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Résumé 

 

       Les objectifs de ce travail sont le diagnostic et la commande d’un système multi-

sources de production d’énergie électrique. Ce  système est composé d’un système 

éolien et un autre PV, d'un banc de batteries d’acide-plomb et d'un générateur diesel. 

Le tout alimentant une charge donnée. Ces sources sont interfacées par des 

convertisseurs d'électronique de puissance afin de maintenir la tension du bus à une 

valeur de référence pour une alimentation correcte de la charge.  

      Dans un premier temps, on a commencé par le diagnostic où nous proposons la 

méthode de génération de résidus pour la détection de défauts dans les convertisseurs 

statiques DC/DC du couplage d’un système multi-sources sur un bus continu.  

      Et dans un deuxième temps, nous avons développé une stratégie de commande 

adaptative d’ordre fractionnaire pour régler la puissance délivrée par chaque source en 

contrôlant le courant qu'elles débitent dans la charge tout en maintenant constante la 

tension sur le bus continu. Deux types de commandes ont été implémentées sur les 

convertisseurs de couplage DC/DC, la première approche de commande utilisée est 

celle basée sur des régulateurs classiques PI et PID, la deuxième approche est la 

commande adaptative proposée basée sur un modèle de référence entier MRAC et 

fractionnaire FO-MRAC. Enfin une deuxième application a été réalisée sur un systeme 

éolien pour démontrer l’efficacité de la technique des régulateurs fractionnaires par 

rapport aux régulateurs classiques. 

Mots clef  

Système éolien, système PV, batterie, générateur diesel, système multi-sources, modélisation, 

diagnostic, défaut, résidus, commande, régulateurs, MRAC, FO-MRAC. 
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 ملخـــــــــــــص

 

،ٌةالكهربائالمنابع لانتاج الطاقة و تشخٌص و مراقبة نظام متعدد ه الرسالة هذ هـعمل أهداف          

الكل  ،دٌازال مولدمخزن للطاقة و ، منبع للطاقة الشمسٌة ،ا النظام مكون من منبع لطاقة الرٌاح ذهـ

طاعة بهدف حفظ الجهد محولات لالكترونٌك الاستالمنابع مرتبطة بواسطة  هذ هـ ، ة معٌنةحمول ٌغدي

                                                         . صحٌحة للحمولةتغدٌة  عند قٌمة مرجعٌة من أجل

أٌن اقترحنا طرٌقة تولٌد البواقً لكشف الخلل بالنسبة للمحولات المستمرة  ،بداٌة بالتشخٌص        

                                               .                 المستعملة فً ربط النظام متعدد المنابع

من كل منبع للطاقة  ولدةللتحكم من أجل تعدٌل الاستطاعة الملك قمنا بتحلٌل استراتٌجٌة ذبعد        

تحرره فً الحمولة و المحافظة على جهد ثابت فً عمود الربط  يذالر المتجددة بالتحكم فً التٌا

التحكم الاول  ،ا عن طرٌق القٌام بنوعٌن من التحكم على محولات الربط  المستمرة ذهـو  ،المستمر

و درجة ذطرٌق التحكم المكٌف بنظام مرجعً و الثانً عن           معدلات كلاسٌكً عن طرٌق

 ٌةقة الهوائخٌر تطبٌق ثانً قمنا به على نظام الطا. و فً الا                حقٌقٌة أو  صحٌحة            

              الكلاسٌكٌة .                          الكلاسٌكٌة  بالمقارنة معٌة الجزئ تالمعدلا فعالٌة لاثبات

                                                                                                            

 كلمات المفتاح

،  المنابعنظام متعدد ،  دٌازال مولد،  مخزن للطاقة،  منبع للطاقة الشمسٌة ،منبع لطاقة الرٌاح           

   ، معدلات ، ، تحكم تولٌد البواقً، عطل ،  تشخٌص ،  تمثٌل

         

 

 

 

 

.FO-MRAC  

MRAC  FOMRAC 

بببش ب,     

PID  ، PI 

، MRAC 
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ABSTRACT 

       The objectives of this work are the diagnosis and the control of a multisource 

system of electrical energy production. This system consists of a wind system, a 

photovoltaic panel system, a bench of acid-lead batteries and a diesel generator. The 

whole is feeding a given load. These sources are interfaced by converters of power 

electronics in order to maintain the bus voltage at a reference value for a correct 

alimentation of the load.  

       We are starting with the system diagnosis, where we propose the method of 

residues generation for the detection of defects in the static inverters DC/DC in the 

coupling of the multisource system on a continuous bus.  

       Then we propose a new approach of adaptive control design to regulate the power 

delivered by each source by controlling the current feeding the load while maintaining 

constant the voltage on the continuous bus. Two types of control are implemented on 

the DC/DC coupling converters: the first control is based on classical PI and PID 

regulators, the second are adaptive control with integer model the reference MRAC 

and fractional order model reference FO-MRAC. Finally a second application was 

carried out on a wind system to show the effectiveness of the fractional regulators 

compared to the classical ones. 

 

Key words 

Wind system,   PV system, Battery, diesel generator, multisource system, Modeling, 

diagnosis, defect, residues, Control, regulators, MRAC, FO-MRAC. 
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       L’énergie électrique est devenue de plus en plus nécessaire pour l’humanité. En effet, 

l’accès à l’électricité, et la garantie de meilleures conditions de vie sont des facteurs 

essentiels pour un développement économique. La grande industrialisation de ces dernières 

décennies et la prolifération des appareils domestiques électriques (climatisation, 

chauffage, lavage, informatique,  médicale, … etc.) ont mené à des besoins planétaires 

immenses en énergie électrique. Face à la demande croissante en électricité de nos jours, et 

loin de l’utilisation des énergies fossiles polluantes (gaz  et pétrole), plusieurs pays se sont 

tournés vers les sources d’énergies renouvelables. 

       Le vent et le soleil sont les principales ressources naturelles utilisables pour générer de 

l’énergie électrique. Ces sources d’énergie renouvelable ont aussi l’avantage de ne pas 

augmenter la quantité de gaz à effet de serre dans l’atmosphère lors de leur utilisation. En 

plus, elles représentent une grande opportunité pour plus de deux milliards de personnes, 

habitant les régions isolées, pour accéder à l’électricité.  

       Dans ce contexte, les nouvelles énergies vertes/renouvelables sont réapparues et 

prennent peu à peu une place plus importante dans le marché d’électricité. Parmi celles-ci, 

l'éolien et le photovoltaïque. 

       L’éolien apparaît actuellement en bonne place comme énergie d'appoint 

complémentaire à l'énergie fossile et nucléaire. La croissance de l'industrie énergétique de 

vent a été largement développée pendant la dernière décennie. En juin 2012, la capacité 

globale de l’énergie due au vent était de 254000 MW, selon l’association mondiale de 

l’énergie éolienne [1]. 

       Le soleil se trouve aussi à la base de toutes les énergies, Il produit la lumière et la 

chaleur nécessaires à la vie sur la terre. Ce rayonnement solaire est utilisé pour se chauffer 

et pour produire de l’énergie électrique. Notant que l’effet photovoltaïque  a était découvert 

en  1839 par le physicien français Edmond Beckerel [2]. En fait, la demande de l'énergie 

solaire a augmenté de l'excédent de 20% à 25% les 20 dernières années. A cet effet le 

marché des systèmes photovoltaïques se développe dans le monde entier.  De nos jours, 

l’énergie solaire fournie est autour de  4800 GW [3]. 
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         La problématique majeure de ces sources est leur caractère aléatoire.  En  effet,  les  

fluctuations de la demande selon les périodes annuelles ou journalières ne  sont  pas 

corrélées à la disponibilité des ressources d'énergie photovoltaïques  et  éoliennes.     

Néanmoins,  la combinaison  de ces sources  sous  forme  d’une  centrale  multi-sources 

représente  le  plus  souvent  le choix  économique  et  technologique  idéal  pour les  sites  

isolés  car  nécessitant  un  minimum de maintenance. Elles  peuvent ainsi  contribuer  à  

résoudre  le  problème  de  l’électrification des sites isolés des réseaux de distribution 

d’électricité. 

       Cependant le comportement difficilement prévisible et intermittent des sources 

d'énergie renouvelable constitue une problématique majeure de gestion des flux 

énergétiques des systèmes multi-sources. A cela  s'ajoute  le  fait  qu'une  interconnexion  

de  sources  de  natures  différentes met  en  jeu  plusieurs  phénomènes  imprévisibles  

pouvant  affecter  la  stabilité et  les  performances  du  système. C'est  pourquoi,  

l’amélioration des performances de ces systèmes  passe  par un  choix  judicieux  des  

différentes technologies  associées,  de  la  stratégie de fonctionnement, de diagnostic et de 

commande adoptée.  

       Le terme « système multi-sources » fait allusion aux systèmes de génération d’énergie 

électrique utilisant plusieurs types des sources. Dans cette notion, la combinaison des 

sources d’énergie renouvelable comme l’éolienne, le photovoltaïque peut constituer un 

complément ou une alternative pour la génération d’électricité dans les régions isolées. De 

nombreuses études ont été menées sur les systèmes multi-sources [4], [5], [6], en 

particulier sur la gestion des flux de puissance délivrés par chaque source. 

Les systèmes d’ordre fractionnaire ont montré une meilleure aptitude pour la 

modélisation des phénomènes physiques, et des propriétés très intéressantes qui ont fait 

leur succès dans divers domaines de l’ingénierie. 

Depuis le développement de la commande CRONE, introduite par Oustaloup au 

début des années 1990 [7], beaucoup de techniques de commande ont été proposée dans la 

littérature ; qui sont basées sur l’utilisation des opérateurs de dérivée et d’intégration 

d’ordre fractionnaire. La technique CRONE permet dans le domaine fréquentiel la 

synthèse de commandes dynamiques robustes par retour de sortie pour des systèmes 

linéaires stationnaires (LTI), monovariables (SISO) [8] ou multivariables  (MIMO) [9]. 

       En particulier, plusieurs travaux ont été réalisés dans le domaine de la commande 

adaptative d’ordre fractionnaire depuis les premiers travaux de Vinagre et al. et Ladaci et 
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Charef au début des années 2000 [10-11]. En Electrotechnique, on trouve des applications 

intéressantes dans le domaine du contrôle des machines électriques [12] et des 

convertisseurs statiques [13]. 

        Le sujet d’étude de la présente thèse concerne la modélisation, le diagnostic et la 

commande des systèmes multi-sources à énergie renouvelable dans le but d’en améliorer 

les performances tout en préservant le système de production. Le système d’étude est 

composé d’un système éolien et d’un autre PV, d'un banc de batteries et d'un générateur 

diesel. Le tout alimentant une charge donnée. Ces sources sont interfacées par des 

convertisseurs d'électronique de puissance afin de maintenir la tension du bus à une valeur 

de référence pour une alimentation correcte de la charge.  

Afin de réaliser ces objectifs, nous avons préconisé deux stratégies d’approche parallèles :  

La première est le développement d’une technique de diagnostic afin d’augmenter 

la fiabilité et la durée de vie des systèmes multi-sources. Pour cela, il existe diverses 

méthodologies dans la littérature spécialisée pour détecter et localiser les défauts de 

fonctionnement. En effet, on peut citer les méthodes basées sur le concept de redondance 

comme l’Analyse en Composantes Principales [14], celles qui sont basées sur le concept 

d’observabilité comme les Observateurs ou le Filtre de Kalman [15] et celles basées sur la 

technique des résidus [16] qui sera préconisée dans ce travail de thèse. 

       La deuxième approche étant le développement d’un procédé de commande adaptative 

d’ordre fractionnaire consistant à réguler la tension de sortie des convertisseurs associant 

les différentes sources avec la charge sur le bus continu en fonction de la disponibilité 

énergétique. Cette dernière est généralement évaluée et mesurée en temps réel par des 

capteurs dédiés. 

       L’originalité de notre travail repose sur la conception d’une commande adaptative à 

modèle de référence d’ordre fractionnaire FO-MRAC pour le contrôle efficace de la sortie 

de tension malgré les fluctuations des signaux et les bruits de mesures. Cette commande 

permet d’améliorer les performances du système et augmenter sa robustesse 

comparativement aux techniques de contrôle classiques basées sur les régulateurs PI et 

PID. Le but principal de la commande adaptative, comme son nom l'indique, consiste à 

adapter le régulateur en ligne aux variations du procédé régulé pour améliorer les 

performances des systèmes de commande. L’originalité de la commande proposée est 

l'introduction des opérateurs d'ordre fractionnaire dans les algorithmes de contrôle. 
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Organisation de la thèse 

       Notre thèse s’intéresse au diagnostic et commande d’un système multi-sources de 

production d’énergie électrique. Elle s’articule autour de 5 chapitres. 

       Dans le premier chapitre, on a étudié les différents types d’énergies renouvelables qui 

sont utilisées pour la production d’énergie électrique, en particulier, l’énergie du soleil et 

l’énergie du vent avec une présentation de l’état de l’art des systèmes multi-sources et leurs 

différentes configurations. Un intérêt particulier est donné au diagnostic et à la commande 

des convertisseurs de couplage des sources renouvelables sur un bus à CC.  

       Dans le deuxième chapitre,  on s’est intéressé à la  modélisation des différentes parties 

constituant le système multi-source. Les sources d’énergie renouvelable sont connectées 

sur un bus à CC. Nous présentons des généralités sur la modélisation des éléments 

constituant le système multi-source et les travaux de recherche effectués sur ces partie 

concernant les éoliennes, les panneaux photovoltaïques, un générateur diesel et un système 

de stockage. Puis nous détaillons la modélisation du couplage d’un système multi-sources 

réalisé par des convertisseur DC/DC  identiques de type Buck isolé à pont complet et à 

commutation de tension nulle (ZVS Full Bridge)  par  représentation d'état du couplage 

d’un seul convertisseur puis le modèle d'état moyen composé de plusieurs convertisseurs 

statiques identiques.  

       Dans le troisième chapitre, nous présentons un état de l’art des différents types de 

défauts et de leurs influences sur le processus à diagnostiquer. Les différentes méthodes de 

diagnostic seront présentées, par la suite,  une étude des méthodes de génération de résidus 

sera détaillée et abordée pour son utilisation dans la détection de défauts dans les 

convertisseurs statique DC/DC  d’un système multi-sources sur un bus continu. Enfin,  les 

résultats de simulations sont donnés avec des discussions concernant les performances 

obtenues par cette méthode de diagnostic. 

       Le quatrième chapitre, est consacré aux définitions et bases théoriques principales du  

calcul fractionnaire en général et aux systèmes de commande d'ordre fractionnaire en 

particulier. Les concepts de base de la commande adaptative à modèle de référence d’ordre 

entier MRAC et la commande adaptative à modèle de référence d’ordre fractionnaire FO-

MRAC sont présentés, avec les  définitions et les schémas de commande adaptative 

concernés par ce travail de recherche pour une bonne compréhension des résultats obtenus.  
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       Enfin, le cinquième chapitre est consacré pour présenter et discuter les résultats de 

simulation concernant la commande adaptative a modèle de référence d’ordre fractionnaire 

FO-MRAC du couplage du système multi-sources avec comparaison des résultats obtenu 

avec ceux des régulateurs classiques. La même technique de commande proposée est 

appliquée pour le contrôle d’un système éolien avec des résultats de simulation qui 

montrent un gain important en performance et en robustesse en comparaison avec les 

régulateurs classique. 

La conclusion générale vient clore ce manuscrit, et résumer les différents travaux 

réalisés dans cette thèse et les perspectives espérées pour ce travail de recherche.  
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Chapitre  I 

Généralité sur les énergies renouvelables 

 

 

 

I.1 Introduction 

 

       La production d'électricité par les énergies renouvelable intéresse de plus en plus de pays 

afin de produire une énergie propre et durable, et l'état avancé de la recherche dans ce 

domaine démontre une volonté réelle pour le développement des énergies renouvelables pour 

compléter et même remplacer les sources d’énergie classiques. Ainsi, beaucoup de travaux de 

recherches sont effectués dans la plupart des laboratoires de recherche dans le monde pour 

développer ces nouvelles stratégies et utiliser différentes configurations de production de 

l’énergie renouvelable. 

       L’avenir n’est en effet pas très prometteur pour les ressources en énergies fossiles dont 

les réserves ne cessent de diminuer et dont les prix fluctuent énormément en fonction de la 

conjoncture. La préparation de l’avenir dans le domaine de la production énergétique doit se 

prévoir dès aujourd’hui, pour pouvoir faire face progressivement aux changements 

énergétiques inévitables.  

       On présente dans ce chapitre un aperçu sur les différentes sources d’énergie 

renouvelable : l’hydraulique, la biomasse, la géothermie, l'énergie solaire et l’énergie éolienne 

puis un état de l’art sur les systèmes multi-sources et leurs différentes configurations par la 

présentation des différentes architectures avec un bus continu, alternatif ou mixte. Dans ce 

travail de thèse nous considérons particulièrement l’architecture avec bus continu. 
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I.2 Energies renouvelables 

       La production d’électricité décentralisée « dans des sites isolés » à partir d’énergies 

renouvelables offre une plus grande sûreté pour l’approvisionnement des consommateurs tout 

en respectant l’environnement. 

Les énergies renouvelables regroupent un grand nombre de systèmes différents, selon la 

source d’énergie valorisée et la forme d’énergie obtenue. Les principaux types d'énergies 

renouvelables sont résumés dans l’organigramme de la Figure I.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 Organigramme de différents types de sources d’énergies renouvelables  

 

I.2.1 Energie hydraulique 

       Dans la littérature spécialisée, on trouve un grand nombre de travaux de recherche dans le 

cadre de l’énergie hydraulique  [17]-[18]. Cette énergie est produite par une chute d’eau à 

deux niveaux, l’un étant plus élevé que l’autre [19] ; le courant d’eau fait tourner des turbines 

dont l’énergie alimente les générateurs électriques. L’hydraulique est actuellement la première 

source renouvelable d’électricité [20]. La puissance hydroélectrique installée dans le monde 

en 2004 était estimée à 715 GW, soit environ 19% de la puissance électrique mondiale. 

Environ 15 % de toute l’électricité produite en Europe est d’origine hydraulique. On discerne 
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les petites sources d’énergie hydraulique (inférieure à 10 MW)  et les grandes (supérieures à 

10 MW) [21]. 

 

I.2.2 Energie de biomasse 

       La biomasse était employée comme source principale d'énergie renouvelable pendant une 

très longue  période de temps [22] et [23].  

La biomasse est une énergie produite grâce aux déchets et grâce à la combustion des matières 

organiques d’origine végétale, animale ou fongique, ou après méthanisation (biogaz)  [24], et 

aussi après de nouvelles transformations chimiques [25]. 

 

I.2.3 Energie géothermique 

       La géothermie est une énergie produite grâce à la chaleur de la terre  [26], elle est 

contenue à l’intérieure de réservoirs souterrains de vapeur d’eau chaude et des roches chaudes 

[27]. Elle est utilisée comme ressource générant de l’électricité par un procédé très simple : 

l’eau chaude ou la vapeur extraite des réservoirs géothermiques de la croute de la terre [28], 

fait tourner les turbines électriques qui alimentent les générateurs pour produire de 

l’électricité [29].  

 

I.2.4 Energie solaire 

       L’énergie solaire photovoltaïque (PV), est la conversion directe de la lumière en 

électricité grâce à des cellules solaires [30-31], et représente une alternative intéressante et 

bien adaptée à des besoins limités d’énergie. Beaucoup de chercheurs ont étudié la conception 

et la réalisation de systèmes photovoltaïques de production d’énergie [32] et les techniques 

intelligentes pour arriver au point de puissance maximum du système photovoltaïque [3-2]. 

Alors les performances d’un système PV dépendent fortement des conditions 

météorologiques, telles que le rayonnement solaire, la température et la vitesse du vent [33-

34]. Pour fournir l’énergie d’une manière continue durant toute l’année, un système PV doit 

donc être correctement dimensionné [35]. Ce qui exige une étude assez rigoureuse dont 

l’objectifs est de faire le meilleur choix, le meilleur dimensionnement, le plus performant et 

au moindre coût  [36]. 
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Figure I.2 Schéma simplifié d’un système PV avec système de stockage [37] 

 

 

I.2.4.1 Historique sur l’énergie photovoltaïque 

       La découverte de la conversion de la lumière en électricité (effet photovoltaïque) eut lieu 

en 1839 par le physicien français Antoine Becquerel.  Puis la formulation et l’explication 

seront faites en 1887 à partir des travaux sur les ondes électromagnétiques effectuées par le 

physicien allemand Heinrich Rudolf Hertz. Par la suite, Albert Einstein formulera plus tard en 

1920 une hypothèse sur la nature particulaire de la lumière (photon) en se basant sur les 

recherches d’Hertz et de Planck.  

      En 1955, dans les laboratoires de Bell Téléphone, grâce au trois chercheurs américains 

Pearson, Chapin, et Prince, la première photopile était élaborée avec un rendement de 6 %. 

Ce sera le départ de la production à l’échelle industrielle.  

On résume ci-dessous quelques dates importantes dans l’énergie le développement de 

l’énergie photovoltaïque : 

1839 : l’effet photovoltaïque était découvert par le physicien français Edmond Beckerel. 

1875 : Werner Von Siemens expose un article sur l’effet photovoltaïque dans les semi-

conducteurs devant l’académie des sciences de Berlin. 

1954 : La fabrication d’une cellule Photovoltaïque par trois chercheurs américains Chapin, 

Peason et Prince. 

1958 : Les premiers satellites alimentés par des cellules photovoltaïque sont envoyés dans 

l’espace et la fabrication d’une cellule avec un rendement de 9 %.  

1973 : L’alimentation de la première maison par des cellules photovoltaïques est réalisée à 

l’université de Delaware. 
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1983 : L’alimentation de la première voiture alimentée en énergie solaire en Australie 

parcourt une distance de 4000 Km [2]. 

 

I.2.4.2 Principe de conversion photovoltaïque 

       Le principe de conversion d’énergie photovoltaïque est basé sur le phénomène de l’effet  

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

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

fonction du matériau utilisé ainsi que, la température et du vieillissement de la cellule [37].  

 

I.2.4.3 Différents systèmes photovoltaïques  

Il existe plusieurs types de systèmes photovoltaïques : 

 

I.2.4.3.1 Système autonome sans batterie   

       Dans ce type de système, on branche directement le champ PV à la charge, c’est le cas 

pour le système de pompage d’eau (donc le réservoir d’eau joue le rôle de stockage). 

 

I.2.4.3.2 Système autonome avec batterie  

       Dans ce système, pendant la matinée, nous avons une batterie qui stocke l’énergie 

délivrée par le champ PV, et en dehors de la journée, la batterie joue le rôle de générateur. Ce 

type de système est le plus exploité dans les zones rurales en Afrique. 

 

I.2.4.3.3 Système photovoltaïque hybride  

       D’où le nom hybride, ce système fait appel à deux différentes sources d’énergie. Le 

champ photovoltaïque est couplé soit à une génératrice, à une microcentrale hydraulique, ou 

une éolienne, On utilise ce type de système lorsque la demande en électricité est importante et 

qu’on souhaite réduire le coût d’installation PV. C’est le cas par exemple dans les systèmes de 

pompage d’eau photovoltaïque à très grande puissance. 

 

I.2.4.3.4 Système photovoltaïque raccordé au réseau   

       Le champ des modules PV est relié au réseau par l’intermédiaire d’un ou plusieurs 

convertisseurs (onduleurs). Ce système est souvent  installé sur une résidence, voire un centre 

commercial.  
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I.2.4.4 Avantages et inconvénients d’une installation PV  

Avantages  

 L’énergie photovoltaïque ne génère ni émissions nocives, ni gaz polluants ni bruit.  

 Les systèmes photovoltaïques  ont une grande fiabilité.  

 Les modules photovoltaïques sont recyclables et les matériaux utilisés pour leur 

fabrication (aluminium, silicium, verre, etc.) peuvent être réutilisés.  

 L’énergie photovoltaïque nécessite peu de maintenance. 

 L’énergie photovoltaïque a l’avantage de fournir l’électricité aux zones rurales les plus 

isolées. 

 L’énergie photovoltaïque peut être intégrée dans les bâtiments de manière esthétique. 

 L’énergie photovoltaïque reçus par la terre pendant une heure pourrait suffire à la 

consommation mondiale pendant une année. 

Inconvénients 

 Un coût élevé de la fabrication du module photovoltaïque relève de la haute 

technologie. 

 Un faible rendement de conversion d’un module (pour une cellule au silicium 

cristallin la limite théorique est de 28%).  

 Le coût du générateur photovoltaïque est accru lorsque le stockage de l’énergie dans 

des batteries est nécessaire. les performances et la fiabilité du système restent 

équivalentes pour autant que la batterie et les composants de régulation associés soient 

judicieusement choisis [36]. 

I.2.5 Energie éolienne  

        L’éolienne est basée sur la conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique puis la conversion de cette dernière en énergie électrique. L’énergie éolienne a été 

largement présentée ces dernières années dans plusieurs travaux en domaine de modélisation 

[1], Commande [38], Optimisation [39] [40] et les différents domaines d’applications [41]. 

       L’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et c’est souvent à cette période 

que la moyenne générale des vitesses des vents est la plus élevée. Donc l’'énergie éolienne  

est une énergie renouvelable non dégradée, et surtout en corrélation saisonnière. De plus, c'est 

une énergie qui ne génère  aucun déchet radioactif ni rejet atmosphérique, elle nécessite des  
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pales de grandes dimensions (pour des éoliennes de plusieurs mégawatts jusqu'à 60 m) et des 

mâts, la figure ci-dessous résume la conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie 

électrique.  

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 Conversion de l'énergie cinétique du vent [42]. 

 

 

       Le SCE (Système de Conversion Eolien) est constitué principalement d’un générateur 

électrique, entrainé par une turbine éolienne à travers le multiplicateur et aussi  d’un système 

de commande constitué d’un convertisseur statique, et enfin d’un transformateur relié à un 

réseau électrique comme illustré dans la figure ci-dessous. 

 

 

 

Figure I.4  Principaux organes du système de conversion éolien [43]. 
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I.2.5.1  Historique et croissance de l’exploitation de l’énergie éolienne 

        Le vent, était une source d’énergie traditionnelle non polluante, depuis plusieurs siècles 

(avant 3000 ans environ). Le vent a été exploité pour la propulsion des navires, l’entrainement 

des moulins (en Europe vers le milieu du 19ème siècle environs 200000 moulins à vent), et 

aussi dans l’industrie de forgeage des métaux et le pompage d’eau. Ces dernières utilisations 

sont basées sur la conversion de l’énergie du vent captée par des hélices en énergie mécanique 

exploitable. 

