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 الملخص

( حلاً عمليًا وجذابا في مجالات VSC(القائمة على محول مصدر الجهد )HVDCتعد تقنية التيار المباشر عالية الجهد )

تعتمد هذه الأطروحة على ثلاث أدوات تحكم  عيوبها، اذالتحكم والمرونة، مما أدى إلى بذل جهود لتطوير مزاياها وتقليل 

( لتحسين استقرار وسلوك FSM( ووضع الانزلاق الضبابي )SM(، النمط الانزلاقي )FLوالمتمثلة في المنطق الضبابي )

 PI) .)لتكون أكثر كفاءة في ظروف التشغيل المختلفة مقارنة بالتقنية التقليدية  VSCـHVDCأنظمة 

 .(SimPowerSyem (SPS)و Matlab / Simulinkتم توضيح جميع طرق التحكم المقترحة من خلال المحاكاة تحت 

 

انزلاقي  (، نمطFL)الضبابي  ق(، المنطVSCمصدر الجهد ) ل(، محوHVDCتيار مباشر عالي الجهد ) :المفتاحيةالكلمات 

(SMوضع ،)  الضبابي الانزلاق(FSM). 

 

Résumé 

La technologie High Voltage Direct Current (HVDC) basée sur un transformateur de source 

de tension (VSC) est une solution pratique et attractive dans les domaines du contrôle et de la 

flexibilité, qui a conduit à des efforts pour développer ses avantages et minimiser ses 

inconvénients. Cette thèse est basée sur trois structure de contrôle qui sont la logique floue (FL), 

le mode de glissement (SM) et le mode de glissement flou (FSM) pour améliorer la stabilité et 

le comportement des systèmes HVDC-VSC pour être plus efficaces dans différentes conditions 

de fonctionnement par rapport au technique traditionnelle (PI).  

Toutes les approches de commande proposées ont été illustrées par simulation sous 

Matlab/Simulink et SimPowerSyem (SPS). 

Mots clés : courant continu haute tension (HVDC), transformateur de source de tension 

(VSC), logique floue (FL), mode glissement (SM), mode glissement flou (FSM). 

Abstract 

     High Voltage Direct Current (HVDC) technology based on a voltage source transformer 

(VSC) is a practical and attractive solution in the areas of control and flexibility, which has led 

to efforts to develop its advantages and minimize its disadvantages. . This thesis is based on 

three control structures that are fuzzy logic (FL), sliding mode (SM) and fuzzy sliding mode 

(FSM) to improve the stability and behavior of HVDC-VSC systems to be more efficient under 

different operating conditions compared to the traditional technique (PI).  

      All proposed control approaches have been illustrated by simulation under Matlab/Simulink 

and SimPowerSyem (SPS). 

Keywords : courant continu haute tension (HVDC), transformateur de source de tension 

(VSC), logique flou (FL), mode glissement (SM), mode glissement flou (FSM). 
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Introduction générale 

Les besoins en énergie électrique en pleine croissance par le temps, et les infrastructures 

basées sur des réseaux de transport interconnectés et mailles arrivent peu à peu en limite de leur 

capacité. Le recours à de nouveaux moyens de production et le besoin de construire de nouvelle 

infrastructure pour acheminer cette énergie permettent de nouvelles opportunités dans le 

domaine de production et transport d'énergie électrique. [1]. 

Une grande partie des ressources énergétiques renouvelables se trouve dans des zones 

reculées en mer, dans des zones non peuplées et dans déserts. L'utilisation optimale de ces 

ressources, à l'échelle régionale et mondiale, nécessite souvent la construction de nouveaux 

réseaux électriques touchant plusieurs pays, régions et opérateurs. 

Par conséquent, afin d'utiliser pleinement l'énorme potentiel des sources d'énergie 

durables, techniquement aussi bien qu'économiquement, le choix de la technologie de 

transmission est d'une importance cruciale. De plus, la rentabilité de l'exploitation de ces 

ressources nécessite des accords et des normes interrégionales et internationales. Celles-ci 

peuvent parfois être nouvelles, mais les nouvelles mesures devraient suffire ou modifiées pour 

appliquer les normes et accords existant à de nouvelles situations [2]. 

De nos jours, la demande d'énergie augmente à un rythme élevé et les sources d'énergies 

renouvelables représentent une alternative fiable et rentable aux méthodes traditionnelles 

(combustibles fossiles, uranium, etc.). Parmi toutes ces sources d'énergies renouvelables, 

l'énergie éolienne est l'un des domaines les mieux développés et étudiés. En raison de 

l'augmentation de la pollution de l'air, l'énergie éolienne offshore attire de plus en plus 

l'attention dans le domaine de l'énergie pour réduire la pollution de l'environnement. Mais le 

développement des parcs éoliens offshore pose de nombreux défis liés à la construction, 

l'installation et la transmission d'énergie. Le placement de parcs nécessite des efforts importants 

pour rendre l'éolien offshore viable, en particulier pour les longues distances entre un parc 

éolien et le rivage [3] [4]. 

En fait, L’énergie électrique est aujourd’hui produite, transportée et distribuée en 

courant alternatif (AC). Ce choix tient à quelques raisons majeures : la simplicité de production 

(les alternateurs sont plus simples et plus fiables que les générateurs à courant continu (DC)) 

ainsi que la facilite de changer de niveau de tension à l’aide de transformateurs. Plusieurs 
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raisons importantes justifient ce choix : facilité de fabrication (les alternateurs sont plus simples 

et plus fiables que les générateurs de courant continu (DC)) et facilités de changement des 

niveaux de tension avec les transformateurs [142] [143]. 

Cependant, la maıtrise des transferts d’énergie en courant alternative, dans les réseaux 

denses, présentent des problèmes de plus en plus difficiles à résoudre [5]. 

 La répartition des transits d’énergie dans les diverses branches des réseaux mailles se 

fait suivant des lois physiques et ne peut pas être maitrisé facilement. 

 La puissance réactive doit être compensée au plus près de sa consommation afin de 

limiter les pertes et les chutes de tension. 

 Les réglages de la fréquence des alternateurs interconnectés doivent être coordonnés. 

Ces limitations du réseau de transport HVAC ont des impacts techniques et 

économiques importants. Cela a incité la communauté de l'électronique de puissance et des 

réseaux électriques à développer davantage de nouvelles technologies qui permettent 

d'améliorer les techniques de transport et la conversion de l'énergie. En particulier, ces 

développements ont favorisé l'émergence d'une technique de transmission d'énergie continue à 

haute tension appelée HVDC [141]. 

Un système de transmission à courant continu haute tension (HVDC) est un équipement 

D’électronique de puissance utilisé pour la transmission de l’électricité en courant continue 

haute tension. 

La liaison de transport à courant continu est constituée d'une ligne à courant continu 

reliant au moins deux réseaux AC via des stations de conversion. Les principaux avantages de 

cette technique HVDC sont de conduire l'électricité sur des longues distances, transporter 

l'électricité entre des réseaux électriques asynchrones et de faciliter le contrôle du flux de 

transmission. Cependant, ces systèmes de puissance sont complexes et leur étude nécessite de 

fournir des modèles mathématiques fiables qui satisfont un certain compromis entre simplicité 

et complexité afin de représenter adéquatement les processus physiques sur une large plage de 

fonctionnement. De plus, le problème du contrôle des systèmes de transmission HVDC attire 

l'attention aussi bien de la communauté d'énergie que des automaticiens pour résoudre les 

problèmes de contrôle. 
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À cet égard, les systèmes avancés d'électronique de puissance dédiés à la conversion de 

l'énergie électrique jouent un rôle clé dans les développements de ces réseaux à grande échelle 

et des infrastructures associées, en mettant l'accent sur l'efficacité et la fiabilité de ces systèmes. 

Il existe un intérêt mondial pour la recherche et le développement de nouvelles topologies de 

convertisseurs AC/DC. L'avènement des dispositifs à thyristor et à base d'IGBT a 

considérablement fait progresser le développement de dispositifs à semi-conducteurs 

contrôlables. Ces innovations mettent en évidence deux grandes familles de technologies de 

transformation. Convertisseur de commutation de ligne (LCC) et convertisseur de source de 

tension (VSC). 

La plupart des applications HVDC sont basées sur les VSC en raison de certains 

avantages par rapport à la connectivité LCC-HVDC. Les applications des systèmes VSC-

HVDC comprennent les interconnexions de systèmes asynchrones, l'intégration du réseau des 

parcs éoliens offshore [5]. 

Les études envisagées et les contributions apportées sont présentées en quatre chapitres 

dans cette thèse. 

Le premier chapitre commence par une introduction à la transmission de courant 

continu. Cela démontre l'intérêt d'utiliser la transmission d'énergie en courant continu et ses 

avantages par rapport aux techniques traditionnelles en courant alternatif. Nous mettons ensuite 

en évidence la différence entre les différents systèmes de conversion utilisés, à savoir LCC et 

VSC. 

Un modèle dynamique du système de conversion HVDC à base VSC dans le deuxième 

chapitre est établi dans le repère synchrone tournant de Park, avec une présentation sur le 

contrôle de sous station HVDC à base VSC et une partie sur la boucle à verrouillage de phase. 

Le troisième chapitre présente la technique de commande par logique floue, où un 

contrôleur flou sera élaboré. Les régulateurs linéaires du type PI seront substitués par des 

régulateurs flous pour régler la boucle de courant et la boucle de tension, nous avons faisons 

des tests sur le côté réseaux pour confirmer la robustesse de la commande utilisée, à travers une 

étude par simulation, l'avantages de amélioration apportée par la commandes proposée sont 

vérifiés par rapport à la méthode de commande classique PI. 
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Le Quatrième chapitre est divisé par deux parties. Premièrement une partie traite la 

commande par mode glissant et son application à la station VSC-HVDC mode tension, et la 

deuxième partie décrit la commande hybride commandée en mode glissant flou (FSMC). Nous 

terminons par une présentation et une interprétation des résultats obtenus. 

Toutes les approches de commande proposées sont validées par simulation sous Matlab/ 

Simulink/SPS en utilisant des modèles moyens de convertisseurs.
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I.1. Introduction  

Ce chapitre présente les systèmes HVDC en rappelant le rôle qui joue dans le domaine de la 

transmission de l'énergie électrique. Après une présentation historique sur le système HVDC 

dans le scénario du réseau de transport, une comparaison est réalisée entre le convertisseur de 

source de courant et le convertisseur de source de tension basé sur HVDC. De nos jours, en ce 

qui concerne les considérations économiques et techniques, les systèmes VSC-HVDC sont les 

plus populaires. Ensuite, ce travail se concentre sur la topologie basée sur les centrales VSC-

HVDC.  

I.2. Etat de l’art sur les convertisseurs HVDC  

Le monde est aujourd'hui confronté à un défi global de transition énergétique puisque les 

pays développés et émergents ont besoin de plus en plus d'énergie pour la croissance de leur 

économie dans un cadre de ressources énergétiques limitées et mal réparties. En attendant, le 

changement climatique d’émissions de gaz à effet de serre conduit à modifier le schéma 

énergétique avec des ressources énergétiques plus respectueuses du climat tel que 

l'hydroélectricité, l'éolien ou le solaire [6] [7]. 

Le fonctionnement actuel du système électrique a changé, principalement en raison de la 

libéralisation du marché de l'énergie et de l'incorporation de la production distribuée (PD). La 

libéralisation a conduit à la séparation de la production et du transport de l'énergie électrique et 

à l'établissement de marchés commercial. En raison de ce dégroupage, les flux d'énergies dans 

le réseau sont devenus moins prévisibles. Outre la libéralisation du marché de l'énergie, 

l'introduction de la PD dans le système électrique a également une grande influence sur le flux 

d'énergie, en particulier dans les réseaux de distribution. Dans le réseau actif, le flux de 

puissance passera d'unidirectionnel à bidirectionnel, ce qui modifie le profil de charge 

traditionnel. Dans les dernières décennies la demande d'énergie à augmenter car il y avait un 

développement drastique de l'économie mondiale qui nécessitait une grande quantité de 

transfert d'énergie sûr de longues distances. Transmission de grandes quantités d'électricité 

depuis une centrale électrique s'étendant sur plusieurs kilomètres jusqu'au centre de charge [8] 

[9]. 

Depuis 1880, le premier système de transmission et d'électricité généré commercialement 

par Thomas Edison était le courant continu basse tension. Comme la transmission basse tension 

entraînait des pertes de transmission élevées, l'électricité devait être générée près du site de la 
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demande, le système AC de Nikola Tesla, d'autre part, a pu créer des hautes tensions avec un 

transformateur, il n'y a donc pas de pertes de transmission. Cela a permis de générer de 

l'électricité à de plus grandes distances. Alors la technique AC d'être couronné vainqueur de la 

«guerre des courants» à la fin des années 1880 [10]. 

Cependant, la transmission en courant continu a été rapidement remplacée par la 

transmission en courant alternatif triphasé en raison de plusieurs avantages de cette dernière. 

L'avantage le plus important de la transmission en courant alternatif est que la puissance peut 

être transformée à différents niveaux de tension. La transmission d'énergie à longue distance 

devient possible.  Les disjoncteurs pour courant alternatif peuvent tirer parti des zéros de 

courant naturels qui se produisent deux fois par cycle. Les moteurs à courant alternatif sont 

moins chers et plus robustes que les moteurs à courant continu [11] [12].cette dernière elle 

présente encore certaines limites dans la pratique, principalement dans les aspects suivants : 

 L'efficacité de la capacité de transmission d'énergie est soumise aux effets capacitifs et 

inductifs des câbles souterrains/sous-marins ou des lignes de transmission aériennes 

(AC). Pour un long système de transmission le courant qui circule pour charger la 

capacité de la ligne (ou du câble) peut être remarquable, provoquant une quantité 

importante de pertes d'énergie sous forme de chaleur dans les fils. 

 Il est impossible de connecter des réseaux AC non synchronisés via une liaison de 

transmission AC. Ce dernier ne convient que pour la connexion entre des réseaux AC 

synchronisés avec la même fréquence où la différence de phase entre ces réseaux AC 

synchronisés est également limitée à une certaine plage autorisée. 

