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RÉSUMÉ 

 
Ce projet de maitrise a consisté à assurer l’écoulement de puissance de l’éolienne à vitesse 
variable vers le réseau électrique via une interface d’EP de type NPC à trois niveaux afin de 
repousser les limites que présente celle à deux  niveaux. Pour ce faire, nous avons d’une part 
modélisé chaque sous-système constituant le système étudié à des fins de commande. Cette 
modélisation a permis à l’aide des lois de Kirchhoff et de la transformation de Park d’obtenir 
deux modèles d’état moyen non-linéaire dans le plan synchrone (dqo), traduisant la 
dynamique de chaque sous-système. Il est important de noter que la modélisation du sous-
système 2 a conduit à proposer une version améliorée du modèle d’état dans le plan 
synchrone par rapport à celui que nous propose la littérature pour le même système, puis 
d’autre part nous avons conçu et appliqué la commande basée sur la linéarisation entrée-
sortie à chaque sous-système pour : 
 
• réguler la vitesse de rotation de cette machine afin d’extraire le maximum de puissance 

produite; 

• dépolluer le réseau électrique; 

• compenser la puissance réactive; 

• assurer un fonctionnement à facteur de puissance unitaire. 

 

Enfin, au regard de nos résultats de simulation chaque commande non-linéaire appliquée au 
sous-système 1 et 2 fonctionne comme l’on souhaitait et admet de bonnes performances. En 
effet, avec cette commande on arrive à avoir des courants coté réseau sinusoïdaux et un 
courant du neutre pratiquement nul et ce malgré la présence d’une charge non-linéaire 
déséquilibrée variable. De plus, grâce à cette commande l’interface d’EP de type NPC à trois 
niveaux fonctionne comme un système non-polluant. 
 
Ainsi, c’est fort du bon fonctionnement de cette commande que nous somme arrivé non-
seulement à écouler la puissance fournie par cette source d’énergie renouvelable vers ce 
réseau, mais aussi à aider ce dernier à satisfaire aux besoins en énergie d’une charge.  
 
 
Mots clés : éolienne à vitesse variable génératrice à double alimentation, convertisseur 
multiniveaux NPC à trois niveaux, commande non-linéaire au sens entrée-sortie, filtre actif.
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Arsène MISSANDA MAVOUNGOU 

 
ABSTRACT 

 
This project was to study the power flow generated by the wind turbine at variable speed to 
the grid via a power electronics interface type NPC three levels. To do this, we firstly should 
model each subsystem constituting the system studied for control purposes. This system is 
modeled using Kirchhoff's laws and Park transformation to obtain two non-linear models in 
dqo synchronous reference frame, which reflects the dynamics of each subsystem. It is 
important to note that the modeling subsystem 2 has led to propose an improved state model 
in dq0 synchronous reference frame relative to one proposed in literature for the same 
system, and secondly we have applied the input output linearization control technique to 
control each parameter given below: 
 
• speed regulation of the  machine in order to extract the maximum output power; 

• grid harmonics cancelation; 

• reactive power compensation; 

• compensation of unbalanced load. 

 

Finally, for validation, the complete system is implemented with each nonlinear control 
applied to both subsystem 1 and 2, the simulation results show good performances for steady 
state and dynamic operations. Indeed, the grid current is sinusoidal and in phase with the grid 
voltage and the neutral current is forced to zero despite the presence of unbalanced non-linear 
load. In addition, using three-level NPC converter function is acting as non-polluting 
converter. 
 
Keyword : variable speed wind turbine, DFIG, NPC multilevel converter, non-linear control, 
active filter, MPPT. 
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INTRODUCTION 

 

Le monde actuel est confronté à deux défis majeurs : le réchauffement de la planète ou 

changement climatique et l’augmentation effrénée de la consommation d’énergie électrique. 

Selon l’agence internationale de l’énergie, cette demande en énergie augmentera de 75% 

entre les années 2007 et 2030 en passant de 19756 TWh à 34292 TWh(Oecd, 2009). Les 

causes sont multifactorielles parmi elles, on peut citer l’industrialisation, la prolifération des 

appareils électriques et électroniques au niveau domestique, et industriel, l’augmentation de 

la population à l’échelle mondiale, l’augmentation de l’espérance de vie due au progrès de la 

médecine et l’accès à des meilleures conditions de vie, ainsi que les gaz à effet de serre 

provenant de la combustion des énergies fossiles. 

 

Fort est de constater que ces deux problèmes sont très liés. En effet, la consommation 

d’énergie provenant des énergies fossiles est responsable en grande partie des émissions de 

gaz à effet de serre. Et qui parle de gaz à effet de serre parle du réchauffement de la planète. 

Alors la question qui se pose est de savoir comment devons-nous  résoudre le problème de la 

hausse de la demande en énergie électrique en limitant l’impact de la combustion des 

énergies fossiles sur l’environnement? La réponse à cette question aura pour effet de réduire 

les émissions de gaz à effet de serre. 

 

Au niveau de la littérature(Ovono Zue, 2007), plusieurs solutions ont été proposées pour 

palier à ce problème d’émission de gaz à effet de serre. Parmi lesquelles nous citons : 

 

• l’amélioration de l’efficacité énergétique des machines thermiques; 

• la maîtrise de la demande d’énergie, en ayant des comportements plus responsable des 

utilisateurs; 

• la mise en place de permis d’émission négociable du dioxyde de carbone; 

• l’utilisation des énergies renouvelables pour produire de l’énergie électrique. 
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Pour ce mémoire, nous nous sommes intéressés à la solution consistant à utiliser les énergies 

renouvelables à des fins énergétique pour réduire les émissions à effet de serre. En effet, les 

énergies renouvelables qui sont définies comme des énergies écologiques et inépuisables 

semblent être non seulement une solution permettant de résoudre le problème que pose la 

combustion des énergies fossiles, mais aussi des énergies d’appoint complémentaire pour 

satisfaire la demande d’énergie électrique. C’est le cas par exemple de l’énergie éolienne qui 

fait l’objet d’étude pour ce document. L’énergie éolienne provenant des masses d’air en 

mouvement représente au niveau mondial un gisement considérable. En effet, la capacité 

mondiale des éoliennes installées est de 157.9 GW. Cette capacité permet de produire 340 

TWh d’électrique propre et d’économiser 204 million de tonnes de dioxyde de carbone par 

an(Bourguignon, 2012; Favennec, 2009). De plus durant la dernière décennie, le marché de 

l’éolienne s’est orienté vers la production des éoliennes à forte puissance (ayant des 

puissances supérieures à 1MW) afin de profiter au maximum de ce gisement. Cependant, le 

caractère intermittent et aléatoire de la production d’énergie électrique à partir de cette source 

d’énergie renouvelable fait en sorte qu’elle ne soit pas directement connectée au réseau 

électrique sans l’aide d’une interface d’électronique de puissance. Car le vent n’a pas 

toujours la même vitesse à tout instant de la journée ou de la nuit. A cet effet, notre travail a 

consisté à utiliser une interface d’électronique de puissance de type NPC à trois niveaux pour 

assurer l’écoulement de puissance de l’éolienne vers le réseau électrique. C’est pourquoi, 

nous nous demandons, comment fait-on pour connecter une éolienne au réseau électrique? 

Quelles sont les différentes structures de connexion que propose la littérature? Quelles sont 

les interfaces d’électronique de puissance (EP) utilisées jusqu’à présent pour raccorder une 

éolienne à ce réseau? 

 

Pour apporter des éléments de réponse à ces différentes questions, notre développement va 

s’articulé autour de quatre chapitres. En effet, le  premier chapitre met en évidence l’état de 

lieu sur la connexion d’une éolienne au réseau et les différentes interfaces d’électronique de 

puissance utilisées à cet effet. De plus, le deuxième chapitre va étaler la modélisation du 

système étudié. Ensuite, le troisième quant à lui évoquera la conception et l’application de la 

commande non-linéaire au sens entrée-sortie au convertisseur NPC à trois niveaux. Enfin, le 
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chapitre 4, parlera de la connexion d’une éolienne au électrique via une interface d’EP de 

type NPC à trois niveaux. 

 





 

CHAPITRE 1 
 
 

ÉTAT DE LIEU SUR LA CONNEXION D’UNE ÉOLIENNE AU RÉSEAU 
ÉLECTRIQUE 

L’éolienne désigne une machine électrique tournante en mode génératrice : un système 

capable de transformer l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Elle est composée 

d’une manière générale d’un stator et d’un rotor auquel sont fixées les pâles. Sous l’effet de 

l’intensité du vent les pâles se mettent à tourner suivant le principe d’une aile d’avion. En 

effet, la différence de pression entre les deux faces d’une pâle crée une force aérodynamique, 

laquelle met en rotation le rotor de la machine en transformant une certaine partie de 

l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Cette énergie est par la suite convertie en 

énergie électrique par la génératrice. 

 

L’énergie électrique produite par l’éolienne peut être utilisée pour alimenter une charge ou 

peut-être injectée dans le réseau électrique, afin de l’aide à satisfaire à une demande 

d’énergie électrique lors des périodes de haute consommation comme celle d’hiver et d’été 

par exemple.  

 

Ce chapitre consiste à recenser non seulement les différents types de connexion ou de 

couplage d’une éolienne au réseau électrique, mais aussi les interfaces d’électronique de 

puissance utilisées à cet effet. Ce recensement nous permettra de choisir la meilleure solution 

pour connecter une éolienne à vitesse variable au réseau électrique. 

 

1.1 Technologies et modes de fonctionnement d’une éolienne 

Jusqu’à nos jours, au niveau de la littérature(Gipe, 2007; Rapin et Noël, 2010) pour pouvoir 

exploiter l’énergie cinétique du vent, deux technologies d’éoliennes sont présentées. Il s’agit 

des éoliennes à axe vertical et celles à axe horizontal. Les technologies à axe horizontal sont 

les plus utilisées par rapport à celles à axe vertical. Car elles possèdent un coût moins 

important et sont moins exposées aux contraintes mécaniques. De plus, elles possèdent un 
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nombre de pâles variant entre 1 et 3. Enfin, pour cette technologie ce sont les éoliennes à 

trois pâles qui sont les plus utilisées. Cela s’explique par le fait qu’avec trois pâles on arrive à 

avoir un compromis entre le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de rotation de 

l’arbre de la génératrice. 

 

Il est important de noter que quel que soit la technologie utilisée pour recueillir l’énergie du 

vent, une éolienne peut fonctionner soit à vitesse fixe ou à vitesse variable. De plus, lorsque 

la vitesse du vent varie le fonctionnement à vitesse fixe ne permet pas d’exploiter à chaque 

instant les points de fonctionnement des courbes de puissance en fonction de la vitesse de 

rotation où la puissance produite est maximale. Par contre avec le fonctionnement à vitesse 

variable, il est possible à tout instant d’exploiter ces maxima à l’aide d’un MPPT pour 

extraire le maximum de puissance. Le MPPT est une technique d’extraction du maximum de 

puissance. Elle consiste à ajuster le couple électromagnétique de la génératrice pour imposer 

une vitesse de référence afin de maximiser la puissance extraite. En d’autres termes, il permet 

d’ajuster la vitesse de rotation de l’arbre de la génératrice en fonction de celle du vent. 

 

Comme le réseau électrique fonctionne avec une fréquence sensiblement constante (50Hz ou 

60Hz) et le fait que l’éolienne peut fonctionner à vitesse fixe ou variable, alors la connexion 

ou le couplage de celle-ci au réseau électrique peut parfois nécessiter une synchronisation des 

deux systèmes (éolienne – réseau électrique). C’est pourquoi donc, nous parlerons dans la 

section suivante des différents types de connexion ou de couplage d’une éolienne au réseau 

électrique. 

 

1.2 Les différents types de couplage d’une éolienne au réseau électrique 

Au niveau de la littérature,(Bouhali, 2007; Ghennam, 2011; Robyns et al., 2006) on note trois 

façons de coupler une éolienne au réseau électrique : le couplage direct, le couplage indirect 

et le couplage direct et indirect. 



7 

1.2.1 Le couplage direct 

Il consiste à connecter directement une éolienne à vitesse fixe à partir de son stator au réseau 

électrique via un transformateur. En effet, le fonctionnement à vitesse fixe permet d’avoir 

une fréquence des courants statoriques presque constante et correspondant à celle du réseau. 

C’est-à-dire, le fonctionnement synchrone des deux systèmes (éolienne – réseau électrique) 

est rendu possible par un choix judicieux de la vitesse de rotation de l’éolienne dont les 

courants statoriques sont à la fréquence du réseau. Dans ces conditions, pas besoin 

d’éléments intermédiaires pour assurer la synchronisation des deux systèmes. Le schéma 

illustrant ce couplage direct est le suivant : 

 

 

Figure 1.1 Couplage direct 

 

D’après le schéma de la figure (1.1), pour le couplage direct on a besoin de : 

 

• une éolienne dont la génératrice est une  machine asynchrone à cage d’écureuil ayant un 

multiplicateur de vitesse; 

• un transformateur, pour adapter les grandeurs électriques (courant et tension) de 

l’éolienne à celles du réseau. 

 

Il est vrai que pour aider le réseau électrique  à satisfaire à une demande d’énergie électrique, 
on peut connecter directement une éolienne à vitesse fixe à ce réseau. Cependant, cette 
solution présente certains inconvénients. En effet, le fonctionnement à vitesse fixe de 
l’éolienne ne permet que d’exploiter un seul point de fonctionnement ou la puissance générée 
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est maximale. En revanche, lorsque la vitesse du vent varié, ce point de fonctionnement 
change. Et donc, dans ces conditions il n’est pas possible d’exploiter les maxima théorique 
des courbes de puissance. Car la vitesse de rotation de l’éolienne n’est pas fonction de la 
vitesse du vent. Il est donc clair qu’à chaque variation de la vitesse du vent, cette machine à 
vitesse fixe ne sera pas capable de générer une puissance maximale. Par conséquent, avec 
cette manière de fonctionner ce système n’est pas rentable à chaque instant. Ainsi, pour 
pouvoir remédier aux problèmes que pose le couplage direct, des recherches ce sont orientées 
vers le couplage indirect. 
 

1.2.2 Le couplage indirect 

 

Figure 1.2 Couplage indirect 

 

Comme le montre la figure (1.2), le couplage indirect consiste à connecter une éolienne à 

vitesse variable à partir de son stator au réseau électrique via une interface d’électronique de 

puissance. Pour ce cas de connexion l’éolienne peut être constituée soit par une génératrice 

asynchrone, soit par une génératrice synchrone à aimant permanent. 

 

En effet, le fonctionnement à vitesse variable permet non seulement d’ajuster la vitesse de 

rotation de la machine en fonction de celle du vent pour extraire en tout temps le maximum 
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de puissance, mais aussi d’avoir des courants statoriques ayant une fréquence variable. Les 

courants statoriques étant à fréquence variable et donc différente de celle du réseau, il n’est 

pas possible de coupler directement cette éolienne au réseau. Car les deux systèmes (éolienne 

et réseau électrique) ne sont pas synchrones. C’est pour cela qu’on a besoin d’une interface 

d’électronique de puissance pour coupler ou connecter les deux. 

 

Cette interface a pour rôle de : 

 

• adapter la fréquence des courants de l’éolienne à celle du réseau; 

• faire fonctionner l’éolienne à vitesse variable; 

• régler les transferts énergétiques. 

 

Plus précisément, cette interface permet d’avoir un découplage entre la fréquence du réseau 

électrique et la vitesse de rotation de l’éolienne. Il est à noter que la synchronisation des deux 

systèmes (éolienne et réseau électrique) à l’aide d’une interface d’électronique de puissance 

procure certains bienfaits, notamment une bonne exploitation de l’énergie cinétique du vent,  

une réduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques. Cependant, pour ce cas de 

couplage nous relevons quelques soucis, à l’instar du dimensionnement de cette interface 

pour 100% de la puissance nominale de la machine. Ce qui a pour conséquence 

l’augmentation de l’encombrement et du prix de cette interface. 

 

Afin de pallier aux soucis que pose le couplage indirect en matière de l’augmentation de 

l’encombrement et du prix, une troisième manière de couplage ou de connexion existe : le 

couplage direct et indirect. 
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1.2.3 Le couplage direct et indirect 

 

Figure 1.3  le couplage direct et indirect 

 

D’après la figure (1.3), il consiste à coupler une éolienne à vitesse variable au réseau à partir 

de son stator et de son rotor. En effet, le stator de la machine est directement relié au réseau. 

Car les courants statoriques sont à la fréquence du réseau électrique. De plus, par le simple 

fait que les courants rotoriques sont à fréquence variable et donc différente de celle du 

réseau, le rotor quant à lui est connecter au réseau par l’intermédiaire d’une interface  
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d’électronique de puissance et l’accès au circuit rotorique est rendu possible grâce au 

système balais-bague. La connexion du rotor bobiné à ce réseau via une interface 

d’électronique de puissance permet, par action sur le glissement (g), de récupérer et de 

renvoyer la puissance rotorique ou de glissement au réseau, au lieu de la dissiper à travers la 

résistance du circuit rotorique. Ensuite, pour ce couplage la génératrice est une machine 

asynchrone à double alimentation (MADA). Cette génératrice présente deux types de 

fonctionnement : le fonctionnement hyper synchrone et hypo synchrone. 

 

Le fonctionnement hyper synchrone (g <0,Ω > Ω௦) a lieu lorsque la machine tourne à une 

vitesse mécanique supérieure à la vitesse du synchronisme (elle tourne avec une vitesse 

mécanique au-dessus de la vitesse de synchronisme) et est marqué par un glissement négatif. 

Dans ces conditions, la puissance fournie au réseau électrique est la somme de celle 

provenant du stator plus celle extraire du rotor. Par contre le fonctionnement hypo synchrone 

(g>0,Ω < Ω௦) est réalisé lorsque la machine tourne avec une vitesse mécanique inférieure à 

celle à celle du synchronisme et on a un glissement positif. En d’autres termes, elle tourne en 

dessous de la vitesse de synchronisme. Pour ce cas de fonctionnement, la puissance fournie 

au réseau transite par le stator de la machine et une partie de cette puissance est absorbée par 

le circuit rotorique. 

 

Enfin, au niveau de la littérature nous notons que pour maintenir l’efficacité de ce couplage, 

la variation du glissement doit rester inférieure à 30% autour de la vitesse de synchronisme. 

Cela a donc pour effet de limiter la puissance circulant au niveau du rotor. C’est cela qui 

explique le fait qu’avec la MADA, la plus grande partie de la puissance générée par elle (soit 

70% de sa puissance nominale) est directement fournie au réseau électrique en passant par 

son stator et d’une manière générale, moins de 30% de cette puissance passe par son rotor. Il 

est vrai que la présence du multiplicateur de vitesse et du système bague-balais sont des 

inconvénients pour ce couplage, à cause de l’entretien (maintenance) qu’ils nécessitent. 

Cependant, le fait que pour ce couplage on a seulement une fraction de la puissance nominale 

de la machine qui transite à travers l’interface d’électronique de puissance est un atout 
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important. Car il permet de réduire la taille et le prix de cette interface lors de son 

dimensionnement. 

Au sortir de tout ce qui précède, nous retenons que quel que soit la technologie utilisée pour 

recueillir l’énergie cinétique du vent afin de produire de l’énergie électrique, une éolienne 

peut fonctionner suivant deux façons : 

 

• à vitesse fixe; 

• ou à vitesse variable. 

 

C’est fort de ces deux modes de fonctionnement et du fait que le réseau électrique étant à 

fréquence fixe qu’en parcourant la littérature, nous notons trois structures permettant de 

coupler ou de connecter une éolienne au réseau :  

 

• le couplage direct; 

• le couplage indirect; 

• le couplage direct et indirect. 

 

Nous retenons également que le fonctionnement à vitesse variable de l’éolienne est rendu 

possible grâce à l’interface d’électronique de puissance; laquelle permet un découplage entre 

la fréquence du réseau et celle de la machine. C’est donc en raison de l’importance que joue 

cette interface au niveau  de la connexion d’une éolienne à vitesse variable au réseau que 

dans les lignes qui suivent nous allons mettre l’accent sur cette interface. 

 

1.3 L’interface d’électronique de puissance 

En lisant la littérature,(Behera, Wenzhong et Ojo, 2009; Singh et Chandra, 2008; Yacoubi, 

2004) nous avons constaté que l’interface d’électronique de puissance utilisée pour coupler 

ou connecter une éolienne à vitesse variable au réseau électrique, afin d’assurer l’écoulement 

de puissance entre cette source d’énergie renouvelable et ce réseau, est constituée de deux 

convertisseurs triphasés. Comme le montre la figure (1.4), il s’agit d’un redresseur et d’un 
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onduleur triphasé à deux niveaux dont chacun possède un système de contrôle. Le redresseur 

et l’onduleur sont reliés par un lien continu (bus continu) ayant un seul condensateur. 

 

 

Figure 1.4 Interface d’Électronique de Puissance à deux niveaux 

 

Le convertisseur situé côté éolienne, c’est-à-dire le redresseur permet à l’aide de son système 

de contrôle d’assurer le contrôle de la puissance générée par l’éolienne en agissant sur sa 

vitesse de rotation. Par contre, celui côté réseau donc l’onduleur permet grâce à son système 

de contrôle de maintenir la tension du bus continu constante et de délivrer des courants ayant 

la même fréquence que celle du réseau électrique. Plus précisément, cet onduleur fonctionne 

comme un filtre actif servant à compenser la puissance réactive et de réduire le taux 

d’harmonique à injecter dans ce réseau au point de couplage. 

 

1.3.1 La problématique 

Généralement, pour raccorder une éolienne à vitesse variable au réseau électrique, on se sert 

d’une interface d’électronique de puissance à deux niveaux. Cependant, suite au besoin en 

haute tension dans les domaines tels que : 
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• la traction ferroviaire (TGV- 25KV); 

• la propulsion de navire (navire à grande vitesse); 

• les réseaux de transport et de distribution d’énergie (220-440KV). 

 

Et la conception de nos jours des éoliennes pouvant fournir des puissances dépassant les 

1MW (forte puissance), nécessitent une interface permettant de transiter de forte puissance. 

Or avec l’interface d’EP à deux niveaux, la puissance transitée par elle, est limitée par les 

grandeurs électriques (courant et tension) que peuvent supporter les semi-conducteurs de 

puissance. 