        Durant les années 1887 et 1888, Brush USA (1849-1929) construit ce qui est aujourd’hui 

considéré comme la première éolienne à fonctionnement automatique pour la production 

d’électricité. Cette éolienne d’une puissance de 12 kW à ossature en bois avait  144 pales 

fabriquées en bois de cèdre et un rotor de diamètre de 17 m. 

Après l’évolution de l’électricité comme forme moderne de l’énergie électrique et les 

recherches successives sur les génératrices électriques, « Le danois Poul La Cour »  a 

construit en 1891 pour la première fois une turbine à vent générant de l’électricité [44]. Puis il 

découvrit que les éoliennes à rotation rapide, comprenant un nombre de pales limité sont plus 

efficaces pour la production d'énergie électrique que celles à rotation lente composées de 

nombreuses pales.  

      En 1904, Poul La Cour a lancé la première société des ingénieurs en électricité éolienne 

du monde, qui a compté jusqu’à 356 membres.        

      En 1918, plus de 120 usines électriques possédaient au Danemark une éolienne dont la 

puissance moyenne était de 20 à 35 kW. Apres Poul la Cour a publié la première revue au 

monde consacrée à l'électricité éolienne. 

       Georges Darrieus .F : Ingénieur en aéronautique, fut l’inventeur de l’éolienne à axe 

vertical en 1927. L'éolienne de Darrieus est caractérisée par ses pales de rotor en forme de C 

qu’elle ressemble un peu à un fouet à œufs. Elle est construite avec deux ou trois pales. 

      Johannes Juul : Ancien élève de  La Cour et ingénieur électricien. C’est  le premier qui 

réalise une éolienne moderne capable de produire du courant alternatif. En 1956-1957, il 

construit la plus grande éolienne du monde, la « turbine de Gedser» de puissance de 200 kW 

qui fonctionne régulièrement pendant onze ans et devient le modèle de référence pour le 

développement futur de tous les aérogénérateurs (éoliennes équipées avec générateur 

électrique). Elle fut remise en marche trois ans à partir de l’année de 1977 dans le cadre des 

projets de recherches de la NASA dans le domaine des grandes turbines électriques [45]. 
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       A cause de la crise pétrolière de 1974 qui relança les expériences et les études à une 

échelle plus élevée, plusieurs pays au monde furent contraints à commencer l’investissement 

pour développer et moderniser la technologie des aérogénérateurs. Parmi ces investissements, 

on cite en Californie le premier marché important entre 1980 et 1986, au début avec des 

turbines de moyenne puissance (55 kW), puis en 1981 un ensemble de 144 machines (avec un 

total de 7 MW), enfin en 1985 avec 4687 machines d’une puissance totale de (386 MW).      

Les années suivantes connurent un développement important de l’industrie des éoliennes et 

surtout dans des pays comme l’Espagne, l’Allemagne, et le Danemark. Dans le marché 

mondial ces pays ont une contribution importante, en 1998 elle atteint 10000 MW et environ 

47000 MW en 2004 avec une augmentation annuelle moyenne de 7500 MW. 

 

I.2.5.2  Principe de fonctionnement d’une éolienne  

       L’éolienne est un dispositif destiné à convertir l'énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique, puis la transformation de cette dernière en énergie électrique est assurée par un 

générateur électrique de type asynchrone ou synchrone [46]. 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

 

Figure I.5  Principe de conversion de l’énergie éolienne 
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I.2.5.3  Différents types des éoliennes 

Les éoliennes en général se divisent en deux grandes familles: celles à axe vertical et celle à 

axe horizontal. 

a. Eoliennes à axe horizontal  

       Les éoliennes avec des turbines à axe horizontal  (figure I.6) sont les plus utilisées 

actuellement par rapport à celles à axe vertical à cause de leur coût réduit, et elles sont moins 

exposées aux contraintes mécaniques. Elles sont composées de plusieurs pales  pour générer 

un couple moteur entraînant la rotation. Le nombre des pales varie entre 1 et 3, le rotor tripal 

(3 pales) est le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coût et la vitesse de rotation  

et le coefficient de puissance, du capteur éolien [47]. Pour la même vitesse de vent et par 

comparaison à celle à axe vertical, les éoliennes à axe horizontal sont capables de produire 

plus d'énergie grâce à un coefficient de puissance élevé. Par ailleurs, elles ont un coût 

moindre et une efficacité accrue à cause de  leur position à plusieurs dizaines de mètres du sol 

[48].  

 

 

 

Figure I.6 Turbine à axe horizontal. 

    b.  Eoliennes à axe vertical 

     Les éoliennes avec des turbines à axe vertical (Figure I.7) tournent par rapport au sol d’une 

façon verticale et perpendiculaire à la direction du vent. Ce type de turbine à axe vertical peut 

recevoir le vent de n’importe quelle direction, ce qui rend inutile tout dispositif d’orientation. 

Le générateur et la boite d’engrenages sont placés au niveau du sol, ce qui est plus simple et 
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donc économique. La maintenance du système se fait au sol. Donc elle est simple à effectuer. 

Elles ont été les premières structures développées.  

 

 

 

 

Figure I.7 Turbines Eoliennes à axe Vertical. 

 

I.2.5.4  Structure des systèmes de conversion de l'énergie éolienne  

       Les éoliennes sont en général soit à vitesse fixe ou à vitesse variable. L’utilisation des 

machines commandées par le stator à savoir la machine asynchrone à cage et synchrone à 

aimant permanent. On utilise une interface d’électronique de puissance, constituée de deux 

convertisseurs statiques. Ces derniers sont dimensionnés dans ce cas pour transiter la pleine 

puissance produite par l’éolienne [47].     

 Système éolien à vitesse fixe avec machine asynchrone à cage [48, 49].  

 Système éolien à vitesse variable avec machine asynchrone à double alimentation            

(MADA) [50, 51] 

 Système éolien à vitesse variable avec machine synchrone à inducteur bobiné ou à 

aimants [52, 53]. 
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a. Eoliennes à vitesse fixe   

       Les premières éoliennes commercialisées reposent principalement sur l’utilisation 

d’une machine asynchrone à cage directement couplée sur le réseau électrique (figure. 

I.8). Un multiplicateur de vitesse entraîne cette machine à une vitesse qui est maintenue 

approximativement constante grâce à un système mécanique d’orientation des pales. Une 

batterie de condensateurs est souvent associée pour compenser la puissance réactive 

nécessaire à la magnétisation de la machine asynchrone à cage.  

 

Figure I.8 Eolienne à vitesse fixe à base de la machine asynchrone à cage. 

 

       Cette configuration présente les inconvénients suivants : 

 L’utilisation d’un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire à la 

magnétisation de la machine asynchrone augmente le coût du système. 

 Bruyante, 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. 
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b.  Eoliennes à vitesse variable commandées par le stator 

       Les machines électrique qui sont souvent utilisées pour ce type d’éoliennes, directement 

couplées au réseau, sont les machines asynchrone à cage et synchrone à aimant permanent. La 

machine asynchrone à cage est généralement couplée à la turbine via un multiplicateur de 

vitesse (figure I.9), tandis que la machine synchrone à aimant permanent peut être couplée 

aussi à la turbine à travers un multiplicateur (figure I.10.a) ou couplée directement à la turbine 

(figure I.10.b). Dans le cas où la machine comporte un grand nombre de pôles évitant ainsi le 

multiplicateur de vitesse. Le fonctionnement de ces éoliennes à vitesse variable est devenu 

possible grâce au développement des convertisseurs statiques et de leurs dispositifs de 

commande. On utilise, deux convertisseurs statiques interfacés par un bus continu :   

       Le premier convertisseur assure le contrôle de la puissance générée en agissant sur la 

vitesse du générateur.  

       Le second permet avec une commande adéquate de délivrer des courants de fréquence 

fixe correspondant à celle du réseau, avec la possibilité de régler le facteur de puissance 

(puissance réactive). La puissance nominale de la machine détermine alors la puissance 

maximale que peut fournir l'éolienne. 

       Malgré le fonctionnement à vitesse variable, cette technologie d’éoliennes présente 

plusieurs inconvénients : 

 Le dimensionnement des convertisseurs utilisés est effectué pour transiter la totalité de 

la puissance échangée entre la machine et le réseau. 

 Le dimensionnement des filtres est également réalisé pour transiter la puissance totale.  

 L’augmentation des pertes des convertisseurs de puissance avec l’augmentation de la 

puissance des éoliennes, ce qui influe sur le rendement du système éolien. 

 

 

 

Figure I.9 Eolienne à vitesse variable basée sur une machine asynchrone. 
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(a) Eolienne à vitesse variable basée sur une machine synchrone couplée à la turbine via 

un multiplicateur 

 

 

(b) Eolienne à vitesse variable basée sur une machine synchrone directement couplée à la 

turbine 

 

Figure I.10 Eolienne à vitesse variable basée sur une machine synchrone 

 

 

c. Eolienne à vitesse variable à basé de la Machine Asynchrone à Double Alimentation 

(MADA) 

       La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) a un intérêt particulier surtout 

en tant que génératrice dans le domaine de l’énergie éolienne. 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 (convertisseur 

coté MADA et convertisseur coté réseau) (figure I.11). Cette machine sera adoptée pour une 

partie du système multi-sources étudié dans la thèse. 
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Figure I.11  Eolienne à vitesse variable basée sur une MADA.  

 

I.2.5.5 Intérêt de la vitesse variable de l’éolienne  

 

       La courbe typique donnant la puissance aérodynamique d’un aérogénérateur, 

fonctionnant à vitesse variable, en fonction de la vitesse de vent est illustrée sur la figure I.12 

On distingue trois zones de fonctionnement:  

La zone A Correspond aux vitesses très faibles du vent insuffisantes pour entraîner l'éolienne 

et produire de la puissance. 

La zone B Correspond aux vitesses moyennes du vent dont le système de contrôle de  

l’aérogénérateur peut intervenir pour contrôler la puissance électrique à générer.  

La zone C Correspond aux vitesses très élevées du vent pour lesquelles la vitesse de rotation 

de l'éolienne est limitée à une valeur maximale pour éviter des dégâts sur la structure. Donc, 

la puissance électrique produite est maintenue constante et égale à sa valeur nominale. 

 

 

Figure I.12  Courbe typique de la puissance produite d’un aérogénérateur à vitesse variable. 
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  I.2.5.6 Avantages et inconvénients de l'énergie éolienne  

Tous systèmes de production d’énergie à ses avantages et ses inconvénients [19] : 

 

Tableau I.1 Avantages et inconvénients de l'énergie éolienne 

Avantages Inconvénients 

-Non polluante 

-Inépuisable (énergie du vent) 

-Peut être rentable dans les régions éloignées 

et ventée (sites isolés) 

-Peut être complémentaire des filières 

traditionnelles 

-Aspect aléatoire (sujette aux variations des 

vitesses de vent) 

-Bruit des pales 

-Impact visuel 

-Interférences électromagnétiques 

 

 

I.3 Système multi-sources de production d’énergie électrique 

        L’objectif d’un système multi-sources de production d’énergie électrique est d’assurer 

l’énergie demandée par la charge et de produire le maximum possible d’énergie à partir des 

sources d’énergie renouvelable, tout en maintenant la qualité de l’énergie fournie [4-5]. 

          L’installation, le diagnostic et la commande de ces systèmes ont commencé depuis 

plusieurs années, bien que la commande de plusieurs d’entre eux puisse être considérablement 

améliorée. Dans le paragraphe qui suit, on présente quelques travaux antécédents brièvement 

rappelés dans l’historique des systèmes multi-sources. 

 

I.3.1 Historique sur les systèmes multi sources 

       La majorité des systèmes multi-sources de production d’énergie électrique, combine entre 

deux sources d’énergies renouvelables (éolienne, photovoltaïque) avec stockage et un groupe 

électrogène de secours [54].  Actuellement, le générateur diesel est la technique la plus 

utilisée pour l’électrification des sites isolés [55]. Toutefois, en vue de sécuriser la batterie 

d’une part et assurer une alimentation continue de l’installation d’autre part, l’intervention 

d’une source complémentaire d’énergie, tel qu’un groupe électrogène, s’avère importante et 

nécessaire [56]. 
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Plusieurs auteurs dans ces travaux ont commencé leurs études des systèmes multi-sources par  

la modélisation [57-58] des sources renouvelables constituant le système multi-sources, ainsi 

que la modélisation du couplage présenté par des convertisseurs DC/DC de puissance par la 

représentation de l’espace l'état qui dépend seulement du nombre et des caractéristiques des 

convertisseurs [59]. Puis la proposition d’une stratégie de commande pour des transferts 

d'énergie électrique dans des systèmes multi-sources d'énergie renouvelable pour satisfaire la 

demande de la charge en utilisant par exemple le rapport cyclique comme caractéristique 

interne des convertisseurs [60] . 

       De nombreuses études existantes sur la modélisation [6], l'intégration et la commande des 

convertisseurs [58-59], n'abordent pratiquement pas la stratégie liée au couplage/découplage 

sur le bus continu ainsi que la gestion des flux de puissance délivrés par chaque source. 

 

I.3.2 Différentes configuration des systèmes multi sources 

       Les sources d’énergies renouvelables (éolienne, photovoltaïque, Batterie …..) peuvent 

être couplées de différentes manières. Cependant, trois configurations prédominent parmi les 

systèmes d'énergie multi-sources : 

      Architecture à bus CC, architecture à bus à CA et  architecture mixte à bus CC-CA. Dans 

cette dernière, la transformation de puissance entre les deux bus est assurée par des 

convertisseurs statiques. Dans ce travail de thèse nous utilisons la première configuration à 

bus continu présentée ci-dessous : 

a. Architecture à bus à Courant continu  

        Dans le système multi-sources présenté dans la Figure I.14, la puissance fournie par 

chaque source est centralisée sur un bus continu. Ainsi, les systèmes de conversion d’énergie 

à CA fournissent d’abord leur puissance à un redresseur pour être convertie en CC [61].  
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Figure I.13  Configuration du système multi-sources d'énergie renouvelable à bus CC. 

Cette configuration présente des avantages et des inconvénients : 

Tableau I.2 Avantages et inconvénients de  la configuration à bus CC 

Avantages Inconvénients 

 

- La connexion de toutes les sources sur un 

bus à CC simplifie le système de commande 

électrique. 

- Le générateur diesel peut être dimensionné 

de façon optimale, c’est-à-dire de sorte à 

fonctionner à puissance nominale pendant le 

processus de chargement des batteries  de 

stockage jusqu’à un état de charge de 75 % -

85 %. 

 

- Le rendement de l’ensemble du système est 

faible, parce qu’une certaine quantité 

d’énergie est perdue à cause des batteries et 

des pertes dans les convertisseurs statiques. 

- Les générateurs diesels ne peuvent pas 

alimenter directement la charge, l’onduleur 

doit donc être dimensionné pour assurer le 

pic de charge [62]. 
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b. Architecture avec bus à courant Alternatif  

       Cette architecture avec bus Alternatif  est utilisée pour les systèmes de grandes 

puissances ou connecté au réseau local. La figure I.15 représente un exemple classique des 

systèmes multi-sources d'énergie renouvelable. Toutes les sources de productions d’énergie 

sont reliées au bus CA via des convertisseurs excepté le générateur diesel qui peut fixer la 

fréquence du bus. Dans cette configuration, présentée dans la figure ci-dessous la fréquence 

reste constante tant que la puissance produite par le système est égale à la puissance 

demandée par la charge [63]. Un déséquilibre de puissance augmente ou diminue la vitesse de 

rotation du générateur diesel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14 Architecture avec bus à courant alternatif 

       La commande de ces types de systèmes repose sur la caractéristique principale de la 

fréquence. Des travaux publiés dans [36] ont montré que pour un système multi-sources avec 

bus à courant alternatif muni d'un groupe diesel, le composant  maitre du réseau (celui qui 

fixe la fréquence sur le bus) est fonction des modes de fonctionnement des sources. 
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c. Architecture mixte avec bus à CC/CA  

       La configuration à deux bus, à courant continu CC et à courant alternatif CA, est 

présentée dans la Figure I.16. Celle-ci a des performances supérieures par rapport à des 

configurations antérieures. Dans cette configuration, les sources d’énergie renouvelable et les 

générateurs diesels peuvent alimenter une partie de la charge à CA directement, ce qui permet 

d’augmenter le rendement du système. Le générateur diesel et l’onduleur peuvent fonctionner 

en autonome ou en parallèle en synchronisant leurs tensions en sortie. On peut  remplacer les 

convertisseurs situés entre les deux bus (l’onduleur et le redresseur) par un convertisseur 

bidirectionnel, qui, en fonctionnement normal, réalise la conversion CC/CA (fonctionnement 

onduleur) [64-65]. Quand il y a un surplus d’énergie de la part du générateur diesel, il peut 

aussi charger les batteries et fonctionne comme redresseur. L’onduleur bidirectionnel peut 

alimenter les pics de charge quand le générateur diesel est surchargé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

      Figure I.15 Configuration du système multi-sources avec bus à CC et à CA  
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Remarque 

        Dans ce travail de thèse nous nous basons sur les convertisseurs CC/CC qui couplent les 

différentes sources avec la charge sur le point commun qui est un bus continu (Figure I.14). 

Une étude détaillée par modélisation de ces convertisseurs (CC/CC) sera présentée dans le 

chapitre suivant ainsi qu’une application d’une méthode de diagnostic puis l’application de la 

commande classique et la commande adaptative fractionnaire à ces convertisseurs dans le but 

d’améliorer la qualité de l’énergie fournie à la charge. 

 

I.3.3 Présentation du système étudié 

        La micro-centrale multi-sources étudiée dans le cadre de ce travail de thèse est constituée 

de panneaux solaires, d'une éolienne, d'une batterie de stockage, d'un groupe électrogène 

diesel et d'une charge variable supposée résistive. Tous ces éléments sont couplés sur un bus 

continu par l'intermédiaire de convertisseurs statiques identiques (24V/500V) de type Buck 

isole a pont complet et à commutation de tension nulle (ZVS Full Bridge). Cette structure est 

présentée dans la figure ci-dessous quelle présente l’architecture générale du système multi-

sources étudié : 

 

Figure I.16 Architecture générale du système multi-sources  
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I.4 Conclusion  

 

       Dans ce chapitre, nous avons décrit en premier lieu les différents types des énergies 

renouvelables ainsi que les différents constituants de chaque type. Ensuite, nous avons 

présenté les deux technologies de l'énergie solaire et l’énergie éolienne, leurs applications en 

vue de la production de l’énergie électrique, la structure générale de chaque source et le 

principe de fonctionnement, ainsi que les avantages et les inconvénients de chaque source. 

On peut associer plusieurs sources d’énergie renouvelables pour améliorer, ou augmenter la 

production d’énergie électrique. Ces systèmes s’appelle « les centrales multi-sources » sur 

lesquels nous avons présenté un état de l’art puis les différentes configurations des systèmes 

multi-sources en mis le point sur les différentes architectures des bus possible (CC, CA et 

CC/CA) sachant que nous utiliserons le premier type à courant continu dans ce travail de 

thèse, où les objectifs sont le diagnostic et  la commande du couplage avec un bus à CC, en 

passant par la modélisation de ces convertisseurs constituant le système multi-sources qu’on 

va étudier dans le chapitre suivant. 
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Chapitre II 

Modélisation du système multi-sources 

 

II.1 Introduction 

       La modélisation est un moyen destiné à représenter par une forme mathématique une 

fonction ou un processus physique ou bien industriel. L’objectif de la modélisation est 

d’exprimer le principe de fonctionnement ainsi que, de contrôler, surveiller, commander et 

diagnostiquer les défauts pour assurer le bon fonctionnement des processus et prolonger la 

durée de vie des composants et des processus. A cet effet, la modélisation est nécessaire pour 

établir une relation entre l’énergie produite par le système  multi-sources et la demande de 

l’utilisateur [36]. 

       Dans ce chapitre, On s’intéresse essentiellement à la modélisation de différentes parties 

constituant le système multi-sources en générale, et du couplage du système multi sources en 

particulier. On commence à présenter brièvement les travaux de recherche qu’ils font  la 

modélisation du système éolien, d’un système photovoltaïque, puis  on présente en détails la 

modélisation du convertisseur continu-continu utilisé dans cette thèse pour le couplage des 

sources avec la charge sur le bus continu. Il s'agit d'un convertisseur "Buck" isolé à pont 

complet et à commutation de tension nulle (Zero Voltage Switch ZVS) [57]. Le modèle 

obtenu est sous la forme d’espace d’'état, il dépend seulement du nombre et des 

caractéristiques  des convertisseurs DC/DC sur le bus continu.  
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II.2 Modélisation des composants du système Multi-sources 

II.2.1 Système éolien 

   II.2.1.1 Introduction 

        Le système éolien en générale transforme l’énergie de la masse d’air en mouvement et 

délivre une puissance mécanique caractérisée par la vitesse de rotation et le couple 

mécanique. Le système est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales et 

entrainant une génératrice à travers un multiplicateur de vitesse. 

Le système de conversion éolienne est représenté dans la figure ci-dessous : 

 

 

  Figure II.1  Schéma d’une chaîne de conversion d’énergie éolienne. 

II.2.1.2 Modélisation du système éolien  

II.2.1.2.1  Modélisation de la turbine 

        La turbine présente la partie mécanique du system éolien comprend généralement trois 

pales orientables. Elles sont fixées sur un arbre d’entraînement qui est relie à un multiplicateur 

de vitesse. Ce multiplicateur entraîne une génératrice électrique. La figure II.2 présente le 

schéma explicatif de la turbine éolienne [66]. 

Le principe de fonctionnement d’un système éolien est exprimé par la formulation 

mathématique suivante : 

3..
2

1
VSCP p                                                                                        (II.1) 

      Avec : Cp : coefficient de puissance  



Chapitre II                                                                       Modélisation du système multi sources 

 

 
 

30 
 

       Le coefficient de puissance dépend à la fois de la vitesse du vent et de la vitesse de 

rotation de la turbine est généralement défini dans l’intervalle 0.35- 0.59. Cette limite 

théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse 

de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par 

son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative λ représentant le 

rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de l'éolienne et la vitesse du vent [36-66]. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2  Schéma explicatif de la turbine éolienne. 

       Le rendement de la turbine éolienne, appelé coefficient de puissance Cp de l’éolienne, est 

propre à chaque voilure.  Dans le cas de la régulation de type «pitch » impose la prise en 

considération de l’angle de calage β, il devient que Cp dépend de cet angle, ainsi l’expression 

de Cp est donnée par la relation (equation II.2). 

)2)(3(00184.0
)2(3.018

)1.0(
sin))2.(0167.05.0(),( 












 




PC            (II .2) 

Cp : Coefficient de puissance. 

L’allure du coefficient de puissance Cp de l’équation II.2 est représentée dans la figure II.3. 
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Figure II.3  Influence de l'angle de calage       sur le coefficient de puissance Cp. 

       Dans la figure ci-dessus Cp représente le coefficient de puissance qui représente le 

rendement aérodynamique et Landa (  ) est la vitesse relative représentant le rapport entre la 

vitesse linéaire à l’extrémité des pales de l’éolienne et la vitesse du vent.     

 

II.2.1.2.2  Modélisation de la génératrice asynchrone à double alimentation GADA 

connecté au system éolien 

        Actuellement la plupart des éoliennes sont équipées d'une GADA, ceci est dû à plusieurs 

avantages tels que  la génération à vitesse variable (± 30% autour de la vitesse du 

synchronisme), la réduction des contraintes mécaniques et le bruit acoustique, le faible coût et 

l'amélioration de la qualité de puissance.  

       La machine asynchrone à double alimentation (MADA) a fait l’objet de vastes recherches 

dans les laboratoires d’électrotechnique, et dans le but d’apporter un éclairage permettant au 

lecteur de mieux connaître les étapes franchies qui ont marqué son évolution et les domaines 

où elle est utilisée. Je cite brièvement quelque travaux dans la conversion d’énergie éolienne à 

base de la GADA commençant par le travail intéressant de  [67] qu’il a donné une 

contribution aux méthodes d’analyse et de synthèse de la commande robuste des Machines 

Asynchrones à Double Alimentation (MADA) alimentées par deux onduleurs de tension avec 

deux bus continus distincts. Il a utilisé la commande vectorielle classique de la MADA munie 

de capteurs mécaniques. Puis la commande  par l’approche H∞. Aussi la thèse de [68]  

propose un modèle de la génératrice asynchrone à double alimentation connectée au réseau du 
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côte stator et excitée par l’intermédiaire d’un convertisseur du côte rotor. Puis le contrôle de 

la génératrice à l’aide de régulateurs RST, de type polynomial, qu’il permet de mieux gérer 

les performances désirées. Enfin  pour le but d’extraire le maximum de puissance de la 

génératrice, un système photovoltaïque a été modélisé pour exciter la machine. Sans oublier  

le travail important dans la littérature de [69] qu’il a  présenté le filtrage actif des courants 

harmoniques en injectant les références de courant harmonique à la commande existante de 

l'onduleur coté rotor de la MADA. 

       Plusieurs chercheurs et travaux ont détaillé largement la modélisation de  la génératrice 

asynchrone à double alimentation GADA lié au système éolien [47], [66-70]. Ainsi que sa 

commande par le contrôle classique à base des régulateurs PI classique et flou [71-72] ou par 

mode glissant [73] et le contrôle moderne a base des régulateurs fractionnaire [74].  

 

       Dans la partie ci-dessous, En rappelant les équations obtenues par la transformation de 

Park puis la commande vectorielle a flux orienté. Dans ces équations, on utilise le référentiel 

lié au champ tournant pour la commande de la MADA. 

 

 

  Figure II.4  Modèle de Park pour la  GADA (DFIG). 

 

Les équations de tension statorique et rotorique de la MADA  obtenues par la transformation 

de Park sont les suivantes [75]. 



Chapitre II                                                                       Modélisation du système multi sources 

 

 
 

33 
 

 

 

   

   























rdrsrqrqrrq

rqrsrdrdrrd

sdssqsqssq

sqssdsdssd

dt

d
IRV

dt

d
IRV

dt

d
IRV

dt

d
IRV









                                                                           (II.3)
 

Les équations de flux statorique et rotorique sont donné par :  
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Le couple électromagnétique est donné par l’équation: 
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En faisant la commande vectorielle par orientation de flux statorique selon l’axe d : 

 

ssd       Et 0sq
                                                                                                     (II.6)

 

Les équations de puissance active et réactive sont données par  [1]: 
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II.2.2 Système photovoltaïque  

II.2.2.1  Introduction  

      La modélisation des modules photovoltaïques passe nécessairement par un choix 

judicieux des circuits électriques équivalents, en prenant plus ou moins de détails. De 

nombreux modèles mathématiques sont développés pour représenter un comportement 

fortement non linéaire, résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui sont à la base de 

leurs réalisations. Ces modèles se différencient entre eux par les procédures mathématiques et 



Chapitre II                                                                       Modélisation du système multi sources 

 

 
 

34 
 

le nombre de paramètres intervenants dans le calcul de la tension et du courant du module 

photovoltaïque [76]. 