 La technique de transmission AC n'est pas un très bon choix pour intégrer des sources 

d'énergie renouvelables massives dans le réseau électrique existant. En particulier, les 

productions renouvelables étant généralement intermittentes (par exemple, la production 

d'énergie des parcs éoliens dépend fortement de la vitesse du vent), les variations de puissance 

affectent fortement la tension alternative au point de couplage commun (PCC) lorsque la 

puissance renouvelable occupe une part importante de la production totale d'électricité [13] 

[14]. 

Les chercheurs faits des efforts pour mettre fin à une alternative satisfaisante à la technique 

de transmission AC. Au cours des dernières décennies, des avancées significatives ont été 

réalisées dans le développement de dispositifs à haute puissance. Cela a créé des conditions 



Chapitre I : Généralités sur les réseaux de transport à courant continu HVDC (high voltage 

direct current) 

8 

 

favorables pour la technique DC qui pourrait revenir dans l'application de la transmission de 

puissance après des années de silence [11] [15]. 

Le développement du système de transmission HVDC (High Voltage direct current) remonte 

aux années 1930 [12] [16] .Lorsque le projet de transport DC Lyon – Montiers était le système 

le plus puissant à cette époque et a fonctionné d'environ 1906 jusqu'en 1936 avec une capacité 

finale de 20 MW. Après cela, la vanne à arc au mercure avec un tube à vide a été inventée en 

1941, l'Allemagne a essayé d'installer un système de transmission DC de 60 MW, 200 KV, 115 

km avec un mercure vannent à arc à Berlin mais ont échoué avec l'effondrement de l'Allemand 

[17]. Le premier système de transmission HVDC commercial au monde était Gotland 1 en 1954 

Il utilisait des vannes à arc au mercure et pouvait transférer 20 MW sur un câble sous-marin de 

98 km entre le continent suédois et l'île du Gotland [18]. 

Le thyristor a été introduit en 1956 par les ingénieurs du général Electric, et à partir du début 

des années 1970, le redresseur à arc au mercure a été remplacé par une valve à thyristor. Les 

thyristors n'ont pas connu le problème du retour d'arc, ce qui est un inconvénient du dispositif 

à arc au mercure. La première transmission HVDC utilisant un thyristor était l’anguille 

[19]. Projet River en 1972. Le système HVDC (courant continue haute tension) d'Eel River a 

été construit comme une station de conversion dos à dos pour former une interconnexion de 

320 MW entre les Québec et le Nouveau-Brunswick. Actuellement, le projet de thyristors, 

atteint 8000 MW 0,800 KV à 2 210 km (projet de transmission UHVDC du sud d'Hami-

Zhengzhou en 2014) et a construit la liaison de transmission Changji-Guguan de 1100 KV pour 

fournir 13 GW d'électricité par ligne. Les thyristors peuvent contrôler la conduction de la vanne, 

et une certaine résistance minimale du système AC est nécessaire pour fonctionner en toute 

sécurité d'une vanne à l'autre vanne. Ces opérations peuvent être considérées comme un source 

DC qui est commuté entre les phases AC par le fonctionnement combiné d'un système AC et 

d'une commande de vanne, qui est donc connu sous le nom de convertisseur alimenté en courant 

(VSC) ou convertisseur à commutation de ligne (LCC) [20]. 

À la fin des années 1990, des convertisseurs commutés par condensateur (CCC) ont été 

introduits où des condensateurs en série connectés entre les thyristors et les transformateurs 

sont utilisés pour fournir la puissance réactive [21]. Le premier système HVDC basé sur CCC 

a été construit en 1998 et utilisé pour connecter l'Argentine et le Brésil. En fait, les CCC n'ont 

pas été largement appliqués dans la construction de systèmes HVDC en raison de l'avènement 

de la nouvelle électronique de puissance au milieu des années 1990. Le développement de 
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dispositifs à semi-conducteurs à forte puissance telle que les thyristors à commutation de grille 

intégrées (IGCT), les transistors bipolaires à grille isolée (IGBT), les thyristors à blocage de 

grille (GTO), etc. ont marqué le début d'une nouvelle ère dans le domaine des systèmes HVDC 

[22] [23] [24]. L'IGBT diffère du thyristor en ce qu'il a la capacité de s'éteindre tout seul, ce qui 

peut être utilisé pour fabriquer des convertisseurs auto-commutés. Les convertisseurs construits 

avec des IGBT sont connus sous le nom de convertisseurs à source de tension (VSC). Le 

premier système VSC HVDC complet a été construit à Gotland, Suède, 1999[25]. Depuis lors, 

de nombreux systèmes VSC HVDC ont été mis en service [25] [26]. Le premier système récent 

VSC HVDC à trois terminaux exploité par China Southern Power Grille a été mis en service 

fin 2013, qui est utilisé pour alimenter l'énergie éolienne produite à partir de l'île de Nanao dans 

le continent du Guangdong via une combinaison de câbles souterrains, sous-marins câbles et 

lignes entendues [27] [28]. 

I.3. Présentation de la technologie HVDC  

           L'interconnexion HVDC dans un système AC nécessite une conversion d’AC à DC et 

une inversion de DC à AC. Nous nous référons aux circuits qui assurent la conversion du 

courant alternatif en courant continu en tant que redresseurs et aux circuits qui assurent la 

conversion du courant continu en courant alternatif en tant qu'onduleurs. Le terme convertisseur 

est utilisé pour désigner de manière générique à la fois les redresseurs et les onduleurs. Les 

techniques de conversion sont basés sur l'utilisation de dispositifs de commutation 

collectivement appelés vannes dans la communauté HVDC. Les vannes peuvent être non 

contrôlées ou contrôlées. Une vanne commandée comprenant généralement des thyristors a une 

caractéristique similaire aux vannes non commandées, sauf qu'elle nécessite une impulsion de 

gâchette pour s'ouvrir. Deux technologies de conversion de base sont utilisées dans les systèmes 

de transmission HVDC modernes. Il s'agit de convertisseurs de source de courant (VSC) à 

commutation de ligne conventionnelles et de convertisseurs à source de tension (VSC) auto-

commutée [29] [30]. 

I.3.1. HVDC a base LCC 

 Les convertisseurs de source de courant sont également appelés convertisseurs commutés 

en ligne. Les dispositifs à semi-conducteurs d'électronique de puissance fonctionnent comme 

des interrupteurs pour s'allumer et s'éteindre en continu afin de modifier le chemin de 

circulation du courant. Au moment de la mise hors tension, le courant est bloqué. Cette 

procédure est appelée «commutation» et le courant s'écoule du commutateur pendant la 
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commutation. L’opération de désactivation des commutateurs des dispositifs à semi-

conducteurs est contrôlée par des convertisseurs commutés en ligne ou par un circuit externe. 

Les commutations des thyristors peuvent être contrôlées ou non. Le LCC est constitué 

d'éléments semi-conducteurs capables de résister à la tension dans l'une ou l'autre polarité. Alors 

la direction du courant reste la même, finalement la direction de la puissance ne change pas 

[17]. 

Le LCC présente les meilleurs avantages par rapport aux autres convertisseurs de source de 

tension (VSC) ou convertisseurs auto-commutés, tels que de faibles pertes typiques par 

convertisseur (0,7 %) [31], une capacité de puissance élevée, une capacité de surcharge, un coût 

inférieur avec une fiabilité plus élevée pour une haute application de tension. Les convertisseurs 

de source actuels ont la capacité de démarrage à froid, mais ils ne nécessitent pas de composants 

supplémentaires pour le fonctionnement et le contrôle [32] [33] [34]. Elle présente certains 

inconvénients tels qu'elle génère des harmoniques lors de la commutation basse fréquence et 

nécessite donc des filtres AC / DC de grande taille, ce qui augmente la taille totale de poste de 

conversion. Le contrôle de la puissance réactive n'est pas très efficace et tire la puissance 

réactive du réseau pendant le fonctionnement. La direction de la puissance et du courant peut 

être inversée en inversant la polarité de la tension, mais ce qui rend le fonctionnement difficile 

pour les applications de réseau DC et nécessite les autres compensateurs réactifs [48]. 

La figure ci-dessous illustre la structure de LCC. [35] 

 

Figure I.1 : La Structure du LCC. 
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I.3.2. HVDC a base VSC 

La transmission HVDC avec des convertisseurs VSC peut être bénéfique pour les 

performances globales du système [7,8].Les convertisseurs de source de tension sont des 

convertisseurs auto-commutés commandés par l'opération de commutation des IGBT ou GTO 

des dispositifs semi-conducteurs. Le processus de commutation peut avoir lieu par l'action 

marche/arrêt autocontrôlé des commutateurs des dispositifs à semi-conducteurs. Les 

convertisseurs de source de tension peuvent être mis en œuvre avec des convertisseurs à 2 ou 3 

niveaux ou multiniveaux. Les VSC présentent certains avantages par rapport aux convertisseurs 

de source de courant, tels que la taille très compacte de la station de conversion en raison de 

l'élimination des filtres, une meilleure contrôlabilité, une génération d'harmoniques 

insignifiantes et un contrôle efficace de la puissance active et réactive, de sorte qu'aucun 

compensateur de puissance réactive ne sont nécessaires[19]. Le flux de puissance peut être 

inversé en inversant le flux de courant qui convient au système HVDC. Mais cette topologie 

présente certains inconvénients par rapport au VSC ou au LCC, tels qu'un coût plus élevé et de 

grandes pertes de convertisseur typiques (1,7 %) par convertisseur. Cette technique n'est pas 

une technique très mature par rapport au VSC dans le domaine du HVDC [36] [37] [6]. 

La figure ci-dessous illustre la structure et les composants de VSC. 

 

Figure I.2: La Structure du VSC  
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Les stations VSC avec convertisseurs à deux et trois niveaux sont généralement conçues 

pour des applications hautes tension, ce qui donne des échelons de bas niveau dans la tension 

de sortie qui peut ne pas être exactement des formes d'onde sinusoïdales. De telles sorties de 

convertisseurs ne sont pas très efficaces pour la transmission HVDC ou les applications haute 

tension. Ainsi, avec de tels convertisseurs de sortie à bas niveau, les problèmes de distorsion 

harmonique totale élevée sont devenus un problème indésirable du système d'alimentation haute 

tension. Les VSC avec convertisseurs à deux ou trois niveaux sont bien adaptés à l’application 

moyenne tension. Pour améliorer les niveaux de tension de fonctionnement, un certain nombre 

de composants de dispositifs semi-conducteurs sont connectés en série avec des filtres AC pour 

éliminer les harmoniques. Mais la principale limitation de ces convertisseurs est un taux élevé 

de changement de tension (c'est-à-dire dv/dt) qui nécessite que le transformateur d'interfaçage 

ait une propriété de tenue à haute tension pour l'isolation ; il doit supporter une tension de 

commutation élevée et une fréquence de fonctionnement élevée [53]. 

La transmission VSC peut offrir plusieurs avantages en plus au LCC : 

 Contrôle indépendant de la puissance active et réactive dans la limite de l'équipement. 

 Contrôle bidirectionnel du flux de puissance. 

 Réduction du contenu en harmoniques par commutation rapide. 

 Exigence de filtres plus petits. 

Les inconvénients du VSC à 2 niveaux sont le peu plus élevé les pertes de puissance et la 

plus petite puissance nominale. VSC se compose de plusieurs transistors bipolaires à grille 

isolée, IGBT, qui permet d'allumer et d'éteindre des courants importants en contrôlant les 

signaux de grille Figure (I.3). Comme la commutation à haute fréquence est possible, le filtrage 

des composantes harmoniques est facilement réalisé par des selfs, et de sorte que des sorties de 

courant alternatif presque idéales. Puis une moyenne-modèle du convertisseur de puissance 

peut être considérée pour le contrôle conception de la conversion de puissance entre le réseau 

DC et AC. 

L'arrangement structurel de base d'un VSC à deux niveaux est présenté à la Figure 1-3a. 

Grâce à la capacité d'activation et de désactivation de l'IGBT, chaque vanne peut commuter 

plus d'une fois par cycle. Afin de gérer le courant négatif et la faible capacité de blocage de 

tension inverse de l'IGBT, une diode est ajoutée en antiparallèle. À tout moment, la tension 

composée à la sortie du convertisseur (um) peut-être soit égale à la tension continue, soit égale 
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à l'opposé de la tension continue, suivant les états des interrupteurs. Ainsi, cette topologie de 

convertisseur permet de créer une source de tension alternative, par une stratégie de commande 

d'interrupteur appropriée [38]. 

 

Figure I.3 : VSC à deux niveaux. 

La technique de modulation de largeur d'impulsion est utilisée pour réduire les harmoniques, 

un compromis entre la fréquence de commutation (c'est-à-dire les pertes de commutation) et le 

contenu harmonique doit être pris en compte. Il existe un grand nombre de stratégies de contrôle 

pour les VSC à deux niveaux [39], la technique la plus simple et la plus connue est la technique 

de comparaison triangulaire. La forme d'onde de tension utilisant cette dernière technique est 

présentée à la figure I.3 .b. La tension de référence est comparée à un signal triangulaire (voir 

figure du haut), ce qui donne un schéma de commutation modulé (voir figure du bas), dont le 

fondamental est égale au signal de référence. 

Grâce à la capacité de contrôle de l'angle et de l'amplitude de la tension, il est possible de 

gérer le courant à travers la réactance de ligne, ainsi la puissance active et la puissance réactive 

peuvent être contrôlées indépendamment. 

Pour garder la contrôlabilité, la tension aux bornes des cellules de commutation doit être 

positive sinon les diodes conduisent et il n'est plus possible de choisir l'instant de commutation. 

Pour éviter ce problème, la tension continue doit être supérieure à la tension alternative de crête 

de la source de tension ; sinon, le VSC à deux niveaux fonctionne comme un pont de Graëtz à 

base de diodes. Ainsi, en cas de sous-tension DC sévère, le côté AC alimentera le côté DC sans 
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aucun contrôle possible. Sans schéma de protection DC ou AC rapide, le courant traversant les 

diodes dépassera rapidement le courant maximal admissible. 