 

En effet, au niveau de l’interface d’EP à deux niveaux, les interrupteurs de puissance 

subissent la pleine tension du bus continu. Ce qui a pour effet d’augmenter les pertes par 

commutation. De plus, pour des mesures de sécurité, ces interrupteurs ne peuvent supporter 

qu’une certaine tension limite indiquée par leurs fabriquant. En raison de cette limitation en 

tension, il est impossible d’augmenter la tension du bus continu au-delà de celle que peuvent 

supporter les interrupteurs de puissance. Alors, si on veut augmenter la puissance transitée 

par cette interface, nous devons augmenter le courant. Cependant, l’augmentation du courant 

a pour effet d’augmenter l’encombrement. Ainsi, pour avoir un encombrement raisonnable 

nous devons avoir un courant pas trop élevé. Enfin, vue que dans ces conditions, la tension 

du bus continu ne peut dépasser la tension maximale que peuvent supporter les interrupteurs 

et que le courant ne doit pas être très grand, alors la puissance transférée par les 

convertisseurs triphasés à deux niveaux est aussi limitée. 

 

 Pour remédier au problème que pose l’interface d’EP à deux niveaux, des alternatives ont été 

proposées dans la littérature afin de connecter une éolienne à forte puissance (> 1MW) au 

réseau électrique ou de satisfaire les besoins en haute puissance dans les domaines comme la 

traction ferroviaire, la propulsion de navire, les réseaux de transport et de distribution 

d’énergie. 
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En effet, la première alternative a consisté à utiliser plusieurs modules d’interface d’EP à 

deux niveaux mis en parallèle (Ghennam, 2011) pour connecter une éolienne à forte 

puissance au réseau électrique. 

 

 

Figure 1.5 Connexion d’une éolienne au réseau électrique via plusieurs interfaces d’EP à 
deux niveaux mis en parallèle 

 

 L’idée de cette alternative est, comme le montre la figure (1.5), de repartir ou de partager la 

puissance de la machine sur un  certain nombre de convertisseurs back-to-back à deux 

niveaux mis en parallèle et d’utiliser un transformateur pour les connecter au réseau. C’est-à-

dire la puissance fournie au réseau est la somme des puissances transitées par chaque 

interface à deux niveaux mis en parallèle. 

 

L’idée de repartir la puissance de la machine à travers un certain nombre d’interface d’EP à 

deux niveaux mis en parallèle (Ghennam, 2011) afin de coupler une éolienne à forte 

puissance au réseau électrique semble être une bonne alternative. Cependant, elle présente 

certains inconvénients notamment : 
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• l’impossibilité d’élever la puissance à l’aide d’une tension plus élevée que celle  que peut 

supporter les semi-conducteurs de puissance; 

• l’utilisation de plusieurs interfaces d’EP à deux niveaux rend cette configuration coûteuse 

et encombrante. Car chaque interface mis en parallèle possède son propre système de 

contrôle. 

De plus, l’autre alternative à consister à utiliser une interface d’EP multiniveaux pour 

connecter une éolienne à forte puissance au réseau électrique (Ghennam, 2011). Car les 

structures multiniveaux possèdent, comme l’illustre la figure (1.6) un bus continu segmenté 

par plusieurs condensateurs lacés en série. La segmentation de ce bus a l’avantage de réduire 

la contrainte en tension sur les différents interrupteurs de puissance. C’est-à-dire avec ces 

convertisseurs multiniveaux, les semi-conducteurs de puissance ne supportent qu’une 

fraction de la pleine tension du bus continu. Fort de cet avantage, il est possible avec ces 

convertisseurs d’augmenter la tension de ce bus au-delà de celle que peuvent supporter les 

semi-conducteurs et donc d’élever la puissance transitée par cette interface. Bien que ça, cette 

alternative présente l’inconvénient d’avoir un encombrement important lorsque le nombre de 

niveaux devient très élevé. 

 

 

Figure 1.6  Éolienne raccordée au réseau électrique à l’aide 

d’une interface d’EP multiniveaux 
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Au sortir de cette section, nous notons que la puissance transitée par l’interface d’EP à deux 

niveaux est limitée par les grandeurs électriques que peuvent supporter les semi-conducteurs 

de puissance. Car on ne peut augmenter la puissance par le biais d’une tension supérieure à 

celle que peuvent supporter les interrupteurs. De plus, nous notons également que ces 

limitations se trouvent repoussées par l’utilisation d’une interface d’EP à niveaux multiples 

(multiniveaux). Cela s’explique par le fait qu’avec les convertisseurs multiniveaux, les 

interrupteurs de puissance ne supportent qu’une fraction de la pleine tension du bus continu. 

 

1.3.2 La solution choisie 

Vu que d’après tout ce qui précède, 

 

• le couplage indirect permet d’avoir un contrôle total sur l’éolienne. Car l’interface 

utilisée est dimensionnée pour 100% de la puissance nominale de la machine; 

• l’interface d’EP multiniveaux semble être la solution la mieux indiquée pour le transit de 

hautes valeurs de puissance, et donc de connecter une éolienne à forte puissance au 

réseau électrique; 

• la génératrice synchrone à aimant permanent (PMSG) à grande nombre de pair de pôles 

permet d’éliminer le multiplicateur de vitesse dans la chaine de conversion, et son 

utilisation évite l’emploi du système bague-balais. 

 

Alors, nous choisissons pour ce projet de maîtrise d’utiliser une interface d’EP de type NPC 

(point neutre callé par de diodes) à trois niveaux pour réaliser le couplage indirect d’une 

éolienne au réseau électrique, afin d’assurer l’écoulement de puissance de cette source 

d’énergie renouvelable vers le réseau selon le système suivant : 
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Figure 1.7 Le système étudié 

 

Comme le montre la figure (1.7), le système étudié dans ce mémoire est composé : 

 

• d’une éolienne à vitesse variable dont la génératrice est une machine synchrone à aimant 

permanent (PMSG); 

• d’une interface d’EP de type NPC à trois niveaux. Laquelle est constituée d’un bus dc 

ayant deux condensateurs en série, d’un redresseur et d’un onduleur triphasé de type NPC 

à trois niveaux et possédant chacun un système de contrôle; 

• d’un réseau électrique à quatre fils et dont les fils du neutre sont reliés par une 

inductance. 

 

 La topologie du convertisseur NPC à trois niveaux utilisée est un redresseur triphasé de type 

NPC à trois niveaux comme le montre la figure (1.8) 
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Figure 1.8 Alimentation d’une charge R à l’aide d’un redresseur triphasé NPC à trois niveaux 
par un réseau électrique à quatre fils 

 

Description du système de la figure (1.8) 

 

En observant le système ci-dessus, on constate qu’il est constitué d’un réseau électrique 

triphasé alimentant une charge R par l’intermédiaire d’un redresseur triphasé de type NPC à 

trois niveaux. Ce redresseur est composé de trois bras identiques dont chacun contient quatre 

interrupteurs et deux diodes. Il comprend aussi un bus continu ayant deux condensateurs en 

série. Enfin, le neutre du réseau et celui de la charge sont relié par une inductance. 

 

Fonctionnement du système de la figure (1.8) 

 

Selon la littérature, nous notons que les interrupteurs d’un même bras d’un convertisseur à 

deux niveaux ou multiniveaux, sont complémentaires : si l’un est fermé, l’autre est ouvert et 

vis-versa. 
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Soit ݏ௞௜ la fonction de commutation de l’interrupteur ݅ ∈ ሼ1,2,3,4ሽ du bras ݇	߳	ሼ1,2,3ሽ 
Pour la structure de la figure (1.8), les interrupteurs complémentaires sont : ݏଵଵ	݁ݐ	ݏଵଷ,ݏଵଶ	݁ݐ	ݏଵସ, ,ଶଷݏ	ݐ݁	ଶଵݏ ,ଶସݏ	ݐ݁	ଶଶݏ ,ଷଷݏ	ݐ݁	ଷଵݏ  		ଷସݏ	ݐ݁	ଷଶݏ
Et d’une manière générale on a le tableau suivant : 

 

Tableau 1.1  Les séquences de fonctionnement des interrupteurs 

du redresseur NPC à trois niveaux ࢙࢑૚ ࢙࢑૛ ࢙࢑૜ ࢙࢑૝ ࡺ࡭ࢂ 

1 1 0 0 ௗܸ௖ା 

0 1 1 0 0 

0 0 1 1 − ௗܸ௖ି 

 

Comme les bras du convertisseur NPC sont identiques, alors considérons seulement un seul 

bras pour expliciter le fonctionnement de la structure de la figure (1.8). 
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Figure 1.9 Circuit équivalent d’un bras du redresseur triphasé NPC à trois niveaux 
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Séquence 1 : ࢙૚૚	࢚ࢋ	࢙૚૛	࢙࢚࢔࢕	ࡺࡻ 

 

Dans ce cas, la structure du bras de la figure (1.9) devient : 

 

nl

1 fl

 

Figure 1.10 Le sens de circulation du courant quand ݏଵଵ	݁ݐ	ݏଵଶ	ݐ݊݋ݏ	ܱܰ 

 

Et on a : 

 

 V୅୒ = Vୢୡା (1.1)

 

Et selon la loi de maille on écrit : 

 

 ݈ଵ௙ ݀݅ଵ݀ݐ = ݁ଵ − ௗܸ௖ା − ேܸை 
(1.2)

 

Séquence 2 : ࢙૚૛	࢚ࢋ	࢙૚૜	࢙࢚࢔࢕	ࡺࡻ 

 

La structure du bras de la figure (1.9) devient pour ݅ଵ > 0: 
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Figure 1.11 Le sens de circulation du courant quand : ݏଵଶ	݁ݐ	ݏଵଷ	ݐ݊݋ݏ	ܱܰ	ݐ݁	݅ଵ > 0 

 

Pour ݅ଵ< 0 le circuit de la figure devient : 

 

1 fl

nl

 

Figure 1.12 Le sens de circulation du courant quand ݏଵଶ	݁ݐ	ݏଵଷ	ݐ݊݋ݏ	ܱܰ	ݐ݁	݅ଵ < 0 

 

Ce qui permet d’avoir quel que soit le signe du courant sur ce bras : 

 

 ஺ܸே = 0  

 

(1.3)
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L’équation (1-3) nous amène à remarquer que la séquence (ݏଵଶ	݁ݐ	ݏଵଷ		݊݋) l’état 0 peut 

obtenu de deux manière suivant le signe du courant sur cette phase. Ces états redondants 

semblent assurer l’équilibrage des commutations entre cellules. 

Et d’après la loi de maille on a : 

 

 ݈ଵ௙ ݀݅ଵ݀ݐ = ݁ଵ − ேܸை  

 

(1.4)

 

Séquence 3 : ࢙૚૜	࢚ࢋ	࢙૚૝	࢙࢚࢔࢕	ࡺࡻ 

 

Avec cette séquence, la structure du bras de la figure (1.9) devient : 

 

1 fl
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Figure 1.13 Le sens de circulation du courant quand ݏଵଷ	݁ݐ	ݏଵସ	ݐ݊݋ݏ	ܱܰ 

 

Et donc on peut écrire : 

 

 ஺ܸே = − ௗܸ௖ି  

 

(1.5)

 

D’après la loi de maille on écrit : 
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 ݈ଵ௙ ݀݅ଵ݀ݐ = ݁ଵ + ௗܸ௖ି − ேܸை  

 

(1.6)

 

1.4 Conclusion  

En définitif, pour pouvoir recueillir l’énergie cinétique du vent afin de produire de l’énergie 

de l’énergie électrique, deux technologies d’éoliennes existent : 

 

• éolienne à axe horizontal; 

• éolienne à axe vertical. 

 

De plus, qu’elle soit à axe horizontal ou à axe vertical, une éolienne peut fonctionner à  

vitesse fixe ou à vitesse variable. Et c’est le fonctionnement à vitesse variable qui permet 

d’extraire le maximum de puissance à chaque instant. Ensuite, suivant ces deux modes de 

fonctionnement et du faite que le réseau électrique a une fréquence presque constante, il 

existe trois possibilités de coupler ou de connecter une éolienne à ce réseau. Il s’agit : 

 

• du couplage direct; 

• du couplage indirect; 

• du couplage direct et indirect. 

 

Enfin, dans le couplage indirect et le couplage direct et indirect, il y a l’utilisation d’une 

interface d’EP à deux niveaux pour connecter une éolienne à vitesse variable au réseau 

électrique. Cependant, l’utilisation de cette interface présente des limites en matière de 

puissance transférée. Car avec les convertisseurs statiques à deux niveaux, les semi-

conducteurs de puissance ne sont pas capables de subir des contraintes en tension supérieure 

à celle qu’ils peuvent supporter. 

Ces limitations sont repoussées par l’utilisation d’une interface d’EP multiniveaux. Cela 

s’explique par le fait qu’avec les convertisseurs multiniveaux les interrupteurs de puissance 
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ne supportent qu’une fraction de la pleine tension du bus continu. Et cela a pour 

conséquence, l’augmentation de la puissance transférée par ces convertisseurs par le biais 

d’une tension supérieure à celle que peuvent supporter les semi-conducteurs. 

 

C’est ainsi, que nous avons choisi de coupler de manière indirecte une éolienne au réseau 

électrique à l’aide d’une interface d’EP de type NPC à trois niveaux. L’objectif principal de 

ce travail étant d’assurer l’écoulement de puissance de l’éolienne vers ce réseau par 

l’intermédiaire des convertisseurs NPC à trois niveaux, nous viendrons dans les chapitres qui 

suivent à modéliser le système étudié, à concevoir et à appliquer la commande non-linéaire 

au sens entrée-sortie à chaque convertisseur constituant cette interface et à simuler non 

seulement chaque sous-système, mais aussi le système tout entier avec le logiciel 

Matlab/Simulink. 

  

 

 





 

CHAPITRE 2 
 
 

MODÉLISATION DU SYSTÈME ÉTUDIÉ 

Pour prédire le comportement d’un système physique suivant différentes conditions de 

fonctionnement et pour concevoir une loi de commande à appliquer à ce système afin que ce 

dernier réalise un comportement désiré, on a besoin de construire un modèle. La construction 

de ce modèle passe par la modélisation de ce système physique. Dans ce chapitre, notre 

travail a consisté à faire la modélisation du système étudié à l’aide des lois de Kirchhoff (loi 

de maille et loi de nœuds). Dans le souci d’obtenir un modèle mathématique de connaissance 

à des fins de commande. (Belhadj Youssef, 2007; Kanaan, Al-Haddad et Fnaiech, 2005; 

Mendalek, 2008; 2009) 

 

2.1 Description du système étudié 

Le système soumis à notre étude est illustré à la figure (2.1). Le système de la figure (2.1) est 

constitué de deux sous-systèmes reliés par un lien continu ayant deux condensateurs en série. 

Le sous-système 1 est constitué de l’éolienne et du redresseur triphasé de type NPC à trois 

niveaux, et le sous-système 2 comprend un réseau électrique à quatre fils et un onduleur 

triphasé type NPC à trois niveaux. Au niveau du sous-système 2, on a le fils du neutre de 

l’onduleur et celui du réseau qui sont reliés au moyen d’une inductance. 
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Figure 2.1 La composition du système étudié 

 

Pour pouvoir modéliser le système étudié, nous avons constaté comme le montre la figure 

(2.1) qu’il est composé de deux sous-systèmes : le sous-système 1 et le sous-système 2 

lesquels sont reliés par un lien continu (bus  DC) ayant deux condensateurs en série. Suite à 

cette composition du système étudié, sa modélisation s’est résumée à modéliser chaque sous-

système pour dégager toutes les dynamiques du système global. En effet, le sous-système 1 

étant constitué d’une génératrice synchrone à aimant permanent (PMSG), d’un redresseur 

triphasé de type NPC à trois niveaux ayant un système de contrôle et du bus DC, alors sa 

modélisation va consister à déterminer la dynamique des courants statoriques pour gérer la 

puissance produite par l’éolienne. De plus, comme le sous-système 2 est composé d’un 

onduleur triphasé de type NPC à trois niveaux ayant un système de contrôle, d’un réseau 

électrique infini à quatre fils et partage le même bus continu avec le sous-système 1, alors sa 

modélisation a consisté à déterminer la dynamique des tensions du lien continu et la 

dynamique des courants côté réseau afin d’avoir un contrôle non seulement sur les variations 

des tensions du bus continu, mais sur le taux d’harmoniques à injecter dans ce réseau au 

point de couplage. Il est important d’avoir en esprit que les sous-systèmes ont en commune le 
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lien continu. Car c’est à travers ce lien que se fait le transfert énergétique entre la source 

d’énergie renouvelable (éolienne) et ce réseau. 

 

2.2 Modélisation 

 

2.2.1 Modélisation du sous-système 2 
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Figure 2.2 Le sous-système 2 
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A cet effet, considérons maintenant le système de la figure (2.2), ou un réseau électrique à 

quatre fils alimente une charge R à l’aide d’un redresseur triphasé de type NPC à trois 

niveaux. Et dont le neutre de ce réseau et celui de la charge sont raccordés par une 

inductance. 

 

En observant le système ci-dessus, on constate qu’il est constitué de quatre inductances et 

deux condensateurs. Cela signifie donc qu’on a six variables d’état dont quatre représentent 

les courants sur chaque ligne et deux représentant la tension sur chaque condensateur du lien 

continu. Par conséquent le sous-système 2 est d’ordre 6. 

 

Fort de ce constat, il est clair qu’au sortir de cette modélisation, nous devons avoir un modèle 

d’état ayant six dynamiques : quatre dynamiques de courant et deux dynamiques de tension. 

 

2.2.1.1 Détermination des dynamiques de courant 

D’après le système de la figure (2.2), les tensions ஺ܸை, ஻ܸை, ஼ܸை	݁ݐ	 ேܸை peuvent avoir pour 

expression : 

 

ەۖۖ
۔ۖ
ۓۖ ஺ܸை = ݁ଵ − ݈ଵ௙ ݀݅ଵ݀ݐ

஻ܸை = ݁ଶ − ݈ଶ௙ ݀݅ଶ݀ݐ
஼ܸை = ݁ଷ − ݈ଷ௙ ݀݅ଷ݀ݐ
ேܸை = −݈௡ ݀݅௡݀ݐ

 

 

(2.1)

 

Le système d’équations (2-1) peut encore s’écrire de la manière suivante : 
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ەۖۖ
۔ۖ
ଵ௙݈ۓۖ ݀݅ଵ݀ݐ = ݁ଵ − ஺ܸை݈ଶ௙ ݀݅ଶ݀ݐ = ݁ଶ − ஻ܸை݈ଷ௙ ݀݅ଷ݀ݐ = ݁ଷ − ஼ܸை݈௡ ݀݅௡݀ݐ = − ேܸை

 

 

(2.2)

 

Pour compléter les dynamiques de courant ci-dessus, cherchons à déterminer d’une autre 

manière les expressions des tensions ஺ܸை, ஻ܸை, ஼ܸை	݁ݐ	 ேܸை. Les bras du redresseur étant 

identique, considérons le circuit équivalent pour la phase (1) suivant : 
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Figure 2.3 Le circuit équivalent pour la phase 1 

L’application de la loi de maille au circuit de la figure (2.3), permet d’écrire : 

 ஺ܸை = ஺ܸே + ேܸை 

 

(2.3)
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Soit ݏ௞௜ la fonction de connexion 

 

Cette fonction de connexion est liée à chaque interrupteur ݅ du bras	݇. En effet, elle décrit 

l’état (ouvert ou fermé) de l’interrupteur ݅ du bras ݇ considéré. C’est-à-dire on a : 

௞௜ݏ  = ൜1	݈݁ݑݍݏݎ݋	݈ᇱ݅݊ݎݑ݁ݐ݌ݑݎݎ݁ݐ	݅	ݑ݀	ݏܽݎܾ	݇	ݐݏ݁	݉ݎ݂݁é	0	݈݁ݑݍݏݎ݋	݈ᇱ݅݊ݎݑ݁ݐ݌ݑݎݎ݁ݐ	݅	ݑ݀	ݏܽݎܾ	݇	ݐݏ݁	ݐݎ݁ݒݑ݋ 
 

En utilisant la fonction de connexion	ݏ௞௜, la tension ஺ܸே aura pour expression : 

 

 ஺ܸே = ଵଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ ௗܸ௖ି 

 

(2.4)

 

Et par conséquent, l’équation (2-3) devient : 

 

 ஺ܸை = ଵଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ ௗܸ௖ି + ேܸை 

 

(2.5)

 

En appliquant la même démarche sur les autres phases on obtient : 

 

 ൜ ஻ܸை = ଶଵݏ ௗܸ௖ା − ଶସݏ ௗܸ௖ି + ேܸை஼ܸை = ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଷସݏ ௗܸ௖ି + ேܸை  

 

(2.6)

 

Ainsi, les tensions à l’entrée du redresseur ont pour expression : 

 

 ൝ ஺ܸை = ଵଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ ௗܸ௖ି + ேܸை஻ܸை = ଶଵݏ ௗܸ௖ା − ଶସݏ ௗܸ௖ି + ேܸை஼ܸை = ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଷସݏ ௗܸ௖ି + ேܸை  

 

(2.7)
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De plus, d’après le système d’équation (2-2), il ne reste plus qu’à trouver une autre 

expression de la tension ேܸை .Selon le circuit de la figure (2.2), on a : 

 

 

۔ۖەۖ
ۓ ஺ܸை = ݁ଵ − ݈ଵ௙ ݀݅ଵ݀ݐ

஻ܸை = ݁ଶ − ݈ଶ௙ ݀݅ଶ݀ݐ
஼ܸை = ݁ଷ − ݈ଷ௙ ݀݅ଷ݀ݐ

 

 

(2.8)

 

En posant : ݈ଵ௙ = ݈ଶ௙ = ݈ଷ௙ = ݈௙ et en faisant la somme membre à membre des équations du 

système (2.8), on obtient : 

 

 ஺ܸை + ஻ܸை + ஼ܸை = ݁ଵ + ݁ଶ + ݁ଷ − ݈௙ ݀(݅ଵ + ݅ଶ + ݅ଷ)݀ݐ  

 

(2.9)

 

Le réseau électrique étant un système triphasé équilibré, alors on a : 

 

 ݁ଵ + ݁ଶ + ݁ଷ = 0 

 

(2.10)

 

Et la loi de nœuds appliquée au point O de la figure (2.2) permet d’écrire : 

 

 ݅ଵ + ݅ଶ + ݅ଷ = −݅௡ 

 

(2.11)

 

Ainsi, en tenant compte des équations (2-10) et (2-11), l’équation (2-9) devient : 