On distingue trois  modèles largement répandus, tous les deux avec différents niveaux de 

complexité : 

  Le modèle idéale 

  Le modèle de simple-diode  (souvent désignée sous le nom du simple-exponentiel). 

 Le modèle avec deux-diodes (ou double-exponentiel).  

 

II.2.2.2  Types des cellules photovoltaïques 

II.2.2.2.1  Cas d’une cellule idéale 

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

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

une diode délivrant un courant selon la figure II.5, qui représente le circuit équivalent d’une 

cellule solaire idéale [77]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure II.5  Schéma équivalent d’une cellule idéale [76]. 

 

II.2.2.2.2  Modèle à quatre paramètres  

       Le modèle à quatre paramètres (Figure II.6) est un modèle largement utilisé, il a été 

étudié par Townsend et Beckmann. Ce modèle traite la cellule photovoltaïque comme une 

source de courant, dépendante de l’éclairement, connectée en parallèle avec une diode et en 

série avec une résistance série Rs [76]. 
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  Figure II.6  Circuit équivalent de la cellule PV avec simple diode avec  prise en compte de la 

résistance série du module [76]. 

 

Ce modèle reste théorique et ne rend pas compte du comportement d’une cellule 

photovoltaïque dans des conditions réelles. Toutefois, il reste valable sous certaines 

hypothèses. Il existe d’autres modèles, certes théoriques, mais qui rendent plus fidèlement 

compte du comportement de la cellule photovoltaïque. 

 

II.2.2.2.3  Modèle à Cinque paramètres 

C’est un modèle simple plus une résistance de shunt du module, qui  modélise les pertes dues 

aux courants de fuite à travers la jonction et dans la cellule due à  imperfections en cristal et 

impuretés [78-79]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7  Circuit équivalent d’un  modèle de simple  diode, tenant compte des deux   

résistances série et   shunt du module. 
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II.2.2.2.4  Modèle de double-diodes (ou le modèle double-exponentiel) 

 La diode additionnelle dans  le circuit  équivalent représente  les pertes dues à la 

recombinaison de porteur dans la zone de charge et d’espace, et celle dues à la recombinaison 

extérieure. Dans ce modèle, la première diode est responsable de courant de diffusion de 

composant [80]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure II.8   Modèle d’une cellule à double diodes avec résistance shunt.  

 

      Ce type est largement utilisé pour tester les  techniques de MPPT ou une prévision 

qualitative au sujet des modules mal adaptés ou de l'effet d’ombrage  partiel, l'objectif 

principal est de  modeler  les interactions entre les cellules et les modules. En outre, en raison 

des variations inhérentes des paramètres des cellules, il est impossible de  déterminer un 

modèle très précis pour chaque cellule dans un système PV [81-82 et 83].  

 

II.2.3. Modélisation du convertisseur DC/DC du couplage du système multi-sources 

II.2.3.1 Introduction  

       Le système multi-sources d’énergie renouvelable de production d’énergie électrique 

correspond à un couplage entre différentes sources d’énergie electrique, comme les panneaux 

photovoltaïques [84], l’éolienne [69], le groupe électrogène diesel et le système de stockage 

(batteries). 

        La partie suivante est consacrée à la modélisation du couplage des convertisseurs 

statiques qui fait intervenir sur le bus continu des variables continues (courants et tensions) et 

des variables discrètes (commutations) [85].  

       Cette partie propose, dans un premier temps, la modélisation du couplage d’un seul 

convertisseur statique sur le bus continu. Puis la généralisation du modèle à « n » 
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convertisseurs, l’objectif est d’atteindre un modèle d’état qu’on peut l’écrire sous forme d’un 

modèle d’état moyen « Le modèle moyen est basé sur le calcul de la valeur moyenne de toutes 

les variables d'états [86] ». L’architecture générale d’un système multi-sources est présentée 

en détail dans la Figure. II.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9   Configuration du système multi-sources [87,88]. 

 

II.2.3.2 Types des convertisseurs continu/continu  

         Il existe une très grande variété de convertisseurs continu-continu allant des structures 

de base à conversion directe de l’énergie électrique, en passant par celles à stockage 

intermédiaire en incluant ou non un transformateur d’isolement, on se trouve ainsi confronté à 

plusieurs solutions. Mais, parmi toutes les solutions envisageables est compte tenu des 

caractéristiques des sources, quelques propriétés importantes [89-90]: 

 La possibilité de régler la tension de sortie du convertisseur statique indépendamment 

des fluctuations de sa tension d’entrée;  
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 Le caractère élévateur du convertisseur statique; 

 La possibilité de contrôler le courant absorbé par le convertisseur; 

      Le modèle proposé  dans cette partie est un outil permettant de concevoir la commande du 

transfert de puissance entre la source, le bus continu et la charge. 

      Dans cette étude on commence par la modélisation du couplage d'un seul convertisseur 

statique sur le bus continu. Ceci permet de mettre en évidence l'équation du couplage 

(équation II.24) qui décrit le comportement dynamique du point de couplage bus continu-

convertisseur statique.  

II.2.3.3 Structure des convertisseurs continu-continu pour le couplage des sources sur le 

bus continu 

II.2.3.3.1 Convertisseur continu-continu survolteur 

       Dans cette partie, on présente les structures de convertisseurs continu-continu souvent 

rencontrées dans la littérature pour les systèmes multi-sources [91] [92]. La différence dans la 

plupart de ces structures est justifiée par la recherche du faible cout ou de la commodité de 

réalisation. Cependant, certaines structures plus complexes conduisent à des performances 

plus élevées. 

       La structure de base d’un survolteur est présentée dans la figure.II.10 (a). C’est la 

structure la plus simple. Différents auteurs proposent de segmenter la puissance du 

convertisseur en plaçant plusieurs convertisseurs identiques en parallèle [93], La  

figure.II.10(b) présente un convertisseur élévateur constitué de deux convertisseurs en 

parallèle. Dans cette structure de l’utilisation de deux convertisseurs, on a la possibilité de 

coupler les deux inductances [94]. 

 

 

  Figure II.10  Convertisseur continu-continu. (a) Survolteur de base. (b) Mise en parallèle de 

deux survolteurs avec inductances couplées. 
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II.2.3.3.2  Modèle proposé 

        Les montages élévateurs sont limités surtout dans le cas où l’on désire travailler avec un 

bus continu haut tension. On peut donc être amené à s’intéresser aux structures comprenant un 

transformateur. L’intérêt principal réside du fait qu'en plus de l’isolation galvanique, le 

transformateur permet d’élever la tension.  

       On distingue deux types de montage avec transformateur:  

a) Les montages asymétriques  

      b) Les montages symétriques.  

a) Dans le premier type, le flux est unidirectionnel (donc le transformateur est inséré 

dans une structure hacheur). Les structures les plus connus sont les montages flyback 

et forward (Figure. II.11). 

 

 

  Figure II.11  Convertisseurs continu-continu avec transformateur asymétrique, 

Flyback (à gauche) et Forward (à droite). 

b) Dans le deuxième type, le flux est alternatif à cause de  la présence d’un étage de 

conversion à sortie alternative (figure.II.12). Le transformateur, fonctionnant de 

préférence à haute fréquence pour réduire son volume, est alimenté par un onduleur et 

est mieux utilisé que dans les montages asymétriques. 

      Au primaire du transformateur  l’onduleur peut être en demi-pont ou en pont complet. Un 

montage de type push-pull  peut aussi utiliser comme une bonne solution pour des 

applications de quelques kW [93]. 
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Figure. II.12  Différentes structures des convertisseurs continu-continu avec transformateur 

symétrique, onduleurs (à gauche) et redresseurs (à droite). 

 

       Dans le  coté de  secondaire du transformateur un redresseur non commandé suffit, 

comme il n’y a pas nécessité de récupérer de l’énergie vers la source située au primaire. Il 

peut être simple alternance avec deux diodes ou double alternance avec quatre diodes en pont 

ou deux diodes et un transformateur a point milieu. Toutes les combinaisons sont possibles 

entre l’un de ces onduleurs et l’un de ces redresseurs. Afin de réduirai les contraintes sur les 

interrupteurs lors de montée en fréquences de l’onduleur [92-93].  

      Dans ce travail  nous proposons d’utiliser  un convertisseur statique "Buck" isolé à  pont 

complet et à commutation de tension nulle (Zéro Voltage Switch: ZVS) [94]. Dont le schéma 

structurel est représenté sur la  Figure.II.13,  l’avantage de ce type est la tension élevée 

(jusqu’à 500V) sur le bus continu, On suppose qu'il fonctionne en mode de conduction 

continu. Ce type de convertisseur statique à pont complet est très utilisé dans les applications 

de l'électronique de puissance [95]. 
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Figure. II.13 Schéma structurel du convertisseur statique. 

 

        Un contrôleur  "phase shift"  UC3879 est utilisé pour  la commande du pont en H (Q1 à 

Q4). La valeur du rapport cyclique de commande φ est modifiée par le déphasage entre les 

deux tensions VA et VB (figure. II.14). 

       La tension de sortie moyenne S, l'ondulation du courant  ∆iL  dans l'inductance L et 

l'ondulation de la tension de sortie ∆S sont des résultats bien connus. Ils sont donnés par les 

relations (II.8), (II.9) et (II.10). 

La tension de sortie moyenne:  

S = n φVg    avec :   0 < φ < 1.                                                                                           (II.8) 

L’ondulation du courant dans l'inductance: 

 
L

TVgn
IIi LLL

0
minmax

1  
                                                                              (II.9) 

L’ondulation de la tension de sortie: 

  2

01
8

T
LC

nVg
S 

                                                                                                  
(IV.10) 

Dans ces expressions : 

φ : Est le rapport cyclique de commande du convertisseur statique. 

T0 : Est la période de découpage. 

II.2.3.3.3 Représentation d’état du couplage d’un convertisseur statique  

       Le fonctionnement du convertisseur statique est illustré sur les chronogrammes 

représentés dans la figure (II.14). On distingue quatre phases de fonctionnement: 



Chapitre II                                                                       Modélisation du système multi sources 

 

 
 

42 
 

Tableau II. 1 Etat de couplage d’un convertisseur statique avec T=2T0 

Phases Intervalle de fonctionnement Etat d’interrupteurs 

Phase 1 t = 0     à      t = φT (Q1Q4) fermés 

Phase 2 t = φT   à      t = T / 2. (Q1d3) fermés 

Phase 3 t = T / 2   à  t = T / 2 + φT. (Q2Q3) fermés 

Phase 4 t = T / 2 + φT  à  t = T. (Q2d4) fermés 

      

               

 

  Figure  II.14  Chronogramme de fonctionnement du hacheur en mode de fonctionnement 

continu. 

Les schémas structurels correspondant aux phases de fonctionnement sont présentés dans les 

figures II.15 - II.16.  
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  Figure II.15  Schéma structurel   de deux phases 1 et 3 

 

 

Figure II.16  Schéma structurel de deux phases 2 et 4 

 

       Au niveau  des phases 2 et 4 : la tension Vg issue de la source est déconnectée 

correspondant à la démagnétisation du transformateur (figure.II.16). Aussi, les schémas 

structurels sont établis dans l'hypothèse que les composants de commutation ne sont pas 

parfaits. 

Pour arriver  à la représentation d'état, les vecteurs d'état, de sortie et de commande, communs 

à l'ensemble des quatre phases, que nous avons choisis sont les suivants: 
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II.2.3.3.3.1 Représentation d'état de la phase 1 (de t = 0 à t =φT)  

Le schéma structurel figure. II.15 permet d'écrire les équations différentielles suivantes: 

  MMgpmosg iLirrve
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 21                                                                                   (II .12) 
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Ainsi que, l’équation du couplage : 
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Ce qui conduit à la représentation d'état suivante : 
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II.2.3.3.3.2 Représentation d'état de la phase 3 (de t T / 2 à t T / 2 T)  

Le schéma structurel de la figure II.15  permet d'écrire les équations différentielles suivantes: 
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Après calculs, nous obtenons: 
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L’équation du couplage est donnée par (II.24) :
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Ce qui conduit à la représentation d'état suivante : 
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Nous remarquons que les équations différentielles de la phase 3 sont très voisines de celles de 

la phase 1. La principale différence est due à l'inversion de la tension e1 (pont complet en H). 

II.2.3.3.3.3 Représentation d'état de la phase 2 (de t T à t T / 2)  

        Cette phase est caractérisée par les deux phénomènes suivants : la déconnexion de la 

source et la démagnétisation du transformateur. Le courant ig  prélève sur la source devient 

nul. 

        Les équations différentielles du convertisseur statique pour cette phase de 

fonctionnement (figure.II.16) sont: 
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Après calculs, nous obtenons : 
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L’équation du couplage est donnée toujours par (II.30) : 
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Ce qui conduit à la représentation d'état suivante: 
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II.2.3.3.3.4 Représentation d'état de la phase 4 (de t T / 2 T à t T)  

       Cette phase est caractérisée par les même phénomènes remarqués dans la phase 2  ,alors 

le courant ig prélève sur la source devient nul. 

Le schéma structurel de la figure. II.16 permet d'écrire les équations différentielles ci-dessous: 

dMMMpmos viLirr 


)(                                                                                                 (II.32) 
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Après calculs, nous obtenons : 

d

M

M

M

pmos
M V

L
i

L

rr
i

1)(







                                                                                           (II.34) 



Chapitre II                                                                       Modélisation du système multi sources 

 

 
 

47 
 

dL
L

L V
L

s
L

i
L

r
i

21







                                                                                                  (II.35) 

L’équation du couplage est donnée par (II.36) :  
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La représentation d'état obtenue  à pour expression: 
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Les équations de couplage (II.17), (II.24), (II.30), (II.36) traduisant l'évolution de la tension 

de sortie sur le bus continu sont identiques pour l'ensemble des phases. La modélisation des 

quatre phases permet déduire le modèle d'état moyen expliqué dans le paragraphe ci-dessous. 

II.2.3.3.4 Modèle d'état moyen d'un convertisseur statique  

        -Le modèle moyen permet d'avoir une solution continue obtenue après un temps de 

calcul relativement réduit. Seulement ce modèle manque de précision si on s’intéresse aux 

dynamiques rapides du convertisseur. 

         L’approche moyennée en espace d’état pour les convertisseurs de puissance est souvent 

utilisée. Cela se justifie principalement par l’évidence remarquable de cette méthode, par la 

simplicité de sa mise en œuvre, par la pertinence des résultats obtenu et par sa possibilité à la 

généralisation. Les résultats obtenus fournissent des outils pour le développement et le 

perfectionnement des méthodes visant à la conception et la commande des systèmes 

d’électronique de puissance. 

Le modèle moyen [94] est donne par l'expression:  
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 Où : les matrices du modèle moyen sont données  par les expressions: 
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Après calcul nous obtenons les matrices suivantes : 
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Les variables de la matrice d'état sont fonctions du rapport cyclique φ, les 

caractéristiques (capacité et résistance) du couplage du convertisseur statique sur le bus 

continu.Le modèle d’état  moyen sera  utilisée dans  la suite de ce travail.

 
 

II.2.3.3.5 Modélisation par représentation d’état de couplage de deux convertisseurs 

statiques identiques sur un bus continu   

       Cette partie traite le couplage de deux convertisseurs statiques identiques sur le bus 

continu afin de montrer l'évolution de la matrice d'états.  Et d’atteindre l’objectif d'une 

généralisation du modèle à « n » convertisseurs statiques, Le schéma structurel correspondant  

à ce couplage est représenté sur la figure II.17. 

 

 

 

Figure II.17 Schéma structurel partiel du couplage de deux convertisseurs statiques. 

Pour ce mode de fonctionnement quatre configurations (modes) sont possibles. Le mode de 

fonctionnement dépend de l’état de deux commutateurs discrets M1 et M2. 

       Durant le fonctionnement du système multi-sources d’énergie renouvelable et suivant la 

stratégie de fonctionnement adoptée il peut arriver à ce qu’on couple ou découple une source 

via le convertisseur  statique. Dans ce cas l’équation de couplage prend une autre forme et 

peut être écrit en fonction des variables discrètes de commutations Mi représentées par des 

contacts à fermeture.  
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Tableau II.2 : Modes de fonctionnement des deux convertisseurs 

Modes de 

fonctionnement 

 

L’état de commutation 

 

Mode 0 

Aucun convertisseur statique n'est connecté sur le bus 

continu: M2=0 et M1=0 (M1 et M2 sont ouverts).  

 

Mode 1 

Seul le convertisseur statique 1 est couplé sur le bus 

continu: M2=0 et  M1=1 (M1 est fermé, M2 est 

ouvert).  

Mode 2 Seul le convertisseur statique 2 est couplé sur le bus 

continu: M2=1 et M1=0 (M1 est ouvert, M2 est fermé).  

Mode 3 Les deux convertisseurs statiques sont couplés sur le 

bus continu: M2=1 et M1=1 (M1 et M2 sont fermés).  

 

Les équations générales au point de couplage sont exprimées par:  
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Pour la représentation d'état, les vecteurs que nous avons choisis sont les suivants: 

-  TLMLM ssiiiiX 212211 ,,,,,  est le vecteur d'état où : 

21, MM ii
 : Sont des variables d'état représente les courants de magnétisation de deux 

transformateurs. 

21, LL ii   : Sont les courants dans les inductances  

 Et 21,SS
 : Sont les tensions de sortie de deux convertisseurs statiques.  

Notons que, la tension S1 est égale à  S2 lorsque les deux convertisseurs statiques sont couplés 

sur le bus continu. 

-  Tdgdg vvvvU 2211 ,,,  est le vecteur de commande où : 

21, gg vv  : Sont les tensions issues des deux sources  appliquées à l'entrée des convertisseurs 

statiques.  

21, dd vv  : Sont les tensions de seuil aux bornes des diodes.  

 TLgLg ssiiiiY 212211 ,,,,, est  le vecteur de sortie où : 

21, gg ii  : Sont les courants prélevés sur les sources. 

21, LL ii  Sont les courants dans les inductances.  

Et 21,SS  : Sont les tensions de sortie de chaque convertisseur statique.   

Le modèle d'état moyen du couplage de deux convertisseurs statiques sur un bus continu est 

donné par la matrice d'état (II.49).  

        Les sous matrices 1 et 2 dans l’équation II.49 correspondent aux variables internes des 

convertisseurs statiques 1 et 2.et  les deux dernières lignes de la matrice d'état correspondent 

aux équations de couplage des convertisseurs statiques 1 et 2 respectivement sur le bus 

continu.   

 



Chapitre II                                                                       Modélisation du système multi sources 

 

 
 

52 
 

 

 




































)(

1
0

1
0

1
0

0
)(

11
0

1
0

)3,2,(0)2,2,()1,2,(00

00)2,1,()1,1,(00

0)3,2,(00)2,2,()1,2,(

0000)2,1,()1,1,(

)(2

2222

12

111

21

1

222

22

111

11

eqeqeqeq

eqeqeqeq

moymoymoy

moymoy

moymoymoy

moymoy

moy

CRCC
MM

CRC
MM

C

AAA

AA

AAA

AA

A









(II.49)                

       Par contre les matrices de sortie  et de commande n'évoluent pas avec le mode choisi car 

elles ne font pas intervenir les variables de couplage.  

La matrice de sortie est de la forme suivante: 
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La matrice de commande est de la forme suivante: 
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(II.51)  

        Les composants de la matrice d’état (II.49) montrent clairement les sous matrices de 

chaque convertisseur statique couplé sur le bus continu. Ceci peut être généralisé au couplage 

de « n » convertisseurs statiques sur le bus continu. 

1 

2 
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II.2.3.3.6  Généralisation au couplage de n convertisseurs statiques identique sur un bus 

continu   

       Le développement  du  modèle d'état moyen (II.49) montre que ce dernier peut être 

étendu aisément au  couplage de n convertisseurs statiques identiques sur un bus continu de la 

manière suivante : 
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Cette généralisation est effectuée dans l'hypothèse que les convertisseurs statiques utilisés 

sont identiques. 

A partir de l’expression générale, on peut calculer les valeurs de  Reqi et Ceqi  avec les 

équations suivantes: 
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Avec: q: nombre de convertisseurs statiques couplés.  

           i: numéro du convertisseur 

Les deux équations générales précédentes (II.53-54) définissent les paramètres de couplage en 

fonction du nombre de convertisseurs statiques couplés sur le bus continu. 

II.3 Résultat de simulation 

        La simulation effectuée  a pour objectif  de montrer que le modèle moyen proposé 

permet d'étudier et d’analyser le comportement de la micro-centrale lorsque l'on couple ou 

que l'on découplé un ou plusieurs convertisseurs statiques.         

Si on considère  quatre sources, seize modes sont possibles (Voir tableau II.3).  

Nous avons choisi la séquence de fonctionnement ci-dessous  pour illustrer la mise en œuvre 

du modèle: 

        

Tableau II.3 Séquence de fonctionnement des modes [59] 

 

 

  

M4 

 

 

M3 

 

M2 

 

M1 

Source4 

M4 

Diesel 

Source3 

M3 

Eolienne 

Source2 

M2 

Batterie 

Source1 

M1 

Solaire 

0 0 0 0 0 Découplée Découplée Découplée Découplée 

1 0 0 0 1 Découplée Découplée Découplée Couplée100% 

3 0 0 1 1 Découplée Découplée Couplée70% Couplée30% 

3 0 0 1 1 Découplée Découplée Couplée50% Couplée50% 

7 0 1 1 1 Découplée Couplée50% Couplée40% Couplée10% 

7 0 1 1 1 Découplée Couplée60% Couplée20% Couplée20% 

15 1 1 1 1 Couplée40% Couplée30% Couplée20% Couplée10% 

14 1 1 1 0 Couplée35% Couplée20% Couplée45% Découplée 

12 1 1 0 0 Couplée50% Couplée50% Découplée Découplée 

8 1 0 0 0 Couplée100% Découplée Découplée Découplée 

0 0 0 0 0 Découplée Découplée Découplée Découplée 

Sources 

Modes 
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       Les taux de puissance indiqués dans le tableau ci-dessous correspondent au choix effectue 

pour la simulation. Un taux de puissance est l’apport en pourcentage de chaque source pour 

satisfaire la demande de la charge. 

       Pour cette simulation, la valeur de référence de la tension sur le bus continu est fixée à 

100V, la charge est supposée résistive et égale à 100 ohms et le courant nécessaire pour la 

charge est 1 (A). 

 

 

 

 

 

 

Figure II.18 Evolution du courant délivré par les sources 1, 2, 3 et 4 vers la charg 
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Figure II.19 Courbes des courants illustrant les modes 0, 1 et 3. 

Les figures II.18 et II.19 montrent l'evolution du courant (flux d'énergie) délivré par chaque 

source en fonction du temps. 

       Nous remarquons sur la figure II.18 que le courant absorbé par la charge (1A) est à tout 

instant égal à la somme des courants délivrés par les sources couplés sur le bus continu. La 

figure II.19 représente des agrandissements (zoom) des modes 0, 1 et 3 

       Nous observons aussi que le courant absorbé par la charge est constant quel que soit le 

nombre de convertisseurs couplés sur le bus continu. En effet, la puissance d'une source 

découplée est compensée par les autres sources.      Dans notre cas le courant nécessaire à la 

charge est 1 Ampère. Néanmoins ce courant est  satisfait pour  la charge estimé à 100 ohms 

pour cette simulation.  

 

 
 

Figure II.20 Courant necessaire pour la charge. 

       La figure II.20 montre l'évolution du courant sur le bus continu en fonction du temps. Ce 

courant est égalé au courant de référence (Iref=1 A) choisie. C'est la condition indispensable au 
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transfert d'énergie. De plus cette valeur est constante quel que soit le nombre de 

convertisseurs statiques couplés sur le bus continu. 

 

 

Figure II.21 Evolution de la tension lors d'un couplage d'une source. 

 

Figure II.22 Evolution de la tension lors d'un découplage d'une source. 

  

    

Figure II.23 Evolution de la tension lors d'un couplage, découplage d'une source. 

       Les figures II.21-22 et 23 montrent l’évolution de la tension lors d'un couplage, 

découplage, et les deux phénomènes à la fois respectivement, nous remarquons que le 
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couplage d'une source est présenté par l'apparition d’une chute de tension alors que le 

découplage est présenté par l'apparition de surtension au moment de chaque couplage ou 

découplage.  

       Ces phénomènes transitoires s'expliquent physiquement par le fait qu'il ne peut pas y 

avoir de variations brutales du courant au moment de (couplage-découplage) dans 

l'inductance L du convertisseur statique. Ces variations brutales du courant s’explique par le 

déchargent de condensateur Ce (couplage)  ou chargent de condensateur Ce (découplage) d’où 

les variations transitoires de la tension à ses bornes.  

       Ces phénomènes transitoires correspondent mathématiquement aux changements de 

structure de la matrice d'état et aux changements de caractéristiques de l'équation de couplage 

décrit dans les paragraphes précédents (Equation II.30). 

II.4 Conclusion  

       Dans  ce chapitre, nous avons proposé des généralités sur  la  modélisation des éléments 

constituant le système multi-source connectées sur un bus à CC, et les travaux de recherche 

effectuant ces parties concernant le système éolien, le générateur  photovoltaïque, puis nous 

avant détaillé la  modélisation  du couplage d’un système multi sources réalisé par des 

convertisseur DC/DC  identiques de type Buck isolé à pont complet et à  commutation de 

tension nulle (ZVS Full Bridge)  par  une représentation  d'état  du couplage d’un seul 

convertisseur puis le modèle d'état moyen de plusieurs convertisseurs statiques identiques ont 

été présenté. Le  modèle  d'état  moyen  proposé  a  l'avantage   de  donner,  une  explication 

physique  détaillée  du  couplage  et  du  découplage  des convertisseurs statiques  sur  le  bus  

continu.  Ce  modèle  d'état moyen évolue en fonction du nombre de convertisseurs statiques 

couplés sur le bus continu.  

       Les résultats obtenus  montrent que, le flux d'énergie des sources vers la charge est 

parfaitement maitrisé quel que soit le nombre de convertisseurs statiques couplés sur le bus 

continu. 