I.4. Convertisseur à commutation de ligne et convertisseur de source de tension 

La capacité de désactivation produise de nombreux avantages pour le VSC, cela ne signifie 

pas que le VSC peut remplacer le LCC. Les deux convertisseurs sont appliqués dans les 

systèmes HVDC modernes et ils ont leurs mérites respectifs qui répondent à des exigences 

différentes [40] [21] : 

 Ces dernières années, des avances et des améliorations significatives dans la technique 

des thyristors ont été réalisées. En particulier, le thyristor a une grande capacité qui peut 

supporter des tensions élevées (jusqu'à 10 kV) et des courants élevés (4 kA). Par 

conséquent, il n'y a pas de restriction particulière sur la plage de puissance de HVDC 

avec LCC puisque des tensions très élevées peuvent être atteintes en connectant les 

thyristors en série. De plus, les éléments inductifs et capacitifs des lignes de 

transmission n'ont aucun effet sur le HVDC avec LCC et, par conséquent, les pertes de 

puissance causées par ces éléments ne limitent pas la distance de transmission. Pour ces 

raisons, le système LCC HVDC est bien établi pour la transmission d'énergie en vrac 

sûre de longues distances. 

 La technologie VSC-HVDC est principalement utilisée dans la transmission de 

puissance de capacité moyenne sur la base des considérations suivantes :  

 L'IGBT caractérisé par une capacité limite avec une faible capacité de surcharge.  

 En raison de l'utilisation de PWM à haute fréquence, les pertes de commutation 

du VSC HVDC sont supérieures à celles du LCC HVDC.  

 Un système VSC HVDC utilise généralement un câble spécial en polyéthylène 

réticulé (XLPE) qui a une capacité de tension inférieure à celle du câble à 

isolation minérale (MI) utilisé dans le système LCC HVDC. 

 Un système VSC HVDC peut être utilisé pour fournir de l'énergie électrique à des 

réseaux alternatifs passifs faibles avec une faible capacité de court-circuit. Étant donné 

que les dispositifs à semi-conducteurs utilisés dans le VSC sont à commutation 

automatique, pour le système CA connecté, une source de tension CA forte n'est pas 

nécessaire. 

 À l'heure actuelle, la grande majorité des liaisons HVDC existantes sont composées de 

deux stations de conversion, n'effectuant que le transfert de puissance point à point. 
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Comme le développement économique et la construction du réseau électrique exigeant 

que le réseau DC puisse réaliser des échanges d'énergie entre plusieurs fournisseurs 

d'électricité et plusieurs consommateurs d'électricité, le système HVDC multi terminal 

composé de plus de deux stations de conversion a attiré de plus en plus d'attention. La 

technique VSC HVDC est plus appropriée que LCC HVDC pour construire un système 

HVDC multi terminal pour les raisons suivantes :  

1) Pour le LCC HVDC, la seule façon d'inverser le sens de l'alimentation est de 

changer la polarité de la tension continue. Cependant, dans un système HVDC 

multi terminal, l'inversion de la polarité de la tension continue d'un terminal 

donnent des perturbations remarquables aux autres terminaux et, par conséquent, 

il est essentiel d'organiser l'opération de commutation de chaque terminal [41].  

2) Pour le VSC HVDC, la direction de puissance peut-être changée par l'inversion 

de la direction du courant tout en gardant la polarité de la tension continue 

inchangée. Par conséquent, la direction de puissance d'un terminal peut être 

modifiée sans tenir compte des directions de flux de puissance des autres bornes. 

I.5. Avantages du HVDC par rapport HVAC 

Le choix entre le courant alternatif (AC) et le courant continu (DC) pour les longues 

distances obéis souvent à des logiques économiques, la figure (I.4) illustre les coûts d'une 

transmission selon la distance et son type, AC ou DC. Les sous-stations AC-DC augmentent 

considérablement le coût d'investissement lorsque la longueur de la ligne est courte. Lorsque la 

distance de transmission augmente, la solution DC devient de plus en plus rentable car la liaison 

DC nécessite moins de conducteurs que la liaison AC pour la même capacité de transfert de 

puissance. Dans [44] , l'auteur donne une estimation de 30 % d'économie de coûts dans la 

construction de lignes, en tenant compte du fait que HVDC a besoin de moins de conducteurs 

et de tours de transmission plus petites et à des pertes de ligne plus faibles. De plus, les lignes 

AC longues distances nécessitent des dispositifs de compensation qui augmentent également le 

coût de transmission. La distance à laquelle le courant continu devient moins cher que le courant 

alternatif est appelé la distance de rentabilité (environ 40 km pour le câble et 500 km pour la 

ligne aérienne [45]. 
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Figure I.4 : Sensibilité de la durée de raccordement sur les coûts de transmission [138]. 

En ce qui concerne la transmission par câble, contrairement au HVAC. Le HVDC n'a pas de 

limite de longueur. Pour la transmission sous-marine entre sous-stations continentales, la 

compensation réactive ne peut être localisée qu'à terre, donc passée une certaine distance, 

HVDC est la seule solution techniquement réalisable car les dispositifs de compensation 

intermédiaires ne sont pratiquement pas réalisables [46]. 
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Tableau I.1 : présente certains avantages et inconvénients du HVDC par rapport au HVAC 

[139] 

Avantages Inconvénient 

 plus de puissance par conducteur 

 Tour de transmission plus petite 

 deux conducteurs au lieu de trois 

 30% des économies dans la 

construction de lignes 

 pertes de transmission réduites 

 pas de courant de charge en régime 

permanent 

 pas de transfert de puissance 

réactive 

 pas d'effet peau 

 aucune opération synchrone ne 

requise 

 interconnexions asynchrones 

 isolation et même atténuation des 

oscillations électromécaniques 

 contrôlabilité de la puissance active 

 pas de limitation de longueur de 

transmission 

 isolation des défauts AC 

 les convertisseurs sont chers 

 Les convertisseurs produisent des 

harmoniques 

 Les pertes du convertisseur sont 

significatives 

 les convertisseurs sont fragiles 

 Sous-stations offshore lourdes [140] 

 Fiabilité plus faible 

 Les réseaux DC ne sont pas faciles à 

utiliser 

 aucun disjoncteur DC n'existe 

aujourd'hui 

 VSC_HVDC est une technique assez 

nouvelle même si la technique LLC-

HVDC a près de 60 ans 

 Multi-voltage level. Connexion 

involving different DC voltage levels 

needs DC-DC converters 

 

I.6. Les différents stratégies de contrôle d'un réseau HVDC 

La conception de la commande est toujours l'un des sujets de recherche les plus populaires 

dans le domaine des systèmes VSC HVDC. Un grand nombre d'études ont été consacrées au 

contrôle des systèmes VSC HVDC de différents points de vue. 
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I.6.1. Contrôle d’un seul terminal VSC  

Pour tout système VSC HVDC, le convertisseur est le composant le plus basique, dont le 

fonctionnement a un impact important sur les performances globales du système. Par 

conséquent, il est particulièrement important de développer des structures de contrôle 

appropriées pour le VSC. Là sont les deux méthodes de contrôle les plus fréquemment 

discutées, à savoir la méthode de contrôle direct et la méthode de contrôle vectoriel. L'approche 

de contrôle direct est très simple où les entrées de contrôle, l'angle de phase et le rapport de 

modulation d'amplitude, sont directement dérivées des mesures des courants et des tensions au 

PCC [46] [47] [48] [49]. L'avantage majeur de ce procédé de commande est sa structure simple 

facilement implémentable tandis que l'inconvénient le plus grave est son incapacité à limiter le 

courant traversant le convertisseur pour protéger les dispositifs semi-conducteurs. 

Pour pallier cette lacune, la méthode de contrôle vectoriel est largement utilisée dans le cadre 

du contrôle des VSC [50] [51] [52], où le VSC est modélisé de manière synchrone. Trame de 

référence dq. La caractéristique principale de cette méthode est qu'elle consiste en deux 

contrôles boucles, à savoir la boucle de courant interne rapide et la boucle externe lente, où la 

boucle externe lente fournit les trajectoires de référence à la boucle de courant interne rapide. 

Grâce à la boucle de courant interne rapide, cette structure de contrôle a la capacité de limiter 

l’ouvrant à travers le convertisseur [53] [54] [55] [56]. 

Des études comparant la méthode de contrôle direct et la méthode de contrôle vectoriel sont 

réalisées en [57]. La méthode de commande vectorielle conventionnelle est généralement basée 

sur plusieurs contrôleurs PI standard où une boucle à verrouillage de phase (PLL) est 

généralement appliquée pour fournir un cadre de référence synchrone [58] [59]. Cependant, 

plusieurs limitations de la commande PI pure sont présentées dans [60] [61] [62], qui montrent 

que la capacité maximale de puissance transférable avec la méthode de commande vectorielle 

conventionnelle est bien inférieure à la capacité maximale réalisable du système et à la 

performance globale du système. Est remarquablement perturbé par les incertitudes du système. 

Ainsi, certaines méthodes modifiées de lutte anti-vectorielle sont développées. Dans [63], la 

technique de contrôle de backstepping adaptatif est appliquée à la boucle externe de tension 

continue et à la boucle de courant interne pour assurer la stabilité globale. Dans [53], une 

stratégie de commande optimale utilisant une technique de commande vectorielle à courant 

continu est proposée où la boucle de courant peut être une combinaison de différentes 

technologies telles que PID, contrôle adaptatif, etc. Dans [56], une méthode de contrôle 
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prédictif de modèle non linéaire est appliquée à la boucle de courant interne sans avoir besoin 

d'une PLL. Étant donné que le contrôle vectoriel conventionnel n'utilise pas pleinement le 

potentiel du VSC, en particulier dans le cas de se connecter à un système à courant alternatif 

faible, plusieurs autres méthodes de contrôle sont développées. Dans [64], le contrôle de la 

synchronisation de puissance avec une nouvelle méthode de synchronisation comme alternative 

à la PLL est établie, dont le concept de contrôle est dérivé des comportements des générateurs 

synchrones. Cette méthode est efficace lorsqu'un très faible. 

    Le système AC est connecté au réseau DC via un VSC [65] [66]. Dans [67], une méthode 

de contrôle prédictif de modèle décentralisé VSC HVDC est proposée dans le but d'obtenir un 

contrôle rapide de la puissance active et réactive, d'améliorer la qualité de l'énergie, etc. Dans 

[68], un nouveau contrôle direct de la puissance est proposé. Où la tension du convertisseur est 

directement dérivée du flux de puissance défini. Cette méthode est appliquée au contrôle des 

générateurs à induction à double alimentation (DFIG) avec de bonnes performances [69]. De 

plus, un DPC amélioré est présenté dans [70]. Dans [71], à la fois l'inégalité matricielle linéaire 

(LMI) et les schémas heuristiques comme l'algorithme génétique sont présentés et une 

comparaison est effectuée entre eux.  

     Dans [135]. Chacune des stratégies de contrôle mentionnées ci-dessus est testée et, en 

outre, une comparaison des performances entre eux est également donnée donc la suite de thèses 

proposées trois méthodes différentes de commande robuste de type non linéaire pour les 

convertisseurs VSC, basée sur les approches de commande structurelles telles que la commande 

par mode glissant (SMC) et la commande flou ,et l’hybride entre les deux commande (FSMC) 

afin d'améliorer les performances et la stabilité du système VSC-HVDC. 

I.7. Conclusion  

La transmission du courant continu par la technique de l’HVDC à démontrer l'intérêt 

d’utiliser la transmission d'énergie en courant continu et ses avantages par rapport aux 

techniques traditionnelles en courant alternatif. Nous mettons ensuite en évidence la différence 

entre les différents systèmes de conversion utilisés à savoir LCC et VSC, dans la dernière partie 

de ce chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique sur les différentes techniques de 

commandes appliquées aux réseaux de transport HVDC. 
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II.1. Introduction 

 Dans ce chapitre, la modélisation mathématique des principaux composants (VSC, filtre et 

grille) du système HVDC basé sur VSC sera décrite. La modélisation des composants sera 

réalisée dans le référentiel synchrone dq puisque la commande sera implémentée dans le même 

référentiel. 

Ensuite, nous présentons la conception des stratégies de contrôle pour le système de 

transmission HVDC basé sur VSC. Dans un premier temps une brève présentation des stratégies 

de contrôle adaptées à une telle application sera réalisée. Le chapitre se poursuivra par la 

présentation individuelle de toutes les boucles de régulation qui seront utilisées pour simuler le 

système VSC-HVDC. Le processus de réglage de ces contrôleurs sera également décrit. La 

méthode PLL pour synchroniser le système avec le réseau sera également présentée dans ce 

chapitre. 

II.2. Modèle de convertisseur de source de tension 

La figure présente la structure de base d’un système de conversion VSC, illustrée un 

convertisseur connecté au réseau AC via une inductance équivalente Rs + jLs .la tension elle 

est filtrée par un condensateur Cs [44]. 

 

Figure II.1 : Structure de base d'un système de conversion VSC 

Dans cette section, nous détaillons les deux modelés selon le choix du bilan de puissance 

soit côté de convertisseur ou bien côté de la source AC.  

La figure (II.1) montre la sous-station HVDC à base VSC d’écrit par un modèle moyen, nous 

pouvons fonctionner en mode contrôle de puissance ou en mode contrôle de tension continuons, 

en appliquant la loi de Kirchhoff au côté AC du convertisseur HVDC à base VSC. 
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sj

s s sj gj mj

di
L R i u u

dt
                                               ( .1) 

    En utilisant la technique de modulation PWM, l’amplitude des sorties du convertisseur 

mdu , mqu sont contrôlés par les indices de modulation dm , qm  

 
md d s

mq q s

u m u

u m u




                                                        ( .2) 

Notons que md et mq sont les composantes dimensionnées dans le repère de Park dq 

exprimées en fonction des tensions umd et umq ainsi que la tension continue us. Elles représentent 

les cycles de conversion. 

 

md
d

s

mq

q

s

u
m

u

u
m

u





                                                       ( .3) 

L’équation (II.1) peut s’écrire comme la suite : 

sabc
mabc s sabc sabc gabc

di
u R i L u

dt
                                      ( .4) 

Nous multiplions l'équation (II.4) par la matrice de Park  P  nous obtenons : 

       sabc
mabc s sabc s gabc

di
P u R P i L P P u

dt
                        ( .5) 

Avec  P   :  

 

     

     

cos cos 2 / 3 cos 2 / 3
2

sin sin 2 / 3 sin 2 / 3
3

1/ 2 1/ 2 1/ 2

P

    

     

  
 

      
 
 

              ( .6) 

Où la phase a de la tension de grille ugd est alignée avec l'axe d du cadre tournant dq-

synchrone (ugq = 0). 