 ஺ܸை + ஻ܸை + ஼ܸை = ݈௙ ݀݅௡݀ݐ = − ݈௙݈௡ ேܸை 

 

(2.12)
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C’est-à-dire on a :  

 

 ேܸை = − 1ቀ௟೑௟೙ + 3ቁ ( ஺ܸே + ஻ܸே + ஼ܸே)  

	:ݏ݊݋ݏ݋݌ ݈௙݈௡ = 1	 ↔ ݈௙ = ݈௡ 

 

(2.13)

 

Ainsi, en tenant compte des équations du système (2-7), l’expression de la tension ேܸைs’écrit : 

 ேܸை = −14 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ 
 

(2.14)

 

Avec cette expression de la tension	 ேܸை, les équations du système (2-7) s’écrivent : 

 

 

ەۖۖۖ
۔ۖ
ۓۖۖ ஺ܸை = ଵଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ ௗܸ௖ି−14 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ஻ܸை = ଶଵݏ ௗܸ௖ା − ଶସݏ ௗܸ௖ି−14 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ஼ܸை = ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଷସݏ ௗܸ௖ି−14 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ

 

 

 

 

(2.15) 

 

Finalement, en remplaçant les tensions ஺ܸை, ஻ܸை, ஼ܸை par leurs expressions au niveau du 

système d’équations (2-15) et la tension ேܸை par son expression au niveau de l’équation (2-

14), dans les équations du système (2-2) les dynamiques de courant s’écrivent : 
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ەۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖۖ
ۖۖۖ
ۓۖۖ ݈௙ ݀݅ଵ݀ݐ = ݁ଵ − ଵଵݏ ௗܸ௖ା + ଵସݏ ௗܸ௖ି+14 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ݈௙ ݀݅ଶ݀ݐ = ݁ଶ − ଶଵݏ ௗܸ௖ା + ଶସݏ ௗܸ௖ି+14 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ݈௙ ݀݅ଷ݀ݐ = ݁ଷ − ଷଵݏ ௗܸ௖ା + ଷସݏ ௗܸ௖ି+14 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ݈௙ ݀݅௡݀ݐ = 14 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ

 

 

(2.16)

 

2.2.1.2 Détermination  de la dynamique des tensions du lien continu 

Elle se fait en appliquant la loi de nœuds au niveau des points P et M du circuit de la figure 

(2.3). Ainsi, à ces deux points la loi de nœuds permet d’écrire : 

 

 ൜ ݅ା = ݅௖ା + ݅ோା ݑܽ ݐ݊݅݋݌ ܲ݅ି = −(݅௖ି + ݅ோି) ݑܽ ݐ݊݅݋݌  ܯ

 

(2.17)

 

Cela implique donc qu’on a : 

 

 ൜ ݅௖ା = ݅ା − ݅ோା݅௖ି = −݅ି − ݅ோି 

 

(2.18)

 

De plus, par définition on a : 
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ەۖۖۖ
۔ۖ
௖ା݅ۓۖۖ = ାܥ ݀ ௗܸ௖ା݀݅ݐ௖ି = ିܥ ݀ ௗܸ௖ି݀݅ݐோା = ௗܸ௖ାܴା݅ோି = ௗܸ௖ିܴି

 

 

(2.19)

 

En tenant compte de ces définitions, les équations du système (2.18) deviennent : 

 

۔ە
ۓ ାܥ ݀ ௗܸ௖ା݀ݐ = ݅ା − ௗܸ௖ାܴାିܥ ݀ ௗܸ௖ି݀ݐ = −݅ି − ௗܸ௖ିܴି  

 

(2.20)

 

En faisant la soustraction et la somme membre à membre des équations du système (2-20), 

on obtient : 

 

 

۔ە
ାܥۓ ݀ ௗܸ௖ା݀ݐ − ିܥ ݀ ௗܸ௖ି݀ݐ = ݅ା + ݅ି − ൬ ௗܸ௖ାܴା − ௗܸ௖ିܴି ൰ܥା ݀ ௗܸ௖ା݀ݐ + ିܥ ݀ ௗܸ௖ି݀ݐ = ݅ା − ݅ି − ൬ ௗܸ௖ାܴା + ௗܸ௖ିܴି ൰ 

 

(2.21)

 

A l’aide de la fonction de connexion ݏ௞௜ les courants ݅ା	݁ݐ	݅ି ont pour expression : 

 

 ൜݅ା = ଵଵ݅ଵݏ + ଶଵ݅ଶݏ + ଷଵ݅ଷ݅ିݏ = ଵସ݅ଵݏ + ଶସ݅ଶݏ +  ଷସ݅ଷݏ

 

(2.22)

 

Posons : ܥା = ିܥ = ାܴ	;	ܥ = ܴି = ܴ 
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Ainsi, en tenant compte des équations du système (2-20), la dynamique des tensions du lien 

continu s’écrit : 

 

 ቐܥ ௗ(௏೏೎శି௏೏೎ష)ௗ௧ = ଵଵݏ) + ଵସ)݅ଵݏ + ଶଵݏ) + ଶସ)݅ଶݏ + ଷଵݏ) + ଷସ)݅ଷݏ − ௏೏೎శି௏೏೎షோܥ ௗ(௏೏೎శା௏೏೎)ௗ௧ = ଵଵݏ) − ଵସ)݅ଵݏ + ଶଵݏ) − ଶସ)݅ଶݏ + ଷଵݏ) − ଷସ)݅ଷݏ − ௏೏೎శା௏೏೎షோ  

 

(2.23)

 

En associant la dynamique des courants du système (2-16) et celle des tensions du bus 

continu du système (2-23), on obtient le modèle d’état traduisant le fonctionnement du sous-

système 2 de la figure (2.2) dans le référentiel stationnaire (123) suivant : 

 

 

ەۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۓ ݈௙ ݀݅ଵ݀ݐ = ݁ଵ − ଵଵݏ ௗܸ௖ା + ଵସݏ ௗܸ௖ି+14 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ݈௙ ݀݅ଶ݀ݐ = ݁ଶ − ଶଵݏ ௗܸ௖ା + ଶସݏ ௗܸ௖ି+14 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ݈௙ ݀݅ଷ݀ݐ = ݁ଷ − ଷଵݏ ௗܸ௖ା + ଷସݏ ௗܸ௖ି+14 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ݈௙ ݀݅௡݀ݐ = 14 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿܿ ݀( ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ି)݀ݐ = ଵଵݏ) + ଵସ)݅ଵݏ + ଶଵݏ) + ଶସ)݅ଶݏ + ଷଵݏ) + −ଷସ)݅ଷݏ ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ିܴܿ ݀( ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ି)݀ݐ = ଵଵݏ) − ଵସ)݅ଵݏ + ଶଵݏ) − ଶସ)݅ଶݏ + ଷଵݏ) − −ଷସ)݅ଷݏ ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ିܴ

 

 

(2.24)
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2.2.1.3 Passage au modèle moyen 

Il consiste à remplacer la fonction de connexion ݏ௞௜ par le rapport cyclique		݀௞௜. En effet, en 

lisant la littérature, nous avons compris que le rapport cyclique est la valeur moyenne de la 

fonction de connexion : 

 

 ݀௞௜ =	< ௞௜ݏ >	= 1ܶ௦ න ೞ்଴ݐ݀(௞௜ݏ) = 1ܶ௦ න ݐ݀(௞௜ݏ) + 1ܶ௦ න ݐ݀(௞௜ݏ) = ௢௡௦ܶೞ்௧೚೙ݐ
௧೚೙଴  

 

(2.25)

 

Avec : ௦ܶ la période de commutation du convertisseur et ݐ௢௡ le temps de conduction de 

l’interrupteur ݅ 
Cette définition nous permet d’écrire le système d’équations suivant : 

 

 

۔ۖەۖ
>ۓ ௞௜ݏ ௗܸ௖± > = 1ܶ௦ න ௞௜ݏ) ௗܸ௖±)݀ݐೞ்଴< ௞௜݅௞ݏ >	= 1ܶ௦ න ೞ்଴ݐ݀(௞௜݅௞ݏ)

 

 

(2.26)

 

En considérant que sur toute la période de commutation	 ௦ܶ, la tension ௗܸ௖± et le courant ݅௞ 

ont de faibles variations (constante), alors les équations du système (2-26) s’écrivent : 

 

 

۔ۖەۖ
>ۓ ௞௜ݏ ௗܸ௖± > = 1ܶ௦ න ௞௜ݏ) ௗܸ௖±)݀ݐ = ݀௞௜ ௗܸ௖±ೞ்଴< ௞௜݅௞ݏ >	= 1ܶ௦ න ೞ்଴ݐ݀(௞௜݅௞ݏ) = ݀௞௜݅௞  

 

(2.27)

 

Ainsi, le modèle d’état moyen du système de la figure (2.2) dans le référentiel stationnaire 

(123) s’écrit : 



39 

 

ەۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۓ ݈௙ ݀݅ଵ݀ݐ = ݁ଵ−< ଵଵݏ ௗܸ௖ା > +< ଵସݏ ௗܸ௖ି >+14 ൤ (< ଵଵݏ > +< ଶଵݏ > +< ଷଵݏ >) ௗܸ௖ା−(< ଵସݏ > +< ଶସݏ > +< ଷସݏ >) ௗܸ௖ି൨݈௙ ݀݅ଶ݀ݐ = ݁ଶ−< ଶଵݏ ௗܸ௖ା > +< ଶସݏ ௗܸ௖ି >+14 ൤ (< ଵଵݏ > +< ଶଵݏ > +< ଷଵݏ >) ௗܸ௖ା−(< ଵସݏ > +< ଶସݏ > +< ଷସݏ >) ௗܸ௖ି൨݈௙ ݀݅ଷ݀ݐ = ݁ଷ−< ଷଵݏ ௗܸ௖ା > +< ଷସݏ ௗܸ௖ି >+14 ൤ (< ଵଵݏ > +< ଶଵݏ > +< ଷଵݏ >) ௗܸ௖ା−(< ଵସݏ > +< ଶସݏ > +< ଷସݏ >) ௗܸ௖ି൨݈௙ ݀݅௡݀ݐ = 14 ൤ (< ଵଵݏ > +< ଶଵݏ > +< ଷଵݏ >) ௗܸ௖ା−(< ଵସݏ > +< ଶସݏ > +< ଷସݏ >) ௗܸ௖ି൨ܿ ݀( ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ି)݀ݐ = (< ଵଵݏ > +< ଵସݏ >)݅ଵ + (< ଶଵݏ > +< ଶସݏ >)݅ଶ+(< ଷଵݏ > +< ଷସݏ >)݅ଷ − ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ିܴܿ ݀( ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ି)݀ݐ = (< ଵଵݏ > −< ଵସݏ >)݅ଵ + (< ଶଵݏ > −< ଶସݏ >)݅ଶ+(< ଷଵݏ > −< ଷସݏ >)݅ଷ − ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ିܴ

 

 

(2.28)

 

C’est-à-dire on a : 
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ەۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۓ ݈௙ ݀݅ଵ݀ݐ = ݁ଵ − ൤34݀ଵଵ − 14݀ଶଵ − 14݀ଷଵ൨ ௗܸ௖ା+ ൤34݀ଵସ − 14݀ଶସ − 14݀ଷସ൨ ௗܸ௖ି݈௙ ݀݅ଶ݀ݐ = ݁ଶ − ൤−14݀ଵଵ + 34݀ଶଵ − 14݀ଷଵ൨ ௗܸ௖ା+ ൤−14݀ଵସ + 34݀ଶସ − 14݀ଷସ൨ ௗܸ௖ି݈௙ ݀݅ଷ݀ݐ = ݁ଷ − ൤−14݀ଵଵ − 14݀ଶଵ + 34݀ଷଵ൨ ௗܸ௖ା+ ൤−14݀ଵସ − 14݀ଶସ + 34݀ଷସ൨ ௗܸ௖ି݈௙ ݀݅௡݀ݐ = 14 ሾ݀ଵଵ + ݀ଶଵ + ݀ଷଵሿ ௗܸ௖ା − 14 ሾ݀ଵସ + ݀ଶସ + ݀ଷସሿ ௗܸ௖ିܿ ݀( ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ି)݀ݐ = ݀ଵଵ݅ଵ + ݀ଶଵ݅ଶ + ݀ଷଵ݅ଷ + ݀ଵସ݅ଵ + ݀ଶସ݅ଶ + ݀ଷସ݅ଷ− ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ିܴܿ ݀( ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ି)݀ݐ = ݀ଵଵ݅ଵ + ݀ଶଵ݅ଶ + ݀ଷଵ݅ଷ − ݀ଵସ݅ଵ − ݀ଶସ݅ଶ − ݀ଷସ݅ଷ− ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ିܴ

 

 

(2.29)

 

Sous la forme matricielle, le modèle d’état moyen dans le référentiel stationnaire (123) 

s’écrit : 
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ەۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۓ ݈௙ ݐ݀݀ ൭൥݅ଵ݅ଶ݅ଷ൩൱ = ൥݁ଵ݁ଶ݁ଷ൩ − ሾΓሿ ൥݀ଵଵ݀ଶଵ݀ଷଵ൩ ௗܸ௖ା + ሾΓሿ ൥݀ଵସ݀ଶସ݀ଷସ൩ ௗܸ௖ି
݈௙ ݀݅௡݀ݐ = 14 ሾ݀ଵଵ ݀ଶଵ ݀ଷଵሿ ൥111൩ ௗܸ௖ା − 14 ሾ݀ଵସ ݀ଶସ ݀ଷସሿ ൥111൩ ௗܸ௖ି
ܿ ݀( ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ି)݀ݐ = ሾ݀ଵଵ ݀ଶଵ ݀ଷଵሿ ൥݅ଵ݅ଶ݅ଷ൩ + ሾ݀ଵସ ݀ଶସ ݀ଷସሿ ൥݅ଵ݅ଶ݅ଷ൩− ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ିܴܿ ݀( ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ି)݀ݐ = ሾ݀ଵଵ ݀ଶଵ ݀ଷଵሿ ൥݅ଵ݅ଶ݅ଷ൩ + ሾ݀ଵସ ݀ଶସ ݀ଷସሿ ൥݅ଵ݅ଶ݅ଷ൩− ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ିܴ

 

Avec : ሾΓሿ = 14 ൥ 3 −1 −1−1 3 −1−1 −1 3 ൩ 
 

(2.30)

 

2.2.1.4 Passage dans le référentiel synchrone (dqo) 

Afin de ramener l’ordre du système de la figure (2.2) à 5, nous effectuons le passage du 

modèle d’état moyen dans le référentiel stationnaire (123) vers le référentiel synchrone (dqo) 

en utilisant la transformation de Park. En effet, ce changement de référentiel se fait à l’aide 

des relations de transformation suivante :  
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 ൥݅ଵ݅ଶ݅ଷ൩ = ሾܲሿିଵ ൥݅ௗ݅௤݅଴൩ ൥݁ଵ݁ଶ݁ଷ൩ = ሾܲሿିଵ ൥݁ௗ݁௤݁଴൩ 
൥݀ଵଵ݀ଶଵ݀ଷଵ൩ = ሾܲሿିଵ ቎݀ଵௗ݀ଵ௤݀ଵ଴቏ 
൥݀ଵସ݀ଶସ݀ଷସ൩ = ሾܲሿିଵ ቎݀ସௗ݀ସ௤݀ସ଴቏ 

 

(2.31)

 

Avec : 

 

 ሾܲሿିଵ = ێێۏ
ۍێ cos(ߠ) − sin(ߠ) 1cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ 1cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ ۑۑے1

ېۑ
 

 

(2.32) 

 

Et la matrice de la transformation de Park est : 

 

 

ሾܲሿ = 23 ێێۏ
ۍێێ cos(ߠ) cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰− sin(ߠ) − sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰12 12 12 ۑۑے

 ېۑۑ
 

Où ߠ =  ݐ߱
 

(2.33)
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En remplaçant chaque vecteur par leurs relations de transformation au niveau du modèle 

d’état moyen mis sous la forme matricielle on a : 

 

 ݈௙ ݐ݀݀ ቌሾܲሿିଵ ൥݅ௗ݅௤݅଴൩ቍ
= ሾܲሿିଵ ൥݁ௗ݁௤݁଴൩ − ሾΓሿሾܲሿିଵ ቎݀ଵௗ݀ଵ௤݀ଵ଴቏ ௗܸ௖ା + ሾΓሿሾܲሿିଵ ቎݀ସௗ݀ସ௤݀ସ଴቏ ௗܸ௖ି 

 

(2.34)

 

Après développé et multiplié l’équation (2.34) par la matrice de la transformation de Park, 

cette équation devient : 

 

 ݈௙ ݐ݀݀ ቌ൥݅ௗ݅௤݅଴൩ቍ = − ݈௙ሾܲሿ ݀(ሾܲሿିଵ)݀ݐ ൥݅ௗ݅௤݅଴൩ + ൥݁ௗ݁௤݁଴൩ − ሾܲሿሾΓሿሾܲሿିଵ ቎݀ଵௗ݀ଵ௤݀ଵ଴቏ ௗܸ௖ା
+ ሾܲሿሾΓሿሾܲሿିଵ ቎݀ସௗ݀ସ௤݀ସ଴቏ ௗܸ௖ି 

 

(2.35)

 

De plus, la loi de nœuds au point O nous a permis d’écrire : 

 

 ݅௢ = ݅ଵ + ݅ଶ + ݅ଷ = −݅௡ → ݅௡ = −݅௢ 

 

(2.36)

 

L’équation (2.36) permet d’avoir : 
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 ݈௙ ݀݅௢݀ݐ = −14 ሾ݀ଵଵ ݀ଶଵ ݀ଵଷሿ(ሾܲሿିଵ)௧ ൥111൩ ௗܸ௖ା 

+14 ሾ݀ଵସ ݀ଶସ ݀ଷସሿ(ሾܲሿିଵ)௧ ൥111൩ ௗܸ௖ି 

 

(2.37)

 

Enfin, on a : 

  (2.38)

 ܿ ݀( ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ି)݀ݐ = ሾ݀ଵௗ ݀ଵ௤ ݀ଵ௢ሿ(ሾܲሿି૚)௧ሾܲሿି૚ ൥݅ௗ݅௤݅଴൩+ ሾ݀ସௗ ݀ସ௤ ݀ସ଴ሿ(ሾܲሿି૚)௧ሾܲሿି૚ ൥݅ௗ݅௤݅଴൩ − ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ିܴ  

 ܿ ݀( ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ି)݀ݐ = ሾ݀ଵௗ ݀ଵ௤ ݀ଵ௢ሿ(ሾܲሿି૚)௧ሾܲሿି૚ ൥݅ௗ݅௤݅଴൩− ሾ݀ସௗ ݀ସ௤ ݀ସ଴ሿ(ሾܲሿି૚)௧ሾܲሿି૚ ൥݅ௗ݅௤݅଴൩ − ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ିܴ  

 

(2.39)

 

Rappelons les relations trigonométriques suivantes : 

 cos ൬ߠ ∓ 3ߨ2 ൰ = cos(ߠ) cos ൬23ߨ ൰ ± sin(ߠ) sin ൬23ߨ ൰ 

sin ൬ߠ ± 3ߨ2 ൰ = sin(ߠ) cos ൬23ߨ ൰ ± sin ൬23ߨ ൰ cos(ߠ) 
 

(2.40)
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Après tout calcul fait on a : 

 

࢚ࢊ(ሿି૚ࡼሾ)ࢊ  = ێێۏ
ۍێ ݓ− sin(ݐݓ) ݓ− cos(ݐݓ) ݓ−0 sin ൬ݐݓ − 3ߨ2 ൰ −wcos ൬ݐݓ − 3ߨ2 ൰ ݓ−0 sin ൬ݐݓ + 3ߨ2 ൰ −wcos ൬ݐݓ + 3ߨ2 ൰ ۑۑے0

ېۑ
 

 

(2.41)

 

 ሾܲሿ ݀(ሾܲሿିଵ)݀ݐ = ൥0 ݓ− ݓ0 0 00 0 0൩ 
 

(2.42)

 

 

ሾΓሿሾܲሿି૚ =
ێێۏ
ێێێ
ۍ cos(ݐݓ) − sin(ݐݓ) 14−12 cos(ݐݓ) + √32 sin(ݐݓ) 12 sin(ݐݓ) + √32 cos(ݐݓ) 14−12 cos(ݐݓ) − √32 sin(ݐݓ) 12 sin(ݐݓ) − √32 cos(ݐݓ) ۑۑے14

ۑۑۑ
ې
 

 

(2.43)

 

 ሾܲሿሾΓሿሾܲሿି૚ = ൦1 0 00 1 00 0 14൪ 
 

(2.44)

 

 (ሾܲሿି૚)௧ = ێێۏ
ۍێ cos(ߠ) cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰− sin(ߠ) − sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰1 1 1 ۑۑے

ېۑ
 

 

(2.45)
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 (ሾܲሿି૚)௧ሾܲሿି૚ = ێێۏ
32ۍێ 0 00 32 00 0 ۑۑے3

ېۑ
 

(ሾܲሿି૚)௧ ൥111൩ = ൥003൩ 
 

(2.46)

 

En tenant compte des calculs des expressions suivantes 

(ሾܲሿ ௗ൫ሾ௉ሿషభ൯ௗ௧ ,ሾܲሿሾΓሿሾܲሿି૚,(ሾܲሿି૚)௧ሾܲሿି૚et(ሾܲሿି૚)௧ ൥111൩ ), et après développement de chaque 

expression, le modèle d’état moyen dans le référentiel synchrone (dqo) s’écrit : 

 

 

ەۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖۖ
ۖۖۖ
ۓۖۖ

݀݅ௗ݀ݐ = ߱݅௤ + 1݈௙ ݁ௗ − ௗܸ௖ା݈௙ ݀ଵௗ + ௗܸ௖ି݈௙ ݀ସௗ݀݅௤݀ݐ = −߱݅ௗ + 1݈௙ ݁௤ − ௗܸ௖ା݈௙ ݀ଵ௤ + ௗܸ௖ି݈௙ ݀ସ௤݀݅௢݀ݐ = − 34݈௙ ݀ଵ௢ ௗܸ௖ା + 34݈௙ ݀ସ଴ ௗܸ௖ି݀( ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ି)݀ݐ = 32ܿ (݀ଵௗ + ݀ସௗ)݅ௗ + 32ܿ ൫݀ଵ௤ + ݀ସ௤൯݅௤ + 3ܿ (݀ଵ௢ + ݀ସ଴)݅଴− ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ିܴܿ݀( ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ି)݀ݐ = 32ܿ (݀ଵௗ − ݀ସௗ)݅ௗ + 32ܿ ൫݀ଵ௤ − ݀ସ௤൯݅௤ + 3ܿ (݀ଵ௢ − ݀ସ଴)݅଴− ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ିܴܿ
 

(2.47)

 

Nous rappelons ici que pour le sous-système 2, la littérature nous propose le modèle d’état 

suivant : 
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ەۖۖ
۔ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۓ ݀݅ௗ݀ݐ = ߱݅௤ + ݁ௗܮ − ௗܸ݅݀ܮ௤݀ݐ = −߱݅ௗ + ݁௤ܮ − ௤ܸ݅݀ܮ௢݀ݐ = ݁௢ܮ − ௢ܸ݀ܮ( ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ି)݀ݐ = − ݅௢ܥ − (݅௖௛ା − ݅௖௛ି)݀ܥ( ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ି)݀ݐ = ൫3݁ௗ݅ௗ + ݅௢( ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ି)൯ܥ( ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ି) − (݅௖௛ା + ݅௖௛ି)ܥ

 

 

(2.48)

 

Pour obtenir le modèle d’état proposé par la littérature, l’auteur (Yacoubi, 2004), lors de sa 

modélisation avait utilisé la loi de maille pour déterminer la dynamique des courants et 

l’équation de conservation de la puissance pour avoir les dynamiques des tensions au niveau 

du bus continu. Cependant, pour ce même système, nous avons utilisé seulement les lois de 

Kirchhoff pour avoir les dynamiques recherchées. Et cela a conduit à avoir une 

représentation d’état améliorée pour le même système et donc d’enrichir la base de données 

en matière de modèle d’état pour ce système. Ainsi, pour pouvoir contrôler le système de la 

figure 1, il suffirait de choisir l’un des deux modèles pour concevoir la commande. 
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2.2.2 Modélisation du sous-système 1 
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Figure 2.4 Le sous-système 1 
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Pour cela, considérons le système de la figure (2.4), dans laquelle l’éolienne à vitesse 

variable alimente une charge R à l’aide d’un redresseur triphasé de type NPC à trois niveaux. 