       Enfin le modèle obtenu peut être utilisé pour la conception de lois de commande continue 

et discrète visant à optimiser les transferts d'énergie, en fonction des variations de puissance 

de sources et des caractéristiques de la charge. 
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Chapitre III   

Diagnostic des systèmes multi-sources 

 

III.1 Introduction 

       Ce chapitre a essentiellement pour objectif de présenter quelques rappels sur des 

concepts fondamentaux relatifs au diagnostic et à l’observabilité des systèmes 

dynamiques. 

       La première partie propose, tout d’abord, un état de l’art des différents types de 

défauts et de leurs influences sur le processus à diagnostiquer. Dans un deuxième 

volet, les différentes méthodes de diagnostic seront présentées, elles seront regroupées 

en deux grandes familles: les méthodes basées sur des modèles mathématiques et 

celles sans modèles de références. Puis une description des opérations essentielles 

pour réaliser   le diagnostic de défauts dans les systèmes: la détection, la localisation 

et l’identification des défauts, seront exposé. Par la suite,  une étude des méthodes de 

génération de résidus sera détaillée et abordée pour l’utilisation dans la partie 

suivante.  

       Dans la deuxième partie nous présentons une application de la méthode de 

résidus pour la détection de défaut dans les convertisseurs statique DC/DC dans 

couplage d’un système multi sources sur un bus continu et en présentant les résultats 

de simulations avec discussions concernant les performances attendues de cette 

méthode de diagnostic. 

 

III.2. Différents type de défaut 

       On peut définir un défaut comme étant un écart non permis entre la valeur réelle 

d’une caractéristique du système étudié et sa valeur nominale. Comme il est présenté 

dans la figue (III.1), on distingue trois types de défauts: défaut actionneur, défaut 

capteur et défaut composant (défaut procédé).  
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Figure III.1. Différents types de défauts d’un système physique. 

 

Chacun de ces défauts cités précédemment ainsi que leurs influences sur le processus 

sont discutés brièvement dans le paragraphe ci-dessous. 

 

III.2.1  Défauts capteurs 

       On peut définir les capteurs comme étant des instruments qui transforment une 

grandeur physique en une grandeur traitable par les calculateurs. Donc les capteurs 

sont principalement des interfaces de sortie d’un système avec l’environnement 

extérieur. Ils permettent de communiquer les informations concernant le 

comportement interne et l’état du processus. Ainsi, un défaut capteur est caractérisé 

par une mauvaise image de la grandeur physique à mesurer. Pour les systèmes en 

boucle fermée, les mesures par ces capteurs sont utilisées pour la génération du signal 

de commande. Donc, la présence d’un défaut capteur donne un signal de commande 

inefficace et inexacte. 

Les défauts capteurs [96] les plus répandus sont: le biais, la dérive, la perte 

d’efficacité, le blocage et le défaut de calibrage. La figure (III.2) représente l’effet de 

ces défauts sur les mesures.  
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Figure III.2. Effet de différents types de défauts capteur sur les mesures. Les lignes en 

pointillées désignent les valeurs mesurées de capteur, cependant les lignes en trait 

continus représentent les valeurs réelles : a) le biais, b) la dérive, c) la perte 

d’efficacité, d) le blocage et e) le défaut de calibrage. 

 

III.2.2   Défauts actionneurs 

       On peut définir l’actionneur comme étant un élément de la partie opérative d’un 

système qui transforme les signaux de commande issus du contrôleur 

(microcontrôleur ou micro-processeur) en mouvement (moteur), en chaleur 

(résistance électrique), ou en champ magnétique (électroaimant)… 

       Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détruisent le 

signal d’entrée du système. Les conséquences générales de défauts actionneurs 

peuvent varier d’une consommation élevée de l’énergie jusqu’à la perte totale de 

contrôle. Ces défauts varient d’un actionneur à un autre, mais une classification non 

exhaustive des défauts les plus fréquents est présentée dans la figure (III.3). 
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Figure III.3 Représentation graphique des défauts actionneur les plus répandues [97]. 

Les lignes en pointillées désignent les valeurs désirées de l’actionneur, cependant les 

lignes en trait continus représentent es valeurs actuelles. (a) oscillation, (b) blocage, 

(c) saturation et (d) perte d’efficacité. 

 

III.2.3   Défauts composants 

       Sont définit par les défauts qui affectent les composants du système étudié. Mais 

on ne peut pas les classifiés ni parmi les défauts capteurs ni parmi les défauts 

actionneurs. Ce type de défaut provoque un changement de la dynamique du système 

commandé suite à un changement de ces paramètres. Le modèle mathématique des 

défauts composants demande des essais expérimentaux extensifs et souvent difficiles 

à déterminer. Dans le cas général, ils se traduisent par une variation dans l’équation 

d’états. Ce changement peut être soit paramétrique soit structurel/fonctionnel. Donc 

ces défauts induisent une instabilité de système. Les défauts peuvent être classés selon 

leurs évolutions temporelles [98]: 

 

III.2.3.1  Défaut Abrupt 

        Ce type de défaut est caractérisé par un comportement temporel discontinu du 

système. Cette évolution, si elle ne correspond pas aux évolutions dynamiques 
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normales du modèle de système (changement de consigne), elle est caractéristique 

d’une panne brutale de l’élément: arrêt total ou partiel de connexion.  

III.2.3.2  Défaut Graduel 

       C’est un défaut caractéristique d’une usure d’une partie du système, pièce ou d’un 

encrassement. Il est très difficile à être détecté parce que son évolution temporelle qui 

peut être confondue à une variation paramétrique lente représentant le non 

stationnarité du procédé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 Evolution temporelle d’un défaut: a) abrupt, b) graduel. 

 

Dans les figures ci-dessus Ed représente l’evolution du défaut  

 

III.3 Généralité sur le diagnostic 

III.3.1 Definition de diagnostic 

       Le diagnostic est un ensemble des actions destinées à identifier les causes 

probables de la défaillance dans un système ou processus industriel, le diagnostic est 

caracterisé par deux taches principales sont : la detection et la localisation de defauts 

[99]. Concernant la detection, elle consiste a signalé la presence du défaut avec 

l’instant d’apparition, tandis que la localisation  a pour objectif  de determiner 

l’endroit où le defaut situe par contre l’identification est de determiner  le type de 

defaut, donc l’objectif du diagnostic est de detecterd’une manière precoce un defaut 

avant qu’il conduise à une defaillance totale dans l’instalation industrielle ou dans le 

système etudié.  
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II.3.2 Etapes de diagnostic industriel  

On peut résumer les etapes de diagnostic industriel dans l’organigramme ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 Différentes étapes du diagnostic industriel [100] 

 

III.4 Classification des méthodes de diagnostic 

       L’objectif de classification des méthodes de diagnostic est de déterminer la 

méthode la plus appropriée pour la résolution de notre problème de détection et de 

diagnostic. 

Parmi les différentes méthodes de diagnostic, nous distinguons deux grandes familles 

(figure III.6): 

- Les méthodes sans modèle qui ne nécessitent pas de connaissances accrues du 

système physique étudié, mais utilisent seulement des connaissances superficielles. 

Validation des mesures 

Caractérisation du 

fonctionnement 

Détection 

Diagnostic 

Identification de la cause 

Décision 

Maintenance Consigne 

Processus industriel Mesures et observations 



Chapitre III                                                                Diagnostic des systèmes multi sources 

 

65 

 

- Les méthodes à base de modèles qui nécessitent une connaissance approfondie du 

système physique étudié.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6 Classification générale des méthodes de diagnostic 

 

III.4.1 Méthodes sans modèle  

       Pour certaines applications des systèmes, la conception d’un modèle 

mathématique est difficile et parfois impossible à obtenir. À cause des nombreuses 

reconfigurations dans le processus de production ou de la complexité des phénomènes 

mises en jeu dans le système. Dans ce cas, on utilise des méthodes qui ne nécessitent 

aucune connaissance approfondie du procédé. On ’a deux classes, dans ce type 

d’approches, peuvent se présenter: 

- Les méthodes quantitatives ou appelés méthodes à base de connaissances. 
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- Les méthodes qualitatives ou méthodes basées sur le traitement de données du 

système. 

 

III.4.1.1 Méthodes qualitatives 

       Les méthodes qualitatives se basent sur  l’exploitation d’une base de 

connaissance symbolique et nécessitent l’existence d’un grand nombre de données 

historiques correspondant aux différents  modes de fonctionnement de l’installation 

(système). 

 

III.4.1.1.1  Analyse en composantes principales 

        L’analyse en composantes principales (ACP) est une méthode statistique multi-

variable, elle peut compresser les données et de réduire leur taille. Elle peut être vue 

comme une technique de projection orthogonale linéaire qui projette les observations 

multidimensionnelles dans un espace de dimension [101]. 

 

III.4.1.1.2  Reconnaissance de forme 

       La méthode de reconnaissance de forme à un objectif de classification 

automatique d’objet suivant sa ressemblance par rapport à un objet de référence. Dans 

un problème de diagnostic, une classe est formée par l’ensemble d’observations 

caractérisant une situation ou un mode de fonctionnement de processus: si on prend 

un exemple, on ’à la classe C5 peut est lié au fonctionnement normal du système, la 

classe C7 pour le fonctionnement dégradé et la classe C8 pour le fonctionnement 

défaillant du système.  

Le diagnostic se base sur l’association de  toute nouvelle observation à une classe. Le 

problème de diagnostic qui se pose  est équivalent à la recherche des frontières entre 

les classes qui minimisent l’erreur de classification. Le calcul de la distance est choisi 

comme un critère de décision pour assigner une forme à une classe. La reconnaissance 

des Formes (RdF) en générale repose sur le classement des objets ou formes en les 

comparants à des formes-types. La conception d’un système de diagnostic par RdF se 

déroule en 2 phases : une phase d’analyse et une phase d’exploitation [102]. 
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III.4.1.1.3   Analyse qualitative des tendances  

       L’objectif est de représenter et d’analyser qualitativement des signaux à travers 

l’information des dérivées de premier et de second ordre. Elle est constituée de deux 

étapes principales: l’identification de tendances obtenues dans les mesures (ce 

processus doit être robuste par rapport au bruit en capturant seulement les variations 

importantes), et l’interprétation de ces tendances obtenues en termes de scénarios. 

 

III.4.1.1.4  Analyse spectrale 

       Dans les conditions normales de fonctionnement du système, certaines mesures 

ont un spectre typique de fréquence; toute déviation des caractéristiques fréquentielles 

d’un signal est reliée à une anomalie du système. Cette méthode est intéressante pour 

l’analyse des signaux qui montrent des oscillations obtenu  avec des périodes longues 

(les débits, les pressions...). 

       L’application de cette procédure de décision permet de détecter et de localiser 

l’élément défaillant du système. Parmi les procédures de décision appliquées sur un 

échantillon de mesures on trouve: le test empirique de franchissement de seuil, test de 

variance, le test de la moyenne [103]. 

 

III.4.1.1.5   Réseaux de neurones 

     Les réseaux de neurones formels sont devenus en quelques années des outils 

précieux dans des domaines très divers de l'industrie et des services [104]. Les 

réseaux de neurones artificiels (RNA) présente une technique non-linéaire complexe 

basée sur le modèle d’un neurone humain. Il correspond d’un ensemble d’entités 

simples, appelées « neurones », fortement interconnectées entre elles. En principe, en 

générale les RNA visent à modéliser les capacités d’apprentissage du cerveau humain. 

En historique les premiers travaux sur les RNA ont été développés par McCulloch et 

Pitts en 1943, qui, en se basant principalement  sur des fondements biologiques, ont 

proposé un modèle binaire tel que chaque neurone a une fonction seuil. En I949, Hebb 

propose une formulation générale sur le mécanisme d’apprentissage, sous la forme 

d’une règle de modifications des connexions synaptiques. Ce mécanisme est devenu 

actuellement la base des algorithmes courants. 

La première architecture neuronale est apparaît en I958, grâce aux travaux de 

recherche de Rosenblatt. 
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       Un RNA se constitue [105] typiquement d’une couche d’entrée, d’une ou de 

plusieurs couches cachées ou intermédiaires et d’une couche de sortie. Dans le 

fonctionnement général du RNA, chaque neurone ou nœud est connecté à d’autres 

neurones d’une couche suivante par des poids synaptiques adaptables.  

 

Figure .III.7 Schéma général d’un neurone. 

 

       La figure III.7 illustre le schéma général d’un neurone. Chaque nœud « i » calcule 

la somme de ses entrées (xI,…,xN), pondérées par les poids synaptiques (wiI,…,wiN) 

correspondants; cette valeur représente l’état interne du neurone (ui). Ce résultat est 

alors transmis à une fonction d’activation f. La sortie yi est l’activation du neurone.  

 

III.4.1.2 Méthodes quantitatives 

       Les méthodes quantitatives ou à base de connaissances sont utilisées lorsque la 

majorité des mesures sont indisponibles et lorsque la construction du modèle du 

processus s’avère difficile. Elles peuvent être mise en œuvre pour identifier les causes 

des défaillances d’un procédé industriel. Il s’agit d’analyses structurelles et 

fonctionnelles qui se basent sur l’expérience et la connaissance de l’opérateur. 

 

III.4.1.2.1  L’AMDE (Analyse des Modes de Défaillances et de leurs Effets)  

       C’est une technique issue du contexte de la sureté de fonctionnement. Plusieurs 

auteurs ont discuté sur l’efficacité de cette méthode. L'AMDEC est une technique 

utilisée pour le développement des produits et des procédés afin de réduire le risque 

d'échecs et de documenter les actions entreprises pour la revue d'un processus. Une 

démarche déductive et exhaustive qui consiste à définir les effets des défaillances des 

éléments d’un système [106,107]. La démarche consiste à traiter pourquoi  et 
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comment  les fonctions du système risquent de ne plus être assurées correctement, en 

commençant à définir les modes de défaillances potentielles, en recherchant les causes 

existe et possibles de l’apparition de chaque mode de défaillance et enfin en étudiant 

pour chaque combinaison (relation) cause-mode de défaillance, les effets sur le 

processus et sur l’utilisateur. 

Une fois complétée l’étude, l’AMDE (Analyse des Modes de Défaillances et de leurs 

Effets) devient l’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets et de 

la Criticité). Elle permet de préciser les modes de défaillances les plus critiques. Elle 

se base sur l’examinassions de la criticité des modes de défaillances à partir de trois 

critères : fréquence d’apparition, gravité, et probabilité de non détection. 

 

III.4.1.2.2  Arbre de défaillances  

       L’analyse par arbre de défaillance est une méthode de type déductif, elle est utilisée  

au début des années 1960 par la compagnie américaine Bell Téléphone. Elle entait 

expérimentée pour l’évaluation de la sécurité des systèmes de tir de missiles, puis 

reprise dans de nombreux domaines tels que  l’industrie chimique, l’aéronautique, le 

nucléaire, etc. 

       L’arbre de défaillances est étudié dans plusieurs travaux tels que [108]. Elle 

représente l’un des outils d’analyse de risques technologiques. L’objectif de cette 

approche est de déterminer les différentes combinaisons possibles d’évènements qui 

résultent la réalisation d’un évènement indésirable unique. L’arbre de défaillances est 

constitué de plusieurs niveaux où la racine correspond à l’évènement indésirable. Les 

niveaux sont organisé de manière successive tel que, chaque évènement est généré à 

partir des événements du niveau inférieur par l’intermédiaire d’opérateurs logiques 

(ET, OU).  

 

III.4.1.2.3  Systèmes experts 

       Les systèmes experts sont des systèmes informatique ont un objectif de résoudre 

un problème précis à partir d’une analyse, d’une représentation du raisonnement et 

des connaissances  d’un ou de plusieurs spécialistes de ce problème et de ce système 

[109]. Généralement ils utilisent une information heuristique pour lier les symptômes 

aux défauts. A partir des symptômes et sa disposition, il déduit toutes les conclusions 
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possibles puis ils élaborent de nouvelles hypothèses et approfondit son diagnostic en 

utilisant des informations supplémentaires collectées sur le système à diagnostiquer.  

 

III.4.2  Méthodes à base de modèle  

       L’exploitation  des modèles pour le diagnostic revient du début des années 70. On 

trouve de nombreux travaux ont été proposés, les méthodes à base de modèles sont 

très ancienne et on peut citer les travaux de [110, 111]. Et arrivant au travail de [112] 

sur la structure générale de ces méthodes se base sur l’idée de la redondance 

analytique. Le principe général des méthodes à base de modèles est d’identifier l’écart 

entre le système réel et son modèle. Ces méthodes se basent sur des modèles du 

système soumis au diagnostic. On peut classifier ces modèles en deux catégories 

qualitatives  ou quantitatives. 

       Pour étudier  la synthèse d’un système de diagnostic à base de modèle, on doit 

d’abord avoir le modèle mathématique générale  le plus précis que possible du 

système à surveiller. 

       La première étape dans un système de diagnostic à base de modèle est d’abord de 

générer des indicateurs de défauts (résidus). Ils donnent des informations sur les 

anomalies ou les dysfonctionnements du système à contrôlé. L’idée principale est de 

mesurer l'écart entre les mesures des signaux du procédé, actionneurs, ou capteurs et 

la valeur théorique fournie par le modèle dans les conditions de fonctionnement 

nominal. 

       Les méthodes à base de modèles sont plus avantageuses et performantes que 

celles basées sur les traitements de données ou sur les approches relationnelles, parmi 

ces avantages : 

- Faible coût de développement et de maintenance. 

- Les défauts et  les symptômes et ne doivent pas être anticipés, 

- Elle base sur  des connaissances de conception plutôt que d’exploitation, 

- La connaissance de diagnostic est découplée de la connaissance du système. 

- L’information seulement du comportement normal est prise en compte. 
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Figure III.8 Structure d’un système de diagnostic à base d’un modèle. 

 

III.4.2.1 Méthodes qualitatives  

       Le  raisonnement qualitatif (ou semiqualitatif) est basé sur l’établissement de 

relations causes à effets. Donc, le diagnostic est un système causal parce qu’il consiste 

à établir des hypothèses sur les partie  défaillants qui sont l’origine du 

dysfonctionnement observé du système. Le raisonnement qualitatif exprime en 

générale le lien entre un composant et les formules présentant  son comportement. Les 

méthodes les plus utilisées, sont expliquées ci-dessous: 

III.4.2.1.1 Graphes causaux (ou graphes d’influence) 

       Le diagnostic basé sur un graphe causal se base sur la rechercher de la variable 

source dont la déviation est suffisante pour expliquer toutes les déviations détectées 

sur d’autres variables [113]. Deux types principaux de structure causale sont 

proposés: le premier type lie la causalité aux équations représentant le système 

(analyse globale) [114], le deuxième axe lie la causalité à la structure du système 

(analyse locale). 
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III.4.2.1.2 Logique floue  

       La technique de logique floue est une théorie mathématique introduite par [115], 

qui permet de prendre en considération des incertitudes et permet une fusion des 

informations. L’idée de base de l’approche floue est de construire un dispositif, appelé 

système d’inférences floues, capable d’imiter les prises de décision d’un opérateur 

humain à partir des règles verbales traduisant ses connaissances relatives à un système 

donné. De trouver une relation mathématique entre un défaut et ses symptômes est 

souvent difficile. Cependant, en se basant sur leur expérience, les opérateurs humains 

sont capables de déterminer le composant défaillant qui est à l’origine des symptômes 

trouvées et observés, cette technique continue à améliorer par des nouvelle approche 

[116] pour développer la méthode et résoudre les différents problèmes. 

 

III.4.2.2 Méthodes quantitatives 

       Ces méthodes se basent sur les relations mathématiques qui existent entre les 

variables du processus (système étudié). Ces modèles sont développés en utilisant les 

lois fondamentales de la physique et du fonctionnement, ou des relations de type 

entrée sortie. Selon [117], Ces méthodes de diagnostic à base de modèles quantitatifs 

se divisés en trois principaux groupes : les approches par estimation paramétrique, par 

Equations de redondances (ou espace de parité) et Approches à base d’observateurs 

III.4.2.2.1 Estimation paramétrique 

       Le principe générale de l’estimation paramétrique est d’estimer en continu  les 

paramètres du système étudié, en utilisant les mesures d’entrées et de sorties. Le 

résidu peut être définit comme étant la différence entre cette estimation et les valeurs 

de référence de l’état normal du procédé. Pour les systèmes non linéaires cette 

technique a été appliquée pour la détection des défauts [118]. Dans le domaine de 

l’automobile de nombreuses applications ont été réalisées  ou pour un modèle d’un 

satellite [119]. 

III.4.2.2.2 Equations de redondances (ou espace de parité) 

       L’objectif de cette méthode est la vérification de parité (la cohérence) des 

modèles du procédé avec les mesures issues des capteurs et des entrées connues 

(consignes, signal de commande,..) [120]. En général, cette approche consiste à 

réaliser une relation analytique (en mode temporel ou fréquentiel) entre les entrées et 

les sorties du processus  et cela indépendamment des états du processus. L’idée 
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générale est de tester la cohérence des mesures par rapport à leurs estimées données 

par le modèle.  

III.4.2.2.3 Approches à base d’observateurs 

       L'estimation d'état à base d'un observateur a pour objectif principale d'estimer une 

partie ou l'ensemble des mesures à partir des grandeurs mesurables du système 

surveillé. Un résidu est  généré en fonction de la différence (généralement filtrée) 

entre la sortie estimée et la sortie réelle [16].  Un résidu peut être définit comme 

l'erreur de sortie pondérée. La flexibilité de ces approches est base sur le choix du 

gain des observateurs utilisés. 

 

III.5 Détection et identification des défauts  à l’aide des observateurs 

III.5.1 Définition d’observateur 

       Un observateur est un système dynamique auxiliaire dont les entrées sont 

constituées des vecteurs d’entrées u(t) et de sortie y(t) du système (processus). Il a 

pour rôle  de donner une estimation )(tx


 du vecteur d’état )(tx du système étudié. 

Cet état estimé sera utilisé à des fins de contrôle (commande) du système ou de 

détection et localisation des défauts. Un tel système peut être représenté d’une façon 

générale comme le montre la figure ci-dessous : 

 

Figure III.9. Schéma de principe d’un observateur 

















)),(),(),(()(

)),(),(),(()(

ttytutxgtx

ttytutxftx
                                                                                    (III.1) 

       L'estimation d'état à base d'un observateur a pour objectif principale d'estimer une 

partie ou l'ensemble des mesures à partir des grandeurs mesurables du système 

surveillé. Les résidus sont généralement générés en formant les différences entre les 
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sorties estimées et les sorties réelles du système. Le schéma de principe de la 

génération de résidus à base d’observateur est illustré dans la figure ci-dessous : 

 

 

 

 

Figure III.10  Schéma de principe de la génération de résidus à base d’observateur 

 

III.5.2 Modélisation des défauts additifs 

Avant de procéder à la synthèse de processus de diagnostic à base d’observateur, on 

commence à modéliser les défauts capables d’altérer le fonctionnement du système. 

Considérons le système non linéaire suivant : 












))(()(

))(),(()(
.

txhty

tutxgtx
                                                                                                (III.2) 

On peut modéliser les trois types de défauts, vu précédemment, de la manière 

suivante :  

a. Défauts d’actionneurs : Modélisés par des signaux inconnus additifs aux signaux 

d’entrée. 

b. Défauts de composants : Modélisés comme des dynamiques additionnelles 

composées par des signaux d’entrée inconnus et leur matrice de distribution. 

c. Défauts de capteurs : Modélisés comme des signaux inconnus additifs aux 

signaux de la sortie du système. En plus des défauts, le système est exposé aussi aux 
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perturbations et aux incertitudes du modèle. Si l’effet de ces grandeurs sur la 

dynamique du système est connu, on peut les modéliser par des entrées inconnues. 

Le système (Figure III.1.) peut s’écrire alors sous la forme : 












)()())(()(

)().,())(),()(),(()(
.

tdtftxhty

tfuxHtdtftutxgtx

ss

ca                                                   (III.3) 

Où :  

fa : Représentent  les défauts d’actionneurs ;  

fc: Représentent  les défauts de composants ; 

fs: Représentent  les défauts de capteurs. 

H : Est une matrice connue de distribution des défauts de composants  

d et  ds : Sont des entrées inconnues qui modélise l’effet des perturbations, des bruits 

ainsi que les incertitudes du modèle. 

 

III.5.3 Problème fondamental de génération de résidus 

       Un système de diagnostic à l’aide d’observateurs doit être en principe capable de 

déceler la présence de défauts affectant le système surveillé. Ceci est possible si 

l’observateur est robuste vis-à-vis les bruits et les perturbations et sensible aux 

défauts. Le problème de synthèse d’un tel observateur est appelée Problème 

Fondamental de Génération de Résidus (PFGR) à l’aide d’observateurs. 

Reprenons le système (Figure III.2(a)). Résoudre le PFGR pour ce système, consiste à 

concevoir un système dynamique stable [14] : 












))(),(),(()(

))(),(()(

tytutzGtr

tutzTtz                                                                                       (III.4) 

Tel que : 

1. Lorsque d=ds=0 et fa=fc=fs=0 ; r(t) tend asymptotiquement vers 0 ., .0xetyu   

2. r(t) n’est pas affecté par d et ds. 

3. r(t) affecté par d et fa, fc et fs. 

       La première condition concernant à la condition classique de convergence de 

l’observateur, c’est à dire à l’élimination de l’influence des conditions initiales si 

t→∞. La deuxième condition est la condition de robustesse vis à vis des perturbations, 

on parle donc d’observateurs à entrées inconnues. La troisième condition concernant 

la sensibilité des résidus vis-à-vis des défauts. 
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III.5.4 Isolation de défauts 

       Pour l’objectif de résoudre le problème de localisation de défauts, nous pouvons 

mettre en œuvre plusieurs observateurs excités par une combinaison judicieusement 

choisie des entrées et des sorties du système étudié, en générale chacun des résidus 

destinés à révéler un ou plusieurs défauts. En générale, deux approches sont retenues : 

 

III.5.4.1 Approche par observateur dédié DOS (Dedicated Observer Scheme)  

       Dans cette approche il est possible de concevoir des observateurs dont chacun est 

sensible à un seul défaut et de considérer les autres défauts comme des entrées 

inconnues (c.à.d. considérées comme des perturbations). Dans ce cas, chaque résidu 

est affecté par un seul défaut [15].  

 

Tableau III.1 Signature des différents défauts sur les résidus obtenus avec l’approche 

DOS. 