Alors nous pouvons écrire l’équation (II.5) dans le repère de Park : 

 0 0 0
sabc

mdq s sdq s gdq

di
u R i L P u

dt
                                 ( .7) 
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Or nous avons :  

 
      0abc sdqsabc

sabc sabc

d P i didP dPdi d
P i i

dt dt dt dt dt d

  



                 ( .8)     

Les axes magnétiques des phases du bus infini tournent, par définition, à une vitesse 

angulaire , donc nous avons  t   et ainsi : 

d

dt


                                                         ( .9) 

En calculant   
 

sabc

dP
i

dt


 : 

 
     

     

sin sin 2 / 3 sin 2 / 3
2

cos cos 2 / 3 cos 2 / 3
3

0 0 0

sa

sabc sb

sc

i
dP

i i
dt

i

    


    

      
  

       
  
  

        ( .10) 

Alors nous obtenons (II.11) : 

 

0

sq

sabc sd

i
dP

i i
d





 
 

  
 
 

                                               ( .11) 

Ou les grandeurs électriques sont équilibrées. Donc, il n'existe pas de séquence zéro et par 

conséquent, l'équation s'écrit finalement : 

sdq sq

mdq s sdq s s gdq

sd

di i
u R i L L u

idt


 
     

 
                             ( .12) 

La puissance apparente absorbée par le convertisseur peut être exprimée par : 

gabc gabc sabcS u i                                                ( .13) 

L'équation (II.13) s'écrit dans le repère tournant de Park comme suit : 

  
3 3

2 2
gdq gdq sdq gd gq sd sqS u i u ju i ji                              ( .14)    

Ainsi : 

   
3

2
gdq gd sd gq sq gq sd gd sqS u i u i j u i u i    

 
                       ( .15) 
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II.2.1-L’Égalité de puissance du côté source AC 

D’après l’équation (II.16), En ignorant la perte de conversion dans le convertisseur, la 

puissance active côté alimentation AC est égale à la puissance sur le bus DC, donc : 

gdq dcP P                                                       ( .16) 

Avec la puissance active et réactive égale : 

3

2
gdq gd sdP u i                                                      ( .17) 

Et : 

3

2
gdq gd sqQ u i                                                   ( .18) 

Les puissances active et réactive côté convertisseur sont exprimées respectivement par les 

équations suivantes. 

 
3

2
mdq md sd mq sqP u i u i                                            ( .19) 

 
3

2
mdq mq sd md sqQ u i u i                                           ( .20)   

Tenez compte de la conservation de l'énergie, voir l’équation (II.16), le transfert de puissance 

AC/DC est donné par : 

3

2
gd sd s mu i u i                                                      ( .21) 

Selon la loi des nœuds, nous fonctionnons le convertisseur en mode commande de tension : 

m l csi i i                                                        ( .22) 

Nous remplaçons (II.22) dans (II.21), nous obtenons : 

 
3

2
gd sd s l csu i u i i                                               ( .23) 

Nous divisons les coté de l’équation (II.23) par us   nous obtenons : 

 
3

2

gd sd

l cs

s

u i
i i

u
                                                 ( .24) 
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Le courant peut être exprimé par : 

3

2

gd sd

cs l

s

u i
i i

u
                                                  ( .25) 

Ou à partir de la figure (II.1), il vient : 

s
cs s

du
i C

dt
                                                     ( .26) 

Nous replaçons Ics dans l’équation (II.25) : 

3

2

gd sds
s l

s

u idu
C i

dt u
                                          ( .27) 

Qui peut s'écrire sous la forme suivante : 

3

2

gd sds l

s s s

u idu i

dt C u C
                                       ( .28)       

Enfin, nous obtenons le premier modèle représenté dans l'espace d'état comme suit : 

1 1sd s
sd sq gd md

s s s

di R
i i u u

dt L L L
                                 ( .29) 

1sq s
sd sq mq

s s

di R
i i u

dt L L
                                               ( .30) 

3

2

gds sd l

s s s

udu i i

dt C u C
                                                           ( .31)    

Avec :     , , .s sd squ i i  Sont les variables d’état 

               , .d qu u  Sont les variables de commande  

               , .gd lu i  Sont les signaux externes  

II.2.2-L’Égalité de puissance du côté convertisseur AC 

De même, en ignorant les pertes de conversion dans le convertisseur, l'échange de puissance 

efficace côté convertisseur AC est égal à la puissance sur le bus DC, donc : 
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mdq dcP P                                                           ( .32) 

Les puissances active et réactive sont expriment par les équations suivante : 

 
3

2
mdq md sd mq sqP u i u i                                                  ( .33)    

 
3

2
mdq mq sd md sqQ u i u i                                                  ( .34)      

Nous remplaçons le terme mdqP  de l’équation (II.32) par (II.33) : 

 
3

2
md sd mq sq s mu i u i u i                                                  ( .35) 

On peut écrire (II.36) à partir de la figure (II.1) :  

 
1 1s

cs m l

s s

du
i i i

dt C C
                                                 ( .36) 

En multipliant de part et d'autre par la tension us : 

 
1s

s s m s l

s

du
u u i u i

dt C
                                                ( .37) 

À partir des équations (II.35) et (II.37), nous obtenons 

 
1 3

2

s
s md sd mq sq s l

s

du
u u i u i u i

dt C

 
   

 
                                  ( .38)    

Enfin, en considérant les équations (II.3) et (II.38), la dynamique de la tension au niveau du 

condensateur est modélisée par l`équation (II.39). 

3 1

2

s
d sd q sq l

s s

du
m i m i i

dt C C
                                          ( .39) 

Le deuxième modèle exprimé dans l'espace d'état donné par (II.40), (II.41), (II.42) :  

1 1sd s
sd sq gd d s

s s s

di R
i i u m u

dt L L L
                             ( .40) 

1sq s
sd sq q s

s s

di R
i i m u

dt L L
                                           ( .41)     
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3 3 1

2 2

s
d sd q sq l

s s S

du
m i m i i

dt C C C
                                   ( .42) 

Avec :  , , .s sd squ i i  Sont les variables d’état 

            , .d qm m  Sont les variables de commande  

            , .gd lu i  Sont les signaux externes  

II.3-Principe du contrôle VSC de commande des systèmes  

La figure (II.2) montre le schéma de principe d'une sous-station VSC contrôlée en Park 

synchrone dq. Dans cette sous-section, dans un souci de simplicité, le filtre AC de la sous-

station VSC est réduit à une simple réactance de phase, contenant la réactance de phase VSC et 

l'inductance de fuite du transformateur. Concernant la tension alternative générée par le 

convertisseur, seule la fréquence fondamentale est considérée. [73] [74] [75] 

On considère le cas où le convertisseur est connecté à un réseau qui impose la fréquence. La 

boucle à verrouillage de phase (PLL) permet de synchroniser le cadre tournant dq (également 

appelé cadre de Park) avec la tension du réseau au point de couplage commun (PCC) avec le 

réseau. Dans ce cas, l'axe d a été synchronisé avec le vecteur de tension du réseau de sorte que 

la composante de tension de l'axe q est nulle et la composante de tension d'axe d a la même 

amplitude que le vecteur de tension PCC. Ainsi, les puissances active et réactive peuvent être 

contrôlées indépendamment par des composants de courant supplémentaire, les contrôleurs sont 

utilisés pour réaliser des fonctions spécifiques [75] [52]. 

 la référence de courant d'axe q ( 𝑖𝑠𝑑
𝑟𝑒𝑓) peut-être donnée soit par un contrôleur de 

puissance réactive qui contrôle l'échange de puissance réactive au PCC, soit par un 

contrôleur de tension alternative qui contrôle la tension alternative. 

 La référence de courant d'axe d (𝑖𝑠𝑞
𝑟𝑒𝑓) peut-être donnée soit par un contrôleur de 

puissance active qui contrôle l'échange de puissance active au PCC, soit par un 

contrôleur de tension continue qui contrôle le niveau de tension continue en agissant sur 

le transfert de puissance via le VSC. 

La stratégie de contrôle globale d'un VSC est illustrée à la figure (II.2) et les boucles de 

contrôle mentionnées ci-dessus sont détaillées tout au long de cette section afin d’être 

incorporées dans le modèle du convertisseur VSC. 
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Figure II.2 : Stratégie de contrôle d'une station VSC d’une filtré Rs, Ls et de sa commande 

associée. 

Les structures des contrôleurs génériques sont présentées dans cette sous-section. Tout 

d'abord, le schéma de base de la boucle de contrôle du courant est détaillé, puis les contrôleurs 

de tension et puissance sont décrits par la suite. 

II.3.1-Conception du contrôleur de courant  

Dans un cadre rotatif dq, les courants alternatifs sont exprimés en suivant les équations 

dynamiques avec les coordonnées d et q des tensions de grille et tensions modulées (II.43) 

 

 

1

1

d

d

q

q

s

m gd s sd s sq

s

s

m gq s sq s sd

s

di
v v R i L i

dt L

di
v v R i L i

dt L





   

   

                                  ( .43) 

Au fur et à mesure que les termes couplés apparaissent, le contrôleur actuel comprend une 

action de découplage, et un contrôleur PI ou IP est utilisé pour éviter l'erreur résiduelle en 

régime permanent entre la référence et le courant de sortie Figure (II.3) voir l’annexe (B)[76]. 
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Figure II.3 : Commande de courant dans une trame dq 

Les paramètres du correcteur affectent le temps de réponse et les caractéristiques de 

stabilisation de l'ensemble du système. 

II.3.2-Contrôleur de puissance active et réactive  

 La Puissance active : pour le contrôleur de puissance active peut être conçu de telle sorte 

que la puissance active suive sa référence qui est fournie par un niveau de contrôle 

supérieur (ou un poste central de répartition de puissance), et la puissance active peut 

être contrôlée par le convertisseur [77]. 

 La Puissance réactive : ce mode de régulation permet de réguler la puissance réactive à 

sa référence. Par exemple, si l'entrée de référence pour le contrôleur de puissance 

réactive est réglée sur le zéro, la puissance réactive peut être maintenue à cette valeur 

pour obtenir un facteur de puissance unitaire. 

Cette action est utile pour améliorer la qualité de l'alimentation. De plus, le VSC lui-même 

n'a pas besoin de support de puissance réactive. En fait, le VSC peut fonctionner comme un 

compensateur de puissance réactive pour réguler l'amplitude de la tension du système AC en 

contrôlant la puissance réactive au PCC. En raison de sa capacité à contrôler entièrement le flux 

de puissance, le VSC est devenu un dispositif de contrôle du flux de puissance très important 

[78] 
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Figure II.4 : boucle de contrôle de puissance active et réactive. 

Tant que le terme dq est aligné avec le composante ‘d’ de la tension du réseau, le composante 

en quadrature de la tension est égale à zéro. Par conséquent, les puissances active et réactive du 

réseau sont obtenues simplement par les expressions suivantes : 

d d q q d d

d q q d d q

g g s g s g s

g g s g s g s

P v i v i v i

Q v i v i v i

  

    
                                      ( .44) 

Ensuite, toutes les références de puissance active et réactive peuvent être facilement 

converties dans les références actuelles  

d

d

q

d

ref

gref

s

g

ref

gref

s

g

P
i

v

Q
i

v



 

                                                           ( .45) 

Les correcteurs PI sont utilisés pour réguler les réponses dynamiques des boucles de 

puissance 

II.3.3-Contrôleur de tenson continue 

Pour un convertisseur, l'équation de la tension continue peut s'écrire : 

 
1s

l m

s

du
i i

dt C
                                                 ( .46) 

Il existe deux manières typiques de contrôler de tension continue, soit la commande directe 

de la tension continue, soit le carré de cette tension. La première méthode est basée sur le 
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contrôle du courant continu et la seconde sur la gestion de l'alimentation. L'arrangement du 

contrôleur de la première méthode est présenté dans la figure )II.5( 

La structure de commandement a été conçue par inversion du système physique. Par 

expérience, la compensation du courant de charge peut apporter des instabilités à cause des 

retards de mesure. Ainsi, en pratique ce courant n'est pas compensé, sa variation est vue comme 

une perturbation et sera corrigé par le régulateur PI. En ce qui concerne la compensation de 

tension alternative et de tension continue, elles sont souvent remplacées par leur valeur 

nominale car en réseau électrique, elles doivent être maintenues proches de cette valeur. De 

plus, l'action intégrale permet d'avoir une erreur nulle en régime permanent. Pour éviter le 

dépassement lors d'une variation de l'entrée de référence, le correcteur PI peut être remplacé 

par un correcteur IP 

 

Figure II.5: boucle de Contrôleur de tension continu. 

II.3.4-Contrôle de la tension alternative  

Cette boucle de contrôle est spécifiquement conçue pour les convertisseurs VSC connectés 

à des réseaux alternatifs faibles qui sont sensibles aux interactions AC-DC en raison de leur 

impédance élevée par rapport à leur puissance nominale continue. De plus, les pannes du côté 

DC où AC du variateur peuvent provoquer une instabilité de la tension AC (par exemple, sous-

tension, surtension, etc.). Pour éviter ces problèmes, la boucle de contrôle de la tension 

alternative peut réguler la basse tension de la ligne alternative à une amplitude constante [79]. 

II.4-La boucle à verrouillage de phase (PLL)  

Le contrôle du convertisseur de source de tension (VSC) est réalisé dans le cadre de référence 

dq0 qui est synchronisé sur la tension du réseau au moyen d'une boucle à verrouillage de phase 

(PLL). La fonction de synchronisation du PLL joue un rôle clé pour assurer un bon transfert 

d'énergie entre les réseaux AC et DC. En fait, le contrôle du convertisseur générera des signaux 
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de référence de tension qui doivent être synchronisés avec la tension du réseau afin que le VSC 

contrôle le courant du réseau dans la réactance de phase et échange la puissance active et 

réactive en conséquence. 