L’éolienne étant constituée d’une génératrice synchrone à aimant permanent (PMSG), alors 

le système de la figure (2.4), peut-être divisé en deux parties dont l’une sera composée du 

stator de la machine et du redresseur triphasé NPC à trois niveaux et l’autre du stator et du 

rotor de la machine. 

 

Avec cette composition, la modélisation du sous-système 1 va se ramener juste à modéliser 

soit la partie constituée du stator er du redresseur ou celle constituée du stator et du rotor. 

Pour notre étude, modéliser le sous-système 1 revient juste à modéliser la partie comprenant 

le stator et ce redresseur. Comme le stator d’une machine électrique tournante est un système 

triphasé équilibré, alors le circuit équivalent de cette partie est : 

 

sai

sbi
sci

al

bl

cl

sae

sbe

sce

sR

sR

sR

S12

S21

S22

S 31

S 32

S13

S 14

S23 S33

S34S24

C +
R+

C −

D 1

D 2

D 3

D 4 D6

D5

idc−

idc+ iR+

V dc −

V dc+

A

B
C

11S

i −

N

Ri −

R −

i +

O

 

Figure 2.5 Le système stator-redresseur 

 

Vu que la dynamique du bus continu a été déjà prise en compte par la modélisation du sous-

système 2, alors pour cette modélisation on va juste déterminer la dynamique des courants 

statoriques. En effet, d’après le circuit de la figure (2.5) les tensions ஺ܸை, ஻ܸை, 	ݐ݁ ஼ܸை ont pour 

expression : 
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۔ۖەۖ
ۓ ஺ܸை = ݁௦௔ − ܴ௦݅௦௔ − ݈ ݀݅௦௔݀ݐ

஻ܸை = ݁௦௕ − ܴ௦݅௦௕ − ݈ ݀݅௦௕݀ݐ
஼ܸை = ݁௦௖ − ܴ௦݅௦௖ − ݈ ݀݅௦௖݀ݐ

 

 

(2.49)

 

En faisant la somme membre à membre des équations du système (2.49) on a : 

 

 ஺ܸை + ஻ܸை + ஼ܸை = ݁௦௔ + ݁௦௕ + ݁௦௖ − ܴ௦(݅௦௔ + ݅௦௕ + ݅௦௖) −݈ ݐ݀݀ (݅௦௔ + ݅௦௕ + ݅௦௖) 
 

(2.50)

 

Le stator de la machine étant un système triphasé équilibré, alors on a : 

 

 ൜݁௦௔ + ݁௦௕ + ݁௦௖ = 0݅௦௔ + ݅௦௕ + ݅௦௖ = 0  

 

(2.51)

 

Par conséquent on aura : 

 

 ஺ܸை + ஻ܸை + ஼ܸை = 0 

 

(2.52)

 

De plus, d’après les équations du système (2.49), les dynamiques des courants statoriques 

s’écrivent : 
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۔ۖەۖ
݈ۓ ݀݅௦௔݀ݐ = −ܴ௦݅௦௔ + ݁௦௔ − ஺ܸை݈ ݀݅௦௕݀ݐ = −ܴ௦݅௦௕ + ݁௦௕ − ஻ܸை݈ ݀݅௦௖݀ݐ = −ܴ௦݅௦௖ + ݁௦௖ − ஼ܸை

 

 

(2.53)

 

Pour finaliser les expressions des dynamiques des courants statoriques, déterminons les 

expressions des tensions ஺ܸை, ஻ܸை	݁ݐ	 ஼ܸை à l’aide de la loi de maille. A cet effet, la loi de 

maille appliquée au circuit de la figure (2.5) permet d’écrire : 

 

 ൝ ஺ܸை = ஺ܸே + ேܸை஻ܸை = ஻ܸே + ேܸை஼ܸை = ஼ܸே + ேܸை  

 

(2.54)

 

En faisant la somme membre à membre des équations du système (2.54) on a : 

 

 ஺ܸை + ஻ܸை + ஼ܸை = ஺ܸே + ஻ܸே + ஼ܸே + 3 ேܸை 

 

(2.55)

 

En tenant compte de l’équation (2.52), l’équation (2.55) devient : 

 ேܸை = −13 ( ஺ܸே + ஻ܸே + ஼ܸே) 
 

(2.56)

 

En utilisant la fonction de connexion ݏ௞௜ les tensions ஺ܸே, ஻ܸே	݁ݐ	 ஼ܸே ont pour expression : 

 ൝ ஺ܸே = ଵଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ ௗܸ௖ି஻ܸே = ଶଵݏ ௗܸ௖ା − ଶସݏ ௗܸ௖ି஼ܸே = ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଷସݏ ௗܸ௖ି 

 

(2.57)
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Par conséquent, l’équation (2.56) s’écrit : 

 ேܸை = −13 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ 
 

(2.58)

 

Enfin, en utilisant les équations du système (2.57) et celle-ci-dessus, les expressions des ஺ܸை, ஻ܸை	݁ݐ	 ஼ܸை du système (2.54) s’écrivent maintenant : 

 

 

ەۖۖ
۔ۖۖ
ۓۖۖ ஺ܸை = ଵଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ ௗܸ௖ି−13 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ஻ܸை = ଶଵݏ ௗܸ௖ା − ଶସݏ ௗܸ௖ି−13 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ஼ܸை = ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଷସݏ ௗܸ௖ି−13 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ

 

 

(2.59)

 

En se servant des équations du système (2.59), celles du système (2.53) deviennent : 

 

 

ەۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖ
ۖۖۖۖ
ۓ ݈ ݀݅௦௔݀ݐ = −ܴ௦݅௦௔ + ݁௦௔ − ଵଵݏ ௗܸ௖ା + ଵସݏ ௗܸ௖ି+13 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ݈ ݀݅௦௕݀ݐ = −ܴ௦݅௦௕ + ݁௦௕ − ଶଵݏ ௗܸ௖ା + ଶସݏ ௗܸ௖ି+13 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ݈ ݀݅௦௖݀ݐ = −ܴ௦݅௦௖ + ݁௦௖ − ଷଵݏ ௗܸ௖ା + ଷସݏ ௗܸ௖ି+13 ሾ(ݏଵଵ + ଶଵݏ + (ଷଵݏ ௗܸ௖ା − ଵସݏ) + ଶସݏ + (ଷସݏ ௗܸ௖ିሿ

 

 

(2.60)
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Ainsi, la dynamique du sous-système 1 ramenée au stator de la machine est régie par le 

modèle d’état dans le référentiel (123) qui suit : 

 

 

ەۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖ
ۖۖۖۖ
ۓ ݈ ݀݅௦௔݀ݐ = −ܴ௦݅௦௔ + ݁௦௔ − 13 ଵଵݏ2) − ଶଵݏ − (ଷଵݏ ௗܸ௖ା+13 ଵସݏ2) − ଶସݏ − (ଷସݏ ௗܸ௖ି݈ ݀݅௦௕݀ݐ = −ܴ௦݅௦௕ + ݁௦௕ − 13 ଵଵݏ−) + ଶଵݏ2 − (ଷଵݏ ௗܸ௖ା+13 ଵସݏ−) + ଶସݏ2 − (ଷସݏ ௗܸ௖ି݈ ݀݅௦௖݀ݐ = −ܴ௦݅௦௖ + ݁௦௖ − 13 ଵଵݏ−) − ଶଵݏ + (ଷଵݏ2 ௗܸ௖ା+13 ଵସݏ−) − ଶସݏ + (ଷସݏ2 ௗܸ௖ି

 

 

(2.61)

 

 

2.2.2.1 Passage au modèle moyen 

Ce passage consiste tout simplement à remplacer chaque fonction de connexion par sa valeur 

moyenne (rapport cyclique). Cette opération permet donc d’avoir le modèle d’état moyen du 

système éolienne-redresseur dans le référentiel stationnaire (123) suivant : 
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ەۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖ
ۖۖۖۖ
ۓ ݈ ݀݅௦௔݀ݐ = −ܴ௦݅௦௔ + ݁௦௔−13 (2݀ଵଵ − ݀ଶଵ − ݀ଷଵ) ௗܸ௖ା + 13 (2݀ଵସ − ݀ଶସ − ݀ଷସ) ௗܸ௖ି݈ ݀݅௦௕݀ݐ = −ܴ௦݅௦௕ + ݁௦௕−13 (−݀ଵଵ + 2݀ଶଵ − ݀ଷଵ) ௗܸ௖ା + 13 (−݀ଵସ + 2݀ଶସ − ݀ଷସ) ௗܸ௖ି݈ ݀݅௦௖݀ݐ = −ܴ௦݅௦௖ + ݁௦௖−13 (−݀ଵଵ − ݀ଶଵ + 2݀ଷଵ) ௗܸ௖ା + 13 (−݀ଵସ − ݀ଶସ + 2݀ଷସ) ௗܸ௖ି

 

 

(2.62)

 

Sous la forme matricielle ce modèle d’état moyen devient : 

 

 ݈ ݐ݀݀ ൭൥݅௦௔݅௦௕݅௦௖൩൱ = −ܴ௦ ൥݅௦௔݅௦௕݅௦௖൩ + ൥݁௦௔݁௦௕݁௦௖൩ − ሾΓଵሿ ൥݀ଵଵ݀ଶଵ݀ଷଵ൩ ௗܸ௖ା + ሾΓଵሿ ൥݀ଵସ݀ଶସ݀ଷସ൩ ௗܸ௖ି 

 

(2.63)

 

Avec : 

 

 ሾΓଵሿ = 13 ൥ 2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 ൩ 
 

(2.64)

 

 

2.2.2.2 Passage dans le référentiel synchrone (dqo) 

Il se fait en utilisant la transformation de Park, selon les relations de transformation 

suivantes : 
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൥݅௦௔݅௦௕݅௦௖൩ = ሾܲሿିଵ ൥݅௦ௗ݅௦௤݅௦௢൩,൥݁௦௔݁௦௕݁௦௖൩ = ሾܲሿିଵ ൥݁௦ௗ݁௦௤݁௦௢൩	
 

(2.65)

 ൥݀ଵଵ݀ଶଵ݀ଷଵ൩ = ሾܲሿିଵ ቎݀௦ଵௗ݀௦ଵ௤݀௦ଵ௢቏ 
൥݀ଵସ݀ଶସ݀ଷସ൩ = ሾܲሿିଵ ቎݀௦ସௗ݀௦ସ௤݀௦ସ௢቏ 

 

(2.66)

 

En considérant les relations de transformation, le modèle d’état moyen sous la forme 

matricielle devient : 

 ݈ሾܲሿିଵ ݐ݀݀ ൭൥݅௦ௗ݅௦௤݅௦௢൩൱ = −ܴ௦ሾܲሿିଵ ൥݅௦ௗ݅௦௤݅௦௢൩ − ݈ ݀(ሾܲሿିଵ)݀ݐ ൥݅௦ௗ݅௦௤݅௦௢൩ +ሾܲሿିଵ ൥݁௦ௗ݁௦௤݁௦௢൩ − ሾΓଵሿሾܲሿିଵ ൥݀ଵଵ݀ଶଵ݀ଷଵ൩ ௗܸ௖ା + ሾΓଵሿሾܲሿିଵ ൥݀ଵସ݀ଶସ݀ଷସ൩ ௗܸ௖ି 

 

(2.67)

 

En multipliant l’équation ci-dessus par la matrice de la transformation de Park, on obtient : 

 

 ݈ ݐ݀݀ ൭൥݅௦ௗ݅௦௤݅௦௢൩൱ = −ܴ௦ ൥݅௦ௗ݅௦௤݅௦௢൩ − ݈ሾܲሿ ݀(ሾܲሿିଵ)݀ݐ ൥݅௦ௗ݅௦௤݅௦௢൩ + ൥݁௦ௗ݁௦௤݁௦௢൩ 
−ሾܲሿሾΓଵሿሾܲሿିଵ ൥݀ଵଵ݀ଶଵ݀ଷଵ൩ ௗܸ௖ା + ሾܲሿሾΓଵሿሾܲሿିଵ ൥݀ଵସ݀ଶସ݀ଷସ൩ ௗܸ௖ି 

 

(2.68)
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Après tout calcul on a : 

 

 ሾܲሿሾΓଵሿሾܲሿିଵ = ൥1 0 00 1 00 0 0൩ 
 

(2.69)

 

En remplaçant les expressions ሾܲሿሾΓଵሿሾܲሿିଵ et ሾܲሿ ௗ൫ሾ௉ሿషభ൯ௗ௧  par leurs résultats de calcul au 

niveau de l’équation (2.68), la dynamique des courants statoriques s’écrit : 

 

 ݈ ݐ݀݀ ൭൥݅௦ௗ݅௦௤݅௦௢൩൱ = −ܴ௦ ൥݅௦ௗ݅௦௤݅௦௢൩ − ݈ ൥0 ݓ− ݓ0 0 00 0 0൩ ൥݅௦ௗ݅௦௤݅௦௢൩ +൥݁௦ௗ݁௦௤݁௦௢൩ − ൥1 0 00 1 00 0 0൩ ൥݀ଵଵ݀ଶଵ݀ଷଵ൩ ௗܸ௖ା +		 ൥1 0 00 1 00 0 0൩ ൥݀ଵସ݀ଶସ݀ଷସ൩ ௗܸ௖ି 

 

(2.70)

 

En développement l’équation ci-dessus et avec ݅௦௢ = 0, ݁௦௢ = 0, le modèle d’état moyen du 

système éolienne-redresseur dans le référentiel synchrone (dqo) est : 

 

 ൞݀݅௦ௗ݀ݐ = −ܴ௦݈ ݅௦ௗ + ߱݅௦௤ + 1݈ ݁௦ௗ − ௗܸ௖ା݈ ݀௦ଵௗ + ௗܸ௖ି݈ ݀௦ସௗ݀݅௦௤݀ݐ = −ܴ௦݈ ݅௦௤ − ߱݅௦ௗ + 1݈ ݁௦௤ − ௗܸ௖ା݈ ݀௦ଵ௤ + ௗܸ௖ି݈ ݀௦ସ௤  

 

(2.71)

 

En récapitulatif, la modélisation du sous-système 1 et celle du sous-système 2 a conduit aux 

deux modèles d’état moyen dans le référentiel synchrone (dqo). Celui régissant le 

fonctionnement du sous-système 1 est : 
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 ൞݀݅௦ௗ݀ݐ = −ܴ௦݈ ݅௦ௗ + ߱݅௦௤ + 1݈ ݁௦ௗ − ௗܸ௖ା݈ ݀௦ଵௗ + ௗܸ௖ି݈ ݀௦ସௗ݀݅௦௤݀ݐ = −ܴ௦݈ ݅௦௤ − ߱݅௦ௗ + 1݈ ݁௦௤ − ௗܸ௖ା݈ ݀௦ଵ௤ + ௗܸ௖ି݈ ݀௦ସ௤  

 

(2.72)

 

Et celui traduisant le fonctionnement du sous-système 2 est : 

 

 

ەۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖۖ
ۖۖۖ
ۓۖۖ

݀݅ௗ݀ݐ = ߱݅௤ + 1݈௙ ݁ௗ − ௗܸ௖ା݈௙ ݀ଵௗ + ௗܸ௖ି݈௙ ݀ସௗ݀݅௤݀ݐ = −߱݅ௗ + 1݈௙ ݁௤ − ௗܸ௖ା݈௙ ݀ଵ௤ + ௗܸ௖ି݈௙ ݀ସ௤݀݅௢݀ݐ = − 34݈௙ ݀ଵ௢ ௗܸ௖ା + 34݈௙ ݀ସ଴ ௗܸ௖ି݀( ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ି)݀ݐ = 32ܿ (݀ଵௗ + ݀ସௗ)݅ௗ + 32ܿ ൫݀ଵ௤ + ݀ସ௤൯݅௤ + 3ܿ (݀ଵ௢ + ݀ସ଴)݅଴− ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ିܴܿ݀( ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ି)݀ݐ = 32ܿ (݀ଵௗ − ݀ସௗ)݅ௗ + 32ܿ ൫݀ଵ௤ − ݀ସ௤൯݅௤ + 3ܿ (݀ଵ௢ − ݀ସ଴)݅଴− ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ିܴܿ
 

(2.73)

 

En observant ces deux modèles d’état, on note la présence des produits d’une commande par 

une variable d’état : ௗܸ௖ା݀ଵௗ, ௗܸ௖ି݀ସௗ, ௗܸ௖ା݀ଵ௤, 	 ௗܸ௖ି݀ସ௤, ௗܸ௖ା݀ଵ௢, ௗܸ௖ି݀ସ଴, ݅ௗ(݀ଵௗ ± ݀ସௗ) ݅௤൫݀ଵ௤ ± ݀ସ௤൯, ݅௢(݀ଵ௢ ± ݀ସ௢). Il est vrai que les non-linéarités les plus connues sont par 

exemple celles du type zone morte et saturation. Cependant, il est intéressant de noter ici que 

le produit d’une commande par une variable d’état représente aussi une non-linéarité. De plus 

on remarque également que les courants ݅ௗ, ݅௤, ݅௦ௗ	݁ݐ	݅௦௤ se retrouvent chacun dans la 

dynamique de l’autre. C’est-à-dire qu’ils sont liés les uns par rapport aux autres. Plus 

précisément ces courants sont couplés les uns par rapport aux autres. 
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Fort de ces observations, nous pouvons dire que les modèles d’état obtenus au sortir de la 

modélisation des sous-systèmes 1 et 2 sont des modèles d’état non-linéaire dans lesquels le 

courant sur l’axe (d) et celui sur l’axe (q) sont couplés. 

 

2.2.3 Conclusion 

En somme, le chapitre 2 a mis l’accent sur la modélisation du système soumis à notre étude à 

des fins de commande. En effet, elle a consisté à modéliser chaque sous-système constituant 

le système global à l’aide des lois de Kirchhoff (loi de maille et loi de nœuds) pour 

déterminer les dynamiques des courants et celles des tensions du bus continu pour le sous-

système 2, et juste la dynamique des courants statoriques pour le sous-système 1. C’est-à-

dire, la modélisation de chaque sous-système a conduit à avoir des représentations d’état dans 

le référentiel stationnaire (123). Par la suite en utilisant la transformation de Park, ces 

modèles ont été transférés dans le référentiel synchrone (dqo) pour réduire les degrés (ordre) 

de chaque sous-système. De plus, la modélisation du sous-système 2 a permis d’avoir un 

nouveau modèle d’état pour le même système en utilisant seulement les lois de Kirchhoff. 

Cela a pour effet d’enrichir à nouveau la base de données en matière de modèle d’état 

traduisant le fonctionnement de ce système. 

 

Ainsi, dans les chapitres qui suivent, ces représentations d’état seront utilisées pour concevoir 

les lois de commande permettant de contrôler chaque sous-système afin d’assurer 

l’écoulement de puissance. 

 



 

CHAPITRE 3 
 
 

COMMANDE NON-LINÉAIRE AU SENS ENTRÉE-SORTIE APPLIQUÉE AU 
CONVERTISSEUR NPC À TROIS NIVEAUX 

La connexion des charges non-linéaires au réseau électrique pose le problème de la pollution 

de ce réseau par les harmoniques de courant et de tension. En effet, en absorbant un courant 

non-sinusoïdal elles génèrent ces harmoniques qui ont pour effet de dégrader la qualité de la 

puissance fournie. C’est le cas du convertisseur NPC à trois niveaux  qui est vu du côté 

réseau comme étant une charge non-linéaire et donc une source polluante. 

 

Afin de garantir une bonne qualité de la puissance fournie, dans ce chapitre il est question 

d’appliquer une commande non-linéaire au sens entrée-sortie à ce convertisseur. Et cela dans 

l’objectif d’avoir un taux de distorsion harmonique de tension et de courant inférieur à 5%, 

un facteur de puissance unitaire et un courant de neutre pratiquement nul. En d’autres termes, 

nous aimerions qu’avec cette commande ce convertisseur joue le rôle d’un filtre actif. C’est 

pourquoi donc, dans le développement de ce chapitre nous présenterons la conception et 

l’implantation de cette commande d’une part, puis sa validation en faisant des simulations 

avec le logiciel Matlab/Simulink d’autre part. (Kanaan et al., 2006; Mendalek, 2003; Yacoubi 

et al., 2006; Yacoubi et al., 2001) 

 

3.1 Conception de la commande non-linéaire basée sur la linéarisation entrée-
sortie 

Après avoir modélisé le système étudié, nous avons obtenu deux modèles d’état moyen non-

linéaire dans le référentiel synchrone (dqo). L’un régissant la dynamique du sous-système 1 

et l’autre celui du sous-système 2. 