/ f1(t) f2(t) f3(t) 

r1(t) 1 0 0 

r2(t) 0 1 0 

r3(t) 0 0 1 

 

 

III.5.4.2 Approche par observateur généralisé GOS (Generalised Observer 

Scheme) 

       L’approche par observateur dédié est séduisante par sa simplicité et permet 

l’isolation des défauts simultanés et multiples, mais les conditions d’existence de 

l’observateur à entrées inconnues deviennent plus contraignantes à cause d’un grand 

nombre d’entrées inconnues. Si cette approche n’est pas réalisable, on construit des 

observateurs sensibles à tous les défauts sauf un défaut, qui est considéré comme une 

entrée inconnue. Dans ce cas, chaque résidu est affecté par tous les défauts excepté un 

seul défaut [121]. 
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Tableau III.2  Signature des différents défauts sur les résidus obtenus par l’approche 

GOS. 

/ f1(t) f2(t) f3(t) 

r1(t) 0 1 1 

r2(t) 1 0 1 

r3(t) 1 1 0 

 

 

Figure III.11 Principe de localisation de défauts par banc d’observateurs. 

 

III.6 Détection de défaut dans le couplage d’un système multi sources par la 

technique des résidus 

III.6.1 Désignation des résidus  

       L’objectif est de détecter et d’isoler les défauts de tension et de courant utilisé 

pour le contrôle de transfert d’énergie dans un système de deux sources. Les résidus 

sont obtenus à partir du modèle multivariable (eq.6) et les informations valables dans 

chaque configuration. Pour déterminer ces résidus on suppose que nous avons une 

redondance de grand nombre de mesure, on négligé aussi les courants des inductances 

iL1 et iL2 de basse amplitude. 

       Les résidus r1 jusqu’au r4 peuvent être employés dans l'état d'équilibre et dans le 

comportement transitoire.  Les résiduels r5 à r10 peuvent seulement être employés dans 

l'état d'équilibre,  mais il est important de noter que les coupures (en cas de 

changements d'accouplement) sont très courtes (quelques ms).Ces relations  

représentent l'accouplement des convertisseurs DC/DC sur le bus continu. Elles sont 

obtenues à partir de l'état d'équilibre du modèle d’état moyen du chapitre II (de 
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l’équation II.42 jusqu’à l’équation II.50) ainsi que les modes de fonctionnement de 

couplage et de découplage de deux sources sur le bus continu détailler dans la 

figure.III.12 en fonction du temps. 
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       Les séquences de simulation (Figure.III.12) permettent d’étudier le comportement 

de l'ensemble des résidus en cas de défauts excentrés d'une sonde. Afin d’analyser la 

robustesse de l'ensemble de résidus pendant les changements de configuration. Les 

séquences d’apparition des défauts sont illustrées dans la figure ci-dessous:  

 

 

Figure III.12 Séquences de simulation 

        

(III.5) 
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       Les résidus de r1 à r10 sont écrit en fonction des paramètres Pi (n, Re, rL, 

rs,rp,rMOS) du multimodele du modèle moyen du chapitre II(équation II.4 -50), dans le 

cas générale la sensibilité des résidus rj en fonction des paramètres Pi est donné par le 

développement de Taylor d’ordre1 :  

i

i

j

ijijiijiij p
p

r
prpSprppr  .)(.)()(



                                              (III.6) 

Sji : est la fonction de sensibilité donnée par la relation ci-dessous: 

i

j

ji
p

r
S




                                                                                                      (III.7) 

III.6.2 Robustesse des résidus pour détection de défauts 

       Les résidus r1 à r10 permet de détecter et d’isoler les défauts, le tableau ci-dessous 

présente les signaux binaire de chaque défaut. La définition de résidus r7 et r8 se 

déplace selon les accouplements. Le résidu r8 (lié au convertisseur de DC/DC 2) 

dépend seulement du courant IL1 si le convertisseur DC/DC 1 est couplé. Le même 

s'applique au résidu r7 (lié au convertisseur de DC/DC 1) dépend seulement du 

courant IL2 si le convertisseur DC/DC2 est couplé.   

       Cependant, avec les dix résidus calculés et selon la configuration, la signature 

binaire obtenue demeure simple et permette d’isoler les échecs malgré les 

changements de configurations. Le tableau III.3 donne également une évaluation de la 

robustesse de la détection et de l'isolation de défauts.  

       Dans le tableau ci-dessous le mot détectabilité est évalué selon le poids des 

signatures de défaut (c.-à-d. le nombre des éléments binaires différents de zéro dans la 

signature). L’augmentation de détectabilité en fonction du poids. Un poids qui égale 1 

mène la détectabilité faible (par exemple un défaut sur Ig1, Vg1) .et un poids à plus en 

grande partie que 1 mène à la détectabilité forte (par exemple un défaut sur IL1, S1).  
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Tableau III.3 Robustesse de détection et d’isolation de signature de défauts 

Résidus S1 S2 Vg1 Vg2 Ig1 Ig2 IL1 IL2 IM1 IM2 Ir1 Ir2 

r1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 

r2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 

r3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

r4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

r5 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

r6 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

r7 1 0 0 0 0 0 1 1/0 0 0 0 0 

r8 0 1 0 0 0 0 1/0 1 0 0 0 0 

r9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

r10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Détectabilité 3 3 1 1 1 1 3 3 2 2 1 1 

 

 

      Ainsi le système proposé de diagnostic est un ensemble de résidus partiellement 

adaptatifs et la simulation de ces résidus a été effectuée en utilisant le système 

d’équations (III.5) et dans l’environnement Matlab/Simulink comme il est présenté 

dans la figure ci-dessous : 

 

 

 



Chapitre III                                                                Diagnostic des systèmes multi sources 

 

81 

 

 

Figure III.13 Schéma de simulation de diagnostic de défauts d’un système de deux 

sources par méthode de résidus 
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III.7 Résultats de simulation 

 

 

 

 

r1 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.5

1

1.5

t (s)

r
1

 

 

2 4 6 8 10 12
0.362

0.364

0.366

0.368

0.37

t (s)

r
1

 

 

 

 

r3 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.5

1

1.5

t (s)

r
3

 
2 4 6 8 10 12

0.65

0.7

0.75

t (s)

r3

 

 

 

 

 

r5 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.5

1

1.5

t (s)

r
5

 
1 2 3 4 5

0.75

0.8

0.85

t (s)

r
5

 

 

 

 

 

 

r8 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.5

1

1.5

t (s)

r
8

 

2 4 6 8 10 12

0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

t (s)

r8

 

 

 Résidus ri Zoom de Résidus ri 

Figure III.14 Résidus r1, r3, r5 et r8 en fonction du temps 
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Interpretation des résultats  

         L'évolution des résidus (r1, r3, r5 et r8) en fonction du temps (Figure.III.13)  

indique l’absence de défaut la valeur des résidus est égales à zéro. En cas de défaut, la 

valeur du résidu est en fonction de l'amplitude et du signe du défaut affecté.  Cette 

valeur est proportionnelle à la sévérité des défauts du courant ou de la tension qui sont 

expliqués dans le tableau III.3, qui présente le pourcentage de défaut et le 

raccordement entre la sévérité de chaque défaut et la valeur de chaque résidu lié à un 

défaut précis du courant ou de la tension de la source associée.   Les pourcentages 

actuels des défauts et du raccordement entre chaque résidu et les défauts du courant 

ou la tension de la source associée.  

 

Tableau III.4 Pourcentage de défauts en fonction des valeurs des résidus 

 

Résidus 

Valeurs 

des résidus 

Pourcentage de 

défaut 

 

Type de defauts 

r1 0.367 36 % IL1 

r3 0.732 73% S1 

r5 0.825 82% IL1+S1 

R8 0.645 64% IL2+S2 

 

III.8  Conclusion 

       Ce troisième chapitre a été consacré essentiellement à quelques rappels 

principaux à toute stratégie de diagnostic et d’observation nécessaires à la 

compréhension de cette partie de thèse. La diversité des méthodes de diagnostic mises 

au point selon leurs principes et leurs applications. L’objectif est  donc de retenir celle 

qui s’adapte au mieux, relativement aux objectifs visés par le diagnostiqueur du 

système considérée. 

       Puis nous avons proposé la méthode des résidus pour la détection des défauts de 

couplage d’un système multisources présenté par les convertisseurs DC/DC sur e bus 
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continu. En utilisant le modèle moyen de l’espace d’état qui dépend seulement du 

nombre et des caractéristiques de convertisseurs. Donc nous avons développé 

l'approprié du diagnostic et nous concevons les résidus afin d'analyser, de détecter et 

d’isoler les défauts qui peuvent affecter la mesure des variables les plus utiles du 

courant et de la tension. 

       Le modèle d'état moyen présenté en détail dans le chapitre précédent suggéré à 

l'avantage de donner, une explication physique détaillée du couplage et du découplage 

des convertisseurs statiques sur le bus continu. Pour n convertisseurs,  n résidus seront 

obtenus pour IGi, n autre pour IMi, n pour Iri, n pour Vgi et n pour ILi selon la 

configuration d'accouplement. 

       Enfin, nous avons montré que ces résidus sont sensibles aux défauts et robustes 

avec le mode de commutation des convertisseurs statiques. 
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Chapitre IV 

Systèmes d’ordre  fractionnaire 

et  la théorie de la commande adaptative 

 

 

IV.1 Introduction  

 Les systèmes d'ordre fractionnaire ont reçu un intérêt considérable dans de nombreux 

domaines des sciences appliquées et de l'ingénierie. Ces systèmes sont généralement décrits 

par des équations différentielles d’ordre fractionnaire. Dans le domaine fréquentiel, ils sont 

représentés par des fonctions de transfert irrationnelles. A cause de ces fonctions  

irrationnelles, les systèmes d’ordre fractionnaire ont été marginalement étudiés. Comme ils  

n’ont pas de solutions analytiques exactes, les techniques numériques et d’approximation sont 

largement utilisées pour leur  résolution, analyse et implémentation.   

        Dans ce chapitre, nous avons deux  parties, la première est consacrée aux principes de 

base du calcul fractionnaire. Nous avons présenté quelques définitions mathématiques des 

opérateurs fractionnaires avec leurs propriétés et leur transformées de Laplace. Puis nous 

avons présenté les méthodes d’approximation de la dérivée et l’intégrale d’ordre fractionnaire 

en particulier la Méthode de Charef ou Fonction de singularité. 

       La deuxième partie est réservée pour des notions de base concernant la commande 

adaptative et la stratégie de détermination des paramètres du correcteur, pour améliorer le 

comportement du système en boucle fermée face aux perturbations extérieures, incertitudes et 

non-linéarités.   
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IV.2 Historique sur les systèmes d’ordre fractionnaire 

Le principe des opérateurs d’ordre fractionnaire a été défini aux 19 siècles par Riemann 

et Liouville. Leur objectif devait prolonger intégration ou la dérivation d’ordre fractionnaire 

en employant non seulement un ordre entier mais également des ordres réels [122].  

L’histoire du calcul fractionnaire commença par une question clé de Leibniz, à qui on doit 

l’idée de la dérivation fractionnaire ? [123]. Il définit le symbole de dérivation d’ordre n, 

   

       , où n est un entier positif. Ce fut peut être un jeu naïf des symboles qui poussa 

L’Hospital à s’interroger sur la possibilité d’avoir n dans Q. Il posa la question : et si   
 

 
En 

1695, dans une lettre à l’Hospital, Leibniz écrivit prophétiquement : « Ainsi il s’ensuit que 

 
 

   sera égal à  √    
 

 , un paradoxe apparent dont l’on tirera un jour d’utiles conséquences». 

Sur ces questions, nous retrouvons les contributions de grands mathématiciens tels qu’Euler 

ou Lagrange au XVIII
ème

 siècle, Laplace, Fourier, Liouville (1832- 1837) ou Riemann (1847) 

au XIX
ieme

 siècle, ainsi qu’à Grünwald (1867) et Letnikov (1868) dans la seconde moitié du 

même siècle. Il semble qu’une contradiction dans les définitions ait empêché un succès plus 

grand de la théorie, qui n’est certes pas encore unifiée ; de plus, l’absence au début d’une 

interprétation physique ou géométrique claire de la dérivée fractionnaire d’une fonction a 

largement contribué à ce que des champs de recherche passionnants restent dans l’ombre. Le 

paradoxe des définitions distinctes fut résolu par la compréhension du caractère non local de 

l’opérateur de dérivation non entière. Pour plus de détails historiques, nous renvoyons à [124], 

[125]. Pendant ces trois dernières décennies, plus d’intérêts ont été prêtés au calcul 

fractionnaire et les champs d’applications se sont varier et diversités. 

       Dans les dernières années un grand intérêt  a été porté au calcul fractionnaire par 

l’application de ces concepts dans différents domaines de l’ingénierie et de la physique.  

 

IV.3 Commande d’ordre fractionnaire  

 Ce n'est qu'au début des années 1990 que le régulateur CRONE (Commande Robuste 

d'Ordre Non Entier) était proposé par le chercheur  Oustaloup [126]. En utilisant des 

propriétés avantageuses des systèmes d'ordre fractionnaire, la robustesse de la commande 

dans une bande de fréquences donnée est assurée par ce régulateur.  

 La commande d'ordre fractionnaire captiva l'intérêt de beaucoup de chercheurs. En 

1999, Podlubny [127] a proposé le régulateur PI
α
D

β
 constitué  d’une intégration fractionnaire 
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d'ordre α et une dérivation fractionnaire d’ordre β, élargissant ainsi les domaines  

d'application du calcul fractionnaire à la théorie de la commande. Les premières publications  

en commande adaptative d’ordre fractionnaire sont commencées au début des années 2000, 

avec les travaux de Ladaci et Charef [128-10], et Vinagre et al. [129]. actuellement, plusieurs 

dizaines de travaux sont publiés annuellement sur les approches de commande adaptative 

d’ordre fractionnaire [11]. 

IV.3.1 Domaines d’application des systèmes fractionnaires 

Dans la littérature, on trouve plusieurs domaine d’applications du calcul fractionnaire 

aussi bien dans les sciences fondamentales qu'en ingénierie sont très diverses (voir les 

ouvrages [130, 131, 132]. On peut résumer les travaux de recherche  en calcul fractionnaire 

dans plusieurs domaines dans l’organigramme suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 Domaines d’application des systèmes fractionnaires 

 

Systèmes 

 Fractionnaires 

Génie  

Electrique 

Domaine de 

Technologie 

Automatique [133] 

Electrotechnique [12-134] 

Chimie 

[136] 

Génie Mécanique 

[135] 

 

Electronique [135] 

Thermique 

[137] 
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I.4 Calcul Fractionnaire   

         Le calcul fractionnaire est basé sur l’application des intégrales et des dérivées d'ordre 

arbitraire.  Ces dernières années l'intérêt considérable pour le calcul fractionnaire a été stimulé 

par des applications dans les différents domaines de l’ingénierie et de la science.  

        La représentation  mathématique des systèmes fractionnaires dans le domaine fréquentiel 

donne des fonctions irrationnelles qui, dans le domaine temporel, correspondent à des 

équations différentielles difficiles à exploiter. Pour des raisons d’analyse, de synthèse, et de 

simulation de tels systèmes, l’utilisation des fonctions rationnelles pour l’approximation 

s’avère d’une grande importance. Alors pour  analyser et concevoir les systèmes de 

commande d’ordre fractionnaire il faut les approximer par des fonctions rationnelles [138]. 

         L'opérateur intégro-différentiel     
  ou   et t sont les limites de l'opération est défini 

ainsi:  

             
  

{
 

    
  

             ( )                                        

                                   ( )                                                   (    ) 

∫ (  )        ( )                                   
 

 

       

 Où   est l'ordre de l'opération, généralement         

 

IV.4.1 Définitions fondamentales  

         Dans la littérature, Il existe plusieurs définitions mathématiques pour l'intégration et la 

dérivation d'ordre fractionnaire. Ces définitions ne mènent pas toujours à des résultats 

identiques mais sont équivalentes pour une large gamme de fonctions [139].  

IV.4.1.1 Définition de Riemann-Liouville 

1
ere

 Définition :  Soient      C les anneaux des nombres réels et complexes respectivement, 

  (.) Symbolise la partie réelle d'un nombre complexe. 

Soient     avec  ( )    ,     et   une fonction localement intégrable définie sur 

,      , . 

      L'intégrale d'ordre β de   de borne inférieure t0 est définie par : 

      
 
 ( )  

 

 ( )
∫ (   )    ( ) ( )

 

  
        

                                    

(IV.2) 
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Avec  ( )  ∫     

 
       est la fonction gamma d'Euler. 

  

2
eme

 Définition : Soient       avec  ( )   , n un entier positif,      et   une fonction 

localement intégrable définie sur [t0, + ∞ [. La dérivée d'ordre fractionnaire β  de la fonction 

     borne inférieure t0 est définie par:   

       

 
 ( )  

 

 (   )

  

   ∫ (   )      

  
 ( )                                                             (IV.3) 

 Où le nombre entier n est tel que (n −1) < β < n. 

Remarque: pour simplifier l'écriture, on notera dans la suit    pour   
 
 et      pour   

 
 . 

     IV.4.1.2 Définition de Caputo 

         Caputo a introduit une autre formulation de la dérivée d’ordre fractionnaire définie:    

   
 
 ( )  

 

 (   )
∫

 ( )( )

(   )     

 

 
                                                                                   (IV.4) 

Où le nombre entier n est tel que (n −1) < β < n et  ( )( ) est la dérivée d'ordre entier n de la 

fonction  ( ). 

IV.4.1.3 Définition de Gründwald-Leitnikov   

         La dérivée d'ordre fractionnaire d'ordre   > 0 de Gründwald-Leitnikov est donnée par:       

    
  ( )           ∑ (  )  

   . 
 
/  (    )                                                       (IV.5) 

Où h  est la période d'échantillonnage et les coefficients :    

                                             
( )

 . 
 
/  

 (   )

 (   ) (     )
 

Avec    
( )

 ( 
 
)    , sont les coefficients du binôme suivant: 

    
  ( )          ∑ (  )  

   . 
 
/ (    )                                                         (IV. 6) 

 La définition de Gründwald-Leitnikov de l'intégrale d'ordre fractionnaire est formulée  

comme suit: 

    
  ( )      

   ( )            ∑ (  ) .  
 
/ 

    (    )                                (IV.7) 

Où h est la période d'échantillonnage et les coefficients   
(  )

  avec   
(  )

 (  
 
)     

Les coefficients du binôme suivant: 

    
  ( )      

   ( )        ∑ (  ) .  
 
/    (    )                                      (IV.8) 
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IV.4.2 Propriétés des opérateurs d'ordre fractionnaire  

         Les principales propriétés des dérivées et intégrales d'ordre fractionnaire sont les 

suivantes [4] : 

1. Si f (z) est une fonction analytique de z, alors sa dérivée d'ordre fractionnaire     ( ) est  

une fonction analytique de z et β. 

2. Pour β = 0 l'opération     ( )  est l'opérateur identité:     ( ) = f (z).  

3. Pour β = n, ou n est un entier, l'opération      ( )  donne le même résultat que la   

différentiation classique d'ordre entier n.   

4. La différentiation et l'intégration d'ordre fractionnaire sont des opérations linéaires:  

       (   ( )     ( ))        ( )        ( )                                                               (IV.9) 

5. La loi additive (propriété du semi groupe)  

          ( )          ( )        ( )                                                                      (IV.10) 

est valable sous certaines contraintes sur la fonction f (z). 

 IV.4.3 Transformée de Laplace des opérateurs d'ordre fractionnaire  

       IV.4.3.1 Transformée de Laplace de l'intégrale d'ordre fractionnaire  

         Nous commencerons par le rappelle de la transformée de Laplace de l'intégrale d'ordre 

fractionnaire de Riemann-Liouville d'ordre   > 0  définie par l'équation (IV.11), qu'on peut 

écrire comme une convolution des fonctions  ( )       et   ( ) [140] : 

   ( )      ( )  
 

 ( )
∫ (   )    

 
 ( )         ( )                                     (IV.11) 

 

La transformée de Laplace de la fonction       est : 

 ( )   {    }   ( )                                                                                               (IV.12) 

 

En utilisant la formule de la transformée de Laplace de la convolution: 

             * ( )   ( )+   ( )  ( ) 

On obtient la transformée de Laplace de l'intégrale de Riemann-Liouville et celle de 

Gründwald- Leitnikov: 

 {   ( )}      ( )                                                                                                    (IV.13) 
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 IV.4.3.2 Transformée de Laplace de la dérivée d'ordre fractionnaire   

         Nous citons dans ce qui suit la transformée de Laplace des différentes définitions de la 

dérivée :  

         A. Définition de Riemann-Liouville  

 {   ( )}     ( )  ∑      
   [       ( )]

   
                                               (IV.14) 

       Avec (n −1) <   < n. Cette transformée de Laplace de la dérivée de Riemann-Liouville est 

bien connue [141]. Mais son applicabilité en pratique est limitée à cause de l'absence 

d'interprétation physique des valeurs limites des dérivées d'ordre fractionnaire pour t = 0. 

  B. Définition de Caputo  

 {   ( )}     ( )  ∑          
     ( )                                                                  (IV.15) 

Avec (   )      

*Remarque sur les définitions de Caputo et de Riemann-Liouville  

         L’avantage principal de la définition de Caputo par rapport à celle de Riemann-

Liouville est que celle de Caputo permet de considérer des conditions initiales 

conventionnelles à interpréter facilement telles que:  ( )    ,  ( )     …etc. De plus, la 

dérivée de Caputo d’une constante est bornée (égale à 0), alors que la dérivée de Riemann-

Liouville d’une constante n’est pas bornée à t = 0. La seule exception est quand on prend t = 

−∞ comme point de départ (limite inférieure) dans la définition de Riemann-Liouville. 

Cependant, quand on s’intéresse à des processus transitoires, on ne peut pas accepter de placer 

le point de départ à − ∞ ;  

A cause de ces avantage, nous intéressons dans la suite de cette thèse par la définition de 

Caputo semble être la plus appropriée à cause de leur conditions initiales.  

         C. Définition de Gründwald-Leitnikov [138]  

 {   ( )}     ( )                                                                                                   (IV.16) 

 

IV.5 Méthodes d’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire  

         Dans cette partie nous présentons quelques méthodes d’approximation de l’opérateur 

d’ordre fractionnaire qui peuvent être divisées en deux catégories (fréquentielles et 

numériques, avec un intérêt particulier à la méthode de la fonction singulière [141] qui sera 

entièrement détaillée dans ce chapitre et utilisée dans les applications de la thèse.  
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IV.5.1 Méthodes Fréquentielles  

       IV.5.1.1 Approximations utilisant l'expansion des fractions continues et les                    

techniques d'interpolation  

         L'expansion des fractions continues est une méthode d'évaluation des fonctions qui 

converge souvent beaucoup plus rapidement que le développement en série de puissances, et 

converge dans un domaine plus large du plan complexe.  

         Dans ce cas, On trouve les méthodes générales d'approximation des opérateurs intégro-

différentiels d'ordre fractionnaire, la  Méthode de Carlson et la  Méthode de Matsuda sont 

bien  exprimé et détaillés dans [138, 142]. 

IV.5.1.2 Approximations utilisant l'ajustement de courbes ou les techniques                    

d'identification  

         En général toutes les méthodes d'identification dans le domaine fréquentiel peuvent être 

appliquées pour obtenir une fonction rationnelle, dont la réponse fréquentielle se rapproche de 

celle de la fonction irrationnelle originale. Par exemple cela peut être la minimisation de la 

fonction coût suivante :  

  ∫ ( )| ( )   ̂( )|
 
                                                                                      (IV.17) 

Où  ( )  est une fonction de pondération,  ( ) la réponse fréquentielle originale, et   ̂( )  

est la réponse fréquentielle de la fonction rationnelle approximée.  Les deux approches les 

plus connues sont celles proposées par Oustaloup et  Charef. 

IV.5.1.2.1 Méthode d’Oustaloup  

       L’approximation d’Oustaloup d’un dérivateur généralisé, dont l’action différentielle 

couvre tout l’espace des fréquences, repose sur une distribution  récursive d’une infinité de  

zéros et de pôles réels négatifs (afin d’assurer un comportement à phase minimale) [7,126]. 

Dans le cadre d’une synthèse réaliste  (pratique) fondée sur un nombre fini de zéros et de 

pôles, il  convient de réduire le comportement différentiel généralisé sur un intervalle 

fréquentiel borné, choisi selon les besoins  de l’application [8].  

       Ainsi les détails de l’approximation de l’opérateur     ,      selon la méthode 

d’Oustaloup  dans une bande de fréquence ,     - est donnée par une fonction rationnelle 

expliquée dans [139] :  
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       Dans ce travail de thèse nous utilisons l’approximation de la Méthode de Charef 

(Fonction de singularité)  bien expliqué et détaillé dans la partie ci-dessous : 

IV.5.1.2.2 Méthode de Charef : Fonction de singularité  

         Dans l’objectif d'implémenter des modèles d'ordre fractionnaire dans les schémas de 

commande présentés dans ce travail, nous utiliserons la méthode appelée "Méthode de la 

fonction de singularité" développée par Charef et al. [141], qui est présentée dans cette 

section. La méthode d'approximation sera différente selon que le transfert d'ordre 

fractionnaire à approximer soit du premier ou du second ordre. 

IV.5.1.2.2.1 Système du premier ordre fractionnaire  

Pour un système du premier ordre d'ordre fractionnaire: 

 ( )  
 

(  
 

  
)
                                                                                                                  (IV.18) 

On peut réécrire la fonction (IV.18) comme suit (voir [142]) :  

 ( )  
 

(  
 

  
)
        

∏ (  
 

  
)   

   

∏ (  
 

  
) 

   

                                                                            (IV.19) 

        Où (N + 1) est le nombre total des singularités qui peut être déterminé par la bande de 

fréquences du système. L'équation (IV.19) peut être tronquée à un nombre fini N, et 

l'approximation devient : 

 ( )  
 

(  
 

  
)
  

∏ (  
 

  
)   

   

∏ (  
 

  
) 

   

                                                                                         (IV.20) 

Les pôles et les zéros de la fonction de singularités peuvent être obtenus comme suit :  

   (  )                                                                                                         (IV.21) 

   (  )                                                                                                  (IV.22) 

  Avec,  

       
  

                                                                                                                    (IV.23a) 

    
  

  (   )                                                                                                                   (IV.24b) 

    
  

                                                                                                                           (IV.25c) 

  
   ( )

   (  )
                                                                                                                       (IV.26d) 

   : est l'erreur tolérée en     . 
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IV.5.1.2.2.2 Système du second ordre fractionnaire  

Pour un système de second ordre décrit par l'équation (IV.27)    :  

 ( )  
 

(
  

  
    

 

  
  )

                                                      (IV.27) 

Avec   un nombre réel positif tel que        , on peut distinguer deux cas :  

            

       - Dans le cas où                 

On peut exprimer la fonction (IV.27) comme suit :   

      ( )  
.