La modélisation de la PLL, qui est illustrée à la figure (II.6), est basée sur le modèle PLL 

simple é de [69] : un contrôleur PI est utilisé pour obtenir la valeur de 𝜃𝑃𝐿𝐿qui amène la tension 

générée 𝑢𝑔𝑞,𝑃𝐿𝐿à la valeur désirée 𝑢𝑔𝑞 = 0. Cette méthode donne non seulement la fréquence 

d'utilité 𝜔𝑃𝐿𝐿 mais permet également de se verrouiller à l'angle de grille 𝜃𝑔. La PLL peut ainsi 

être considérée comme un système de commande non linéaire avec l'amplitude de tension Vg 

multipliée dans le chemin de rétroaction, le chemin aller étant un contrôleur PI et un simple 

intégrateur. 

 

Figure II.6 : Modélisation de PLL. 

II.5-Schéma PQ simplifié de base d'un VSC   

La figure (II.7) illustre le diagramme de capacité P-Q d'un convertisseur VSC vu du point 

de vue de la stabilité, le convertisseur VSC peut fonctionner dans les quatre quadrants du plan 

P-Q, qui définit le fonctionnement au point d'interface avec le système AC. 
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Figure II.7: diagramme PQ simplifié de base d'un VSC. 

Un onduleur injecte de la puissance active dans le système AC et  𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣 > 0, alors qu'un 

redresseur absorbe la puissance active du système AC et   𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣 < 0. Les deux convertisseurs 

peuvent fonctionner soit en mode capacitif, avec 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣>0, soit en mode inductif, avec  𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣<0. 

Il existe principalement trois facteurs qui limitent les puissances actives et réactives 

produites/absorbées par un convertisseur VSC : 

 Courant maximal à travers les IGBT. Comme ce courant est constant, les limites de 

capacité P-Q dépendent de la tension alternative. Plus la tension alternative est élevée, 

plus la capacité P-Q est élevée, mais elle est limitée par les limites de sécurité minimale 

(𝑈𝑚𝑖𝑛) et maximale (  𝑈𝑚𝑎𝑥) de la tension alternative. La pleine puissance réactive qui 

peut être produite est atteinte à une tension alternative minimale. À haute tension de 

réseau (𝑈𝑚𝑎𝑥), cependant, la puissance réactive est limitée par la tension alternative 

maximale du convertisseur  𝑈𝑐𝑜𝑛𝑣, qui à son tour est limitée en raison de la limitation 

de la tension continue. 

 Niveau de tension DC maximum. La puissance réactive dépend principalement de la 

différence de tension entre la tension alternative aux bornes du VSC, qui est fonction de 

la tension continue, et la tension alternative du réseau. En mode capacitif, si la tension 

alternative du réseau est élevée, puisque la tension alternative du VSC doit être plus 

élevée, elle-même limitée par la tension continue, la différence entre la tension continue 

maximale et la tension alternative sera faible. Ainsi, en mode capacitif, la capacité de 
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puissance réactive augmente avec la diminution de la tension alternative. Cela a du sens 

du point de vue de la stabilité. Le transformateur de changement de prise en charge peut 

optimiser la tension du convertisseur AC afin d'obtenir une capacité de puissance 

maximale en régime permanent. La tension continue est également donnée par la limite 

maximale autorisée du condensateur de stockage. 

 Limite de puissance active maximale. Cette limite est déterminée par le calibre du 

VSC, en courant, et le calibre Pdc du câble de transmission. 

II.6-Conclusion 

    Dans ce chapitre on a présenté le comportement dynamique d'une station de conversion 

VSC connectée à un réseau DC et présente différents modèles d'état pour le contrôle de la 

boucle de contrôle interne et externe et une présentation sur la boucle à verrouillage de phase 

(PLL).  
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III.1. Introduction  

 Logique floue a été proposée première fois par L.A. Zadeh en 1965. Il a estimé que la théorie 

classique se concentre sur la précision d'un mécanisme de contrôle simple et efficace, les 

ensembles flous ont un certain degré d'appartenance pour chaque élément [75][76]. 

La logique floue a été appliquée dans de nombreux domaines de la science et de l'ingénierie. 

Cependant, la logique floue a en fait gagné en popularité lorsqu'elle a été appliquée à des 

problèmes industriels par les chercheurs [77][78]. Cette popularité peut être attribuée au fait où 

la logique floue fournit un véhicule puissant qui permet aux chercheurs d'incorporer le 

raisonnement humain dans l'algorithme de contrôle, la conception en logique floue n'est pas 

uniquement basée sur un modèle mathématique de la centrale ; bien que le fait d'avoir un modèle 

mathématique approximatif aide à affiner une logique floue manette. Un contrôleur de logique 

floue met en œuvre un raisonnement humain qui a été programmé dans un langage de logique 

floue (fuzzification, fonctions d'appartenance, règles et défuzzification) pour contrôler une 

plante [84]. 

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à la technique de commande par logique floue. 

Notre objectif n’est pas de traiter en profondeur cette technique de commande, mais plutôt de 

présenter un bref rappel sur la commande par logique floue et de développer un contrôleur flou 

pour faire commander le VSC-HVDC system. 

III.2-Généralités sur la logique floue   

Les principes généraux et les théories de base de la logique floue comprennent des aspects 

de la théorie des possibilités impliquant des ensembles d'appartenances qui caractérisent 

différentes quantités du système contrôlé, appelés ensembles flous. L'inférence floue utilise un 

ensemble de règles flou, créées par le savoir-faire humain, qui peuvent être manipulés pour 

générer des commandes ou des décisions appropriées. Ainsi, les éléments qui composent la 

théorie de base de la logique floue sont [85] :  

 Les variables linguistiques et les ensembles flous. 

 Les fonctions d’appartenance. 

 Les opérateurs. 

 Les inférences floues. 
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III.2.1-Les variables linguistiques et les ensembles flous  

Les variables linguistiques symbolisent les variables d'entrée et les variables de sortie du 

système tout ce que nous voulons contrôler. La théorie des ensembles flous est une extension 

de la théorie classique des ensembles. Sous cet aspect, le terme de la fonction d'appartenance 

est introduit. Les ensembles d'opérations sont introduits, expliqués et illustrés à l'aide de 

fonctions d'appartenance. En partant des opérateurs élémentaires pour les ensembles flous, des 

opérateurs plus compliqués pour la modélisation des bases de règles et des processus de 

raisonnement sont introduits. La logique floue est basée sur des ensembles flous et avec la 

logique floue, un ordinateur peut traiter des mots à partir de langage naturel tel que "petit", 

"grand" et "approximativement égal". Un ensemble flou est représenté par une fonction 

d'appartenance définie sur l'univers du discours. L'univers du discours est l'espace où les 

variables floues sont définies. La fonction d'appartenance donne le grade ou le degré 

d'appartenance à l'ensemble de tout élément de l'univers du discours [86]. Ils doivent être définis 

mathématiquement à l'aide de fonctions d'appartenance qui montrent le degré de vérification de 

ces variables linguistiques relativement aux différents sous-ensembles flous de la même classe 

[87].  

Un sous-ensemble flou A de X (communément appelé univers de discours) est défini par une 

fonction d’appartenance μA(x) qui associe à l’élément x, son degré d’appartenance au sous-

ensemble A, compris entre 0 et 1. On note alors [88] [89] : 

 

 

: 0,1

, , ,

A

A

X

A x x x R etR X







    
                                 (I.1) 

Dans cette partie nous rappelons quelque propriété qui est associée aux sous-ensembles flous 

comme le montre sur la figure (III.1) : 

III.2.1.1-Hauteur 

On définit la hauteur d’un sous-ensemble A de X, par le plus fort degré d’appartenance d’un 

élément x à A [90]. 

    sup A x X
hgt A x


                                           (I.2) 

Afin de normaliser un sous-ensemble flou, on posera généralement hgt(A)=1. 
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III.2.1.2-Support 

Le support d'un ensemble flou A est défini comme l'ensemble des éléments qui ont une 

appartenance non nulle a A : 

supp     / 0AA x X x                                        (I.3) 

L’ensemble flou dont le support est Singleton, est représenté par une fonction d’appartenance 

de forme particulière appelé le singleton. Elle est définie par μA(x)=1 si x=x0 et 0 sinon. 

III.2.1.3-Noyau 

Le noyau d'un ensemble flou A est défini comme l'ensemble des éléments qui ont une 

appartenance de 1 a A : 

    / Anoy A x X x                                            (I.4) 

III.2.1.4-Coupe de niveau, α-cut(A) 

Pour toute valeur α de l’intervalle [0,1], la coupe de niveau α d’un sous-ensemble flou A de 

X est définie par le sous-ensemble : 

    / Acut A x X x                                             (I.5) 

 

Figure III.1 : Quelques propriétés des sous-ensembles flous 



Chapitre III : Commande Par La Logique Floue 

 

39 

 

III.2.1.5-Partitions floues  

Un groupe d'ensemble sur l'univers X forme une partition floue sur X si pour tout x E X la 

somme des degrés d'appartenance de x aux ensembles est 1. Soit un groupe de n ensemble (AI' 

A2…. All) sur l'univers X est appelée partition floue lorsque : 

 
1

, 1
n

A

i

x X x


                                                  (I.6) 

À condition qu'il y ait plus d'un ensemble et qu'aucun des ensembles ne soit vide. Une 

partition floue formée d'ensembles convexes normaux ne contient pas plus de deux ensembles 

qui se chevauchent. 

III.2.1.6-Hauteur Sous-ensemble flou convexe 

La fonction d'appartenance augmente ou diminue de manière monotone de part et d'autre de 

son maximum) alors l'ensemble A est appelé un ensemble flou convexe, un sous-ensemble flou 

sera convexe s’il vérifie : 

      
1 2 3

1 2 3 2 1 3

, ,

, , min ,A A A

x x x X

x x x x x x  

 

 
                         (I.7) 

III.2.2-Les Différentes formes des fonctions d'appartenance  

De nombreux types de courbes peuvent être utilisés, mais les fonctions d'appartenance de 

forme triangulaire ou trapézoïdale sont les plus courantes car elles sont plus faciles à représenter 

dans le contrôleur embarqué. L’ensemble flou continu A est décrit avec la fonction 

d'appartenance continue μ(x). Une fonction d'appartenance trapézoïdale est une fonction 

linéaire morceau par morceau, continue, contrôlée par quatre paramètres ; {a b c d} et pour la 

forme triangulaire L'allure est complètement définie par 3 points (a, b et c) [91] [82]. 

 

 

 ,  

 ,

0           

A

x a
si x a b

b a

c x
si x b c

c b

si x est ailleur




 




 






                                             (I.8) 

Et pour les fonctions d’appartenance associée à la forme trapézoïdale est défini par l’une des 

expressions suivantes [92] : 
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 

 

 

   ,

1            ,

    ,

0            

A

x a
si x a b

b a

si x b c

d x
si x c d

d c

si x est ailleur




 




 
 

 



                                           (I.9) 

Un nombre flou triangulaire A est défini par la fonction d'appartenance comme le montre la 

figure )III.2). 

 

Figure III.2 : Opérations sur les ensembles flous. 

III.2.2.1-Union et intersection 

Les ensembles flous peuvent être combinés par union et intersection de la même manière 

que les ensembles classiques. Zadeh (1965) a défini l'union de deux ensembles flous par le 

maximum de leurs fonctions d'appartenance [93] : 

      max ,A B A Bx x x                                      (I.10) 

Et l'intersection de deux ensembles flous par le minimum de leurs fonctions d'appartenance : 

      min ,A B A Bx x x                                       (I.11) 

III.2.2.2-Complément d’un sous-ensemble flou 

Le complément permet de vérifier de combien un élément n’appartient pas à un ensemble. 

Comme exemple, si on a l’ensemble des températures élevées, le complément est l’ensemble 

des températures qui ne sont pas élevées. Si A est l’ensemble flou, son complément A est [94]. 

   1 AA
x x                                                  (I.12) 
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Figure III.3 : Opérateurs de complément, intersection et union. 

Dans cette partie nous détaillons comment à partir d’une règle « si … alors » nous 

effectuerons une déduction. Cette étape, appelé inférence, en logique classique connue sous le 

non modus ponens et modus tollens [95], selon le mode de déduction. Ces deux modes de 

déduction sont généralisés dans le cadre de la logique floue, la généralisation du modus ponens 

proposé par Zadeh et utilisée en commande floue, une règle floue est une déclaration de la 

forme suivante : 

1 1SI    est    et   est   Alors    x A x A y est B  

Avec x, x1 et y sont des variables linguistiques (pour un problème d’asservissement x 

représente l’erreur entre la référence et le mesure de la grandeur commandée x1 la variation de 

l’erreur) et A, A1, B sont des valeurs linguistiques, elle est déterminées par les ensembles flous 

sur les ensembles X et Y.  Dans une base de règles « tableau »chacune des règles donne une 

caractérisation pour la sortie ou la variable de commande dans le cas de la commande floue.  

III.3-Principes de base des contrôleurs à logique floue 

Les systèmes logiques flous sont basés sur la capacité humaine à penser, ce qui a permis aux 

contrôleurs de mieux s'adapter aux systèmes en trouvant une approximation de leur 

comportement réel. Cela a été observé principalement dans les systèmes où leurs fonctions 

analytiques sont difficiles à obtenir. Ces contrôleurs, grâce à la création d'une base de données 

de connaissances avec des expressions et des règles linguistiques floues, peuvent prendre des 

décisions sur le contrôle d'un processus en utilisant une méthode appelée inférence. Cette 
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méthode simule le processus de pensée humaine permettant de comprendre mathématiquement 

les connaissances représentées dans des règles de type SI-ALORS pour obtenir une valeur de 

sortie du contrôleur. En ce sens, la méthode d'inférence de Mamdani (Max-Min) est la plus 

couramment utilisée dans la conception de contrôles flous. La figure III.4 montre la structure 

typique d'un système de contrôle flou. Il comporte quatre étapes : fuzzification, base de règles, 

moteur d'inférence et défuzzification. Au cours de l'étape de fuzzification, les entrées nettes (les 

valeurs numériques), en utilisant des fonctions d'appartenance, détermineront les valeurs floues 

(μ(x)) dans la plage de zéro à un. Ensuite, l'inférence prend les variables floues et évalue les 

règles établies dans la base de règles, et un ou plusieurs ensembles flous représentant les 

variables floues de sortie peuvent être obtenus. Enfin, la défuzzification convertit les variables 

floues en valeurs nettes pouvant être utilisées par l'actionneur dans un système de contrôle [96]. 