 

Par le simple fait que ces représentations d’état obtenu sont non-linéaires, alors nous 

choisissons de concevoir une commande non-linéaire basée sur la linéarisation entrée-sortie 

pour chaque modèle d’état afin de contrôler chaque sous-système selon le comportement 
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désiré. Pour cette commande, on s’intéresse à contrôler la ou les sorties du système et ses 

différentes dérivées. A cet effet, nous devons trouver une relation linéaire entre l’entrée ou 

les entrés et la ou les sorties du système. Pour trouver cette relation linéaire entre l’entrée et 

la sortie, nous devons procéder de la manière suivante : 

 

• choisir la ou les sorties à contrôler; 

• dériver ݎ fois ces sorties jusqu’à ce que l’entrée apparaisse. Si le degré relatif ݎ est 

inférieur à l’ordre du système, alors on dit que la linéarisation est incomplète ou partielle. 

Dans ce cas, on note l’existence de variables internes dont la dynamique doit-être 

asymptotiquement stable. Par contre, si le degré relatif ݎ  est égale au degré du système, 

alors la linéarisation entrée-sortie est totale ou complète. Par conséquent, il n’existe pas 

de variable internes et donc pas de dynamique interne; 

• extraire la commande non-linéaire ou linéarisante. Le choix de cette commande est fait de 

telle sorte qu’en boucle fermée certaines non-linéarités du système soient annulées. C’est 

pourquoi même, elle est constituée de deux parties, une partie regroupant la commande 

linéaire permettant de stabiliser le système non-linéaire et l’autre contient les opposés des 

termes non-linéaires à annuler; 

• faire le changement de variables. Dans le cas d’une linéarisation entrée-sortie complète 

ݎ) = ݊), ce changement se en posant : 

 

 

۔ۖەۖ
ۓ ଵݖ = ଶݖݕ = ௥ݖ												⋮⋮ሶݕ = 		  (௥ିଵ)ݕ

 

(3.1)

 

Et dans le cas d’une linéarisation entrée-sortie incomplète ou partielle (ݎ < ݊), ce 

changement se fait en posant : 
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ەۖۖ
۔ۖ
ۓۖ ଵݖ = ଶݖݕ = ௥ݖ⋮⋮ሶݕ = ଵߟ(௥ିଵ)ݕ ௡ି௥ߟ⋮?= =?

 

 

(3.2)

 

Avec ሼߟଵ  ௜ sont tels queߟ ௡ି௥ሽ les variables internes. Lesߟ……

 

௜߲ܺߟ߲  . (ݔ)݃ = 0 

 

(3.3)

 

• déterminer la dynamique des nouvelles variables en boucle fermée. D’une manière 

générale, la dynamique des nouvelles coordonnées en boucle fermée s’écrit : 

 

ሶݖ  = ݖܣ + ݒܤ : Système linéaire avec ݒ la commande linéaire 

 

(3.4)

 

Où 

 ൜ݖሶ = ݖܣ + ݒܤ ݁ݑݍ݅݉ܽ݊ݕ݀ ݑ݀ ሶߟè݉݁ݐݏݕݏ = Φ(ߟ, (ݖ ݁ݑݍ݅݉ܽ݊ݕ݀ ݁݊ݎ݁ݐ݊݅  

 

(3.5)

 

• étudier la stabilité de la dynamique interne à l’aide de la dynamique du zéro. Cette étude 

permet de vérifier si la dynamique interne est asymptotiquement stable ou pas. En effet, 

le d’avoir la dynamique interne asymptotiquement stable nous rassure que le système est 

contrôlable et donc il est possible de concevoir une commande linéaire permettant de 

stabiliser le système non-linéaire. Si par contre la dynamique interne est marginalement 
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stable, alors dans ce cas, il est presque impossible de concevoir une commande linéaire 

pour stabiliser ce système; 

• implanter la commande non-linéaire basée sur la linéarisation entrée-sortie. Pour se faire, 

il suffit d’implanter dans un logiciel de simulation choisi les équations de la commande 

linéarisante, de la commande linéaire et celles du changement de coordonnées. 

 

Ainsi, c’est donc ces différentes étapes énumérées ci-dessus que nous avons suivi pour 

concevoir la commande non-linéaire basée sur la linéarisation entrée-sortie à appliquer à 

l’interface d’EP choisie pour assurer le transfert de puissance de l’éolienne vers le réseau 

électrique. 

 

3.1.1 Conception de la commande non-linéaire au sens entrée-sortie pour le sous-

système 2 

La modélisation du système de la figure (2.2), a permis d’avoir le modèle d’état moyen non-

linéaire dans le référentiel synchrone suivant : 

 

 

ەۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖۖ
ۖۖۖ
ۓۖۖ

݀݅ௗ݀ݐ = ߱݅௤ + 1݈௙ ݁ௗ − ௗܸ௖ା݈௙ ݀ଵௗ + ௗܸ௖ି݈௙ ݀ସௗ݀݅௤݀ݐ = −߱݅ௗ + 1݈௙ ݁௤ − ௗܸ௖ା݈௙ ݀ଵ௤ + ௗܸ௖ି݈௙ ݀ସ௤݀݅௢݀ݐ = −3 ௗܸ௖ା4݈௙ ݀ଵ௢ + 3 ௗܸ௖ି4݈௙ ݀ସ௢݀( ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ି)݀ݐ = 3݅ௗ2ܥ (݀ଵௗ + ݀ସௗ) + 3݅௤2ܥ ൫݀ଵ௤ + ݀ସ௤൯ + 3݅௢ܥ (݀ଵ௢ + ݀ସ௢)− ൬ ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ିܴܿ ൰݀( ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ି)݀ݐ = 3݅ௗ2ܥ (݀ଵௗ − ݀ସௗ) + 3݅௤2ܥ ൫݀ଵ௤ − ݀ସ௤൯ + 3݅௢ܥ (݀ଵ௢ − ݀ସ௢)− ൬ ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ିܴܿ ൰

 

 

 

 

 

 

(3.6)
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Posons : ௗܸ௖ = ௗܸ௖ା + ௗܸ௖ି		݁ݐ		∆ ௗܸ௖ = ௗܸ௖ା − ௗܸ௖ି 

 

En considérant que les tensions ௗܸ௖ା	݁ݐ	 ௗܸ௖ି vont suivre leurs références en régime établi, 

alors le modèle d’état moyen dans le plan synchrone (dqo) devient : 

 

 

 

ەۖۖ
۔ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۓ ݀݅ௗ݀ݐ = ߱݅௤ + 1݈௙ ݁ௗ − ௗܸ௖2݈௙ (݀ଵௗ − ݀ସௗ)݀݅௤݀ݐ = −߱݅ௗ + 1݈௙ ݁௤ − ௗܸ௖2݈௙ ൫݀ଵ௤ − ݀ସ௤൯݀݅௢݀ݐ = −3 ௗܸ௖8݈௙ (݀ଵ௢ − ݀ସ௢)݀∆ ௗܸ௖݀ݐ = 3݅ௗ2ܿ (݀ଵௗ + ݀ସௗ) + 3݅௤2ܿ ൫݀ଵ௤ + ݀ସ௤൯ + 3݅௢ܿ (݀ଵ௢ + ݀ସ௢) − ∆ ௗܸ௖ܴܿ݀ ௗܸ௖݀ݐ = 3݅ௗ2ܿ (݀ଵௗ − ݀ସௗ) + 3݅௤2ܿ ൫݀ଵ௤ − ݀ସ௤൯ + 3݅௢ܿ (݀ଵ௢ − ݀ସ௢) − ௗܸ௖ܴܿ

 

 

(3.7)

 

3.1.2 Choix des sorties à contrôler 

Notre désire étant d’avoir : 

 

• le courant sur l’axe (d) ou courant direct ayant la même forme que celles des tensions du 

réseau électrique; 

• le courant sur l’axe (q) ou courant quadratique nul; 

• le courant homopolaire pratiquement nul. 

 

Ce désir est motivé par le fait que nous aimerions que la commande non-linéaire au sens 

entrée-sortie à appliquer sur ce redresseur puisse le permettre de fonctionner avec un facteur 

de puissance unitaire et d’avoir un THD de courant et de tension inférieur à 5%. C’est 

pourquoi, pour satisfaire à ce désir, les courants ݅ௗ, ݅௤	݁ݐ	݅௢ sont choisis comme les sorties du 

système. C’est-à-dire on a : 
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 ൝ݕଵ = ݅ௗݕଶ = ݅௤ݕଷ = ݅௢ 

 

(3.8)

 

De plus, on définit les variables d’état suivants : 

ଵݔ  = ݅ௗ, ଶݔ = ݅௤, ଷݔ = ݅௢, ସݔ = ∆ ௗܸ௖	݁ݐ	ݔହ = ௗܸ௖ 
 

Par conséquent, la représentation d’état moyen non-linéaire dans le plan synchrone se 

réécrit : 

 

 

ەۖۖ
۔ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۓ ሶଵݔ = ଶݔ߱ + 1݈௙ ݁ௗ − ହ2݈௙ݔ (݀ଵௗ − ݀ସௗ)ݔሶଶ = ଵݔ߱− + 1݈௙ ݁௤ − ହ2݈௙ݔ ൫݀ଵ௤ − ݀ସ௤൯ݔሶଷ = ହ8݈௙ݔ3− (݀ଵ௢ − ݀ସ௢)ݔሶସ = ଵ2ܿݔ3 (݀ଵௗ + ݀ସௗ) + ଶ2ܿݔ3 ൫݀ଵ௤ + ݀ସ௤൯ + ଷܿݔ3 (݀ଵ௢ + ݀ସ௢) − ሶହݔସܴܿݔ = ଵ2ܿݔ3 (݀ଵௗ − ݀ସௗ) + ଶ2ܿݔ3 ൫݀ଵ௤ − ݀ସ௤൯ + ଷܿݔ3 (݀ଵ௢ − ݀ସ௢) − ହܴܿݔ

 

 

(3.9)

 

Ensuite, dérivons les sorties choisies jusqu’à ce que l’entrée ܷ apparaisse. 

 

 

۔ۖۖەۖۖ
ۓ ሶଵݕ = ሶଵݔ = ଵݔ߱ + 1݈௙ ݁ௗ − ହ2݈௙ݔ (݀ଵௗ − ݀ସௗ)ݕሶଶ = ሶଶݔ = ଶݔ߱− + 1݈௙ ݁௤ − ହ2݈௙ݔ ൫݀ଵ௤ − ݀ସ௤൯ݕሶଷ = ሶଷݔ = ହ8݈௙ݔ3− (݀ଵ௢ − ݀ସ௢)

 

 

(3.10)
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Sous la forme matricielle la dynamique des sorties s’écrit : 

 

 

ሶܻ = ێێێۏ
ۍێ ଵݔ߱ + 1݈௙ ݁ௗ−߱ݔଶ + 1݈௙ ݁௤0 ۑۑۑے

ېۑ +
ێێۏ
ێێێ
−ۍ ହ2݈௙ݔ 0 00 − ହ2݈௙ݔ 00 0 ହ8݈௙ݔ3− ۑۑے

ۑۑۑ
ې ܷ 

 

(3.11)

 

De manière équivalente on a : 

 

 ሶܻ = (ݔ)ܨ +  Système non-linéaire ܷ(ݔ)ܩ

 

(3.12)

 

Avec : 

 

 ሶܻ = ൥ݕଵݕଶݕଷ൩ , ܷ = ቎(݀ଵௗ − ݀ସௗ)൫݀ଵ௤ − ݀ସ௤൯(݀ଵ௢ − ݀ସ௢)቏, 
(ݔ)ܨ	 = ێێێۏ

ۍێ ଵݔ߱ + 1݈௙ ݁ௗ−߱ݔଶ + 1݈௙ ݁௤0 ۑۑۑے
ېۑ (ݔ)ܩ	ݐ݁	 =

ێێۏ
ێێێ
−ۍ ହ2݈௙ݔ 0 00 − ହ2݈௙ݔ 00 0 ହ8݈௙ݔ3− ۑۑے

ۑۑۑ
ې
 

 

(3.13)

 

3.1.3 Extraction des lois de commande non-linéaire 

Pour ݔହ ≠ 0 au voisinage du point d’équilibre et ݀݁ݐሾ(ݔ)ܩሿ ≠ 0 l’expression d’extraction est 

la suivante : 
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 ܷ = ଵି((ݔ)ܩ) × ൫ܸ −  ൯(ݔ)ܨ
 

(3.14)

 

Où : ܸ = ൥ݒଵݒଶݒଷ൩ le vecteur des nouvelles entrées ou commande linéaire permettant de stabiliser 

le système non-linéaire. 

 

ଵି((ݔ)ܩ)  = ሿ(ݔ)ܩሾݐ1݀݁ ×  ௖௢௠(ீ(௫))ݐ
 

(3.15)

ሿ(ݔ)ܩሾݐ݁݀  = − ଷ௫ఱయଷଶ௟య ≠ 0	Pour ݔହ ≠ 0 au voisinage du point d’équilibre et 

 

 

௖௢௠(ீ(௫))ݐ =
ێێۏ
ۍێێ

ଷ௫ఱమଵ଺൫௟೑൯మ 0 00 ଷ௫ఱమଵ଺൫௟೑൯మ 00 0 ௫ఱమସ൫௟೑൯మۑۑے
 .ېۑۑ

 

(3.16)

 

Après calcul on a donc : 

 

 

ଵି((ݔ)ܩ) = ሿ(ݔ)ܩሾݐ1݀݁ × ௖௢௠(ீ(௫))ݐ =
ێێۏ
ێێێ
−ۍ 2݈௙ݔହ 0 00 −2݈௙ݔହ 00 0 − 8݈௙3ݔହۑۑے

ۑۑۑ
ې
 

 

(3.17)
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En tenant compte des expressions de ((ݔ)ܩ)ିଵ,  et après avoir développé (ݔ)ܨ	ݐ݁	ܸ

l’équation (3-4), les lois de commande non-linéaire ont pour expression : 

 

 

۔ۖۖەۖۖ
ଵௗ݀)ۓ − ݀ସௗ) = −2݈௙ݔହ ቆݒଵ − ଶݔ߱ − 1݈௙ ݁ௗቇ൫݀ଵ௤ − ݀ସௗ൯ = −2݈௙ݔହ ቆݒଶ + ଵݔ߱ − 1݈௙ ݁௤ቇ(݀ଵ௢ − ݀ସ௢) = − 8݈௙3ݔହ ଷݒ

 

 

(3.18)

 

Ainsi, en boucle fermée la dynamique des sorties s’écrit : 

 

 ൝ݕሶଵ = ሶଵݔ = ሶଶݕଵݒ = ሶଶݔ = ሶଷݕଶݒ = ሶଷݔ =  ଷݒ

 

(3.19)

 

Ce qui est équivalent à écrire : 

 

 ሸܻ = ܸ Système linéaire 

 

(3.20)

 

Dans ces conditions, le degré relatif ݎ est de : 

 

ݎ  = ଵݎ + ଶݎ + ଷݎ = 1 + 1 + 1 = 3 

 

(3.21)

 

Par conséquent on a : ݎ = 3 < ݊ = 5. Ce qui signifie que la linéarisation entrée-sortie est 

incomplète ou partielle. Et donc, il existe de variable internes dont la dynamique doit-être 

asymptotiquement stable.  
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Avec : 5 − 3 = 2  on a donc deux variables internes que l’on note ߟଵ	݁ݐ	ߟଶ et nous effectuons 

le changement de variable suivant : 

 

 

۔ۖەۖ
ଵݖۓ = ଵݕ = ݅ௗ = ଶݖଵݔ = ଶݕ = ݅௤ = ଷݖଶݔ = ଷݕ = ݅௢ = ଵߟଷݔ ଶߟ?= =?  

 

(3.22)

 

Vérifions si la dynamique interne est asymptotiquement stable. 

 

On sait que les variables internes ߟ௜ sont tels que : 

 

௜ݔ߲ߟ߲  × (ݔ)ܩ = 0 ↔ ൤ ଵݔ߲ߟ߲ ଶݔ߲ߟ߲ ଷ൨ݔ߲ߟ߲ ێێۏ
ێێێ
−ۍ ହ2݈௙ݔ 0 00 − ହ2݈௙ݔ 00 0 ହ8݈௙ݔ3− ۑۑے

ۑۑۑ
ې = 0 

 

(3.23)

 

C’est-à-dire on a : 

 

 

۔ۖۖەۖۖ
ۓ ଵݔ߲ߟ߲ × ହ2݈௙ݔ = ଶݔ߲ߟ0߲ × ହ2݈௙ݔ = ଷݔ߲ߟ0߲ × ହ8݈௙ݔ3 = 0 

 

(3.24)

 

Comme au voisinage du point d’équilibre on a  ݔହ ≠ 0 alors on écrit  
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۔ۖۖەۖۖ
ۓ ଵݔ߲ߟ߲ = ଶݔ߲ߟ0߲ = ଷݔ߲ߟ0߲ = 0 

 

(3.25)

 

Les équations ci-dessus traduisent le fait que la variable interne ߟ ne dépend pas des 

variables d’état		ݔଵ,  ଷ . Vu que ces variables d’état sont déjà choisies comme les sortiesݔ	ݐ݁	ଶݔ

système, alors il ne nous reste qu’à choisir : 

 

 ቄߟଵ = ଶߟସݔ =  ହ Comme variables internesݔ

 

(3.26)

 

Ainsi, la dynamique interne s’écrit : 

 

 

۔ۖەۖ
ሶଵߟۓ = 3(݀ଵௗ + ݀ସௗ)2ܿ ଵݖ + 3൫݀ଵ௤ + ݀ସ௤൯2ܿ ଶݖ + 3(݀ଵ௢ + ݀ସ௢)ܿ ଷݖ − 1ܴܿ ሶଶߟଵߟ = 3(݀ଵௗ − ݀ସௗ)2ܿ ଵݖ + 3൫݀ଵ௤ − ݀ସ௤൯2ܿ ଶݖ + 3(݀ଵ௢ − ݀ସ௢)ܿ ଷݖ − 1ܴܿ  ଶߟ

 

(3.27)

 

En appliquant la dynamique du zéro ( ݖଵ = ଶݖ = ଷݖ = 0 ), la dynamique interne devient : 

 

 ቐߟሶଵ(0, 0,0, (ଵߟ = − ଵோ௖ ,ሶଶ(0,0,0ߟଵߟ (ଶߟ = − ଵோ௖ ଶߟ  Système linéaire 

 

(3.28)

 

L’application de la transformée de Laplace au système linéaire ci-dessus permet d’écrire : 
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 ൞൬ݏଵ + 1ܴܿ ൰ (ݏ)ଵߟ = 0൬ݏଶ + 1ܴܿ ൰ (ݏ)ଶߟ = 0 ↔ ൞ݏଵ = − 1ܴܿ
ଶݏ = − 1ܴܿ  

 

(3.29)

 

Étant donné que	ݏଵ = ଶݏ = − ଵோ௖	est un pôle à partie réelle négative, alors la dynamique 

interne est asymptotiquement stable. Ainsi, il est possible de concevoir une commande non 

linéaire pour stabiliser ce système non-linéaire. 

 

3.1.4 Détermination des lois de commande linéaire 

La linéarisation de notre système MIMO, a conduit à avoir trois systèmes linéaires SISO 

indépendants. Ces trois systèmes linéaires SISO sont décrits par la dynamique des sorties 

suivantes: 

 

 

൝ݕሶଵ = ሶଶݕଵݒ = ሶଷݕଶݒ = ଷݒ ↔ ቐݕݏଵ(ݏ) = (ݏ)ଶݕݏ(ݏ)ଵݒ = (ݏ)ଷݕݏ(ݏ)ଶݒ = (ݏ)ଷݒ → ۔ۖۖەۖۖ
(ݏ)ଵݒ(ݏ)ଵݕۓ = (ݏ)ଶݒ(ݏ)ଶݕݏ1 = (ݏ)ଷݒ(ݏ)ଷݕݏ1 = ݏ1

 

 

(3.30)

 

Chaque sous-système SISO étant linéaire, alors nous allons utiliser des régulateurs de type PI 

pour contrôler chaque système SISO selon la boucle de régulation suivante : 

 

( )
ref

sY ( )Y s( )V s

 

Figure 3.1 La boucle de régulation des sorties pour le sous-système 2 
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D’après cette boucle de régulation l’expression de la commande linéaire ܸ(ݏ) s’écrit : 

 

(ݏ)ܸ  = ൫ ௥ܻ௘௙(ݏ) − ൯(ݏ)ܻ ൬݇௣ + ݇௜ݏ ൰ 

 

(3.31)

 

Ainsi, les nouvelles entrées ont pour expressions : 

 

 

۔ۖەۖ
ଵݒۓ = ൫ݕଵ௥௘௙ − ଵ൯ݕ ൬݇ଵ௣ + ݇ଵ௜ݏ ൰ݒଶ = ൫ݕଶ௥௘௙ − ଶ൯ݕ ൬݇ଶ௣ + ݇ଶ௜ݏ ൰ݒଷ = ൫ݕଷ௥௘௙ − ଷ൯ݕ ൬݇ଷ௣ + ݇ଷ௜ݏ ൰

 

 

(3.32)

 

Selon le changement de coordonnée les expressions ci-dessus deviennent : 

 

 

۔ۖەۖ
ଵݒۓ = ൫ݖଵ௥௘௙ − ଵ൯ݕ ൬݇ଵ௣ + ݇ଵ௜ݏ ൰ = ൫ݔଵ௥௘௙ − ଵ൯ݔ ൬݇ଵ௣ + ݇ଵݏ ൰ݒଶ = ൫ݖଶ௥௘௙ − ଶ൯ݕ ൬݇ଶ௣ + ݇ଶ௜ݏ ൰ = ൫ݔଶ௥௘௙ − ଶ൯ݔ ൬݇ଶ௣ + ݇ଶݏ ൰ݒଷ = ൫ݖଷ௥௘௙ − ଷ൯ݕ ൬݇ଷ௣ + ݇ଷ௜ݏ ൰ = ൫ݔଷ௥௘௙ − ଷ൯ݔ ൬݇ଷ௣ + ݇ଷݏ ൰

 

 

(3.33)

 

3.1.5 Détermination des gains ࢖࢑	࢚ࢋ	࢏࢑ du régulateur PI 

Pour déterminer ces gains, on utilise la méthode d’imposition des pôles. En effet, nous 

aimerions que la fonction de transfert en boucle fermée se comporte comme la fonction de 

transfert d’un système du second ordre dont le polynôme caractéristique désiré s’écrit : 

 

 Δௗ(ݏ) = ଶݏ + ݏ௡߱ߦ2 + ߱௡ଶ (3.34)
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Où :ߦ est le coefficient d’amortisseur et ߱௡ la pulsation naturelle (rad/s) 

De plus, d’après la boucle de régulation la fonction de transfert en boucle fermée s’écrit : 

 

(ݏ)௕௙ܩ  = (ݏ)௉ூܩ × ଵ௦1 + (ݏ)௉ூܩ × ଵ௦ = ݇௣ݏ + ݇௜ݏଶ + ݇௣ݏ + ݇௜ 
 

(3.35)

 

Avec ܩ௉ூ(ݏ) = ݇௣ + ௞೔௦  la fonction de transfert du correcteur PI 

 

Le polynôme caractéristique du système s’écrit :  

 

(ݏ)∆  = ଶݏ + ݇௣ݏ + ݇௜ 
 

(3.36)

 

Ainsi, la méthode d’imposition des pôles permet d’écrire : 

 

(ݏ)∆  = ∆ௗ(ݏ) ↔ ଶݏ + ݇௣ݏ + ݇௜ = ଶݏ + ݏ௡߱ߦ2 + ߱௡ଶ 

 

(3.37)

 

Par identification on a : 

 

 ൜݇௣ = ௡݇௜߱ߦ2 = ߱௡ଶ  

 

(3.38)
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3.1.6 Extraction des courants de référence 

Il s’agit ici d’extraire les références  du courant direct (݅ௗ), du courant inverse ( ݅௤ ) et le 

courant homopolaire (݅௢ ). Pour extraire la référence du courant direct notée : ݅ௗ∗ = ଵ௥௘௙ݖ =  ଵ௥௘௙, on s’est servi de l’équation de conservation de la puissance active entreݔ

le coté continu  et le coté alternatif. 