 

  
  /.

 

    
/
 

(
  

  
    

 

  
  )

                                                                                         (IV.28)                 

Avec       et       , ce qui peut aussi être approximé par la fonction :    

     ( )  
.

 

  
  /

(
  

  
    

 

  
  )

∏ (  
 

  
)   

   

∏ (  
 

  
) 

   

                                                              (IV.29)     

Les singularités (pôles    et zéros    ) sont données par les formules suivantes :  

           (  )                                                                                          (IV.30)                              

   (  )                                                                     (IV.31) 

   Avec 

     √                                                                                                          (IV.32a) 

    
  

  (   )                                                                                                     (IV.32b) 

    
  

                                                                                                            (IV.32c) 

𝜂  
   ( )

   (  )
                                                                                                        (IV.32d) 

   : est l'erreur tolérée en     

 L'ordre d'approximation   est calculé en fixant la bande de fréquences de travail, spécifiée 

par      telle que :               , ce qui mène à la valeur suivante :  

                                     [
   .

    
  

/

   (  )
  ]                                       (IV.33)     

   ( ) Peut alors être écrite sous la forme d'une fonction paramétrique d'ordre N + 2 :  

                             ( )  
                   

                    

                                              (IV.34)     

Les coefficients    
 et    

 sont calculés à partir des singularités      ,    ainsi que   et    . 
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   - Pour                  

  La fonction d'approximation est donnée comme suit : 

  ( )  
.

 

  
  /

(
  

  
    

 

  
  ).

 

    
/
                                                                 (IV.35) 

Où       et 𝜂       , qui développée comme précédemment avec les valeurs 

singulières suivantes :  

   (  )                                                               (IV.36) 

   (  )                                                         (IV.37) 

Avec              √                                                                        (IV.38a) 

    
  

  (   )                                                                    (IV.38b) 

    
  

                                                                             (IV.38c) 

𝜂  
   ( )

   (  )
                                                                        (IV.38d) 

    : est l'erreur tolérée en dB. 

Ge(s) peut alors être écrite sous la forme de la fonction paramétrique (IV.34). 

 

IV.5.2 Méthodes Numériques  

Le principe de ces méthodes consiste à approximer le modèle d’ordre fractionnaire par 

un modèle rationnel discret en substituant l’opérateur de Laplace s dans le modèle 

fractionnaire par son équivalent en temps discret. La discrétisation est une étape nécessaire 

lorsqu’on utilise des machines fonctionnant en discret pour commander ou simuler des 

modèles continus. Dans le cas des opérateurs d’ordre fractionnaire analogiques, il existe deux 

méthodes permettant d’obtenir l’équivalent discret  de ces opérateurs analogiques [142]. 

IV.5.2.1 Méthode directe de discrétisation  

       La première méthode est appelée méthode directe de discrétisation, car elle permet 

d’approximer directement l’intégrateur et le dérivateur d’ordre fractionnaire dans le domaine 

discret. Parmi les techniques de discrétisation  existantes on peut citer les plus utilisées, la 

technique de l’expansion en série entière et la technique de l’expansion en fraction continue  

Ces deux techniques sont détaillées avec leurs équations dans [139]. 
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IV.5.2.2 Méthode indirecte de discrétisation  

       La deuxième méthode, appelée la méthode indirecte, se déroule en  deux étapes. Dans la 

première on calcule le modèle rationnel continu qui approxime l’opérateur d’ordre  

fractionnaire comme suit : 

 

     ( )  
 ( )

 ( )
                                                                                                          (IV.39) 

 

       Puis dans une seconde étape, en utilisant les méthodes de discrétisation usuelles pour 

obtenir le modèle rationnel discret qui approxime le modèle fractionnaire analogique comme 

suit : 

     ( )|   ( )                                                                                                          (IV.40) 

 

où F(z) est la fonction génératrice de discrétisation donnée par : 

-  Euler [84]:    ( )  
     

 
                                                                                     (IV.41) 

 

-  Tustin [84]:         ( )  
 

 

     

      
                                                                                       (IV.42) 

 

-  Al-Alaoui [3]: s= F(z) =
 

  

     

        
                                                                                 (IV.43)                          

 
Où T est la  période d’échantillonnage.  

       Dans ce qui suit, on présente le modèle rationnel discret obtenu en utilisant  la méthode 

classique de discrétisation appliquée au model rationnel analogique obtenu par la méthode de 

Charef [141].   

 

IV.6 Commande adaptative à modèle de référence d’ordre Fractionnaire 

IV.6.1 Introduction  

La commande adaptative représente une stratégie de commande basée sur la 

modification en ligne des paramètres du correcteur, pour améliorer le comportement en 

boucle fermée face aux perturbations extérieures, incertitudes et non-linéarités.  Les lois de 

commande adaptatives sont souvent classées en deux grandes catégories : commande 

adaptative directe et indirecte [138].  
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Comparaison 
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VI.6.2 Commande adaptative  

       La commande adaptative est définie comme une commande permettant au régulateur de 

s’adapter de lui-même en ligne et en temps réel aux changements du processus afin  de  

maintenir de façon identique un certain niveau de performances, quand les paramètres du 

procédé à commander sont  inconnus ou  variant dans le temps [143].    

         En principe, un système de commande adaptative mesure un certain indice de 

performance (IP) du système à commander à partir de l’écart entre l’indice de performance 

désiré et l’indice de performance mesuré. Le mécanisme d’adaptation commande certains 

paramètres du système ajustable ou introduit un signal supplémentaire de commande d’après 

une certaine stratégie afin de minimiser l’IP. La figure. IV.2 représente le principe général 

d’un système de commande adaptative [129]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        

Figure  IV.2. Principe de la commande adaptative 

Trois approches ont été essentiellement considérées pour le développement des 

stratégies  de  la commande adaptative destinées aux procédés à paramètres inconnus et/ou 

variables  dans le temps. 

   - Approximation des stratégies de commande optimale  stochastique «Duale ». 

   - Système de commande auto - ajustable (self-tuning control) [144]. 

   - Commande adaptative à modèle de référence (MRAC) [145]. 
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    Les stratégies résultantes conduisent aux deux grandes techniques adaptatives à mettre 

en œuvre et large utilisé à ce jour en pratique [138]. Ces deux grandes techniques sont : 

 La commande adaptative indirecte.  

 La commande adaptative directe. 

IV.6.2.1 Commande adaptative indirecte  

       La commande MIAC, encore appelée la commande auto-ajustable, a été introduite en 

1958 par Kalman, cette stratégie se base sur les principes de séparation et d’équivalence 

certaine.  Un régulateur adaptatif est conçu selon ce principe de séparation [146].  

       Les schémas adaptatifs indirects comprennent un estimateur de paramètres incertains, les 

gains de la loi de commande étant ensuite modifiés  en  fonction de l’estimé de ces 

paramètres. Introduite par des travaux tels que ceux de Kalman [147]. 

 

         Donc le principe des méthodes de commande adaptative indirecte, consiste à estimer les 

paramètres du modèle dynamique utilisé lors de la synthèse de la loi de commande. Le 

schéma synoptique de la commande indirecte MIAC est représenté par la figure.IV.3. 

Si l’estimation du modèle du système est effectuée séparément de la conception du 

régulateur ; c'est-à-dire seul le critère sur la commande intervient pour la synthèse de ce 

dernier sans considération de performances de l’estimation, et vice versa. Autrement dit toute 

erreur d’identification nécessairement présenté n’est pas prise en compte  pour la phase de 

Niveau 1: Boucle d’adaptation  

+ 

Identification des 

paramètres du 

 

Niveau 0: Boucle de 

- 

Conception du 

régulateur 

Régulateur 

adaptatif 

Système à 

paramètres 

 

Figure IV.3 Structure de la commande adaptative indirecte  
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synthèse de la loi de commande (séparation totale des deux étapes), justifiant ainsi la 

terminologie de commande adaptative  indirecte. La grande technique adaptative indirecte à 

mettre en œuvre et large utilisé à ce jour en pratique, ces les commandes adaptatives 

indirectes avec identification du modèle (CAIM). 

IV.6.2.2 Commande adaptative directe   

         L’idée consiste à calculer les paramètres du régulateur, mais sans identifier 

explicitement les paramètres du système, donc en une seule étape, justifiant ainsi la 

terminologie de commande directe. Cette technique induit souvent des algorithmes plus 

rapides et favorise une application en temps réel. Sa facilité d’implantation la rend 

relativement  attractive, citons ainsi de façon non exhaustive des applications réalisées sur de 

des robots manipulateurs [10,148], des commandes de des moteurs à courant continu [149]. 

         La technique de la commande adaptative directe est largement utilisé à ce jour en 

pratique [150], C’est les commandes adaptatives directes à modèle de référence (CAMR) 

présenté et utilisé dans ce travail de thèse pour le contrôle des tension des convertisseurs 

DC/DC utilisées pour le couplage des sources d’énergie renouvelable sur le bus continu d’un 

système multi sources de production d’énergie électrique. 

Le schéma de la figure. IV.4 illustre ce type de commande, pour  laquelle les performances de 

la boucle fermée sont spécifiées par l’intermédiaire de  ym d’un modèle de référence choisi par 

l’utilisateur de façon cohérente avec les possibilités intrinsèques du système.  

IV.6.2.2.1 Avantages de la commande adaptative directe  

La commande adaptative directe présente l’avantage d’une mise en œuvre plus simple. 

Cette facilité d’implantation est liée à un besoin moins important de puissance de calcul, car 

les gains sont adaptés directement en fonction des mesures, sans nécessiter l’implantation 

d’un estimateur. Cela fait de la commande adaptative directe un candidat plus intéressant pour 

l’implantation à bord d’un satellite. En plus, cette stratégie de commande est proche de celle 

utilisée actuellement sur la plateforme Myriade, où le correcteur change de structure et de 

paramètres en fonction de l’erreur de pointage.  
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IV.6.2.2.2 Schéma de principe de la commande adaptative directe  

        Dans les schémas adaptatifs directs, les gains du correcteur sont ajustés directement à 

partir des sorties mesurées. Un cas souvent rencontré est l’adaptation en fonction d’une erreur 

de suivi, définie par rapport à un modèle de référence qui décrit le comportement désiré du 

système en boucle fermée, la figure ci-dessous (IV.4) montre la  structure de la commande 

adaptative directe. 

 

 

IV.6.3 Caractéristiques des systèmes de commande adaptative  

       Les principales fonctions des systèmes de commande adaptative [138, 145] : 

 La détection des variations anormales des caractéristiques du système à commander. 

 Le maintien des performances du système de commande quand les caractéristiques du 

système à commander changent. 

 La détermination automatique des paramètres optimaux des régulateurs dans divers 

Points de fonctionnement. 

 L’ajustement automatique des paramètres au cours du fonctionnement.                              

 La possibilité de mise au point des régulateurs complexes est plus performants que le 

PID (comme conséquence de l’ajustement automatique).      
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       Figure IV.4 Structure de la commande adaptative directe 
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 La commande de nouveaux procédés technologiques dont les modèles sont connus 

avec beaucoup d’imprécisions.  

IV.7 Commande Adaptative à Modèle de Référence  MRAC 

       La commande MRAC,  qui sera connue plus tard sous la règle de conception du MIT, a 

été proposée pour la première fois en 1961. Elle spécifie la forme désirée de la réponse du 

processus à un signal de commande par l’intermédiaire d’un modèle de référence défini par 

ces paramètres, c’est l’image donc des performances souhaitées en boucle fermée. Cette 

stratégie se base sur la minimisation d’un indice de performances. Un mécanisme 

d’adaptation élabore, à partir de la sortie du système et de la sortie du modèle, un jeu de 

paramètres conçu de telle sorte que la différence entre ces deux sorties tend vers zéro [151]. 

Pour les systèmes à dynamique mal connue, l’adaptation devient une forte nécessité, le 

schéma du SAMR a été originalement proposé par Whitaker en 1958, alors que les premières 

d’application de cette technique remontent au début des années 70.       

IV.7.1 Types des systèmes adaptatifs avec un modèle de référence      

         Il existe plusieurs types des systèmes adaptatifs à modèle de référence [152], on peut les 

classer suivant la structure comme suit: SAMR parallèle, SAMR série, SAMR série parallèle. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure IV.5 Structure parallèle d’une commande adaptative à modelé de référence 

La structure la  plus connue est la structure parallèle nommée la  méthode de l’erreur de sortie 

dans le cas de l’identification [153]. Elle est présentée dans la figure IV.5. 

Modèle 
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IV.7.2  Description d’un SAMR 

         On présentera une description de SAMR [151], qui va être utilisé tout le long de ce 

chapitre.  Avant de synthétiser les lois d’adaptation, certaines hypothèses de base doivent être 

posées:   

 Le modèle  de référence doit être un système linéaire invariant dans le temps.          

 Le modèle de  référence et le système ajustable ont les mêmes dimensions.      

 Tous les paramètres du système ajustable est accessible pour l’adaptation  (Dans le cas 

d’adaptation paramétrique). 

 Durant le processus d’adaptation, les paramètres du système ajustable  dépendent 

seulement du mécanisme d’adaptation. 

 Aucun signal, autre que le vecteur d’entrée n’agit sur le système.      

  La différence initiale entre les paramètres du modèle et ceux du système est connue   

 Le vecteur d’erreur d’état et de sortie est mesurable. 

     Cet ensemble d’hypothèses constitue le cas idéal et permet un traitement analytique direct 

du SAMR. Mais les situations réelles, certains de ces conditions ne sont pas toujours satisfaits 

ce qui appelé cas réel ou cas général. 

IV.7.3  Suivi du modèle  

         Le problème du suivi du modèle peut être résolu en utilisant la conception de placement 

des pôles. Le suivi d’un modèle est une méthode simple et utile de formuler et de résoudre un 

problème de servocommande. L'idée fondamentale est très simple, elle consiste en une 

spécification indirecte de la performance en donnant  un modèle mathématique de la réponse 

désirée.  Le modèle spécifié peut être linéaire ou non linéaire.  Les paramètres dans le système 

sont ajustés de telle sorte qu’il converge vers  ym  pour une classe donnée de signaux d'entrée. 

Nous pouvons aussi obtenir un suivi parfait de modèle dans des situations idéales. Elle fournit 

aussi une manière d'associer le traitement du SAMR et du régulateur [153]. 

Nous présentons dans la partie ci-dessous les équations concernant le réglage des paramètres 

de régulateur par rapport au système régulé. 

       Considérons  un signal d’entrée, le signal de  sortie de système, qui peut être un modèle 

de temps continu ou un modèle de temps discret: 

 ( )  
 

 
 ( )                                                                                                               (IV.44) 
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Avec u est le signal de commande et  y  le signal de sortie.  Les symboles   et   dénotent des 

polynômes dans l'opérateur différentiel  P.  

On suppose que le degré A ≥ degré B, c.-à-d., que le système est approprié ou causal.  On 

assume que le polynôme A est monique, c.-à-d. le premier coefficient est unité. 

Nous supposons que nous cherchons à trouver un régulateur tels que la relation entre la 

consigne    et le signal de sortie désirée     est donnée par [139] : 

  ( )  
  

  
  ( )                                                                                                        (IV.45) 

Où :       et   sont des polynômes dans l'opérateur différentiel P. Une loi linéaire générale 

commande peut être décrite comme suit:     

  ( )     ( )    ( )                                                                                              (IV.46) 

       Avec  ,  et  sont des polynômes. Cette loi de commande représente une contre-réaction 

négative avec l'opérateur de transfert [  
 ⁄ ] et une réaction directe avec l’opérateur de 

transfert  [  ⁄ ] , la figure ci-dessous présente un système en boucle fermée avec un régulateur 

linéaire RST. 

 

 

 

 

 

Le transfert de u entre l'équation  (IV.23) et (IV.24), donne pour le système en boucle fermée 

L’équation suivante : 

(     )                                                                                                          (IV.47) 

 

 

Figure IV.6  Système en boucle fermée avec un régulateur linéaire 

 
   

Processus  

 

Régulateur 
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IV.7.4  Loi de M.I.T 

       Le nom est dérivé du fait qu'elle a été développée au laboratoire d'instrumentation 

(Maintenant Laboratoire de Draper) à l'université de M.I.T. (Massachusetts Institute of  

Technology) [132].  

       La loi de M.I.T est l'approche originale pour la commande adaptative à modèle de 

référence (CAMR).  Pour représenter la loi M.I.T, on considère un système en boucle fermée 

dans lequel le régulateur possède un vecteur  θ  de paramètres ajustables. La réponse désirée 

en boucle fermée est spécifiée par la sortie ym du modèle de référence. 

       Soit e  l'erreur entre la sortie y de la boucle fermée et celle du modèle de référence ym 

L'ajustement des paramètres est fait de manière à minimiser une fonction coût J définie par : 

 ( )  
 

 
                   (IV.48) 

Pour minimiser J, il faut changer les paramètres dans la direction du gradient négatif de J, 

soit : 

  

  
   

  

  
    

  

  
                (IV.49) 

L’équation (IV.49) est la fameuse loi de M.I.T. 

La dérivée partielle   
  

  
  appelée dérivée de la sensibilité du système, exprime l’influence des 

paramètres ajustables sur l’erreur. 

En supposant que la variation des paramètres est plus lente que celle des autres variables du 

système, la dérive  
  

  
  peut être évaluée en considérant que θ est constant. 

Il existe plusieurs alternatives à la fonction de coût donnée par l’équation (IV.48). Si on  

choisit :  

 ( )  | |                  (IV.50) 

La méthode du gradient donne, 

  

  
   

  

  
    ( )                 (IV.51) 
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Figure IV.7  Algorithme classique d'Adaptation. 

Le premier SAMR qui fût implémenté était basé sur cette formule. Cependant il existe 

beaucoup d’autres possibilités, par exemple 

  

  
       (

  

  
)    ( )                         (IV.52) 

Qui est appelée l’algorithme du sign-sign. Une version discrète de cet algorithme est utilisée 

en télécommunications, dans laquelle une implémentation simple et des calculs rapides sont 

requis. 

On peut décrire le problème de la commande à modèle de référence comme suit :  

Soit Gm(s) la fonction de transfert du modèle de référence caractérisant les performances 

désirées.  

Soit GBF (s, θ) la fonction de transfert du processus en boucle fermée où θ est le vecteur des 

paramètres ajustables. r est le signal de référence. 

Le SAMR essaie de varier les paramètres du régulateur tel que l’erreur : 

 ( )  (   (   )    ( ))  ( )               Tend vers zéro.                                           (IV.53) 

La loi de M.I.T. donnée par 

 
  

  
                                      (IV.54) 
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Où     
  

  
et γ le gain d’adaptation, peut être interprétée comme une méthode du gradient 

pour minimiser l’erreur. 

Remarques  

- Le but des SAMR est de faire converger l’erreur       vers zéro. Cela n’implique pas 

nécessairement que les paramètres du régulateur convergent vers leurs valeurs correctes.  

-Le choix du gain d’adaptation est crucial et dépend des niveaux des signaux. L’algorithme 

normalisé : 

  

  
  

  

     
                            (IV.55) 

- Le système obtenu avec la loi de M.I.T. fonctionne comme prévu pour de petits gains 

d’adaptation. Des comportements plus complexes peuvent apparaitre pour de grands gains 

d’adaptation. 

IV.8  Réalisation du Régulateur  CAMR  

       On considère un processus SISO. On suppose que toutes les dynamiques sont linéaires. 

L'idée clé est que le régulateur peut être paramétré de manière à ce que l'erreur soit linéaire 

par rapport aux paramètres du régulateur. 

La méthode de conception du régulateur peut être résumée comme suit : 

 1. Trouver une structure du régulateur qui permet une poursuite parfaite de la sortie. 

 2. Calculer l'erreur de modèle. 

 3. Utiliser la loi d'ajustement des paramètres (IV.54) ou la loi normalisée (IV.55). 

IV.8.1 Structure du Régulateur 

On suppose que le processus est décrit par le modèle continu : 

  ( )      ( )                        (IV.56) 

Où les polynômes A et B sont supposés ne pas avoir de facteurs communs et le polynôme B 

est monique et à tous ses zéros dans le demi-plan gauche. La variable    est dite gain 

instantané ou gain à hautes fréquences [153]. 
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Le régulateur peut être écrit sous la forme suivante : 

  ( )     ( )    ( )                                                                                                 (IV.57) 

Où   est le signal de référence. Puisque le polynôme B est stable, les pôles correspondant 

peuvent être compensés par le régulateur. Cela correspond à        . 

Le système en boucle fermée obtenu quand le régulateur est appliqué au processus (IV.56) est 

décrit par : 

(       )                                (IV.58) 

Si le polynôme T est choisi tel que        , où A0 est un polynôme monique stable et   et 

S satisfont : 

                           (IV.59) 

Il est possible de réaliser une poursuite de modèle parfaite avec le modèle : 

    ( )        ( )                                   (IV.60) 

IV.8.2 Erreur du modèle  

A partir des équations (IV.56) et (IV.59) on obtient [139] : 

                                                 (IV.61) 

Introduisons l’erreur        dans les équations (IV.60) et (I.61) : 

          (    )    (         ) 

Ou bien 

  
  

    
(         )                                 (IV.62) 

Soient k, l et m les degrés des polynômes R, S et T respectivement. Introduisons le vecteur 

des vrais paramètres du régulateur : 

   (               )                      (IV.63)  
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et introduisons le vecteur de régression (ou de mesures) φ : 

    [
  

   

  

   
 

  

   

  

   

  

   
 

  

   

  

   

  

   
 

  

   
] 

 
  

    
,                      -            (IV.64) 

L’erreur pourra s’écrire 

                                (IV.65) 

Les polynômes R, S et T doivent vérifier les conditions, 

 ( )     
       

         

 ( )     
     

       
         

 ( )     
     

       
                                                             (IV.66) 

Avec : 

                      

                                                                                 (IV.67) 

Ces deux conditions sont toujours vérifiées, même dans le cas où Ao = 1 (l’observateur est 

négligé) car on utilise un modèle tel que            

                                  

                          (IV.68) 

Donc on prendra :             

Ou bien :                               et                  

Généralement on prend degS = degR − 1 pour que le filtre S/R soit causal. 

 

 



 Chapitre IV                    Systèmes d’ordre  fractionnaire et  la théorie de la commande adaptative 

                                                                                       

109 
 

IV.8.3 CAMR avec intégration d’ordre fractionnaire 

IV.8.3.1 Introduction 

         Les performances obtenue par l'utilisation de modèle d'ordre fractionnaire dans les 

schémas de commande adaptatifs (CAMR et Auto-ajustable) sont améliorés dans cette partie, 

où l’objectif principale est d'aller plus loin en introduisant un intégrateur d'ordre fractionnaire 

dans la loi de commande M.I.T de la CAMR dans un processus SISO. Le but  est d’augmenter 

le domaine de stabilité du système par rapport au gain d'adaptation. Des résultats  de 

simulations seront présentés dans le chapitre suivant pour le réglage de la tension du couplage 

d’un système multi-source illustrent l'efficacité de cette nouvelle approche, en introduisant un 

intégrateur d'ordre fractionnaire dans la loi de commande M.I.T de  CAMR (MRAC). 

 

IV.8.3.2 Stratégie de commande 

            Dans l'algorithme d'ajustement représenté par le schéma-blocs de la figure IV.6 on 

utilise une intégration d’ordre , où  est un nombre réel positif non nul vérifiant : 

 

                           
20  

                                                                             
(IV.69) 

 

On peut aussi utiliser un modèle de référence Gm d'ordre fractionnaire [138, 134, 154], ce qui 

mène au schéma-bloc de la figure .IV.7 On obtient : 
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(IV.70) 
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(IV.71) 

)..(. eyI m

 
                                                                                                          

(IV.72) 

       L’introduction d'une intégration d'ordre fractionnaire dans la CAMR permettait d'élargir 

le domaine de variation de l'amplitude du signal de référence utilisé où la stabilité du système 

de commande en boucle fermée est maintenue [129]. L’objectif de stabilité de la commande 

est mieux atteint avec un paramètre de réglage  et aussi une amplitude du signal de référence 

suffisamment petits [138]. Pour ces raisons on peut stabiliser la boucle de commande 

adaptative en utilisant une intégration d'ordre fractionnaire là où une commande adaptative 

d'ordre entier va échouer. 



 Chapitre IV                    Systèmes d’ordre  fractionnaire et  la théorie de la commande adaptative 

                                                                                       

110 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8  Algorithme d'adaptation avec Intégration d'ordre fractionnaire. 

 

   IV.9 Conclusion  

           Les objectifs principaux  de ce chapitre étaient commencé par l’explication des 

principes de base du calcul fractionnaire, de  présenter quelques définitions mathématiques 

des opérateurs fractionnaires avec leurs propriétés et leur transformées de Laplace et de 

présenter les méthodes d’approximation de l’intégrale et de la dérivée et  d’ordre fractionnaire 

en particulier la méthode de Charef ou Fonction de singularité utilisé dans la suite de cette 

thèse. Par la suite la présentation des notions de base concernant la commande adaptative avec 

leurs schéma de commande de chaque type et la stratégie de détermination des paramètres du 

correcteur, pour améliorer le comportement du système en boucle fermée face aux 

perturbations extérieures.  
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Chapitre V   

Résultats de simulation de la commande du 

système multi-sources 

 

V.1 Introduction 

       Un  système  de production  d’énergie  électrique  multi-sources  est  la  combinaison  de 

plusieurs  sources  d’énergie  de  natures  différentes.   Dans ce chapitre, nous proposons une 

stratégie de commande basée sur une conception d’une commande adaptative à modèle de 

référence d'ordre fractionnaire (FO-MRAC) pour la commande des transferts d'énergie 

électriques dans un système multi-source.  

       Dans la première partie, nous considérons un système multi sources d’énergie 

renouvelable avec des convertisseurs statiques identiques (24V/500V) de type Buck isolé à 

pont complet et à commutation de tension nulle (ZVS Full Bridge) sur un bus à courant 

continu, et une charge considérée résistive. Dans un premier temps, on présente les résultats 

de la commande classique des régulateurs PI et PID des deux boucles en cascade de courant 

et tension respectivement effectués sur les convertisseurs DC/DC. Ensuite, on présente les 

résultats de la commande adaptative à modèle de référence d'ordre entier MRAC puis la 

commande adaptative à modèle de référence d'ordre fractionnaire FO-MRAC proposée dans 

ce travail pour le contrôle des convertisseurs DC/DC. 