À ce stade, il est possible d'utiliser différentes méthodes pour effectuer cette transformation de 

valeurs floues en valeurs réelles [91]. 

 

Figure III.4 : Configuration de base du FLC. 

La fuzzification peut être définie comme la cartographie de l'espace en ensembles flous. Au 

moyen d'un mécanisme d'inférence, c'est-à-dire un processus déductif, l'objectif de contrôle 

peut être dérivé. 

La fuzzification et l'inférence travaillent sur les éléments de la base de connaissances donnée 

par : 

 Une base de données (ou dictionnaire) définissant, à travers les fonctions d'appartenance 

associées, les ensembles flous de chaque grandeur concernée. IL traduit des valeurs 
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numériques en variables linguistiques, faisant une partition, à travers des ensembles 

flous, de l'univers du discours. De meilleures résolutions peuvent être obtenues en 

augmentant le nombre de termes, mais avec une augmentation de la complexité. Une 

particularité des systèmes flous est la possibilité qu'un élément de l'univers puisse 

appartenir à différents ensembles : cela permet de répartir les décisions possibles entre 

différentes classes d'entrées, augmentant la robustesse du système. 

 Une base de règles, c'est-à-dire la sélection des règles floues. Ces règles représentent les 

actions de contrôle car elles créent une corrélation entre les ensembles flous définis dans 

la base de données. 

La défuzzification est un mappage d'un espace de contrôle flou à un espace d'action de 

contrôle non flou (net). Le mécanisme de défuzzification conduit à une sortie numérique du 

résultat de l’inférence [97] [98]. 

III.3.1-La fuzzification 

La première étape de la conception d'un contrôleur à logique floue consiste à définir des 

fonctions d'appartenance pour les entrées. Un ensemble flou est représenté par une fonction 

d'appartenance définie sur l'univers du discours. L'univers du discours est l'espace où sont 

définies les variables floues. L'ensemble flou est une plage de valeurs. Chaque valeur a une note 

d'appartenance comprise entre 0 et 1. 

Les ensembles flous sont utilisés pour quantifier les informations dans la base de règles, et 

le mécanisme d'inférence fonctionne sur des ensembles flous pour produire des ensembles 

flous, alors comment le système flou convertira son unité d'entrée numérique en ensembles 

flous afin qu'ils puissent être utilisés par le flou système. Le concept d'ensemble flou est 

introduit en définissant d'abord une fonction d’appartenance. 

Le nombre de niveaux flous n'est pas fixe et dépend de la résolution d'entrée nécessaire dans 

une application. Plus le nombre de niveaux flous est grand, plus la résolution d'entrée est élevée. 

Le contrôleur flou utilise des fonctions d'appartenance triangulaires sur l'entrée du contrôleur. 

La fonction d'appartenance triangulaire est choisie en raison de sa simplicité. Pour une entrée 

nette donnée, la fuzzifier trouve le degré d'appartenance à chaque variable linguistique. 

Puisqu'il n'y a que deux appartenances qui se chevauchent dans ce cas spécifique, toutes les 

variables linguistiques sauf deux auront une appartenance nulle [99]. 
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III.3.2-Base de connaissance 

Base de connaissances contient une quantification en logique floue de la description 

linguistique de l'expert sur la manière d'obtenir un bon contrôle. La variable linguistique décrit 

un univers d'entrée du discours. Les règles floues définissent les relations entre les entrées et 

les sorties [100] [101]. 

La base de règles floues se caractérise par la construction d'un ensemble de règles 

linguistiques basées sur les connaissances des experts. La connaissance experte se présente 

généralement sous la forme de règles SI-ALORS, qui peuvent être facilement mis en œuvre par 

des instructions conditionnelles floues. 

III.3.3-Mécanisme d'inférence 

Il est également appelé module « moteur d'inférence » ou « interface floue »), qui émule la 

prise de décision de l'expert dans l'interprétation et l'application des connaissances sur la 

meilleure façon de contrôler la centrale. L'inférence utilise une base de connaissances de règles 

pour déterminer les ensembles de sortie pour les valeurs linguistiques d'entrée. Il calcule le 

signal de commande réel comme un variable linguistique pour chaque ensemble d'entrée unique 

[102]. 

III.3.4-Défuzzification 

Une interface de défuzzification convertit les conclusions du mécanisme d'inférence en 

entrées réelles pour le processus. Le processus de défuzzification est la sortie du processus 

d'interface pour dériver une seule valeur de sortie "nette"[103]. 

Parmi les techniques de défuzzification : la méthode du centre de gravité (CoG) est utilisée 

pour la valeur de sortie nette dans ce système. 

III.3.4.1-Centre de gravité (CdG) 

Il calcule le centroïde du composite représentant le terme flou de sortie. C'est la plus 

répandue et la plus attrayante de toutes les méthodes de défuzzification. Une sortie nette est 

choisie en utilisant le centre de la zone et de chaque ensemble flou implicite, et est donnée par : 

Le centre de gravité de la fonction d’appartenance μB(y) est calculé simplement pour obtenir 

la commande réelle u. On obtient alors : 
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                                                 (I.13) 

III.3.4.2-La méthode de center du maximum et moyenne du maximum 

Pour le centre-du-Maximum : Pour le Center-du-maximum : dans la méthode C-o-M, seuls 

les pics des fonctions d'appartenance sont utilisés. La valeur de compromises nettes défuzzifiée 

est déterminée en trouvant l'endroit où les poids sont équilibrés. Par conséquent, les zones des 

fonctions d'appartenance ne jouent aucun rôle et seuls les maxima sont utilisés. La sortie nette 

est calculée comme une moyenne pondérée du terme maxima d'adhésion, pondérée par les 

résultats de la mise en œuvre. Et pour la moyenne du maximum :  

Le M-o-M est utilisé dans certains cas où l'approche C-o-M ne fonctionne pas. Cela se 

produit chaque fois que les maxima des fonctions d'appartenance ne sont pas uniques et que la 

question est de savoir lequel des choix égaux on devrait prendre la défuzzification pour un 

système avec des variables d'entrée x, y, z et une variable de sortie n. 

Sa relation est donnée par : 

1

m

k

k

y

u
m




                                                       (I.14)   

Avec m est le nombre de valeurs quantifiées Yk pour lesquelles l’appartenance est maximale 

[104] [95]. 

III.4-Le contrôleur de Mamdani 

La technique d'inférence floue la plus couramment utilisée est la méthode dite de Mamdani 

qui a été proposée, dans ce qui suit nous allons examiner ce type d’inférence [105]. La forme 

générale présente par la suite pour Lx entrés : 
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Figure III.5 : contrôleur de Mamdani. 

Les variables d'entrée de la commande floue sont la différence e entre la variable commandée 

et sa référence et son évolution Δe. Utilisez l'opérateur "min" pour "et" et l'opérateur "max" 

pour l'agrégation des règles "ou" pour l'implication "alors". Le type d'inférence obtenu est dit 

"Min-Max". 

III.4-Structure interne d’un contrôleur floue 

La structure interne d'un contrôleur flou proposé par Mamdani pour un system simple à une 

entrée et une sortie est représentée sur la figure suivante [106] : 

 

Figure III.6 : Schéma synoptique d’un régulateur flou.  

Nous trouvons une grandeur d’entrée et une grandeur de sortie du régulateur flou des gains 

dite «gains de normalisation » ou gain adaptatif, ils jouent un rôle important car ils peuvent 

modifier les performances du contrôleur et la flexibilité des contrôleurs d’implémentation tout 

en contraignant l’univers linguistique des variables (entrées sorties) à un intervalle déterminer 

par la normalisation. L'entrée et la sortie sont déterminées, d'où le nom de "gain normalisé". 

Cependant, il n'existe pas de méthode systématique de déterminer ces paramètres, nous devons 

donc procéder par la méthode essaie- erreurs (tâtonnement) [107]. 
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Les gains de normalisation sont (Kerreur pour l’erreur et Kverreur pour la variation de 

l’erreur). Elles sont définies par les expressions suivantes : 

L'erreur de réglage de la variable de contrôle est définie par la différence entrée : 

     refe t x t x t                                           (I.15) 

La variation incrémentielle de l'erreur d'ajustement est définie comme suit : 

     1e t e t e t                                                  (I.16) 

La sortie du contrôleur flou est la variation de la sortie. Le nouvel ensemble ajusté à chaque 

instant est défini par l'équation suivante : 

     1 uu t u t K u t                                              (I.17) 

Ku le gain de normalisation de grandeur de sortie. 

III.5-Principe de contrôle flou utilisé 

 L’univers de discours de la fuzzification est [-1, 1] 

 Utilisons l’inférence min-max de Mamdani.  

 Utilisons Sept ensembles flous pour l’erreur et sa variation définie par des fonctions 

d’appartenances triangulaires illustrés sur la figure (III.7) : 

 

Figure III.7 : Fonctions d’appartenances de e et ∆e. 

     , max min 1, / ,0 ;"  ";e eNG x b c b Négatif Grand       

         , max min / , / ,0 ;"  Moyen";e eNM x c c b x a b a Négatif        
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     , max min / , / ,0 ;"  Petit ";e eNP x c b a x a Négatif      

     , max min 1 / ,1 / ,0 ;"  Zéro";e eZE x a x a Egal     

     , max min / , / ,0 ;"  Petit ";e ePP x a b x b a Positif      

        , max min / , / ,0 ;"  Moyen";e ePM x a b a c x c b Positif         

     , max min / ,1 ,0 ;"  ";e ePG x b c b Positif Grand     

Tableau III.1 : La base de règles de contrôleur flou est calculée selon le tableau suivant 

 e  

NG NM NP ZE PP PM PG 

 

 

 

e   

NG NG NG NG NG NM NP ZE 

NM NG NM NM NM NP ZE PP 

NP NG NM NP NP ZE PP PP 

ZE NM NM NP ZE PP PM PM 

PP NP NP ZE PP PP PM PG 

PM NP ZE PP PM PM PM PG 

PG ZE PP PM PG PG PG PG 

      Ce tableau montre l'ensemble des règles floues utilisé dans la conception de ce 

contrôleur. Par conséquent, la perception humaine du contrôle du système est traduite. Une 

variation très importante est appliquée à la variable cible lorsque la variable de contrôle est 

éloignée de la référence. En revanche, il y a moins de variation près de la ligne de base. Par 

conséquent, il est facile d'introduire une non-linéarité dans le contrôle. La table permet d'agir 

très localement sur la surface de contrôle, ainsi la modification d'un de ces paramètres n'a qu'un 

effet local sur la réponse globale. De plus, le nombre de paramètres à régler ici est très important 

(49 règles). Les modificateurs sont donc ajustés par rapport aux degrés de liberté des fonctions 

d'appartenance des variables d'entrée et de sortie à influence globale. Cela vous permet de 

limiter le nombre de variables de contrôleur. 

 La défuzzification par centre de gravité présentée précédemment comme la suite : 
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                                                      (I.18) 

Avec   

ua   Le dégrée d’appartenance de la condition ou de la prémisse de la émea  règle 

     Gax  L’abscisse du centre de gravité de la surface aS , aS est l’aire de la fonction 

d’appartenance de la sortie de liaison avec la  émea  règle, elle ne dépend pas de entrées [85]. 

III.6-Application du contrôleur flou au VSC_HVDC system 

     D’après la théorie de la commande par logique floue, nous nous intéressons ici à son 

application sur la sous-station VSC_HVDC mode tension. La commande de ce dispositif doit 

permettre la régulation de la tension du bus continu 𝑢𝑑𝑐, ainsi que la régulation des courants 

actifs et réactifs injectés dans le réseau. On a remplacé les régulateurs classiques du type PI par 

des régulateurs flous FLC. 

Le schéma bloque de la structure de commande par régulateurs flous d’une station VSC-

HVDC est illustré par la figure suivante : 

 

Figure III.8 : la structure de commande par mode floue. 
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Le contrôleur flou de la tension continue a comme entrée l’erreur entre la tension continue 

et sa référence et sa sortie est la référence du courant du côté continu isd 
réf. Ce dernier est calculé 

par l’équation (III.19), ce qui donne : 

   1 ( )ref ref ref

sd sd sd sdi k i k G i k                                        (I.19) 

Pour le réglage du courant on remplace les régulateurs PI classiques par des régulateurs flous 

avec élimination de la partie de compensation des tensions, les régulateurs flous des courants 

sont synthétisés de la même manière que le régulateur de tension continue et leurs sorties umd 

et umq sont données par et voire la figure (III.9): 

     1md md md mdu k u k G u k                                        (I.20) 

     1mq mq mq mqu k u k G u k                                         (I.21) 

 

Figure III.9 : Schéma bloc complet de commande flou de station VSC-HVDC. 

III.7-Résultat de simulation  

Un réseau HVDC composé par une seule sous-station figure (III.8). Ce système VSC-HVDC 

composés par un convertisseur VSC identiques. Est couplée avec le réseau AC à travers une 

impédance équivalente. Pour la partie DC, la sous-station de conversion sont connectées via un 

réseau DC continu. Les caractéristiques de chaque convertisseur VSC et la méthode pour 

calculer les gains de correcteur classique PI sont donnés respectivement dans l'annexe (A, B). 

       En vue de mettre en suivre les performances des approches de commandes proposées, une 

étude comparative par rapport au correcteur classique PI a été menée. 
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Afin de mener l'étude par simulation, nous considérons le point de fonctionnement suivant : 

 Puissance active égale à 0 MW. 

 Puissance réactive null. 

 Tension de bus continu égale à 640 kV. 

Nous illustrons dans cette section la validité de l'approche de commande de la logique floue 

pour le contrôle d’une sous-station de transport HVDC basé sur un système de conversion VSC, 

l’étude de simulation a été réalisée en utilisant Matlab/Simulink. 

Une étude comparative a été réalisée sur le compensateur conventionnel PI pour mettre en 

œuvre l'efficacité de l'approche de contrôle proposée et nous injectons une chute de tension et 

de fréquence afin d’avoir la robustesse de la commande.  