 

 ௗܲ௖ = ஺ܲ஼ ↔ ௗܸ௖݅ା = 3ܸ݅ = 32 ݁ௗ݅ௗ 

↔ ௗܸ௖ ൤ܿ ݀ ௗܸ௖݀ݐ + ௗܸ௖ܴ ൨ = 32 ݁ௗ݅ௗ∗  

↔ ௗܸ௖ܷௗ௖ = 32 ݁ௗ݅ௗ∗  

݅ௗ∗ = ଵ௥௘௙ݔ = 23 × ௗܸ௖݁ௗ ܷௗ௖ 
 

(3.39)

 

Soit : 

 

 ܿ ݀ ௗܸ௖݀ݐ + ௗܸ௖ܴ = ܷௗ௖ 
 

(3.40)

 ↔ ൬ܿݏ + 1ܴ൰ ௗܸ௖(ݏ) = ܷௗ௖(ݏ) 
→ ௗܸ௖(ݏ)ܷௗ௖(ݏ) = ଵ௖ݏ + ଵோ௖  

	
(3.41)

 

L’équation différentielle (3-5) étant linéaire, alors on utilise un correcteur PI pour contrôler la 

tension du lien continu selon la boucle de régulation qui suit : 
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( )
dc

sU ( )
dc

sV( )
dcref

sV

 

Figure 3.2 La boucle de régulation de la pleine tension du bus continu 

 

De plus on a : 

 

 ݅ௗ∗ = ଵ௥௘௙ݔ = 23 × ௗܸ௖݁ௗ ܷௗ௖ 
 

(3.42)

 

L’équation ci-dessus permet d’avoir le schéma bloc suivant : 

 

( )
dc

sV

( )
dcref

sV

de

drefi

refx

 

 

Figure 3.3 Le schéma bloc pour l’extraction du courant sur l’axe direct ݅ௗ∗  

 

Selon ce schéma bloc, l’extraction de la référence du courant sur l’axe direct se fait en 

régulant la tension du bus continu à sa référence. 
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Ensuite, comme on veut que le convertisseur fonctionne avec un facteur de puissance unitaire 

alors nous aimerions que la commande impose un courant inverse nul. C’est pourquoi, nous 

prenons : 

 

 ݅௤∗ = ଶ௥௘௙ݔ = 0 

 

(3.43)

 

Enfin, vu que pour un bon fonctionnement du convertisseur NPC, les deux tensions aux 

bornes des condensateurs doivent-être maintenues égales à la moitié de la pleine tension du 

lien continu. A cet effet, pour maintenir un équilibre des tensions aux bornes des deux 

condensateurs la commande doit imposer une variable de la tension du bus continu nul. C’est 

donc en régulant la variation de la tension du lien continu à zéro qu’on extrait la référence du 

courant homopolaire comme le montre le schéma suivant : 

 

 

 

Figure 3.4 La boucle de régulation pour extraire la référence du courant homopolaire 

 

3.1.7 Implantation de la commande 

Au niveau du logiciel Matlab/Simulink, pour implanter cette commande il suffit d’implanter 

les équations (3-4) et (3-5) : donnant les lois de commande linéarisante et celles donnant les 

lois de commande linéaire. Ainsi, après l’implantation nous avons obtenu le schéma bloc 

suivant : 
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v 1

v 2

v3

( )dd dd 41
−

( )dd qq 41
−

( )dd oo 41
−

dcV

dcVΔ

qrefi

dcrefV

drefi

dioi qi

orefi

 

Figure 3.5 Le schéma bloc pour le système de contrôle 2 

 

3.2 Validation de la commande 

Pour pouvoir valider cette commande, nous avons jaugé en connectant une charge non-

linéaire déséquilibrée variable au système de la figure (2.2), sa capacité à imposer un courant 

direct sinusoïdale, un courant quadratique nul et à avoir un courant homopolaire 

pratiquement nul. 

 

3.2.1 Simulation du sous-système 2 

La connexion de la charge non-linéaire déséquilibrée variable  au système de la figure (2.2) a 

conduit au système de simulation suivant : 
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Figure 3.6 Le système simulé 

 

Après avoir simulé le système de la figure (3.6) à travers le logiciel Matlab/Simulink, nous 

avons obtenus les résultats suivant : 
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Tableau 3.1 Les paramètres de simulation du sous-système 2 

Éléments Valeurs Unités 

Condensateurs (C) 8800 μF 

Inductance (݈௙) 5 mH 

Résistance (R) 15 Ω 

Pleine Tension du bus 

DC 

500 V 

Inductance de la charge 

(݈௖௛௔௥௚௘) 

5 mH 

Résistance de la charge 

(ܴ௖௛௔௥௚௘ ) 

15 Ω 

 

 

3.2.2 Résultats de simulation du sous-système 2 sans avoir connecté la charge  

 

 

Figure 3.7 Les tensions aux bornes de chaque condensateur,  cas sans charge 
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Figure 3.8 Le  suivi des références par les sorties id et iq,  cas sans charge 

 

Figure 3.9 Le spectre harmonique du courant côté réseau, cas sans charge 
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Figure 3.10 Les résultats du sous-système 2  

 

3.2.3  Résultats du sous-système 2 avec charge connectée 

 

Figure 3.11 Les tensions Vdc+ et Vdc-  cas avec charge déséquilibrée 

 



81 

 

Figure 3.12 Les tensionsVdc+ et Vdc-, cas avec charge déséquilibrée variable 

 

 

Figure 3.13 Le  suivi des références par les sorties id et iq cas avec charge déséquilibrée 
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Figure 3.14 Le suivi des références par les sorties id et iq, 

cas avec charge déséquilibrée variable 

 

 

Figure 3.15 Le spectre harmonique du courant côté réseau, cas avec charge déséquilibrée 
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Figure 3.16  Le spectre harmonique du courant côté réseau, 

cas avec charge déséquilibrée variable 

 

 

Figure 3.17  Les résultats du système avec charge déséquilibrée variable 
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Figure 3.18 Les résultats du système avec tensions du réseau déséquilibrées et charge 
déséquilibrée variable 

 

En observant les résultats des figures (3.8), (3.13) et (3.14) on voit bien que quel que soit la 

charge non-linéaire connectée à ce système, les courants ݅ௗ	݁ݐ	݅௤Suivent leurs références 

imposées par la commande. De plus sous ces conditions, on a un courant du neutre ݅௢ 

pratiquement nul comme le montre les figures (3.10), (3.17) et (3.18). Ce suivi des références 

par les sorties du système de la figure (3.6) justifie le bon fonctionnement de cette 

commande. Ce bon fonctionnement de la commande a  pour conséquent, d’après les résultats 

des figures (3.9), (3.15) et (3.16) d’avoir un THD du courant côté réseau inférieur à 5%. 

C’est-à-dire avec cette on arrive à réduire le contenu harmonique de ce courant et cela est 

bien illustré les résultats des figures (3.9), (3.15) et (3.16) dans lesquelles le spectre 

harmonique de ce courant ne contient que la raie du fondamental. C’est pourquoi, comme le 

montre les résultats des figures (3.10) et (3.17),  au niveau du réseau, courant et tension ont la 
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même forme et sont en phase et ce malgré qu’on a connecté une charge non-linéaire 

déséquilibrée variable. 

 

De plus, d’après la figure (3.18) on voit bien que malgré qu’on a déséquilibré les tensions du 

réseau on a toujours les courants du réseau qui sont sinusoïdale. Cela justifie donc le bon 

fonctionnement de cette commande. Ensuite, bien qu’il y ait une charge non-linéaire 

déséquilibrée variable connecté au réseau, on a le courant du neutre quasiment nul. Ce qui est 

intéressant, car au niveau de la littérature certains auteurs ajoutent un quatrième bras au 

convertisseur pour contrôler ce courant afin de minimiser son amplitude. Or pour le cas 

présent on a juste un convertisseur NPC triphasé à trois niveaux ayant trois bras auquel on 

applique une commande non-linéaire au sens entrée-sortie. 

 

Enfin, le fait d’avoir les courants et les tensions du réseau ayant la même forme et en phase, 

justifie que le redresseur triphasé NPC à trois niveaux fonctionnement avec un facteur de 

puissance unitaire et un THD de courant inférieure à 5%. 

 

3.3 Conclusion 

Ainsi, fort de ces résultats nous pouvons dire qu’en appliquant une commande non-linéaire 

au sens entrée-sortie au redresseur triphasé à trois niveaux de type NPC, ce convertisseur 

fonctionne non seulement comme un filtre actif triphasé parallèle, mais aussi comme un 

convertisseur non-polluant. 

 





 

CHAPITRE 4 
 
 

CONNEXION D’UNE ÉOLIENNE AU RÉSEAU ÉLECTRIQUE VIA UNE 
INTERFACE D’EP DE TYPE NPC À TROIS NIVEAUX 

Dans ce chapitre il est question non seulement de concevoir une commande non-linéaire au 

sens entrée-sortie à appliquer au redresseur triphasé NPC à trois niveaux, afin d’extraire le 

maximum de puissance fournie par l’éolienne à vitesse variable quel que soit la vitesse du 

vent, mais aussi de connecter cette éolienne à ce réseau à l’aide de cette interface 

 

4.1 Conception de cette commande non-linéaire 

Après avoir modélisé le système de la figure (2.4) nous avons obtenu le modèle d’état moyen 
non-linéaire suivant : 

 

 ൞݀݅௦ௗ݀ݐ = −ܴ௦݈ ݅௦ௗ + ߱݅௦௤ + 1݈ ݁௦ௗ − ௗܸ௖ା݈ ݀௦ଵௗ + ௗܸ௖ି݈ ݀௦ସௗ݀݅௦௤݀ݐ = −ܴ௦݈ ݅௦௤ − ߱݅௦ௗ + 1݈ ݁௦௤ − ௗܸ௖ା݈ ݀௦ଵ௤ + ௗܸ௖ି݈ ݀௦ସ௤  

 

(4.1)

 

En considérant qu’en régime établi, on aura : 

 

 ௗܸ௖ା = ௗܸ௖ି ≈ ௗܸ௖2  

 

(4.2)

 

La dynamique des courants statoriques devient : 

 ൞݀݅௦ௗ݀ݐ = −ܴ௦݈ ݅௦ௗ + ߱݅௦௤ + 1݈ ݁௦ௗ − ௗܸ௖2݈ (݀௦ଵௗ − ݀௦ସௗ)݀݅௦௤݀ݐ = −ܴ௦݈ ݅௦௤ − ߱݅௦ௗ + 1݈ ݁௦௤ − ௗܸ௖2݈ ൫݀௦ଵ௤ − ݀௦ସ௤൯ 

 

(4.3)
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4.1.1 Le choix des sorties du système et extraction des lois de commande non-

linéaire 

Pour  concevoir cette commande, nous utilisons la même démarche expliquée dans le 

chapitre précèdent. En effet, afin d’extraire le maximum de puissance de la source d’énergie 

renouvelable, le rôle de cette commande sera de réguler la vitesse de rotation de la machine à 

l’aide du courant sur l’axe quadratique ( ݅௦௤ ) et d’imposer un courant sur l’axe direct ( ݅௦ௗ ) 

nul. C’est pourquoi, comme sorties du système nous prenons : 

 

 ൜ݕ௦ଵ = ݅௦ௗݕ௦ଶ = ݅௦௤ 

 

(4.4)

 

Dérivons ces sorties jusqu’à ce que les entrées apparaissent 

 

 ൞ݕሶ௦ଵ = ݀݅௦ௗ݀ݐ = −ܴ௦݈ ݅௦ௗ + ߱݅௦௤ + 1݈ ݁௦ௗ − ௗܸ௖2݈ (݀௦ଵௗ − ݀௦ସௗ)ݕሶ௦ଶ = ݀݅௦௤݀ݐ = −ܴ௦݈ ݅௦௤ − ߱݅௦ௗ + 1݈ ݁௦௤ − ௗܸ௖2݈ ൫݀௦ଵ௤ − ݀௦ସ௤൯ 

 

(4.5)

 

On constate qu’après avoir dérivé chaque sortie une seule fois, on a les lois de commande qui 

apparaissent. Et donc le degré relatif ( ݎ ) du système vaut : 

 

ݎ  = ଵݎ + ଶݎ = 1 + 1 = 2 

 

(4.6)

 

On remarque le degré relatif est égal à l’ordre du système : ݎ = ݊ = 2 cela signifie que la 

linéarisation entrée-sortie est une linéarisation totale ou complète. Et donc il n’existe pas de 

dynamique interne. 
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Avec ௗܸ௖ ≠ 0 cette dynamique des sorties nous permet d’extraire les lois de commande non-

linéaire suivantes : 

 

 

۔ە
௦ଵௗ݀)ۓ − ݀௦ସௗ) = − 2݈ௗܸ௖ ൤ݒ௦ଵ + ܴ௦݈ ݅௦ௗ − ߱݅௦௤ − 1݈ ݁௦ௗ൨൫݀௦ଵ௤ − ݀௦ସ௤൯ = − 2݈ௗܸ௖ ൤ݒ௦ଶ + ܴ௦݈ ݅௦௤ + ߱݅௦ௗ − 1݈ ݁௦௤൨ 

 

(4.7)

 

De plus, nous posons le changement de variable qui suit : 

 

 ൜ݖ௦ଵ = ௦ଵݕ = ݅௦ௗݖ௦ଶ = ௦ଶݕ = ݅௦௤ 

 

(4.8)

 

Par conséquent, les lois de commande linéarisante deviennent : 

 

۔ە
௦ଵௗ݀)ۓ − ݀௦ସௗ) = − 2݈ௗܸ௖ ൤ݒ௦ଵ + ܴ௦݈ ௦ଵݖ − ௦ଶݖ߱ − 1݈ ݁௦ௗ൨൫݀௦ଵ௤ − ݀௦ସ௤൯ = − 2݈ௗܸ௖ ൤ݒ௦ଶ + ܴ௦݈ ௦ଶݖ + ௦ଵݖ߱ − 1݈ ݁௦௤൨ 

 

(4.9)

 

Et la dynamique des nouvelles variables en boucle ouverte s’écrit : 

 ൞ݖሶ௦ଵ = −ܴ௦݈ ௦ଵݖ + ௦ଶݖ߱ + 1݈ ݁௦ௗ − ௗܸ௖2݈ (݀௦ଵௗ − ݀௦ସௗ)ݖሶ௦ଶ = −ܴ௦݈ ௦ଶݖ − ௦ଵݖ߱ + 1݈ ݁௦௤ − ௗܸ௖2݈ ൫݀௦ଵ௤ − ݀௦ସ௤൯ 
 

(4.10)

 

Ainsi, en boucle fermée la dynamique des nouvelles coordonnées devient : 

 

 ൜ݖሶ௦ଵ = ሶ௦ଵݕ = ሶ௦ଶݖ௦ଵݒ = ሶ௦ଶݕ = ௦ଶݒ ↔ ሶܼ = ܸ  Système linéaire 
(4.11)
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Où : 

 ሶܼ = ൤ݖሶଵݖሶଶ൨ ݁ݐ	ܸ = ቂݒ௦ଵݒ௦ଶቃLa commande linéaire 

 

(4.12)

 

 

4.1.2 Détermination des lois de commande linéaire 

Le système linéaire ci-dessus possède deux sorties ( ݕଵ	݁ݐ	ݕଶ ) et deux entrées ( ݒଵ	݁ݐ	ݒଶ ).   

C’est donc un système linéaire MIMO. La linéarisation entrée-sortie a permis de transformer 

ce système MIMO en deux systèmes linéaires SISO (une entrée et une sortie) indépendants. 

Ces deux systèmes linéaires SISO sont décrits par la dynamique des sorties en boucle fermée 

suivante : 

 

 ൜ݕሶ௦ଵ = ሶ௦ଶݕ௦ଵݒ =  ௦ଶݒ

 

(4.13)

 

Chaque système SISO constituant la dynamique des sorties étant linéaire, alors en appliquant 

la transformée de Laplace à chacune d’elle et on obtient : 

 

 ൜ݕݏ௦ଵ(ݏ) = (ݏ)௦ଶݕݏ(ݏ)௦ଵݒ =  (ݏ)௦ଶݒ
 

(4.14)

 

C’est-à-dire on a les fonctions de transfert de chaque système SISO qui suivent : 
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۔ۖەۖ
(ݏ)ଵܩۓ = (ݏ)௦ଵݒ(ݏ)௦ଵݕ = (ݏ)ଶܩݏ1 = (ݏ)௦ଶݒ(ݏ)௦ଶݕ =  ݏ1

 

(4.15)

 

Les systèmes SISO étant linéaire, alors nous utilisons le régulateur PI pour les contrôler selon 
la boucle de contrôle suivante : 

 

( )
ref

sY ( )Y s( )V s

 

Figure 4.1 boucle de régulation des sorties du sous-système 1 

 

Ainsi, d’après la boucle régulation ci-dessus, les lois de commande linéaire ont pour 

expression : 

 

 ൞ݒ௦ଵ = ൫ݕ௦ଵ௥௘௙ − ௦ଵ൯ݕ ൬݇ଵ௣ + ݇ଵ௜ݏ ൰ = ൫ݖ௦ଵ௥௘௙ − ௦ଵ൯ݖ ൬݇ଵ௣ + ݇ଵ௜ݏ ൰ݒ௦ଶ = ൫ݕ௦ଶ௥௘௙ − ௦ଶ൯ݕ ൬݇ଶ௣ + ݇ଶ௜ݏ ൰ = ൫ݖ௦ଶ௥௘௙ − ௦ଶ൯ݖ ൬݇ଶ௣ + ݇ଶ௜ݏ ൰ 

 

(4.16)

 

Il est important de noter que la détermination des gains ݇௣	݁ݐ	݇௜ pour chaque lois de 

commande se fait en utilisant la méthode d’imposition des pôles comme expliqué dans le 

chapitre précèdent. 
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4.1.3 Extraction des références des courants statoriques et implantation de la 

commande non-linéaire au sens entrée-sortie 

D’après la littérature, la régulation de la vitesse de rotation de l’éolienne se fait à l’aide du 

courant sur l’axe quadratique  	݅௦௤ . C’est pourquoi nous posons : 

 

 ݅௦ௗ∗ = ௦ଵ௥௘௙ݖ = ௦ଵ௥௘௙ݕ = 0 

 

(4.17)

 

Cela signifie que la commande non-linéaire utilisée doit-être capable d’imposer un courant 

statorique sur l’axe direct ( ݅௦ௗ ) nul. De plus, la référence du courant sur l’axe quadratique 

est extraite à partir du couple électromagnétique ( ௘ܶ௠) selon ce qui suit. 

 

 (Chandra et Singh, 2010; Singh, 2010; Yu, Elbuluk et Sozer, 2010; 2011; 2012) 

 

Par définition, le couple électromagnétique est le quotient de la puissance mécanique ( ௠ܲé௖ ) 
par la vitesse de rotation ( Ω) de la machine : 

 

 ௘ܶ௠ = ௠ܲé௖Ω  

 

(4.18)

 

Avec : Ω = ఠೞ௣   Où ߱௦ est la pulsation électrique au niveau du stator (rad/s) et ݌ le nombre de pair de 

pôles 

Où :Ω = ఠೞ೛మ  avec ݌ est le nombre de pôles. 