       Dans la deuxième partie nous considérons seulement un système éolien à base d’une 

génératrice asynchrone à double alimentation GADA avec la source de stockage. Une étude 

comparative sera effectuée sur le contrôle vectoriel des puissances active et réactive de la 

GADA dans un premier temps avec des régulateurs PI classiques puis par la commande 

adaptative à modèle de référence d'ordre entier MRAC puis la technique proposée dans ce 

travail qui est la commande adaptative à modèle de référence d'ordre fractionnaire FO-

MRAC et on démontrera la robustesse de cette commande par un test de variations 

paramétriques.  
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       On termine ce chapitre par des discussions, interprétations et comparaison des résultats 

obtenus par les différents types de commande avec les performances obtenues par l’utilisation 

des régulateurs adaptatifs d’ordre fractionnaire. 

V.2 Commande du couplage d’un système multi-sources (Convertisseur  DC/DC) 

V.2.1 Commande de Convertisseur  DC/DC à base des régulateurs classiques 

V.2.1.1 Introduction 

       Dans notre étude, un convertisseur statique ZVS (Zéro Voltage Switch) Full  Bridge  est  

associé  à  chaque  source.  Le  convertisseur  statique  est commandé  en  fonction  de  la   

tension  souhaitée  sur  le  bus  continu. 

       La  commande  du  système  de  production  d’énergie  électrique  multi-sources,  peut  

alors  être déterminée  sans  avoir  besoin  d’utiliser  des  capteurs  externes  pour  mesurer les 

puissances délivrées par les sources. Les informations correspondant à la commande  des  

convertisseurs  statiques  (rapport  cyclique)  [64 -65] peuvent  dans  ce cas  être  utilisées  

pour  estimer  de  manière  indirecte  la relation  entre  les sources et la charge.  

Dans l’objectif de réduire la complexité de l’étude, nous avons proposé une commande à base 

des régulateurs classique PI et PID pour les boucles : intérieure de courant et extérieur de 

tension respectivement [79]. 

V.2.1.2  Présentation des boucles de régulation 

       La commande à base des régulateurs classiques consiste à régler la puissance délivrée par 

chaque source en commandant le courant qu'elle débite dans la charge tout en maintenant la 

tension constante sur le bus continu. Plusieurs outils peuvent être utilisés pour la  conception 

de cette commande. Cependant, notre choix  s’est porté sur une solution qui consiste à utiliser 

les méthodes classiques de l’automatique. 

La régulation est de type cascade et comporte une boucle de régulation de tension globale 

(extérieure) associée à chaque  convertisseur statique à une boucle de régulation de courant 

locale (intérieur). Le schéma globale de régulation avec les deux boules de tension et de 

courant est présenté dans la figure IV.4 . 

       Pour déterminer les paramètres des correcteurs, il est préféré de modéliser le couplage 

d’un convertisseur statique sur le bus continu. Mais le caractère fortement non-linéaire du 

modèle développé dans le chapitre II (présence du rapport cyclique   de commande dans la 
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matrice d’état moyenne) rend très difficile l’utilisation de ce type de  commandes destinées 

aux systèmes linéaires. C’est pourquoi, la linéarisation du  modèle  est indispensable. 

       Cette partie consiste à synthétiser une commande mono-variable pour les grandeurs du 

courant et de la tension à réguler à partir de l’analyse fréquentielle en boucle ouverte de  

chaque fonction de transfert du système étudié. 

 

Figure.V.1  Structure de la commande classique pour le couplage d’une seule source. 

       Plusieurs outils peuvent être utilisés pour la synthèse des correcteurs. Les  diagrammes de 

Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte du convertisseur statique aident au choix de 

spécifications réalistes en ce qui concerne les performances attendues de la régulation 

effectuée. 

       Le modèle d’état moyen du couplage d’une source sur le bus continu a été développé 

dans le chapitre II, et est donné par l’équation ci-dessous : 



















































































d

g

L

M

eqeqeq

pmosSLpmos

M

pmosmos

V

V

LL

n

S

i

i

CRC

LL

rrnrr

L

rrn

L

rrr

X .

00

2
00

.

11
0

1)2(.)2(

00
)(

2




   (V.1) 

 

A partir de ce modèle, nous obtenons la relation suivante: 
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Dans les conditions d’équilibre, Li


et le courant de magnétisation    sont nuls.  L’équation 

devient alors: 
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                                       (V.3) 

De  l’équation (IV.3), nous obtenons l’expression de la tension de sortie du convertisseur: 

LpmosSLdg irrnrrVVnS )]2([2 2                                                  (V.4) 

Les valeurs numériques correspondent aux convertisseurs statiques conçus au laboratoire 

GREAH (France) (voir l’annexe A). 

 V.2.1.3  Linéarisation du système 

       Ce modèle, aussi précis qu’il soit, présente des non linéarités à cause de la présence du 

rapport cyclique de commande du convertisseur statique (φ) dans la matrice moyenne d’état. 

Dans l’optique de la synthèse de la loi de commande, il est nécessaire de construire un modèle 

mathématiques linéaire suffisamment représentatif du système physique réel afin d’y 

appliquer les outils classiques de synthèse et d’analyse des régulateurs. 

       Pour commencer, la tension de seuil aux bornes des diodes (Vd) est négligeable. Dans ces 

conditions, l’expression de la tension de sortie du convertisseur devient: 

Lig irVns       Avec    )2(2

PmosSLi rrnrrr                                      (V.5) 

      On considère le point de fonctionnement (Vg=100 V, Rch=100 Ω, φ=0.5), la résistance ri 

(résistance interne du convertisseur statique) est égale à 1,1Ω. 

       Le couplage d’une source sur le bus continu peut alors se ramener au schéma structurel 

représenté sur la figure (V.2). En régime établi, lorsque le courant   est constant, la tension 

aux bornes de l’inductance L est nulle. 
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Figure.V.2  Schéma fonctionnel représentant le couplage d’un convertisseur statique ZVS Full 

Bridge du système multi sources. 

 

        Le convertisseur statique utilisé est de type "Buck" isolé à pont complet et à 

commutation de tension nulle (Zéro Voltage Switch). La commande du système de production 

d’énergie électrique multi-sources est effectuée à partir d’un pont en H, réalisé  à  partir de  

quatre   transistors  MOS  (IRFZ44N),  est commandée par un contrôleur "phase shift" 

(UC3879) associé à des drivers (IR2113) de transistors MOS spécialisés. Le rapport cyclique 

de commande φ est obtenu à partir d’une  tension continue de consigne Vcons tel que : 

-Vcons = 0V : Correspondant  à  un  rapport  cyclique φ=0 pour une puissance  minimale. 

-Vcons =5V : Correspondant à un rapport cyclique φ=1 pour une puissance maximale. 

On utilise un gain A1 reliant le rapport cyclique de commande φ et la tension de consigne 

Vcons (en V) et: A1= φ/Vcons =0.2. 

       Puis,  nous posons : A2= n.Vg  ( Sachant  que « n » représente le rapport de 

transformation du transformateur ) et Vg la tension aux bornes de la source au point de 

fonctionnement que nous avons considéré. 

La figure (IV.3) représente le schéma fonctionnel que nous obtenons : 

 

 

 

 

Figure. V.3 : Schéma fonctionnel du convertisseur statique ZVS Full Bridge. 
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A partir du schéma structurel (figure V.2) nous pouvons obtenir deux fonctions de transfert, 

  (p) et   (p): 
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      Les fonctions   (p) et   (p) représentent respectivement les fonctions de transfert en 

boucle ouverte du courant dans l’inductance L (  ) (V.6) et de la tension de sortie (V.7)du 

convertisseur statique (S). Le schéma fonctionnel des boucles de régulation de courant et de la 

tension en cascade est représenté dans la figure (V.4) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.4  Schéma fonctionnel des boucles de régulation (courant et tension) en cascade. 

V.2.1.4  Synthèse des régulateurs du système de régulation en cascade 

V.2.1.4.1  Synthèse du régulateur pour la boucle de courant 

       Le couplage du convertisseur statique DC/DC sur le bus continu est représenté par un 

système linéaire mono-variable. La fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle 

intérieur de courant est [13] : 
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5025.190                     0.937  

Le correcteur PI mixte (  (p)) mis en œuvre est le suivant: 
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(V.11) 

       Il s’agit d’un correcteur PI mixte complété par un pôle supplémentaire (τ). Nous avons 

fait une correction pour avoir une marge de phase de 45°. 

On donne à τ  la valeur (T1=Rch. Ce) pour compenser le zéro de la fonction de transfert 

H1BO(p). On donne à Ti la valeur 1/ω0 pour obtenir une marge de phase de valeur 45°. Le gain 

Ki est calculé de façon à ce que le module global de la fonction de transfert en boucle ouverte 

corrigée à la pulsation 0    soit égal à 0 dB .Nous obtenons après calculs 20log(Ki) = 2.38 dB, 

soit: Ki=1.31. 
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D’après l’équation (IV.11): 
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Par identification, nous obtenons les expressions générale de   et   : 
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La fonction de transfert en boucle fermée est: 
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       La réponse du système en boucle fermée à un échelon de consigne est illustrée sur la 

figure (V.5). 

 

Figure V.5  Réponse indicielle de la boucle de courant. 

       On remarque que, sur la courbe de réponses indicielle du courant en boucle fermée la 

précisions en régime permanent est garantie par effet intégral et que, le système est très 

rapidement amorti (2.ms environ). Le temps de réponse à 5% est de l’ordre 0.41.ms. Le 

dépassement est de l’ordre de 18%. 

Les réglages du correcteur utilisé pour la boucle de courant sont résumés par les valeurs: 
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V.2.1.4.2  Synthèse du régulateur pour la boucle de tension 

        Sur le bus continu la tension doit être maintenue à une valeur de référence quelles que 

soient les fluctuations de la charge et de la source. La commande en boucle fermée est 

simplifiée à partir de la Figure.V.4  au schéma ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

Figure V.6 Schéma fonctionnel de la boucle de régulation de tension. 

Rappelant que les fonctions de transfert sont les suivantes: 
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La fonction de transfert en boucle ouverte avant la correction est la suivante : 
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Le correcteur mis en œuvre est le suivant : 
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Il s’agit d’un correcteur PID mixte. Les réglages sont effectuées de manière à compenser les 

pôles de la fonction de transfert en boucle fermée H1BF(p) :     
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     En utilisant la figure.V.6 nous obtenons la fonction de transfert du système corrigé ci-

dessous: 
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On choisit la valeur du gain K du correcteur pour obtenir un taux d’amortissement δ  de la 

fonction de transfert en boucle fermée égale à 1  (système amorti). L’expression de la fonction 

de transfert en boucle fermée est :  
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       Après calcul on trouve : 





















0063.0

(V.22)10.99.1

200T

4

j

K

T

s

d


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La réponse indicielle de la fonction de transfert en boucle fermée pour Sref = 100V est 

représentée sur la figure (V.7). 

 

Figure.V.7  Evolution de la tension du convertisseur statique sur le bus continu avec les 

régulateurs classiques PI et PID. 

 

V.2.2  Commande adaptative à modèle de référence fractionnaire FO-MRAC de 

Convertisseur  DC/DC 

 

       La commande adaptative et en particulier la commande de modèle de référence (MRAC) 

est utilisée dans l'industrie et le sujet des efforts intensifs de recherches [126] et 

principalement pour sa simplicité d’exécution et son efficacité. Le principe de cette 

commande est de forcer le système de contrôle en boucle fermée à suivre un modèle de 

référence choisi a priori [16-122]. La comparaison  entre la sortie du modèle désiré et la sortie 

obtenue est employée pour ajuster les paramètres de la loi de commande  en temps réel. 

 

V.3 Résultats de  Simulation et discussion 

       Dans la partie suivante nous présentons l'application de la commande fractionnaire 

MRAC proposé pour le contrôle et la surveillance du convertisseur de puissance DC/DC dans 

le  système multi-sources SMSE proposé (Figure II.10).Ce contrôleur C2 est employé dans la 

boucle externe de système pour la stabilisation de la tension de sortie  comme montré dans la 

Figure V.4.  
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       V.3.1  Résultats de simulation de la commande MRAC  

        V.3.1.1  MRAC avec modèle de référence entier 

       La fonction de transfert du couplage d’un système multi-sources sur le bus continu 

présenté par un convertisseur DC/DC est la fonction de transfert en boucle ouverte de tension, 

composée de boucle intérieure de courant HiL (feedback de C1 et  H1 en utilisant l'ajustement 

des paramètres de l’équation (V.10) et le transfert  H2 peut être représentée par de l’équation 

suivante :  
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       Le modèle de référence est défini par un système de deuxième ordre avec β =1, ωn = 600 

et  ξ = 0.95 : 
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Soit le polynôme d’observation de second ordre AO défini par : 
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Nous avons l’équation générale du régulateur RST : 

mr AAASBRA 0.. 
                                                                                                

(V.26) 

Avec :
 

A : d’ordre 3, A0 : d’ordre 2, Am : d’ordre 2, donc par équilibre de l’équation du régulateur 

nous obtenons : 

, donc             )V.27(

)(
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S  : Operateur de Laplace 

Nous obtenons le vecteur de control suivant : 

)( 10100 ttssrT                                                                                                   (IV.28) 
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Et  ).(
0

0

cc

m

T uusysyu
AA

b
                                                                       (V.29) 

       L’équation récurrente du model de système (V.23) avec une période d’échantillonnage  

Te =0.001 s est donné par : 

y(η+1) = 0.9089.y(η) +0.05267.y(η −1) + 0.006537.y(η −2)+ 2.405.u(η) +0.7141.u(η −1) + 

0.06837.u(η−2)                                                                                                                (V.30) 

Où : η est nombre naturel.  

Considérant que l'équation récurrente du model de référence (IV.24)  est obtenue comme :   

ym (η + 1) = 1.1914ym(η) − 0.41024ym (η − 1) + 0.027254ym (η − 2) −0.00048084ym (η − 3) 

+ 0.04002uc(η) + 0.124uc (η − 1) +0.02772uc (η − 2) + 0.0004159uc (η − 3)               (V.31) 

 

       Le diagramme de bode et la réponse indicielle de la fonction de transfert en boucle 

ouverte du couplage du système multi-sources (convertisseur DC/DC) sont présentés dans les 

figures 8 et 9 respectivement : 

 

 

Figure.V.8 Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte du convertisseur 

DC/DC du système multi-sources 
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Figure.V.9 Réponse indicielle de la fonction de transfert en boucle ouverte du convertisseur 

DC/DC du système multi-sources  

 

       Les résultats obtenus sont représenté dans les figures V.10, V.11, V.12 et V.13. Nous 

pouvons remarquer que,  la tension de sortie et le courant iL  du convertisseur DC/DC sont 

stables et convergent rapidement à la référence du modèle proposé sans compter que les 

formes du courant et du signal de commande sont très semblables comme noté dans les figues 

V.11 et V.12 et dans toute la simulation suivante parce que ce sont l'entrée et la sortie de la 

boucle de régulation interne.  

 

 

Figure.V.10  Réponse de la tension de sortie avec la commande MRAC à modèle de référence 
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Figure.V.11 Signal  de contrôle avec la commande MRAC à modèle de référence d’ordre 

entier 

 

 

Figure.V.12 Courant du bus continu avec la commande MRAC à modèle de référence d’ordre 

entier 

 

Figure.V.13 Signal d’erreur avec la commande MRAC à modèle de référence d’ordre entier 

 

 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-10

-5

0

5

10

Temps(sec)

S
ig

n
a

le
 d

e
 c

o
m

m
a

n
d

e

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-6

-4

-2

0

2

4

6

Temps (sec)

C
ou

ra
nt

 d
e 

bu
s 

(A
) 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Temps (sec)

si
g

n
a

l d
'e

rr
e

u
r



Chapitre V                          Résultats de simulation de la commande du système multi-sources 

 

126 
 

V.3.1.2  MRAC avec un modèle de référence d’ordre fractionnaire 

       Dans cette partie nous garderons la même loi de commande adaptative d’ordre entier 

c.à.d. avec ʎ=1 mais nous utiliserons le modèle de référence d’ordre fractionnaire de la forme  

(V.32) avec différente ordre fractionnaire β. 

 






 













1..2

1
)(

2

2

nn

m

SS
SG

                                                                                       

(V.32) 

 

       La figure V.14 fait apparaitre la comparaison entre les réponses indicielle du modèle de 

référence choisi pour l’ordre unitaire  (β=1) et les différentes valeurs d’ordre fractionnaire β ∈ 

{0.2, 0.4, 0.5, 0.9}. 

Le modèle d’approximation en utilisant la méthode de Singularité pour β=0.2 est défini par 

l’équation suivante : 

1.003569.010.673.3.10.703.7.10.894.1

1001355.0
)(

26310414

2.0






 SSSS

S
SGapp

                
(V.33) 

 

       En appliquant la commande MRAC avec un modèle de référence d'ordre fractionnaire 

(V.32) avec β=0.2 pour le réglage de tension d'un convertisseur DC/DC dans un système  

multi-sources et nous obtenons les réponses des figues.V.15, V.16 et V.17. En prenant les 

valeurs initiales de θ0 = 0.01.[2  0.1  2  1.9  1] 
T 

et γ = 10. 

       Il est évident que le modèle d'ordre fractionnaire est plus rapide que celui d’ordre entier      

pour  les mêmes valeurs des paramètres ωn = 600 et ξ = 0.95 (figure.V.14). 

Figure.V.14 Comparaison entre les réponses indicielle du modèle de référence d’ordre entier 

β =1 et fractionnaire (β réel). 
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Figure.V.15 Réponse de la tension de sortie avec la commande MRAC à modèle de référence 

d’ordre fractionnaire (β=0.2) 

 

 

Figure.V.16 Signal de contrôle avec la commande MRAC à modèle de référence d’ordre 

fractionnaire (β=0.2) 

 

 

Figure.V.17 Courant du bus continu avec la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire (β=0.2) 
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      Puis en appliquant la commande MRAC et le modèle de référence d'ordre fractionnaire 

(V.32) avec  β = 0.7 pour le réglage de tension d'un convertisseur de DC/DC dans le système 

multi-sources. Nous obtenons les réponses des figues. 18, 19 et 20. 

Le modèle d’approximation en utilisant la méthode de Singularité pour β=0.7 est définit par 

l’équation suivante :  

1004339.0.10.73.6.10.244.210.046.1.10.204.910.279.2

1.0005027.0.10.356.6.10.021.2
)(

2639412517621

28312
7.0










SSSSSS

SSS
SGapp

    
(V.34) 

 

Les valeurs initiales sont : θ0 = 0.01.[1 1 0 5 2 0 1 2 1 5 1]
T
  et γ = 10 . 

 

 

 

Figure.V.18 Réponse de la tension de sortie avec la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire (β=0.7) 

 

 

Figure.V.19 Signal de contrôle avec la commande MRAC à modèle de référence d’ordre 

fractionnaire (β=0.7) 
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Figure.V.20 Courant de bus continu avec la commande MRAC à modèle de référence d’ordre 

fractionnaire (β=0.7) 

        

        La figure ci-dessous (Figure.V.21) présente la comparaison des réponses de la tension de 

sortie obtenue avec MRAC à modèle de référence entier et FO-MRAC à modèle de référence 

fractionnaire (β=0.7). Nous remarquons clairement que la réponse de la tension de sortie au 

niveau de bus du convertisseur DC/DC pour la commande FO-MRAC (avec B=0.7) est plus 

proche de la référence que celle obtenue avec MRAC d’ordre entier. 

 

 

Figure.V.21 Comparaison des réponses de la tension de sortie obtenu avec  MRAC à modèle 

de référence entier et FO-MRAC à modèle de référence fractionnaire (β=0.7) 
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       Dans le but de comparer les différentes performances de sortie par rapport à la variation 

de modèle de référence d’ordre fractionnaire β. En définissant les critères quadratiques  

d’erreur  « Je » et la fonction de coût « Ju » comme suit : 

    



max

0

2




 yuJe c                                                                                         (IV.35) 

 



max

0

2




uJu                                                                                                       (IV.36) 

           Le tableau ci-dessous illustre les différentes valeurs de l’erreur « Je » et la fonction de 

coût  « Ju » par rapport à l’ordre fractionnaire β : 

 

Tableau V.1 Critère quadratique de l’erreur « Je » et la fonction de coût « Ju » en fonction de 

l’ordre fractionnaire β 

 

Ordre fractionnaire β Je Ju 

0.2 526.63 40.41 

0.3 796.11 26.91 

0.4 487.47 43.11 

0.5 651.23 37.23 

0.7 552.37 41.63 

0.9 749.45 26.94 

1 614.29 32.65 

 

 

        La figure V.22 montre bien que l’erreur obtenue avec la commande adaptative à modèle 

de référence d’ordre fractionnaire FO-MRAC en particulier pour les valeurs de β =0.4 et 0.7 

est inférieure à l’erreur obtenue avec la commande adaptative à modèle de référence d’ordre 

entier MRAC (β =1 dans l’équation (V.32)) 
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Figure.V.22 Critère quadratique d’erreur « Je » en fonction de l’ordre du modèle de référence 

d’ordre fractionnaire β. 

 

Figure.V.23 Fonction de cout « Ju » en fonction de l’ordre du modèle de référence d’ordre 

fractionnaire β 

 

V.3.1.3  Commande FO-MRAC avec intégrale d’ordre fractionnaire 

       Dans cette partie, au début nous garderons un modèle de référence d'ordre fractionnaire  

et on ajoute la loi d’adaptation de MIT d’ordre fractionnaire (V.37) afin de montrer 

l'importance et le rôle de l'intégrale d'ordre fractionnaire pour améliorer la dynamique du 

système en boucle fermée. 

       Le modèle de référence d’ordre fractionnaire est représenté par l’équation (V.32)  

ωn = 600 et  ξ = 0.95 et avec 0 < β ≤ 1. La loi de commande adaptative avec intégration 

fractionnaire est donnée par : 


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e

dt
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                                                                                                      (V.37) 

       Afin d'illustrer l'effet de cette nouvelle configuration avec intégrale d'ordre fractionnaire,  

nous prenons le cas  β =  λ et on varie les valeurs de λ dans l’intervalle ] 0, 1]. 
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       Le choix du cas de β = λ est fait pour simplifier la synthèse du contrôleur en laissant 

seulement un seul paramètre inconnu (ordre λ) pour ajuster les paramètres. Cette 

simplification est raisonnable parce que le modèle de référence d’ordre fractionnaire n'a pas 

beaucoup d'effet sur le comportement du système relativement à l'ordre fractionnaire de loi de 

commande adaptative d’ordre λ  (V.37). 

       Les schémas des figure V.24, V.25, V.26, V.27, V.28 et V.29 montrent la réponse de la 

tension de sortie et les signaux de commande pour  β = λ = 0.2 et β = λ = 0.7 respectivement. 

 

 

Figure.V.24 Réponse de la tension de sortie pour la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire avec intégration d’ordre fractionnaire (β= λ =0.2) 

 

 

Figure.V.25 Signal de contrôle pour  la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire avec intégration d’ordre fractionnaire (β= λ =0.2) 
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Figure. V.26 Courant du bus continu pour  la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire avec intégration d’ordre fractionnaire (β= λ =0.2) 

 

 

Figure.V.27 Réponse de la tension de sortie pour la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire avec intégration d’ordre fractionnaire (β= λ =0.7) 

 

 

Figure.V.28 Signal de contrôle pour  la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire avec intégration d’ordre fractionnaire (β= λ =0.7) 
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Figure.V.29 Courant du bus continu pour la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire avec intégration d’ordre fractionnaire (β= λ =0.7) 

       L'évolution du critère de l'erreur quadratique Je pour différentes valeurs de β =λ est 

illustré dans le tableau V.2. Il montre clairement que dans la majorité des cas, l’erreur 

quadratique pour FO-MRAC avec une loi de commande adaptative fractionnaire λ= β= (0.2-

0.3-……0.9) (V.37) est inferieure à l’erreur obtenue avec l’ordre entier λ =1. 

 

Tableau V.2 : Comparaison du critère de l’erreur quadratique pour FO-MRAC avec une loi de 

commande adaptative d’ordre entier (IV.37) avec λ=1 et d’ordre fractionnaire λ (V.37). 

Ordre fractionnaire de β Je  pour λ =1 Je   pour β= λ 

0.2 526.63 477.00 

0.3 796.11 665.74 

0.4 487.47 483.27 

0.5 651.23 650.45 

0.7 552.37 546.68 

0.9 749.45 656.38 

 

       Les résultats du tableau V.2 sont présentés dans la figure.V.30 où nous remarquons la 

diminution de l’erreur obtenue dans le cas de l’addition de l’intégration d’ordre fractionnaire 

dans les différentes références d’ordre réel (tableau V.2, β= λ). L’implémentation est effectuée 

par l’utilisation de l’approximation de Charef ce qui implique que l’intégration d’ordre 

fractionnaire diminue l’erreur et augmente la stabilité et la robustesse du contrôle 

(commande)  effectué. 
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Figure.V.30 Comparaison du critère de l’erreur quadratique Je pour FO-MRAC avec une loi 

de commande adaptative d’ordre entier et d’ordre fractionnaire. 

 

Figure V.31: MRAC d’ordre fractionnaire avec intégration d’ordre entier et d’ordre 

fractionnaire β = λ=0.7 
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varie l’ordre de l'intégrale  λ. Les résultats comparatifs sont présentés dans le tableau V.3. 

       Ces critères sont représentés dans les figues.V.32 et V.33 respectivement et montrent 

clairement que le critère de l'erreur quadratique  est diminué avec les valeurs les plus élevées 
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pour les plus basses valeurs de λ. Dans les deux cas, la loi de commande adaptative d'ordre 

fractionnaire donne de meilleurs résultats que celle d’ordre  entier. 

 

Tableau V.3 Comparaison du critère de l’erreur quadratique Je et le critère de cout Ju pour FO-

MRAC avec β = 0.7 et une variation de la loi de commande adaptative entier (λ =1) et d’ordre 

fractionnaire (λ réel).  