Notons que pour la synthèse des paramètres de la commande PI, de la commande par logique 

floue, les dynamiques des courants ainsi que celle de la tension (resp. la puissance) ont été 

choisies en respectant le cahier des charges suivant : 

-Le temps de réponse de la boucle de courant (la boucle interne relativement rapide) est d'un 

ordre de grandeur 10 
isrT ms  .   

-Le temps de réponse de la boucle de tension (boucle externe) est d'un ordre de grandeur

100 
usrT ms  .   

Les résultats de simulation présentés dans les figures montrent que la stratégie de contrôle 

proposée peut stabiliser le système électrique en amortissant les fluctuations de tension du bus 

continu et en amortissant les oscillations variables. Petit dépassement par rapport aux résultats 

obtenus via les compensateurs PI traditionnels et garantit l'alignement des puissances actives et 

réactives. 

Il est important de noter que l'approche de contrôle proposée ne tient pas compte de la 

dynamique du câble DC. 
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Tableau III.2 : Paramètres des régulateurs FLC utilisés 

 

 

FL pour la tension de bus continu             FL pour Les courants  

Ge-Vdc G∆e-Vdc G∆u-Vdc Ge G∆e G∆u 

 FL 0.0001 0.01 1000 0.0001 0.01 9 

FL Chute de 

tension 

0.0001 0.01 1000 0.001 0.01 10 

FL Chute de 

fréquence 

0.0001 0.01 1000 0.001 0.01 10 

 

Figure III.10 : évolution de la variable d’état Vdc sur Vdc
ref avec une variation de 5% 

D'après les résultats de simulation présentés aux figures (III.10)-(III.11) Nous considérons 

une variation de 5% pour Vdcref à t= 1.2s.ces résultats illustrent   que la stratégies de commande 

proposés permettent de stabiliser le système de puissance en atténuant les fluctuations des 

tensions du bus DC, d'amortir les oscillations des variables contrôlées (faibles dépassements et 

une convergence rapide par rapport aux résultats obtenus via le correcteur PI classique) et de 

garantir la régulation des puissances active et réactive.  
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Figure III.11 : Évolution des variables d'état isd, isq, P et Q (FLC) 

III.7.1-Chute de fréquence 

Dans ce cas nous injectons une perturbation illustre par une chute de fréquence à t=0.6s au 

niveau du réseau, nous obtenons les résultats affichés dans les figures (III.12)-(III.13) :  

Nous avons vu la robustesse de la commande proposée pour la régulation de tension et de 

garantir la régulation des puissances active et réactive et dans t=0.6s la convergence de la 

commande flou très proche par rapport où PI. 
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Figure III.12 : évolution de la variable d’état Vdc sur Vdc
ref avec une variation de 5% pour 

une chute de fréquence 

 

Figure III.13 : Évolution des variables d'état isd, isq, P et Q pour une chute de fréquence 

utilisons la commande floue. 
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III.7.2-Chute de tension  

Dans ce cas nous injectons une perturbation illustre par une chute de tension à t=0.6s au 

niveau du réseau, nous obtenons les résultats affichés dans les figures (III.14)-(III.15) : 

Nous avons vu la robustesse de la commande proposée pour la régulation de tension et de 

garantir la régulation des puissances active et réactive et dans t=0.6s la convergence de la 

commande floue très proche par rapport ou PI : 

 

Figure III.14 : évolution de la variable d’état Vdc sur Vdc
ref avec une variation de 5% pour 

une chute de tension à t=0.6s 

la convergence de du comma FL elle très proche par apport la commande classique PI et une 

petite dépassment dans t=0.9s  si la même chose pour le courant  isd et isq et pour la puissance 

active et réactive. 
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Figure III.15 : Évolution des variables d'état isd, isq, P et Q (FMC) pour une chute de 

tension à t=0.6s avec l’utilisation de l’approche flou. 

III.8-Conclusion   

Dans ce chapitre, nous avons discuté les principes de base de la théorie de la logique floue, 

les structures et les procédures qui composent les algorithmes de contrôleurs flous du type 

Mamdani. Également nous expliquant les étapes de l’application de commande floue dans une 

station de transport HVDC basé sur un système de conversion VSC. L’objectif et appliquée la 

commande floue sur la sous-station de conversion HVDC et pour confirmer l’efficacité de 

l'approche proposée, nous avons injectons deux perturbations de côté réseau AC premièrement 

pour une chute de tension et pour une augmentation de fréquence. 

D'après les résultats de simulation obtenus, nous pouvons conclure que les performances de 

la station VSC_HVDC sont contrôlées par la logique floue. Cela montre que le contrôleur flou 

est plus efficace par rapport au contrôleur PI traditionnel. Il agit plutôt comme un absorbeur de 

perturbations, assurant une dynamique d'actionnement très rapide. 
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IV.1. Introduction   

Après avoir la technique de modes glissants parmi les méthodes utilisées pour résoudre les 

problèmes de contrôle. Cette technique suscite un plus grand intérêt [108], qui a été étudié pour 

la première fois en Union soviétique dans les années 1960 [104]. Et présenté aux chercheurs 

occidentaux par Utkin [110] [111] [112]. Les caractéristiques centrales de mode glissant, dans 

lequel le mouvement dynamique du système est effectivement contraint de se situer dans un 

certain sous-espace de l'espace d'état complet. Le mode glissant est obtenu en modifiant la 

dynamique du système le long de certaines surfaces glissantes dans l'espace d'états de sorte que 

l'état du système est d'abord amené sur ces surfaces ou leur surface d'intersection et est amené 

à y rester par la suite. Pendant le mode glissant, le système est équivalent à un système non 

forcé d'ordre inférieur, appelé système équivalent, qui est insensible à la fois aux incertitudes 

paramétriques et aux fonctions non linéaires inconnues lorsque la condition d'appariement est 

satisfaite, en raison de ses avantages (robustesse à des paramètres variables, bonne stabilité, 

temps de réponse très court), elle est considérée comme l'une des approches de contrôle pour 

les systèmes non linéaires et a modèle imprécis[113]. 

Ce chapitre présente d'abord une revue théorique de la commande par modes glissants pour 

les systèmes à structures variables. Ensuite nous travaillerons sur la conception de l'algorithme 

de régulation dans ses différentes étapes et appliquerons cette régulation à la sous-station 

HVDC basée VSC en remplaçant le régulateur PI traditionnel par du régulateur de type mode 

glissant. Plus loin dans ce chapitre, nous aborderons la commande hybride (commande utilisant 

le mode glissant flou). Enfin, nous présentons et interprétons les résultats obtenus et les 

comparons aux résultats précédents. 

 IV.2-Systèmes à structure variables 

La commande à structure variable (CSV) est un contrôle intrinsèquement non linéaire. Il est 

basé sur l'échange de fonctions de variables d'état utilisées pour créer une variété ou surface 

hyper glissante qui vise à forcer la dynamique du système à correspondre à la dynamique définie 

par ce dernier. Si la trajectoire d'état est maintenue sur cette hyper surface, le système est en 

régime glissant. Sa dynamique est insensible aux perturbations externes et paramétriques tant 

que les conditions du régime de glissement sont garanties. Aujourd'hui, la commande par mode 

glissant est appliquée avec succès à divers systèmes techniques tels que : la robotique, les 

systèmes énergétiques [114] [115]. 
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Dans la technique de mode glissant, la trajectoire de l'état du système est amenée sur une 

surface de glissement et y est maintenue à l'aide d'une commutation appropriée autour d'elle 

jusqu'au point d'équilibre, ce qui entraîne le phénomène de glissement. 

Nous pouvons trouver trois constructions de base pour synthétiser différentes instructions de 

ce type. Dans les systèmes à structure variable utilisant la commande en mode glissant : 

IV.2.1-Structure par commutation au niveau de l'unité de contrôle 

Cette structure de commande est la plus classique et la plus couramment utilisée. Cela 

correspond au fonctionnement marché/arrêt des disjoncteurs que l'on trouve dans la plupart des 

applications d'entraînement à vitesse variable [116]. 

 

Figure IV.1 : structure par commutation au niveau de l'organe de contrôle 

IV.2.2-Structure par commutation avec retour d’état : 

C'est la structure la plus exigeante pour les demandes de commande. Il est basé sur le 

contrôle du retour d'état classique, ou l'ajustement de la dynamique du système est effectué en 

ajustant les gains. Étant donné que les non-linéarités proviennent de la commutation entre les 

gains, la commutation est produite au niveau de la dynamique du système [117]. 
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Figure IV.2 : Structure par commutation avec retour d'état 

IV.2.3-Structure par commutation au niveau de l’organe de commande équivalente  

Une telle structure, dont le principe est illustré à la figure, présente de réels avantages. L'état 

futur du système peut être prédit grâce à la commande équivalente, qui est juste la valeur cible 

du système en régime permanent. Cette formule de contrôleur équivalent le rend dépendant des 

variations paramétriques, bien qu'elle sollicite beaucoup moins le contrôleur [118] [119] [120]. 

 

Figure IV.3 : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente 

Nous choisit ce type de configuration est retenue pour la suite dans notre étude. Une telle 

structure est très simple compte tenu de sa composition et peut nécessiter moins de contrôle. 

En fait, il semble logique d'ajouter une commande équivalente pour repositionner le système 
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dans un état permanent, stable et souhaité, exécuter un terme de commutation pour garantir la 

convergence vers cet état et y rester. 

IV.3-Contrôle du mode glissant (Sliding mode control) 

Soit le système décrit par l'équation différentielle suivante [121] :  

       , , .x t F x t B x t u t                                             (II.1) 

Avec  ,F x t  et  ,B x t  sont des fonctions non linéaires x(t) et u(t) sont l’État du système et 

L’entrée du système respectivement. 

Il est bien connu que le SMC classique, qui peut fournir de grandes propriétés telles que 

l'insensibilité aux variations de paramètres et le rejet des perturbations externes, est un schéma 

de contrôle puissant pour les systèmes non linéaires [122] [123]. 

L'étude de la commande par modes glissants a gagné en popularité ces dernières années en 

tant que méthode de commande de systèmes non linéaires avec modélisation des incertitudes et 

des perturbations externes. Il est connu que l'étape cruciale et la plus importante de la 

conception d'un SMC sont la construction de la surface de glissement s(t) qui est censée 

répondre aux spécifications de contrôle et aux performances souhaitées [124] [125]. Les 

trajectoires sont forcées de reposer sur les surfaces de glissement. 

Soit l'erreur de poursuite dans le système en boucle fermée égale à 𝑒 

( ) ( )e x t x t                                                        (II.2) 

Avec ‘’e ‘’ l’écart entre la variable à régler et sa référence 

Ensuite, une surface proportionnelle intégrale (PI) glissante dans l'espace d'erreur peut être 

définie comme : 

   1 2

0

( )

t

s t k e t k e t d                                          (II.3) 

Où les coefficients k1, k2 sont des constantes strictement positives k1, k2 ∈ R+. Si l'erreur 

initiale e (0) = 0, alors le problème de poursuite peut être considéré comme l'erreur restant sur 

la surface de glissement s (t) = 0 pour tout t ≥ 0. Si la trajectoire du système a atteint la surface 

de glissement s (t) = 0, il y reste tout en glissant vers l'origine e (t) = 0, 𝑒 ̇(t) = 0 comme le montre 
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la figure (IV.4). Le but de la loi de commande en mode glissant est de forcer l'erreur e (t) à 

s'approcher de la surface de glissement puis à se déplacer le long de la surface de glissement 

jusqu'à l'origine. Il faut donc que la surface de glissement soit stable, ce qui signifie  lim 0
t

e t




alors l'erreur disparaîtra asymptotiquement. Cela implique que le système la dynamique suivra 

asymptotiquement la trajectoire souhaitée. 

L'objectif de la commande est de déterminer une commande u(t) telle que le système en 

boucle fermée suive la trajectoire souhaitée, c'est-à-dire que l'erreur de poursuite e(t) doit 

converger vers zéro. Le processus de commande en mode glissant peut être divisé en deux 

phases, à savoir la phase glissante avec S(t)=0, Ṡ(t)=0, et la phase d'atteinte avec S(t)≠0. 

Correspondant à deux phases, deux types de loi de commande peuvent être déduits 

séparément. Conceptuellement, en mode glissé la commande équivalente est décrite lorsque la 

trajectoire est proche de S(t)=0, tandis que la commande de frappe est déterminée dans le cas 

de S(t)≠0 [126]. 

 

Figure IV.4 : Interprétation graphique du concept de contrôle du mode glissant 

La dérivée de la surface de glissement définie par l'équation (II.3) peut être donnée par : 

     1 2s t k e t k e t                                              (II.4) 

Une condition nécessaire pour que la trajectoire de sortie reste sur la surface de glissement 

s(t) est 𝑠 ̇(t)=0 
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   1 2 0k e t k e t                                                (II.5) 

Si le contrôle gagne k1, k2 sont correctement choisis de sorte que le polynôme caractéristique 

dans l'équation (II.5), un polynôme dont les racines se situent strictement dans la moitié gauche 

ouverte du plan complexe, cela implique que  lim 0
t

e t


 signifiant que le système en boucle 

fermée est globalement asymptotiquement stable[122][123]. 

D’après (II.2), La première dérivée de l'erreur donnée : 

( ) ( )e x t x t


                                                          (II.6) 

En remplaçant l’équation (II.6) dans l'équation (II.5), nous obtenons 

 1 2( ) ( ) 0k x t x t k e t
 

   
 

                                        (II.7) 

Et      

        1 2( ) , , . 0k x t F x t B x t u t k e t
 

    
 

                    (II.8) 

Le contrôle équivalent ueq (t), est obtenu comme la solution du problème 𝑠 ̇(t) =0 qui conduit à 

       1 2

1

,eq

k
u t B e t x t F x t

K

  
   

 
                         (II.9) 

Avec 𝐵 ≠ 0 

Si la trajectoire de sortie initiale n'est pas sur la surface de glissement s(t), ou s'il y a un écart 

du point représentatif par rapport à s(t) en raison de variations de paramètres et/ou de 

perturbations, le contrôleur doit être conçu de telle sorte qu'il puisse piloter la trajectoire de 

sortie vers le mode glissant s(t)=0. La trajectoire de sortie, sous la condition qu'elle se déplacera 

vers et atteindra la surface de glissement, est dite en phase d'atteinte. À cet effet, la fonction de 

Lyapunov peut être choisie comme : 

   21

2
v t s t                                                    (II.10)    
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Avec V (0) =0 et V(t)>0 pour s(t)≠0. Une condition suffisante pour garantir que la trajectoire 

de l'erreur passera de la phase d'atteinte à la phase de glissement est de sélectionner la stratégie 

de contrôle, également appelée condition d'atteinte. 