Ensuite, l’expression de la puissance mécanique dans le plan (dqo) s’écrit : 
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 ௠ܲé௖ = 32 ௗ݅௦ௗܧൣ +  ௤݅௦௤൧ܧ
 

(4.19)

 

En mode génératrice, les expressions des f.é.m. ܧௗ	݁ݐ	ܧ௤  sont les suivantes : 

 

 ൜ ௗܧ = −߱߮௤ = ௤ܧ௤݅௦௤ܮ߱− = ߱߮ௗ = ௗ݅௦ௗܮ߱ +  ௠ߣ߱

 

(4.20)

 

En tenant compte des équations du système (4-14), l’équation (4-13) devient : 

 

 ௠ܲé௖ = 32 ൣ߱൫ܮௗ − ௤൯݅௦௤݅௦ௗܮ +  ௠݅௦௤൧ߣ߱
 

(4.21)

 

Par conséquent, l’expression du couple électromagnétique devient : 

 

 ௘ܶ௠ = ௗܮ൫߱ൣ݌3 − ௤൯݅௦ௗ݅௦௤ܮ + ௠݅௦௤൧2߱௦ߣ߱  

 

(4.22)

 

Avec ݌ le nombre de pair de pôles 

Où : 

 

 ௘ܶ௠ = ௗܮ൫߱ൣ݌3 − ௤൯݅௦ௗ݅௦௤ܮ + ௠݅௦௤൧4߱௦ߣ߱  

 

(4.23)

 

Avec ݌ le nombre de pôles 
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Comme il s’agit d’une génératrice synchrone à aimant permanent, alors on a : 

 

 ߱ = ߱௦ = ߱௥ 

 

(4.24)

 

Et donc, pour les génératrices synchrones l’expression du couple électromagnétique s’écrit : 

 

 ௘ܶ௠ = 2݌3 ൣ൫ܮௗ − ௤൯݅௦ௗ݅௦௤ܮ +  ௠݅௦௤൧ߣ
௘ܶ௠ = 4݌3 ൣ൫ܮௗ − ௤൯݅௦ௗ݅௦௤ܮ +  ௠݅௦௤൧ߣ

 

(4.25)

 

En supposant que le rotor de la machine est lisse alors on a : 

 

ௗܮ  =  ௤ܮ

 

(4.26)

 

En tenant compte de l’égalité ci-dessus, l’expression du couple devient : 

 

 ௘ܶ௠ = ௠4ߣ݌3 ݅௦௤ 

 

(4.27)

 

Cela implique la référence du courant sur l’axe quadratique a pour expression : 

 

 ݅௦௤௥௘௙ = ௠ߣ݌43 ௘ܶ௠௥௘௙ 

 

(4.28)
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Pour extraire la référence du couple électromagnétique, on utilise l’équation du principe 

fondamental de la dynamique dans le cas d’un mouvement de rotation qui suit : 

 

ܬ  ݀Ω݀ݐ = ௘ܶ௠ − ௥ܶ 

 

(4.29)

 

Étant donné qu’on s’intéresse au couple électromagnétique ( ௘ܶ௠), alors on pose : 

 

 ௥ܶ = 0 

 

(4.30)

 

Dans ce cas l’équation (4-21) devient : 

 

ܬ  ݀Ω݀ݐ = ௘ܶ௠ 

 

(4.31)

 

Soit ܷ une entrée auxiliaire tel que : 

 

 ܷ = ௘ܶ௠ 

 

(4.32)

 

Et donc on a : 

 

ܬ  ݀Ω݀ݐ = ܷ 

 

(4.33)

 

Le système réagi par l’équation différentielle ci-dessus étant un système linéaire, alors on 

peut appliquer la transformée de Laplace pour déterminer la fonction de transfert en boucle 
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ouvert. L’application de cette transformée permet d’avoir en chaîne ouverte la fonction de 

transfert suivante : 

 

(ݏ)௕௢ܩ  = Ω(ݏ)ܷ(ݏ) =  ݏܬ1

 

(4.34)

 

De plus, on peut utiliser un régulateur PI pour réguler la vitesse de l’éolienne selon la boucle 

de régulation ci-dessous. Et en boucle  fermée la fonction de transfert a pour expression. 

 

(ݏ)௕௙ܩ  = ଵ୎ ൫k୮s + k୧൯ݏଶ + ௞೛௃ ݏ + ௞೔௃  

 

(4.35)

 

( )
ref

sΩ ( )U s ( )sΩ

 

Figure 4.2 La boucle de régulation de la vitesse de rotation de l’éolienne 

 

Les gains du correcteur PI sont déterminés à l’aide de la méthode d’imposition de pôles. 

Après avoir utilisé cette méthode et par identification ces gains ont pour expression : 

 

 ൜݇௣ = ௜݇ܬ௡߱ߦ2 = ௡ଶ߱ܬ  

 

(4.36)

 

Enfin, pour extraire la référence de la vitesse de rotation de la machine, on utilise le MPPT 

(maximum power point tracking). En effet, le MPPT permettra d’imposer à tout temps une 
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vitesse de rotation maximale à l’éolienne afin de tirer au maximum la puissance fournie par 

cette machine quel que soit la vitesse du vent. 

 

La réalisation du MPPT se fait en utilisant les caractéristiques de l’éolienne. En fonction de 

la vitesse du vent, la puissance fournie par une éolienne s’écrit. 

 

 éܲ௢௟௜௘௡௡௘ =  ଷݒ௣ܥܣߩ0.5

 

(4.37)

 

Où : 

۔ۖەۖ
ۓ ߩ = ܣଷ݉/݃݇	1.25)	ݎ݈ᇱܽ݅	݀݁	éݐ݅ݏ݊݁݀	݈ܽ = ௣ܥ(ଶ݉)	ݏ݈݁ܽ݌	ݏ݁݀	݁݃ܽݕ݈ܾܽܽ	݁݀	݂݁ܿܽݎݑݏ	݈ܽ = ݒݖݐݎ݁ܤ	݁݀	ݐ݂݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܿ	ݑ݋	ݐ݊݁݉݁݀݊݁ݎ	݈݁ = (ݏ/݉)	ݐ݊݁ݒ	ݑ݀	݁ݏݏ݁ݐ݅ݒ	݈ܽ  

 

De plus, le fonctionnement à vitesse variable d’une éolienne nécessite d’avoir une vitesse 

spécifique constante ( ߣé௢௟௜௘௡௡௘). Comme le montre l’équation (4-25), cette vitesse spécifique 

est proportionnelle au rapport de vitesse entre la vitesse de rotation de la machine ( Ω ) et 

celle du vent ( ݒ ) 

 

é௢௟௜௘௡௡௘ߣ  = ܴé௢௟ Ωݒ  

 

(4.38)

 

L’équation ci-dessus permet d’écrire les relations suivantes entre la vitesse du vent et celle de 

l’éolienne. 

 

ݒ  = ܴé௢௟ߣé௢௟௜௘௡௡௘ Ω ↔ Ω = é௢௟௜௘௡௡௘ܴé௢௟ߣ  ݒ

 

(4.39)

 



98 

De ces relations, on voit bien que la vitesse de rotation de l’éolienne est fonction de celle du 

vent.  

 

Avec :൜ ܴé௢௟ = Ω݈݁݊݊݁݅݋é′݈	݁݀	݊݋ݕܽݎ	݈݁ =  ݈݁݊݊݁݅݋é′݈	݁݀	݊݋݅ݐܽݐ݋ݎ	݁݀	݁ݏݏ݁ݐ݅ݒ

 

Ensuite,  selon l’équation (4-27) le coefficient de puissance dépend de la vitesse spécifique ( ߣé௢௟௜௘௡௡௘ ) et de l’angle de calage ( ߚ ). 

 

,é௢௟௜௘௡௡௘ߣ)௣ܥ  (ߚ = ܿଵ ቂଵଵ଺ఒ೔ − ܿଶߚ − ܿଷߚଶ − ܿସቃ ݁ିమభഊ೔   (a) 

Où : ܿଵ = 0.5, ܿଶ = 0.4, ܿଷ = 0, ܿସ = 	ݐ݁ 5 ଵఒ೔ = ଵఒé೚೗೔೐೙೙೐ା଴.଴଼ఉ − ଴.଴ଷହఉయାଵ (b) 

 

(4.40)

 

On atteind un coefficient de puissance maximal pour un angle de calage égal à zéro 

degré(ߚ = 0௢) et pour une valeur de  vitesse spécifique optimale ( ߣ௢௣௧௜௠௔௟௘ = 8.1	). C’est-à-

dire, 

 

,é௢௟௜௘௡௡௘ߣ)௣ܥ  (ߚ = ,௣(8.1ܥ 0) =  ௣௠௔௫ܥ

 

(4.41)

 

En tenant compte de l’équation (4-26), l’expression de la puissance mécanique de l’éolienne 

devient : 

 

 

 éܲ௢௟௜௘௡௡௘ = ௣ܥܣߩ0.5 ൬ ܴé௢௟ߣé௢௟௜௘௡௡௘ Ω൰ଷ 

 

(4.42)
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Pour extraire le maximum de la puissance générée, nous devons fixer la vitesse spécifique à 

une valeur optimale ( ߣ௢௣௧௜௠௔௟௘ = 8.1 ). Car cette valeur optimale correspond à un coefficient 

de puissance maximal ( ܥ௣௠௔௫ ) et une vitesse de rotation optimale൫Ω௢௣௧௜௠௔௟௘൯. Dans ces 

conditions, l’expression de la puissance mécanique maximale de l’éolienne est donnée par 

l’équation (4-30). 

 

 éܲ௢௟௠௔௫ = ܶܲܲܯ = ௣௠௔௫ܥܣߩ0.5 ቆ ܴé௢௟ߣ௢௣௧௜௠௔௟௘ Ω௢௣௧௜௠௔௟௘ቇଷ 

 

(4.43)

 

L’équation (4-30) implique qu’on a : 

 

 Ω௢௣௧௜௠௔௟௘ = Ω௥௘௙ = ௢௣௧௜௠௔௟௘ܴé௢௟ߣ ቆ éܲ௢௟௠௔௫ = ௣௠௔௫ܥܣߩ0.5ܶܲܲܯ ቇభయ 
 

(4.44)

 

D’après l’équation (4.43), le MPPT n’est rien d’autre que la courbe de puissance maximale 

de l’éolienne en fonction de sa vitesse de rotation maximale. Au niveau du logiciel 

Matlab/Simulink, nous avons implanté les équations (4.37), (4.38), (4.40a), (4.40b), (4.44), 

pour avoir le MPPT de l’éolienne. Et à partir de ce MPPT, extraire la référence de la vitesse 

de rotation de cette machine selon l’équation (4.44). Ainsi, après implantation nous avons 

obtenu le schéma bloc de la figure (4.3). 
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Figure 4.3 Le schéma bloc du système d’extraction de la vitesse de rotation de référence 

 

Après avoir simulé le schéma bloc de la figure (4.3), nous avons obtenu les résultats 

suivants : 

 

 

Figure 4.4 La courbe de MPPT et courbe de la puissance mécanique en fonction de la vitesse 
de rotation de l’éolienne suivant trois vitesses du vent 
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Figure 4.5MPPT d’extraction des références de la vitesse de rotation de l’éolienne suivant 
trois vitesses du vent 

 

Enfin, dans ce chapitre l’implantation de la commande non-linéaire au sens entrée-sortie se 

fait en implantant dans le logiciel Matlab/Simulink les équations (4-7), (4-11) et cela a 

conduit au schéma bloc suivant. 

 

1sv

2sv

( )1 4s d s dd d−

( )1 4s q s qd d−

sdi

sqi

e m r e fT

sqrefirefΩ

 

Figure 4.6 Le schéma bloc du système de contrôle 1 
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4.1.4 Simulation du sous-système 1 

Pour pouvoir valider le système de contrôle 1 de la figure (4.6), nous avons jugé sa capacité à 

faire suivre la vitesse de rotation de l’éolienne, la référence que l’impose le MPPT en 

simulant le système de la figure (4.7). 
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sci

al

bl

cl

S 12

S 21

S22

S 31

S 32

S13

S 14

S23 S 33

S 34S24

C +
R +

C −

D 1

D 2

D 3

D 4 D6

D5

idc−

idc + iR+

V dc−

V dc +

11S

i −

Ri −

R −

1sv

2sv

( )1 4s d s dd d−

( )1 4s q s qd d−

sdi

sqi

e m r e fT

sqrefi

refΩ

Ω

 

Figure 4.7 Le schéma de simulation du sous-système 1 

 

4.1.5 Résultats de simulation du sous-système 1 

Après avoir simulé à travers le logiciel Matlab/Simulink le système de la figure (4.5), nous 

avons obtenu les résultats suivant : 
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Tableau 4.1 Les paramètres de simulation du sous-système 1 

Éléments Valeurs 

Rayon 1.2 m 

Nombre de pair de pôles 8 

Vitesse du vent [8, 10, 12 m/s] 

Charge (R) 15Ω 

Inductance (L) 0.5 mH 

 

 

 

Figure 4.8 Le suivi des références de la vitesse de rotation 
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Figure 4.9 Le suivi des références par les sorties isd et isq 

 

 

Figure 4.10 Les courants statoriques 

 

En observant les résultats des figures (4.4) et (4.5), on remarque le MPPT arrive à suivre les 

points théoriques de maxima de puissance (pointe de fonctionnement (Ω௢௣௧௜௠௔௟௘, ௠ܲ௔௫ )) 
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lorsque la vitesse du vent varie (8 m/s, 10m/s et 12 m/s). Le MPPT en suivant ces points de 

fonctionnement,  permet d’imposer les références de vitesse de rotation (environ 41 rad/s 

pour une intensité de vent de 8 m/s, 50 rad/s pour 10 m/s et 61 rad/s pour 12 m/s) afin 

d’extraire en tout instant la puissance maximale produite lorsque l’intensité du vent varie. De 

plus, d’après le résultat de la figure (4.8), on voit que la commande appliquée au système de 

la figure (4.7), permet à la vitesse de rotation de l’éolienne de suivre les références que 

l’impose le MPPT. De plus, au niveau du résultat de la figure (4.9) on remarque que la sortie ݅௦ௗ (courant sur l’axe direct) est maintenue à zéro et la sortie ݅௦௤ (courant sur l’axe 

quadratique) suit les références que l’impose le couple mécanique lorsque la vitesse du vent 

augmente. En suite d’après le résultat de la figure (4.10), on constate également que les 

amplitudes des courants statoriques augmentent lorsque la vitesse du vent augmente (8 m/s, 

10 m/s et 12 m/s). Enfin, selon les résultats ci-dessus nous pouvons dire que cette commande 

non-linéaire appliquée au système de la figure (4.7) fonctionne comme l’on voulait : faire 

fonctionner l’éolienne aux points de fonctionnement ( Ω௢௣௧௜௠௔௟௘, ௠ܲ௔௫ ) à l’aide du MPPT 

afin d’extraire en tout temps selon la vitesse du vent, la puissance maximale produite; 

imposer un courant nul sur l’axe direct et un courant non-nul sur l’axe quadratique qui suit 

les références que l’impose le couple mécanique lorsque la vitesse du vent augmente (8 m/s, 

10 m/s, 12 m/s). 

 

4.2 Connexion de l’éolienne au réseau via une interface d’EP de type NPC à trois 
niveaux 

4.2.1 Simulation du système global 

Après avoir simulé de manière séparée chaque sous-système constituant le système étudié et 

que les résultats obtenus dans chaque cas justifient bien le bon fonctionnement et les 

performances de la commande non-linéaire au sens entrée-sortie appliquée à ces sous-

systèmes. Maintenant relions les pour simuler le système global. 
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Figure 4.11 Le schéma de simulation du système étudié 

 

Après avoir simulé le système de la figure (4.6), nous avons obtenu les résultats qui suivent : 
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4.2.2 Résultats de simulation 

 

Figure 4.12 La courbe de MPPT 

 

 

Figure 4.13 Le suivi des références par la vitesse de rotation de l’éolienne 
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Figure 4.14 Le suivi des références par les sorties isd et isq 

 

 

Figure 4.15 La variation des amplitudes des courants statoriques 

lorsque l’intensité du vent augmente 
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Figure 4.16 La tension appliquée aux bornes de chaque condensateur du bus continu 

 

 

Figure 4.17 Le suivi des références par les sorties id et iq 
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Figure 4.18 La tension totale du bus continu 

 

4.2.3 Résultats de simulation sans charge non-linéaire connectée 

 

Figure 4.19 Les formes d’ondes de tensions et courants au niveau de l’éolienne et du réseau 
électrique sans charge connectée 
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Figure 4.20 Les formes d’ondes des puissances échangées entre l’éolienne et le réseau 
électrique sans connectée la charge 

 

 

Figure 4.21 Les formes d’ondes des puissances actives échangées entre l’éolienne et le réseau 
électrique sans connectée la charge 
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4.2.4 Résultats de simulation avec charge non-linéaire connectée 

 

Figure 4.22 Les formes des courants et tensions côté éolienne, côté réseau 

et aux bornes de la charge non-linéaire 

 

 

Figure 4.23 Les formes d’ondes des puissances échangées avec charge connectée 
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Figure 4.24 Les formes d’onde des puissances actives consommées par la charge 

 

En observant les résultats des figures (4.12), (4.13), (4.14), (4.15), (4.16), (4.17) et (4.18), on 

constate que ces résultats sont sensiblement identiques à ceux obtenus lors de la simulation 

de manière individuelle des systèmes des figures (3.6) et (4.7). Cela confirme donc le bon 

fonctionnement de la commande non-linéaire appliquée aux sous-systèmes 1 et 2. Ce bon 

fonctionnement est bien mis en évidence par les résultats des figures (4.19) et (4.22). En 

effet, que la charge non-linéaire déséquilibrée soit connectée ou pas; au niveau de ces figure 

on voit que les courants côté réseau ont la même forme (sinusoïdale) que celles des tensions 

de ce réseau. C’est fort de ce bon fonctionnement que nous avons pu d’une part, comme le 

montre les résultats des figures (4.20) et (4.21) à écouler la puissance fournie par l’éolienne 

vers le réseau électrique, puis d’autre part à aider ce réseau à satisfaire les besoins en 

puissance d’une charge non-linéaire consommant une puissance active (6260W=6.260KW) 

et une puissance réactive (350Var) voir figure (4.23). 

 

De plus sans avoir connecté la charge, d’après les formes d’ondes des puissances actives 

échangées entre l’éolienne et le réseau électrique de la figure (4.21) on constate qu’à l’instant 

t = 0.08s  celle de l’éolienne devient positive alors que celle du réseau devient négative. 

C’est-à-dire que l’éolienne possède une puissance active positive et ce réseau, une puissance 
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active négative. La présence des signes + et – au niveau de ces puissances signifie que la 

source d’énergie renouvelable (éolienne) fournie de la puissance active et que cette puissance 

est reçue par le réseau électrique. Car par convention le signe (+) indique que la source 

fournie de la puissance et le signe (-) pour signifie que la source reçoit de la puissance. Cet 

état de fait est bien souligné par les résultats de la figure (4.19) ou les tensions et courants 

côté éolienne sont en phase, tandis que ceux du réseau électrique sont en opposition. Ensuite, 

en observant les résultats de la figure (4.20), on constate que lorsque la charge n’est pas 

connectée la puissance réactive de l’éolienne et celle de ce réseau sont nulles. Ce qui veut 

dire qu’il n’y a pas d’échange de puissance réactive entre ces deux sources. Et donc cela 

confirme le fonctionnement à facteur de puissance unitaire du système étudié comme l’on 

désire. Pour un meilleur aperçu des échanges des puissances entre ces deux sources, nous 

récapitulons les valeurs de ces puissances observées au niveau du scope dans le tableau ci-

dessous. 

 

Tableau 4.2 Échange des puissances entre l’éolienne et le réseau 

électrique sans la charge connectée 

 

Vitesse du vent 

(m/s) 

Temps (t) 

(s) 

Éolienne Réseau Électrique 

  P (w) Q (var) P (w) Q (var) 

8 0.2 ≤  t ≤ 0.4 +1300 0 -1300 0 

10 0.4 ≤ t ≤ 0.6 +2400 0 -2400 0 

12 t≥ 0.6 +4000 0 -4000 0 

 

Enfin, l’observation des résultats de la figure (4.23) nous permet de constater que la 

connexion de la charge a nécessité au niveau de la source d’énergie renouvelable de fournir 

une puissance active et réactive, et au niveau du réseau électrique juste de la puissance active. 

En d’autres termes on a : 
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 ൜ ௖ܲ௛௔௥௚௘ = ௥ܲé௦௘௔௨ + éܲ௢௟௜௘௡௡௘ܳ௖௛௔௥௚௘ = ܳé௢௟௜௘௡௡௘  

 

(4.45)

 

En fait ici, nous sommes dans le cas où les besoins en puissance d’une charge sont supérieurs 

à celles que peuvent lui fournir le réseau électrique. C’est-à-dire, ce réseau à lui seul ne serait 

pas capable de satisfaire les besoins en puissance (6260w et 350var) de cette charge. Il a 

donc besoin du soutien d’autre source pour pouvoir combler les besoins de cette charge. La 

source de soutien est l’éolienne à vitesse variable et cela forme un système hybride de 

production d’énergie électrique. Le fonctionnement de ce système hybride est bien illustré 

par le résultat de la figure (4.24). En effet, au niveau de cette figure, à  ݐ =  les formes ݏ0.2

d’ondes des puissances actives de l’éolienne et du réseau électrique deviennent tous 

positives. Ce qui veut dire que les deux sources fournissent de la puissance active à cette 

charge. De plus, à partir de  ݐ ≥  on constate que ݏ/݉	et une vitesse de vent de 8 ݏ0.2

l’éolienne aide ce réseau à satisfaire les besoins en puissance de la charge non-linéaire. Car 

on a bien : 

 

 ௖ܲ௛௔௥௚௘ = ௥ܲé௦௘௔௨ + éܲ௢௟௜௘௡௡௘ 

 

(4.46)

 

On remarque également que pour 0.2ݏ ≤ ݐ ≤  la puissance active fournie par le réseau  ݏ0.4

électrique est supérieure à celle que fournie l’éolienne. Cependant, lorsque la vitesse du vent 

augmente de 8	݉/ݏ	à	10	݉/ݏ pour 0.4ݏ ≤ ݐ ≤ ݐ pour ݏ/݉	12	à	ݏ/݉	et de 10  ݏ0.6 ≥   ݏ0.6

on constate que l’apport en puissance active de l’éolienne augmente considérablement tandis 

que celle du réseau électrique diminue à mesure que la vitesse du vent croit. Il est important 

de noter que la présence de la charge polluante n’a pas dégradé les formes d’ondes de courant 

et de tension côté réseau et ce malgré qu’elle consomme une puissance réactive. Car au 

niveau des résultats de la figure (4.22) les formes d’ondes des courants et tensions du réseau 

sont sinusoïdales bien que ce réseau alimente une charge non-linéaire déséquilibrée. Le fait 

d’avoir les courants du réseau électrique ayant la même forme que celles des tensions de ce 
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réseau souligne le bon fonctionnement des commandes non-linéaire appliquées à chaque 

sous-système constituant le système global. Pour avoir une bonne vision de l’échange de 

puissance au niveau du système de la figure (4.11), nous avons récapitulé après lecture sur le 

scope, les valeurs des puissances échangées entre le réseau électrique, l’éolienne à vitesse 

variable et la charge non-linéaire dans le tableau qui suit : 

 

Tableau 4.3 Échange de puissance au niveau du système avec charge connectée 

 

Vitesse du vent 

(m/s) 

Temps (s) Réseau 

Électrique 

Éolienne Charge non-

linéaire 

  P(W) Q(Var) P(W) Q(Var) P(W) Q(Var)

8 0.2 ≤ ݐ ≤ 0.4 4250 0 2000 350 6260 350 

10 0.4 ≤ ݐ ≤ 0.6 3000 0 3250 350 6260 350 

ݐ 12 ≥ 0.6 1250 0 4260 350 6260 350 

 

4.3 Conclusion 

En somme, ce chapitre a été consacré non seulement à la simulation du sous-système 1 et du 

système global (sous-système 1 plus sous-système 2), mais aussi à la présentation des 

résultats dans chaque cas de simulation. D’après nos résultats de simulation nous pouvons 

dire que la commande non-linéaire au sens entrée-sortie appliquée au sous-système 1 

fonctionne comme l’on voulait. Car elle arrive à faire tourner l’éolienne par rapport aux 

vitesses de références que l’impose le MPPT. C’est-à-dire théoriquement l’éolienne 

fonctionne suivant les vitesses du vent (8, 10 et 12m/s) au niveau du point de fonctionne  

( Ω௢௣௧௜௠௔௟௘, ௠ܲ௔௫ ), et cela nous permet à tout instant d’extraire la puissance maximale 

produite par l’éolienne. De plus, les résultats de simulation du système global confirment le 

bon fonctionnement des sous-systèmes 1 et 2 avec leurs systèmes de contrôle. C’est fort de 

ce bon fonctionnement que nous avons pu d’une part écouler la puissance fournie par 

l’éolienne vers le réseau électrique comme le montre les résultats des figures (4.19), (4.20) et 

(4.21), puis d’autre part à aider le réseau à satisfaire les besoins en puissance d’une charge 
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non-linéaire consommant une puissance active et réactive selon les résultats des figures 

(4.22), (4.23) et (4.24) et tout cela en ayant un facteur de puissance unitaire et un THD de 

courant inférieur à 5% 

 





 

CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

Pour pouvoir produire de l’énergie électrique à partir de l’énergie cinétique du vent, on se 

sert des éoliennes dont celles à axe horizontal (tripale ou bipale) sont les plus utilisées dans le 

marché des machines actuelles. Car elles présentent un rendement plus important que celles à 

axe vertical. Quel que soit la technologie (éoliennes à axe horizontal et vertical) pour 

recueillir l’énergie du vent, une éolienne peut fonctionner soit à vitesse fixe, soit à vitesse 

variable. 