Ordre de l’intégration 

fractionnaire λ 

Je Ju 

0.1 549.93 40.08 

0.2 547.76 39.96 

0.3 553.80 38.19 

0.4 550.12 37.98 

0.5 549.73 38.11 

0.6 552.12 38.52 

0.7 578.24 38.52 

0.8 576.66 39.63 

0.9 554.12 41.55 

1.0 546.41 43.51 

1.1 545.86 43.54 

1.2 544.52 43.46 

1.6 546.68 44.60 

 

Les résultats de ce tableau sont représentés dans les figures ci-dessous : 
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Figure.V.32 Effet de la variation de l’ordre de l’intégration fractionnaire λ 

sur l’erreur quadratique Je pour β = 0.7 

 

Figure.V.33 Effet de la variation de l’ordre de l’intégration fractionnaire λ 

sur la fonction de coût  Ju  pour β = 0.7 

 

V.3.1.4 FO-MRAC avec présence de bruit 

       Maintenant, nous appliquons la stratégie de commande de FO-MRAC pour le réglage de 

la tension de bus continu du convertisseur DC/DC dans le système multi-sources en présence 

de bruit d’amplitude 8 %. Ces conditions de fonctionnement sont généralement plus réalistes, 

parce que de telles perturbations sont susceptibles d'être provoquées par des dommages de 

quelques composants. 

Le modèle de référence est choisi sous forme d’une fonction de transfert d'ordre fractionnaire 

(V.32) avec  β = 0.7. Les figures V.34, V.35, V.36, V.37, V.38 et V.39  montrent les réponses 

de tension de sortie et les signaux de control et les courants de bus pour λ = 0.2 et λ = 0.7 en 

présence de bruit d’amplitude 8 %. 
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Figure.V.34 Réponse de la tension de sortie pour la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire avec intégration d’ordre fractionnaire (β= λ =0.2) en présence d’un bruit de 8 % 

 

       Ces deux critères permettent de choisir  l’ordre fractionnaire de β et  λ  pour  le contrôleur 

de MRAC par la des valeurs de ces critères pour un ensemble d'ordres fractionnaire 

comprenant le cas entier de  β =  λ= 1. Les meilleures valeurs des ordres réels sont celles qui 

réduisent au minimum les deux critères Je et Ju (et donnent ainsi le meilleur comportement de 

la référence et l’énergie minimale nécessaire à la commande) ou un bon compromis entre eux. 

       L'évolution des critères (V.35) et (V.36) pour différentes valeurs de l'ordre β du modèle 

de référence sont présentés dans le tableau V.3. Ces critères sont représentés dans les figures 

.IV.22 et 23 respectivement. Nous remarquons que la commande de MRAC en utilisant les 

modèles de références d'ordre fractionnaire, nous permet d’obtenir une erreur nettement 

inférieure et une énergie nécessaire d'entrée plus petite pour quelques valeurs de β d'ordre 

fractionnaire  relativement  au cas du modèle de référence d’ordre entier  β= 1 ;  ce qui 

signifie que la tension de sortie du convertisseur DC/DC du système multi-source est plus 

près de la tension demandée par la charge. 

       L’avantage de l'amélioration du niveau de tension de sortie de convertisseur de DC/DC 

augmente la stabilité et la durée de vie des composants électroniques de puissance (transistors, 

diodes) de ces convertisseurs. 
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Figure.V.35 Signal de contrôle pour  la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire (β= λ =0.2) en présence de bruit d’amplitude 8%. 

 

 

Figure.V.36  Courant de bus continu avec la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire avec intégration fractionnaire (β= λ =0.2) en présence de bruit d’amplitude 8%. 

 

 

Figure.V.37 Réponse de la tension de sortie pour la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire (β= λ =0.7) en présence d’un bruit d’amplitude 8 %. 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-20

-10

0

10

20

Temps(sec)

si
g

n
a

l d
e

 c
o

m
m

a
n

d
e

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Temps (sec)

Co
ura

nt 
de

 bu
s (

A)
 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-150

-100

-50

0

50

100

150

Temps (s)

T
e

n
s
io

n
 d

e
 b

u
s
 S

(V
)

 

 

S(V)

Sm(V)



Chapitre V                          Résultats de simulation de la commande du système multi-sources 

 

140 
 

 

Figure.V.38 Signal de contrôle pour  la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire (β= λ =0.7) en présence de bruit d’amplitude 8%. 

 

Figure.V.39  Courant du bus continu avec la commande MRAC à modèle de référence 

fractionnaire avec intégration fractionnaire (β= λ =0.7) en présence de bruit d’amplitude 8%. 
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λ > 1 en particulier pour le cas de  λ = 1.2. 

       Ce résultat confirme les travaux précédents sur le comportement robuste de la commande 

adaptative fractionnaire des systèmes dans les environnements bruyants [155]. 
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Tableau.V.4 Comparaison entre l’erreur quadratique pour FO-MRAC avec intégration de  loi 

de commande adaptative λ en présence de bruit d’amplitude 8%. 

 

λ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Je 565.99 566.72 572.49 567.19 566.81 570.53 596.07 

λ 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.6  

Je 591.46 566.36 556.31 555.77 553.95 557.77  

 

 

Figure.V.40   Evolution de  l’erreur quadratique Je  pour FO-MRAC avec intégration et  loi de 

commande adaptative λ en présence de bruit d’amplitude 8%. 
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Tableau.V.5  Etude de la variation de la charge 

 

Rch 

 

            Fonction de transfert (FT) et Equation Récurrente (ER) 
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Figure.V.41  Sortie réelle avec modèle de référence d’ordre entier et une variation 

paramétrique Rchnew1=25% Rch dans l’intervalle [0.15 – 0.2] s 
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Figure.V.42  Sortie réelle avec modèle de référence d’ordre entier et une variation 

paramétrique Rchnew2=50%Rch dans l’intervalle [0.15 – 0.2] s 

 

Figure.V.43 Sortie réelle avec modèle de référence d’ordre entier et une variation 

paramétrique Rchnew3=75%Rch dans l’intervalle [0.15 – 0.2] s 

 

Figure.V.44  Sortie réelle avec modèle de référence d’ordre entier et une variation 

paramétrique Rchnew1=25%Rch, Rchnew2=50%Rch, Rchnew3=75%Rch dans l’intervalle [0.15–0.2] s 
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V.4 Commande de la génératrice asynchrone à double alimentation connecté au 

système éolien 

V.4.1 Introduction  

        Actuellement, dans les systèmes de conversion éolienne, la génératrice asynchrone à 

double alimentation (GADA) permet une production optimale d’électricité quelques soient les 

conditions environnementale du vent et de la vitesse de l’éolienne. Cette machine est 

caractérisée par les avantages de son faible prix et de sa grande robustesse. Mais, le contrôle 

des puissances actives et réactives produites, est un point très intéressant pour la gestion de 

l’éolienne.  

       Dans cette dernière partie de la thèse, nous considérons un système multi-sources 

constitué d’une batterie de stockage, des convertisseurs statiques et d’une éolienne équipée 

par une génératrice asynchrone à double alimentation (GADA) ou DFIG en anglais (Doubly 

Fed induction Generator). On lui appliquera une commande classique à base des régulateurs 

classique PI, puis une commande MRAC d’ordre fractionnaire pour améliorer les 

performances du contrôle séparé des puissances active et réactive obtenu dans le contrôle 

classique. Après une brève présentation du modèle général illustré dans le schéma bloc de la 

commande vectorielle directe en puissance de la GADA. 

       Les deux types de commandes (PI et MRAC d’ordre entier et fractionnaire) ont été 

simulés et discutés en considérant les mêmes allures des références de la puissance active et 

réactive pour l’étude comparative des performances et de la robustesse porté par la commande 

MRAC fractionnaire. 

 

 

 

Figure.V.45  Système de production éolienne avec stockage. 
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V.4.2 Contrôle indépendant des puissances active et réactive   

       Pour contrôler facilement la production d’électricité du système éolien, nous avons 

proposé un contrôle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les 

équations qui lient les valeurs des tensions rotoriques, générées par un onduleur, aux 

puissances actives et réactives statoriques [52]. Dans la littérature, il existe deux types de 

commande de la GADA : 

       La première est la commande indirecte qui consiste à tenir compte des termes de 

couplage et à les compenser en réalisant un système contenant deux boucles permettant de 

contrôler les puissances et les courants rotorique. La deuxième  est  la commande directe qui 

consiste à négliger les termes de couplage et à mettre en place un régulateur indépendant sur 

chaque axe pour contrôler indépendamment les deux puissances actives et réactives. Cette 

méthode est appelée méthode directe car les régulateurs de puissance contrôlent directement 

les tensions rotoriques de la GADA [4].   

       Dans notre travail nous considérons la deuxième méthode (directe) de commande des 

puissance active et réactive de la GADA, dans un premier temps en utilisant des régulateurs 

PI classiques, et dans un deuxième temps en introduisant la commande adaptative à modèle de 

référence fractionnaire FO-MRAC pour améliorer les performances du système et augmenter 

la robustesse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.V.46  Schéma bloc de la commande directe de la MADA. 
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V.4.2.1 Contrôle par régulateur PI classique 

V.4.2.1.1  Présentation de la méthode  

       Le régulateur PI est utilisé pour contrôler la GADA, vu qu’il est simple à mettre en œuvre 

et donne des performances acceptables. 

       La figure.IV.47 présente le schéma block du système de contrôle par un régulateur PI. 

Les gains pK et iK  représentent respectivement le gain proportionnel et intégral [26].  

 

 

 

 

 

 

 

Figure.V.47 Contrôle des puissances active et réactive par régulateur PI
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
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       Avec Tr le temps de réponse que l'on se fixe à 10 ms, correspondant à une valeur 

suffisamment rapide sur l'éolienne où les variations de vent sont peu rapides et les constantes 

de temps mécaniques sont grandes. 
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       Si on impose une valeur plus faible cela n'améliorerait probablement pas les 

performances de l'ensemble du système éolien, mais risquerait de créer des perturbations lors 

des régimes transitoires en produisant des dépassements et aussi des instabilités indésirables.

     

 

      

On peut déterminer  les gains des correcteurs en fonction des paramètres de la GADA et 

du temps de réponse comme suit: 
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V.4.2.1.2  Résultats de simulation 

 

  

 

Figure.V.48 Puissance active avec la commande directe par régulateur PI 

 

  

 

Figure.V.49 Puissance réactive avec la commande directe par régulateur PI 
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V.4.2.2 Contrôle par MRAC d’ordre fractionnaire  

 V.4.2.2.1  Modèle du système

 

           La commande adaptative est une commande dont le but est de réagir à tout instant dans 

le sens désiré (en général pour la minimisation de l’erreur entre la consigne et la sortie) face 

aux variations que subit le système. La figure ci-dessous présente la commande adaptative à 

modèle de référence du contrôle indépendant des puissances active et réactive de la GADA 

pour un système de conversion d’énergie éolienne.

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure.V.50  Schéma de la commande adaptative à modèle de référence MRAC du contrôle 

indépendant des puissances active et réactive de la GADA 

V.4.2.2.2  Résultats de simulation 

V.4.2.2.2.1  Commande adaptative à modelé de référence entier MRAC 

Le systeme est defini par l’equation ci-dessous: 
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Le remplacement numérique de la fonction de transfert est donnée par:        

MRAC 
puissance active 

 

MADA 

Ps 

Qs 

+ 

 + 

+ 

+ Qsref 

Idr 

Iqr 

Femd 

Femq 

MRAC 
puissance réactive 

Ps 

Qs 

Vdref 

Vqref 

Psref 



Chapitre V                          Résultats de simulation de la commande du système multi-sources 

 

149 
 

 
A

B

S

e

SU

sY





7.39

04334.2

)(

)(
H(S)                                                      (V.43) 

Par rapport aux caracteristiques du système etudié, le modele de réference choisi est le 

système de deuxieme ordre ci-dessous :        
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Paramètres du régulateur RST (MRAC Entier,  =1)   

Nous avons la relation générale reliant les caractéristiques du système aux paramètres du 

régulateur RST et le modèle de référence choisi qui est donnée par : 

            
(V.45)... 0 mr AAASBRA   

Am= 2 (ordre du modèle), A=1 (ordre du modèle) , R = 1 , B = 0  

Pour l’équilibre, on prend : degS = degR , k=degR=1,  L = degS=1, m = degT=1. 

Le vecteur de régulation est de paramètre suivant: 
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S : Operateur de Laplace.  

L’equation reccurante de 
T   obtenue après discretisation  (avec T=0.001 s) est donnée par : 

:),(:),1(.07505.2:),(.0008007.0:),1( ttett    
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Figure.V.51 Puissance active P (W) avec la commande MRAC entier. 

 

Figure.V.52  Puissance réactive Q(VAR) avec la commande MRAC d’ordre entier 

 

V.4.2.2.2.2  Commande adaptative à modèle de référence fractionnaire FO-MRAC 
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La fonction d’approximation de Charef est d’ordre 5 et donnée par : 
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mr AAASBRA ... 0
 

Am= 5 (La fonction d’approximation de Charef du système de 2
eme

 ordre)  

Am d’ordre 5, A= d’ordre 1 (ordre de système « équation (IV.44)»)  

R d’ordre 4, B d’ordre  0 (l’ordre de nominateur du système)  

Pour l’équilibre, on prend [degS = degR]   

Donc ; les paramètres du Régulateur RST sont: 

k= l’ordre de R=4  

L = l’ordre de  S=4  

m= l’ordre de T=4   

Le vecteur de régulation est de paramètre suivant: 
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Figure.V.53  Comparaison entre la réponse indicielle du modèle de référence d’ordre entier 

(bleu) et fractionnaire (rouge) avec β =0.4 

 

Figure.V.54  Puissance active P (W) avec la commande FO-MRAC d’ordre fractionnaire avec 

β =0.4 

 

Figure.V.55  Puissance réactive Q (VAR) avec la commande FO-MRAC d’ordre fractionnaire 

avec β =0.4 
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Figure.V.56  Comparaison entre la réponse de la puissance active avec la commande MRAC 

d’ordre entier (bleu) et FO-MRAC d’ordre fractionnaire (vert) avec β =0.4 

 

Figure.V.57  Comparaison entre les réponses de la puissance réactive avec commande MRAC 

d’ordre entier (bleu) et FO-MRAC d’ordre fractionnaire (vert) avec β =0.4 

 

Tableau.V.6 Critère d’erreur quadratique Je et fonction de cout Ju de la puissance active P(W) 

avec la commande MRAC entier et FO-MRAC fractionnaire avec (β =0.4 - 0.7 - 0.9). 

β Je Ju 

1 16088.0 337.809 

0.9 25115.1 349.022 
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Tableau.V.7 Critère d’erreur quadratique Je et fonction de cout Ju de la puissance réactive 

Q(VAR) avec la commande MRAC entier et FO-MRAC fractionnaire avec (β =0.4 -0.7 -0.9). 

 

 

 

 

 

V.4.2.2.3 Test de robustesse (avec variation parametrique) 

       Dans le but de confirmer la robustesse du contrôle fractionnaire, nous proposons un test 

de variation parametrique du modèle general de la GADA, en maintenant les références 

proposées précédement, et on compare les réponses du système pour les puissance active et 

reactive avec des contrôleurs d’ordre fractionnaire. 

       Nous supposons que la résistance rotorique de la génératrice asynchrone a double 

alimentation GADA du système éolien augmente de (+10,+25 et +50%) dans l’intervalle 

t=[0.25-0.27]s. dans ce cas les fonctions de transfert du système regulé (piuissance active et 

reactive) serons modifiées comme suit : 

Tableau.V.8  Fonctions de transfert du système avec variation paramétrique de la résistance 

rotorique Rr 
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1 10044.8 135.672 
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Figure.V.58 Réponse de la puissance active P(W) avec FO-MRAC et variation de la 

résistance rotorique Rr (+10%, +25% et +50%)   

 
Figure.V.59 Zoom de la réponse de la puissance active P(W) avec FO-MRAC et  variation de 

la résistance rotorique Rr (+10%, +25% et +50%)   

 

 

 
 

Figure.V.60 Réponse de la puissance réactive Q(VAR) avec FO-MRAC et variation de la 

résistance rotorique Rr (+10%, +25% et +50%) 
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Figure.V.61 Zoom de la réponse de la puissance réactive Q(VAR) avec FO-MRAC et 

variation de la résistance rotorique Rr (+10%, +25% et +50%)   

 

 

 
V.5. Interprétations des résultats 

     Les résultats de simulation obtenus montrent que la stratégie de contrôle proposée en 

utilisant la commande FO-MRAC avec modèle de référence d’ordre fractionnaire est plus 

performante en temps de réponse et en dépassement que la commande classique en utilisant 

les régulateurs PI (figure.IV.48-49) et aussi par rapport au MRAC d’ordre entier 

(figure.IV.51-52). Donc, la commande FO-MRAC peut optimiser le transfert d’énergie selon 

les variations des puissances générées par les sources renouvelable. 

       Selon les résultats obtenus, nous sommes arrivés à la conclusion que les réponses des 

puissances obtenues par le contrôle  FO-MRAC avec modèle de référence fractionnaire 

donnent des meilleures performances que celles obtenues avec le MRAC à modèle de 

référence d’ordre entier parce que les réponses de la puissance active et réactive suivent 

parfaitement les références suggérées, en outre, le tableaux V.1 et V.2 confirment que l'erreur 

obtenue pour la commande FO-MRAC fractionnaire (avec B = 0,4) est plus petite que celle 

obtenue pour le MRAC d’ordre entier  la commande des puissances active et réactive. 
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V.6 Conclusion 

       Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande classique PI et la commande 

adaptative a modèle de référence d’ordre entier MRAC et d’ordre fractionnaire FO-MRAC 

à deux processus de production d’électricité propre : le système multi-sources  avec 

convertisseurs DC/DC et la GADA connectée au système éolien.  

       Nous avons commencé en première partie par le couplage des sources sur le bus 

continu via les convertisseurs statiques DC/DC de type Buck isolé à pont complet et à 

commutation de tension nulle (ZVS Full Bridge), sur lesquels nous avons réalisé les deux 

types de commandes pour faire le réglage de la tension des convertisseurs DC/DC sur le bus 

continu via des régulateurs PI et PID en cascade dans les boucles de courant et de tension 

respectivement pour réaliser le réglage de la tension de sortie et répondre au besoin de la 

charge. Par la suite, nous avons appliqué la commande adaptative à modèle de référence 

d'ordre entier MRAC puis la commande adaptative à modèle de référence d'ordre 

fractionnaire FO-MRAC et nous avons démontré les performances apportées par la 

commande fractionnaire à partir des comparaisons effectuées en utilisant le calcul de 

l’erreur quadratique. 

       En deuxième partie une étude comparative était effectuée sur le contrôle vectoriel des 

puissances active et réactive de la GADA d’un coté avec des régulateurs PI classiques et de 

l’autre, par la commande adaptative à modèle de référence d'ordre entier MRAC puis  

fractionnaire FO-MRAC. Nous sommes arrivés à de bonnes performances et une forte  

robustesse de la commande pour un test de variation paramétrique.  
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      Conclusion générale 

        L’utilisation des systèmes multi-sources électriques a progressé dans beaucoup de secteurs 

industriels comme les systèmes embarqués, les alimentations électroniques et les centrales de 

production d’électricité. 

       Dans ce manuscrit, on a commencé par présenter un aperçu sur les différents types 

d’énergies renouvelables qui sont utilisées pour la production d’énergie électrique, en particulier 

les systèmes multi-sources, puis la modélisation du couplage du système multi-sources avec une 

représentation d’état hybride qui utilise des variables discrètes et des variables continues. Les 

variables discrètes représentent les contacts de couplage permettant la connexion des 

convertisseurs statiques sur le bus continu. Les variables continues représentent les tensions et 

courants nécessaires pour satisfaire la charge. 

        Puis nous avons présenté une étude des différents types de défauts de fonctionnement de ces 

systèmes et de leurs influences sur le processus à diagnostiquer. Les différentes méthodes de 

diagnostic sont abordées, en particulier la méthode proposée dans ce travail qui est basée sur la 

génération de résidus pour la détection de défaut dans les convertisseurs statique DC/DC dans le 

couplage d’un système multi-sources sur un bus continu. Les résultats de simulations du 

diagnostic avec la méthode des résidus montrent de très bonnes performances obtenues dans la 

détection et l’identification du type et de la sévérité du défaut. 

       Ensuite, nous avons proposé une nouvelle stratégie de commande de notre système multi-

source qui consiste à réguler la tension de bus, en utilisant un modèle d'états moyen. Le niveau  

de la tension  sur  le bus  continu  a été  régulé  par un  régulateur en  cascade. Les lois de 

commande développées sont la commande adaptative à modèle de référence classique MRAC et 

la commande adaptative a modèle de référence d’ordre fractionnaire FO-MRAC avec une loi de 

commande sans et avec intégration d’ordre fractionnaire. 

L’objectif de cette commande est de stabiliser la tension de sortie des convertisseurs DC/DC 

dans le système multi-source au niveau désiré même en présence des bruits aléatoires par rapport 

au contrôle classique basé sur les régulateurs PI et PID.   
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       Les résultats de simulation du système multi-sources avec ces techniques de commande ont 

montré une nette amélioration obtenue par le FOMRAC de ces performances temporelles et sa 

robustesse en présence de bruit et perturbation. Une étude comparative a été effectuée en 

considérant un critère de l’erreur quadratique obtenu dans chaque cas.  La stabilisation de la 

tension est réalisée avec succès par le contrôleur adaptatif à modèle de référence d’ordre 

fractionnaire proposé basé une loi de commande d'ordre fractionnaire MIT.  

La commande adaptative à modèle de référence d’ordre fractionnaire FO-MRAC utilise  

des opérateurs d'ordre non entier et pourrait être  appliquée pour le contrôle des modèles 

partiellement inconnue ou variable. L’efficacité de cette méthode est confirmée avec une 

deuxième application pour l’amélioration du contrôle des puissances active et réactive de la 

GADA connectée à un système éolien. Les résultats obtenus montrent que la commande FO-

MRAC est très efficace et robuste par rapport au contrôle PI classique même en présence de 

fluctuations des sources et des variations de la charge. 

       Dans les deux cas d’application, nous montrons que l'utilisation des systèmes d'ordre 

fractionnaire permet d'améliorer le niveau de performance des systèmes de commande 

concernant la réponse, la phase transitoire, et d'obtenir une meilleure robustesse contre les bruits 

et les perturbations. 

       Nous avons démontré aussi que l'introduction d'une intégration d'ordre fractionnaire dans la 

loi de commande M.I.T. de la CAMR montre que l'ordre de l'intégration agit comme un nouveau 

paramètre de réglage, permettant d'élargir le domaine de stabilité en réduisant l'amplitude 

nécessaire du gain d'adaptation, d'améliorer le comportement du processus et de minimiser 

l’erreur.  

Perspectives 
 
       Le travail effectué dans cette thèse est une première étape dans l’étude de la commande 

adaptative à modèle de référence MRAC avec des régulateurs d’ordre fractionnaire et son 

application à des processus de production d’électricité. Il sera intéressant de poursuivre ces 

travaux en améliorant les commandes effectuées par des systèmes de filtrage au niveau de la 

commande dans le but d’améliorer les performances des systèmes d’énergies renouvelables, en 

particulier, l’énergie solaire et l’énergie éolienne. 

       Enfin, l’enjeu principal reste, de notre point de vue, l’application de ces techniques dans le 

domaine de la commande des machine électrique en particulier la machine synchrone, la 
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génératrice asynchrone à double alimentation GADA (DFIG), la cascade de deux génératrices 

asynchrone à double alimentation CDFIG et la machine asynchrone à double étoiles MASDE, 

ces deux derniers types sont utilisées pour les systèmes à grande puissance de production 

d’énergie éolienne. 

Il est clair, qu’un objectif principal est de pouvoir appliquer ces techniques de commande 

sur des bancs d’essais expérimentaux voir sur des systèmes industriels réels. 

 

 

 

  

.  
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ANNEXE (A) 

 

Paramètres de simulation du convertisseur statique  

 
       Dans le chapitre V, nous avons effectué en première partie  la commande classique à base 

des régulateurs PI et PID  puis la commande adaptative à modèle de référence entier MRAC 

et  à modèle de référence fractionnaire FO-MRAC du convertisseur DC/DC couple le système 

multi sources de production d’énergie électrique sur le bus continue. Ces trois types de 

contrôle sont effectués avec une étude comparative. Dans le tableau ci-dessous, on donne les 

valeurs nominales du convertisseur : 

 
 

Paramètres Valeurs Unités  

rmos 0.01  [Ω] 

rL 0.2  [Ω] 

n 5 [/] 

L 120  [µH] 

Lm 200  [µH] 

rp 0.05  [Ω] 

rs 0.08  [Ω] 

Ce 330  [µF] 

Re 56  [KΩ] 

CDC ≈1  [µF] 

Vg 24  [V] 

f 100  [KHz] 

Ku 41.66  [mV/V]  

Kc1 1/1 [V/A]  

   

Remarque :    =(  .   )/(  +   )≈                   =   +   ≈   
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ANNEXE (B) 

 

Paramètres de la génératrice asynchrone à double alimentation DFIG couplé au 

système éolien      

       Nous avons effectué aussi dans le chapitre V dans la deuxième partie la commande 

classique à base des régulateurs PI  puis la commande adaptative à modèle de référence entier 

MRAC et  à modèle de référence fractionnaire FO-MRAC de la génératrice asynchrone à 

double alimentation DFIG couplé au système éolien, ces trois types de contrôle sont 

effectuées avec une étude comparative. Dans le tableau ci-dessous, on donne les valeurs 

nominales de la GADA : 

 

Paramètres Valeurs Unités  

Vseff 230  [V] 

Rs 0.455  [Ω] 

Rr 0.19  [Ω] 

Ls 0.07  [H] 

Lr 0.0213  [H] 

Msr 0.034  [H] 

p 2 [ / ]  

f 50  [Hz] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexes 

163 
 

 

 

ANNEXE (C) 

 

 

Démonstration de l’équation du couplage du convertisseur DC/DC dans le système multi 

sources : 

s
CR

i
C

s
eqeq

L

eq

11




  

 

Nous pouvons démontrer l’équation ci-dessus de couplage du convertisseur DC/DC du 

système multi source par deux méthodes : 

 

Première Méthode : à partir du schéma simplifié du convertisseur DC/DC (Figure.V.2) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.V.2  Schéma fonctionnel représentant le couplage d’un convertisseur statique ZVS Full 

Bridge dans le système multi sources. 

Nous avons:                 Ceq=Ce+CDC 

                                       Req=Re//Rch 

A partir de la figure .V.2 et dans le point de couplage nous avons:
  

SVV qCeq  Re  
(La tension de sortie sur le bus continu du convertisseur DC/DC), donnée par 

la relation (1) : 
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Deuxième Méthode : A partir du modèle d’état moyen (équation II.42): 
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A partir de la troisième ligne du modèle d’etat moyen obtenu dans le chapitre II, nous 

pouvons obtenir l’équation du couplage du convertisseur DC/DC du système multi-sources. 
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