 

C’est fort de ces deux modes de fonctionnement et du fait que le réseau électrique fonctionne 

avec fréquence quasi fixe que nous notons trois façons de  coupler ou de connecter une 

éolienne au réseau électrique : le couplage direct pour les éoliennes à vitesse fixe, le couplage 

indirect et le couplage direct et indirect pour les éoliennes à vitesse variable. 

 

Pour le couplage indirect et le couplage direct et indirect, on a besoin d’une interface d’EP à 

deux niveaux pour connecter cette source d’énergie renouvelable à ce réseau afin de 

synchroniser les deux systèmes (éolienne et réseau électrique) pour assurer un écoulement de 

puissance. Cependant, le besoin en haute tension, donc en forte puissance dans les domaines 

comme la traction ferroviaire, la propulsion de navire et les réseaux de transport et de 

distribution d’énergie (220-440KV),  et l’utilisation des éoliennes à forte puissance 

(supérieur à 1MW) nécessitent une interface d’EP permettant de faire transiter ou écouler de 

haute valeur de puissance. Face à cela, l’interface d’EP à deux niveaux présente des limites. 

C’est-à-dire avec cette interface, il n’est pas possible de faire écouler de hautes valeurs de 

puissance. Car les semi-conducteurs de puissance ne sont pas capables de subir à leurs bornes 

des valeurs de tension supérieure à celles qu’indiquent leurs fabricants. 

 

Afin de repousser ces limites, nous avons au cours de ce projet de maîtrise utilisé une 

interface d’EP de type NPC à trois niveaux pour connecter une éolienne à vitesse variable au 

réseau électrique dans l’objectif d’assurer un transfert de puissance de cette source d’énergie 
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renouvelable vers ce réseau. Car avec les convertisseurs multiniveaux, les semi-conducteurs 

ne supportent qu’une fraction de la pleine tension du bus continu. 

 

Pour atteindre cet objectif principal, nous avons eu à modéliser le système étudié pour avoir 

les modèles d’état régissant son fonctionnement. De plus, à l’aide de ces modèles nous avons 

conçu et appliqué une commande non-linéaire basée  sur la linéarisation entrée-sortie à 

chaque sous-système constituant le système global. Ensuite, à travers le logiciel 

Matlab/Simulink nous avons simulé de manière séparée chaque sous-système pour valider la 

commande non-linéaire utilisée dans chaque cas. La validation a consisté à juger la capacité 

de la commande à réduire le THD du courant coté réseau, sa capacité à faire suivre les sorties 

à leurs références et ce malgré les perturbations soumises au système. Nous avons également 

après avoir relié les deux sous-systèmes, simulés avec le même logiciel le système global. 

 

Enfin, au regard de nos résultats de simulation nous pouvons dire que l’application de cette 

commande à l’interface d’EP de type NPC à trois niveaux a permis d’assurer le transfert de 

puissance de cette source d’énergie renouvelable vers ce réseau. Avec cette commande, cette 

interface est vue du coté réseau comme une charge non-polluant. Ainsi, utiliser une interface 

d’EP multiniveaux pour connecter ou coupler une éolienne au réseau électrique demeure une 

alternative intéressante pour assurer le transfert de puissance entre sources d’énergies 

renouvelables et le réseau électrique. Il sera donc pertinent d’aller regarder du côté des 

interfaces d’EP multiniveaux à capacité flottantes, avec onduleur monophasé en cascade et 

voir même les hybrides, laquelle de ces interfaces permet de faire un bon échange de 

puissance entre une source d’énergie renouvelable à forte puissance avec le réseau 

électrique? Cela dans le souci d’augmenter la puissance produite par ces énergies vertes. 
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ANNEXE I 

DÉTAIL DES CALCULS POUR LA MODÉLISATION DU SOUS-SYSTÈME 2 

 

Il s’agit des calculs des expressions intervenant lors du changement de référentiel :  

 ሾܲሿ ௗ൫ሾ௉ሿషభ൯ௗ௧  ሾܲሿሾΓሿሾܲሿି૚ (ሾܲሿି૚)௧ሾܲሿି૚ (ሾܲሿି૚)௧ ൥111൩ 
 

Il est clair que le passage du plan (123) vers le plan (dqo) et vis-versa nécessite les relations 

de transformation suivantes : 

 ሾ ଵܺଶଷሿ = ሾܲሿିଵൣܺௗ௤௢൧ Ou ൣܺௗ௤௢൧ = ሾܲሿሾ ଵܺଶଷሿ 
Avec : ( ଵܺଶଷ)	݁ݐ	൫ܺௗ௤௢൯, des vecteurs des variables arbitraires ሾܲሿ La matrice de la transformation de Park ayant pour expression : 

 

ሾܲሿ = 23 ێێۏ
ۍێێ cos(ߠ) cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰− sin(ߠ) − sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰12 12 12 ۑۑے

 ېۑۑ
 

Et ሾܲሿିଵ la matrice de la transformation inverse de Park ayant pour expression : 

 

ሾܲሿିଵ = ێێۏ
ۍێ cos(ߠ) − sin(ߠ) 1cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ 1cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ ۑۑے1

ېۑ
 

 

Ou ߠ =  est la phase entre la tension et le courant ݐ߱
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Calcul de ሾࡼሿ × ࢚ࢊሿష૚൯ࡼ൫ሾࢊ  

 

݀(ሾܲሿିଵ)݀ݐ =
ێێۏ
ێێێ
ۍێ ݀(cos ݐ݀(ߠ −݀(sin ݐ݀(ߠ 0݀ ቀcos ቀߠ − ଶగଷ ቁቁ݀ݐ −݀ ቀsin ቀߠ − ଶగଷ ቁቁ݀ݐ 0݀ ቀcos ቀߠ + ଶగଷ ቁቁ݀ݐ −݀ ቀsin ቀߠ + ଶగଷ ቁቁ݀ݐ ۑۑے0

ۑۑۑ
ېۑ
 

Or : ݀(cos ݐ݀(ߠ = ݀(cos(߱ݐ))݀ݐ = −߱ sin(߱ݐ) = −߱ sin(ߠ) ݀ ቀcos ቀߠ ∓ ଶగଷ ቁቁ݀ݐ = ݀ ቀcos ቀ߱ݐ ∓ ଶగଷ ቁቁ݀ݐ = −߱ sin ൬߱ݐ ∓ 3ߨ2 ൰ ݀(sin ݐ݀(ߠ = ݀(sin(߱ݐ))݀ݐ = ߱ cos(߱ݐ) = ߱ cos(ߠ) ݀ ቀsin ቀߠ ∓ ଶగଷ ቁቁ݀ݐ = ݀ ቀsin ቀ߱ݐ ∓ ଶగଷ ቁቁ݀ݐ = ߱ cos ൬߱ݐ ∓ 3ߨ2 ൰ 

Alors on a : 

 

݀(ሾܲሿିଵ)݀ݐ = ێێۏ
ۍێ −߱ sin(߱ݐ) −߱ cos(߱ݐ) 0−߱ sin ൬߱ݐ − 3ߨ2 ൰ −߱ cos ൬߱ݐ − 3ߨ2 ൰ 0−߱ sin ൬߱ݐ + 3ߨ2 ൰ −߱ cos ൬߱ݐ + 3ߨ2 ൰ ۑۑے0

ېۑ

= ߱ ێێۏ
ۍێ − sin(߱ݐ) − cos(߱ݐ) 0− sin ൬߱ݐ − 3ߨ2 ൰ − cos ൬߱ݐ − 3ߨ2 ൰ 0− sin ൬߱ݐ + 3ߨ2 ൰ − cos ൬߱ݐ + 3ߨ2 ൰ ۑۑے0

ېۑ
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ሾܲሿ × ݀(ሾܲሿିଵ)݀ݐ
= 23 ێێۏ

ۍێێ cos(ߠ) cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰− sin(ߠ) − sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰12 12 12 ۑۑے
ېۑۑ

× ێێۏ
ۍێ −߱ sin(߱ݐ) −߱ cos(߱ݐ) 0−߱ sin ൬߱ݐ − 3ߨ2 ൰ −߱ cos ൬߱ݐ − 3ߨ2 ൰ 0−߱ sin ൬߱ݐ + 3ߨ2 ൰ −߱ cos ൬߱ݐ + 3ߨ2 ൰ ۑۑے0

ېۑ = ൥ܽ ܾ 0݀ ݁ 0݃ ℎ 0൩ 
 ܽ = −23߱ ൤cos(ߠ) sin(ߠ) + cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ ܾ = −23߱ ቈ(cos(ߠ))ଶ + ൬cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰൰ଶ + ൬cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൰ଶ቉ ݀ = 23߱ ቈ(sin(ߠ))ଶ + ൬sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰൰ଶ + ൬sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൰ଶ቉ ݁ = 23߱ ൤cos(ߠ) sin(ߠ) + cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ ݃ = − 3߱ ൤sin(ߠ) + sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ ℎ = − 3߱ ൤cos(ߠ)+ cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰+ cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ 
 

En tenant compte des relations trigonométriques suivantes : 

 (cos(ߠ))ଶ + (sin(ߠ))ଶ = 1 cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ = cos(ߠ) cos ൬23ߨ ൰ + sin(ߠ) sin ൬23ߨ ൰ = −12 cos(ߠ) + √32 sin(ߠ) 
cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ = cos(ߠ) cos ൬23ߨ ൰ − sin(ߠ) sin ൬23ߨ ൰ = −12 cos(ߠ) − √32 sin(ߠ) 
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sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ = sin(ߠ) cos ൬23ߨ ൰ − sin ൬23ߨ ൰ cos(ߠ) = −12 sin(ߠ) − √32 cos(ߠ) 
sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ = sin(ߠ) cos ൬23ߨ ൰ + sin ൬23ߨ ൰ cos(ߠ) = −12 sin(ߠ) + √32 cos(ߠ) 
On a : cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ = −cos(ߠ) 
sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ = −sin(ߠ) 
cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ × sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ = ቈ−12 cos(ߠ) + √32 sin(ߠ)቉ × ቈ−12 sin(ߠ) − √32 cos(ߠ)቉

= −24 cos(ߠ) sin(ߠ) + √34 (cos(ߠ))ଶ − √34 (sin(ߠ))ଶ 

cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ × sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ = ቈ−12 cos(ߠ) − √32 sin(ߠ)቉ × ቈ−12 sin(ߠ) + √32 cos(ߠ)቉
= −24 cos(ߠ) sin(ߠ) − √34 (cos(ߠ))ଶ + √34 (sin(ߠ))ଶ 

cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ × sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ × sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ = −cos(ߠ) × sin(ߠ) 
൬cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰൰ଶ = cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ × cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰= ቈ−12 cos(ߠ) + √32 sin(ߠ)቉ × ቈ−12 cos(ߠ) + √32 sin(ߠ)቉

= 14 (cos(ߠ))ଶ − √32 cos(ߠ) sin(ߠ) + 34 (sin(ߠ))ଶ 

൬cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൰ଶ = cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ × cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰= ቈ−12 cos(ߠ) − √32 sin(ߠ)቉ × ቈ−12 cos(ߠ) − √32 sin(ߠ)቉
= 14 (cos(ߠ))ଶ + √32 cos(ߠ) sin(ߠ) + 34 (sin(ߠ))ଶ 

൬cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰൰ଶ + ൬cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൰ଶ = 12 (cos(ߠ))ଶ + 32 (sin(ߠ))ଶ 
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൬sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰൰ଶ = sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ × sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰= ቈ−12 sin(ߠ) − √32 cos(ߠ)቉ × ቈ−12 sin(ߠ) − √32 cos(ߠ)቉
= 14 (sin(ߠ))ଶ + √32 cos(ߠ) sin(ߠ) + 34 (cos(ߠ))ଶ 

൬sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൰ଶ = sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ × sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰= ቈ−12 sin(ߠ) + √32 cos(ߠ)቉ × ቈ−12 sin(ߠ) + √32 cos(ߠ)቉
= 14 (sin(ߠ))ଶ − √32 cos(ߠ) sin(ߠ) + 34 (cos(ߠ))ଶ 

൬sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰൰ଶ + ൬sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൰ଶ = 12 (sin(ߠ))ଶ + 32 (cos(ߠ))ଶ 

 

A l’aide des expressions en rouge, celles en bleu deviennent : 

 ܽ = 0; ܾ = −߱; ݀ = ߱; ݁ = 0; ݃ = ℎ	ݐ݁	0 = 0 

 

Par conséquent on a : 

 

ሾࡼሿ × ࢚ࢊ(ሿି૚ࡼሾ)ࢊ = ൥ࢇ ࢈ ૙ࢊ ࢋ ૙ࢍ ࢎ ૙൩ = ൥૙ −࣓ ૙࣓ ૙ ૙૙ ૙ ૙൩ 
 

Calcul de ሾࡼሿሾડሿሾࡼሿି૚ 

 

Tout d’abord on calcule le produit ሾΓሿ × ሾܲሿିଵ 
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 L’expression de la matrice ሾΓሿ = ێێێۏ
ۍ ଷସ − ଵସ − ଵସ− ଵସ ଷସ − ଵସ− ଵସ − ଵସ ଷସ ۑۑے

 ېۑ
 

ሾΓሿ × ሾܲሿିଵ =
ێێۏ
ۍێێ
34 −14 −14−14 34 −14−14 −14 34 ۑۑے

ېۑۑ × ێێۏ
ۍێ cos(ߠ) − sin(ߠ) 1cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ 1cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ ۑۑے1

ېۑ = ൥ܣ ܤ ܦܥ ܧ ܩܨ ܪ ܫ ൩ 
ܣ  = 34 cos(ߠ) − 14 ൤cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ = cos(ߠ) 
ܤ = −34 sin(ߠ) + 14 ൤sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ = − sin(ߠ)	 
ܥ = 34 − 14 − 14 = ܦ 		14 = −14 cos(ߠ) + 34 cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − 14 cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ = cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰	 ܧ = 14 sin(ߠ) − 34 sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + 14 sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ = −sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ 

ܨ = −14 + 34 − 14 = ܩ 	14 = −14 cos(ߠ) − 14 cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + 34 cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ = cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰	 ܪ = 14 sin(ߠ) + 14 sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − 34 sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ = −sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰	 ܫ = −14 − 14 + 34 = 14 

 

En tenant compte des résultats ci-dessus on a : 
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ሾΓሿ × ሾܲሿିଵ = ൥ܣ ܤ ܦܥ ܧ ܩܨ ܪ ܫ ൩ = ێێۏ
ۍێێ cos(ߠ) − sin(ߠ) 14cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ 14cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ ۑۑے14

 ېۑۑ
 

ሾܲሿሾΓሿሾܲሿି૚ = 23 ێێۏ
ۍێێ cos(ߠ) cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰− sin(ߠ) − sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰12 12 12 ۑۑے

ېۑۑ

×
ێێۏ
ۍێێ cos(ߠ) − sin(ߠ) 14cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ 14cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ ۑۑے14

ېۑۑ = ൥ܽ11 ܽ12 ܽ13ܽ21 ܽ22 ܽ23ܽ31 ܽ32 ܽ33൩ 
 ܽ11 = 23 ቈ(cos(ߠ))ଶ + ൬cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰൰ଶ + ൬cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൰ଶ቉ = 1	 
ܽ12 = 23 ൤− cos(ߠ) sin(ߠ) − cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨= 0	 ܽ13 = 23 × 14 ൤cos(ߠ) + cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ = 0	 
ܽ21 = 23 ൤− cos(ߠ) sin(ߠ) − cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ = 0 

ܽ22 = 23 ቈ(sin(ߠ))ଶ + ൬sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰൰ଶ + ൬sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൰ଶ቉ = 1	 
ܽ23 = 23 × 14 ൤− sin(ߠ) − ൬sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൰൨ = 0	 
ܽ31 = 23 × 12 ൤cos(ߠ) + cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ = 0	 
ܽ32 = 23 × 12 ൤− sin(ߠ) − ൬sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൰൨ = 0	 



128 

ܽ33 = 23 × 12 ൤14 + 14 + 14൨ = 14 

 

A l’aide des calculs ci-dessus on a : 

 

ሾࡼሿሾડሿሾࡼሿି૚ = ൥ࢇ૚૚ ૚૛ࢇ ૛૚ࢇ૚૜ࢇ ૛૛ࢇ ૜૚ࢇ૛૜ࢇ ૜૛ࢇ ૜૜൩ࢇ = ൦૚ ૙ ૙૙ ૚ ૙૙ ૙ ૚૝൪ 
 

 

Calcul de (ሾࡼሿି૚)࢚ × ሾࡼሿି૚ 

 

On sait que la matrice de la transformation inverse de Park s’écrit : 

 

 

ሾܲሿିଵ = ێێۏ
ۍێ cos(ߠ) − sin(ߠ) 1cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ 1cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ ۑۑے1

ېۑ
 

 

Dans ce cas, la transposée de cette matrice a pour expression : 

 

(ሾܲሿିଵ)௧ = ێێۏ
ۍێ cos(ߠ) cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰− sin(ߠ) − sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰1 1 1 ۑۑے

 		ېۑ
 (ሾܲሿିଵ)௧ × ሾܲሿିଵ = 

൦ cos(ߠ) cos ቀߠ − ଶగଷ ቁ cos ቀߠ + ଶగଷ ቁ− sin(ߠ) − sin ቀߠ − ଶగଷ ቁ − sin ቀߠ + ଶగଷ ቁ1 1 1 ൪	ێێۏ
ۍ cos(ߠ) − sin(ߠ) 1cos ቀߠ − ଶగଷ ቁ − sin ቀߠ − ଶగଷ ቁ 1cos ቀߠ + ଶగଷ ቁ − sin ቀߠ + ଶగଷ ቁ ۑۑے1

ې
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= ൥ܲ11 ܲ12 ܲ13ܲ21 ܲ22 ܲ23ܲ31 ܲ32 ܲ33൩		 
 ܲ11 = (cos(ߠ))ଶ + ൬cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰൰ଶ + ൬cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൰ଶ = 32	 ܲ12 = −cos(ߠ) sin(ߠ) − ൤cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ = 0	 
ܲ13 = cos(ߠ) + cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ = 0 

	ܲ21 = −cos(ߠ) sin(ߠ) − ൤cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ = 0	 
ܲ22 = (sin(ߠ))ଶ + ൬sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰൰ଶ + ൬sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൰ଶ = 32	 ܲ23 = −sin(ߠ) − ൤sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ = 0	 
ܲ31 = cos(ߠ) + cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ = 0		 
ܲ32 = −sin(ߠ) − ൤sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ = 0	 ܲ33 = 1 + 1 + 1 = 3 

 

 Avec les calculs ci-dessus on a : 

(ሾࡼሿି૚)࢚ × ሾࡼሿି૚ = ൥ࡼ૚૚ ૚૛ࡼ ૛૚ࡼ૚૜ࡼ ૛૛ࡼ ૜૚ࡼ૛૜ࡼ ૜૛ࡼ ૜૜൩ࡼ 	= ێێۏ
૜૛ۍێ ૙ ૙૙ ૜૛ ૙૙ ૙ ૜ۑۑے

ېۑ
 

 

Calcul de (ሾࡼሿି૚)࢚ ൥૚૚૚൩ 
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(ሾܲሿି૚)௧ ൥111൩ = ێێۏ
ۍێ cos(ߠ) cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰− sin(ߠ) − sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ − sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰1 1 1 ۑۑے

ېۑ 		× ൥111൩ = ൥ܯܮܭ൩ 
ܭ  = cos(ߠ) + cos ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + cos ൬ߠ + 3ߨ2 ൰ = 0	 

ܮ = −sin(ߠ) − ൤sin ൬ߠ − 3ߨ2 ൰ + sin ൬ߠ + 3ߨ2 ൰൨ = ܯ 	0 = 1 + 1 + 1 = 3 

 

Ainsi, on a : (ሾࡼሿି૚)࢚ ൥૚૚૚൩ = ൥ࡹࡸࡷ൩ = ൥૙૙૜൩ 
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