       0,     s 0v t s t s t t                                 (II.11) 

Pour satisfaire la condition d'atteinte, le contrôle équivalent ueq (t) donné dans l’équation 

(II.9) est augmenté d'un terme de contrôle de frappe usw(t), à déterminer tel que, 

     eq swu t u t u t                                            (II.12) 

Le contrôle en mode de glissement continu a été sélectionné couramment dans les problèmes 

SMC pour éviter le broutage de la force de contrôle et pour obtenir la stabilité exponentielle. 

Avec la composante discontinue assurant une convergence et un régime glissant tel que : 

  . ( ( ))swu t K sign s t                                          (II.13) 

K est une constante positive, sign est la fonction signe et est usw la commande discontinue   

Ou : 

 

 

 

 

1     si s 0

( ) 0     si s 0

1   si s 0

t

sign s t t

t




 



                                    (II.14) 

La fonction sign produit un phénomène sur la surface de glissement appelé bavardage. Ceci 

est généralement indésirable car cela ajoute un contenu haute fréquence au spectre de contrôle. 

La figure (IV.5) illustre le phénomène de broutement [129]. 

IV.4-Phénomène du broutement  

Dans la conception de contrôleurs à mode glissant classiques pour des applications pratiques, 

il est nécessaire de déterminer une surface de glissement appropriée afin que les erreurs de suivi 

et les écarts de sortie puissent être réduits à un niveau satisfaisant. La commande glissante 

classique, malgré les avantages de simplicité et de robustesse, souffre généralement du 

problème bien connu, appelé broutement, qui est une oscillation à très haute fréquence de la 

variable glissante autour de la variété glissante [125]. 



Chapitre IV : Commande Par Mode Glissant 

65 

 

Le traitement incorrect du broutement dans la conception des commandes a été un problème 

majeur pour de nombreuses applications réelles lors de la mise en œuvre du mode glissant. En 

effet, des charges fréquentes peuvent endommager les actionneurs et affecter le fonctionnement 

et les performances du système. 

 

Figure IV.5 : Problème de broutement  

IV.4.1-Élimination du phénomène du broutement  

En mode glissement, le contrôle de la surface de glissement est discontinu, causé par une 

commutation infiniment rapide. Ce phénomène est indésirable car il ajoute un spectre de 

composante haute fréquence à la commande. Pour résoudre ce problème, remplacez la fonction 

discontinue par une fonction continue. Cette fonction est proche du plan de glissement et offre 

un contrôle en douceur. Par conséquent, nous définissons un état d'équilibre qui devrait 

remplacer la fonction discontinue se produisant près de ce plan de glissement. 

Plusieurs solutions sont proposées pour réduire ces vibrations comme [131] [18]. 

IV.4.1.1-La Fonction Sat 

En remplaçant la fonction Sign par une fonction de saturation Sat caractérisée par un ou deux 

seuils, l'amplitude de l'ondulation peut être amortie [132]. 
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IV.4.1.2-Pour un seuil  

1     si    s

( )    si   

1   si    s

s
sat s s












 



                                               (II.15) 

Avec ε positif constante très petit. 

IV.4.1.3-Pour deux seuils  

2

1
1 2

2 1

signe(s)     si    s

( )       si   

0                si    s

s
sat s s




 

 







 





                            (II.16)     

 

Figure IV.6 : La fonction Sat. Pour un seuil, et pour deux seuils 

IV.4.1.4-Fonction Smooth 

On peut aussi remplacer la fonction signe par une fonction continue définie comme : 

 
s

smooth s
s 




                                            (II.17) 
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  Figure IV.7 : la fonction Smooth 

IV.5-Commande par mode glissant d’une station VSC-HVDC  

Nous allons analyser dans cette partie le comportement de station VSC-HVDC commande 

par mode glissant après avoir une présentation de la partie théorie de la commande glissante, 

alors on a remplacé les régulateurs conventionnels du type PI par la commande mode glissant 

est illustré par la figure (IV.8) suivante [132] [133] [137] : 

 

Figure IV.8 : Contrôle de mode glissant d’une sous-station VSC-HVDC 
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D’après le modèle de station VSC-HVDC dans le repère (dq) donne par l’équation (.29) 

(.30) (.31) nous développaient la suite de ce chapitre par la commande glissant et l’hybridation 

de mode glissant flou.  

IV.5.1-Régulation des courants de la station VSC-HVDC isd et isq 

L’équation (.29) (.30) utilisons pour réguler les courants isd, isq où les tensions umd, umq sont 

choisies comme grandeurs de commande. Ces deux équations écrivent sous forme matricielle 

comme la suite : 

     
•

sdq sdq mdqi A i B u M                                      (II.18)                                             

Avec 
sd

sq

i

i

 
  
 

sdqi  ; 
md

mq

u

u

 
  
 

u  ;

s

s

s

s

R

L

R

L





 
 
 
 
  

 

A  ;

1
0

1
0

s

s

L

L

 
 
 
 
 
 

B  ;

0

gd

s

u

L

 
 


 
  

M    

Avec  𝐿𝑠 ≠ 0 

Les deux surfaces de glissement pour les composantes directes et quadratiques isdq sont 

définies comme suit : 

p i dt  S K e K e                                             (II.19) 

Où : 

 
0 0

; ; ;
0 0

d psd isqref

sdq sdq p i

q psq isq

s k k
i i

s k k

     
         
     

S e K K   

En dérivant la surface S choisit (II.3), on obtient : 

0  
• •

p iS K e K e                                             (II.20) 

La résolution de cette équation donne l'expression de la commande équivalente comme suit : 

 
1md

mq

u

u

    
         

   

•
ref

eq p i p sdq sdq
u K K e K Ai M i           (II.21) 

La commande équivalente doit être renforcée par une autre commande dite discontinue 

définie comme suit : 
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 signdisc su K S                                                (II.22)                                                                                            

Avec :     
d

q

k

k

 
  
 

sK  

  Enfin, la loi de commande globale est déterminée à partir les équations (II.19) (II.20) (II.21) 

(II.22). 

   

   _

ref ref refisd
md s sd s sq gd s sd s sd sd d sd

psd

isqref ref ref

mq s sq s sd s sq s sq sq q sq

psq

k
u R i L i u L i L i i k sign s

k

k
u R i L i L i L i i k sign s

k









       

     

     (II.23)            

Où    p i s
K ,K ,K  Sont des constantes positives qui représentent les gains de la commande. 

L’objectif est de déterminer une loi de commande par mode glissant de tel l'état du système 

converge vers l'origine. 

IV.5.2-Régulation de la tension continue 

D’après l’équation (I.31) la surface de contrôle de tension continu est choisie comme suit : 

   1 2

ref ref

vdc dc dc dc dcS K V V K V V dt                             (II.24)    

La dérivée de la surface glissant égale : 

0vdcS


                                                       (II.25)    

En remplaçant la valeur de la dérivée de la tension continue dans l'équation ((II.25), nous 

obtenons : 

   2

1

ref ref

sd dc l s dc dc vdc

K
i V i C V V Ksign S

K

  
       

  
             (II.26)    

Où 1 2, ,K K K   sont les constantes positives.  

Le schéma bloque de la commande glissant appliqué sur la station HVDC à base VSC est 

présenté par la figure (IV.9) : 
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Figure IV.9 : Le schéma fonctionnel de la structure de commande SMC 

IV.6-Commande hybride mode glissant flou (FSMC) 

Il est clair que la loi de commande par mode glissant explique la stratégie de contrôle : ‘si 

l’erreur est négative, la sortie du système est poussée vers la direction positive. 

 Pour cela, le terme  disc
u   peut être remplacé pour un contrôleur flou. Ce contrôleur possède 

une entrée S(x) et une sortie UN et sa base de règles sert à établir une connexion entre S(x) et 

UN. Ceci, est interprété par des règles de la forme (Si … Alors) voir (Tableau III.1).  

On a trouvé précédemment les expressions des commandes discontinues (fonctions de 

commutation dans la commande) pour la surface de régulation de la tension et des courants et 

qui possèdent la forme générale suivante :  signdisc su K S      

Dans cette section, une commande floue FLC est introduite pour remplacer la fonction sign 

telle sorte la trajectoire d’état peut atteindre et se déplacer sur le long la surface de changement, 

une bonne dynamique en régime permanent peut être obtenue par la combinaison de la SMC et 

la FLC, les avantages de la proposition de la commande par mode glissant floue sera vérifiée 

par simulation. Ce contrôleur sera ensuite utilisé dans le contrôleur de station VSC-HVDC 

[134] [135] [136]. 

IV.6.1-Principe de la commande hybride(FSMC) 

Le principe de la commande en mode flou glissant est de déterminer la commande 

équivalente de la même manière qu'une commande en mode glissant classique, mais dans ce 

cas la partie discontinue est déterminée avec une logique floue. La loi de commande globale 

sera : 

     éq floueu t u t u t                                          (II.27)    
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IV.6.1.1-La commande flou Uflou 

 Structure de la commande utilisée : La figure (IV.10) présentée la structure du 

contrôleur proposé pour générer la commande flou : 

 

Figure IV.10 : structure interne de contrôleur flou utilisé 

 Principe de contrôleur flou : Les principales caractéristiques du contrôleur flou 

utilisé dans ce travail sont : 

 L'univers de discours continu [-1 1] pour la fuzzification. 

 Sept ensembles flous de surfaces définies par des fonctions d'appartenance 

triangulaires, comme indiqué sur la figure (IV.11) : 

 

Figure IV.11 : Les fonctions d’appartenances pour la l’entrée S 

 La base de règles est calculée comme suivant : 

R : si x est A et x1 est A alors y est B 

 Sept ensembles flous pour les sorties définies par des fonctions d’appartenances 

triangulaires comme l’illustrent la figure présidente. 

 La défuzzification par centre de gravité présenté précédemment est utilisée : 
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7

1

7

1

si Gui

i
floue

si

i

x

U













                                                   (II.28)    

Avec :  si   Est le degré d`appartenance de la prémisse ou de la surface s 

            Guix  Représentant la fonction d'appartenance de sortie. 

IV.7-Résultat de simulation  

D’après les mêmes conditions utilisées dans le chapitre 3 nous pressentons les résultats de 

simulation montrés par les figures (IV.12) (IV.13). que les stratégies de commande proposées 

permettent de stabiliser le système de puissance en atténuant les fluctuations des tensions du 

bus DC, d'amortir les oscillations des variables contrôlées (faibles dépassements et une 

convergence rapide par rapport aux résultats obtenus via le correcteur PI classique) et de 

garantir la régulation des puissances active et réactive, cette perturbation est représentée par la 

chute de tension et l’augmentation de fréquence. Les paramètres des gains de normalisation de 

contrôleur glissant utilisés sont donnés dans le tableau : 

Tableau IV.1 : Paramètres des régulateurs SMC utilisés 

 

 

SMC pour la tension de bus 

continu 

            SMC pour Les courants  

K1 K2 K Kpd=kpq Kid=kiq Kd=kq 

     SMC 0.17 180 0.0001 0.3 0.0001 0.02 

SMC Chute 

de tension 

 

0.17 

 

180 

 

0.0001 

 

0.45 

 

0.0001 

 

0.0001 

SMC Chute 

de fréquence 

 

0.17 

 

180 

 

0.0001 

 

0.45 

 

0.0001 

 

0.0001 

        Le système est réglé sur : A t=1.2s on applique une évolution d'une variation de 5% sur 

dcv   et -10%  
refQ  comme voire les figures suivantes : 
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Figure IV.12 : évolution de la variable d’état Vdc sur Vdc
ref avec une variation de 5% par 

l’utilisation de la commande par mode glissant. 

 

 

Figure IV.13 : Évolution des variables d'état isd, isq, P et Q par l’utilisation la commande 

par mode glissant. 

 Le teste de la chute de tension :  

    Afin de vérifier la robustesse de la méthode utilisée nous injectons une perturbation 

de tension à t = 0,6 s pour un temps de (0,01 s), les résultats présentés dans les figures 

(IV.14), (IV.15) illustre le contrôle utilisé elle permet de stabiliser le système de 

puissance en atténuant les fluctuations des tensions du bus DC. D’amortir les 
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oscillations des variables contrôlées (faibles dépassements et une convergence rapide 

par rapport aux résultats obtenus via le correcteur PI classique) et de garantir la 

régulation des puissances active et réactive. 

 

Figure IV.14 : évolution de la variable d’état Vdc sur Vdc
ref avec une variation de 5% 

par une injection d’une chute de tension côté AC utilisons la commande par mode 

glissant. 

.  

Figure IV.15 : évolution des variables isd, isq, P, Q pour chute de tension utilisons la 

commande par mode glissant.  
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 Le test pour la chute de fréquence :  

Nous injectons une chute de fréquence à t=0.6s avec un temps de (0.01s). Les figures 

(IV.16) (IV.17) suivante montrent l’efficacité de la méthode de contrôle proposée pour 

cette perturbation de fréquence. 

 

Figure IV.16 : évolution de la variable d’état Vdc sur Vdc
ref avec une variation de 5% 

utilisons la commande par mode glissant.  

 

Figure IV.17 : évolution des variables isd, isq, P, Q pour chute de fréquence utilisons la 

commande par mode glissant. 
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IV.7.1- Commande hybride(FSMC) 

Les résultats de simulation montrée par les figures suivantes (IV.18) (IV.19) illustré 

l'efficacité de la commande hybride, nous injectons des perturbations sur le côté réseaux AC, 

cette perturbation est représentée par la chute de tension et chute et l’augmentation de 

fréquence. Les paramètres des contrôleurs FSMC (gains de normalisation) utilisés sont donnés 

dans le tableau1 [136] : 

Tableau IV.2 : Paramètres des régulateurs FSMC utilisés 

 

 

FSMC pour la boucle de tension de bus 

continue 

    FSMC pour la boucle des courants 

K1 K2 Ge-Vdc G∆e-Vdc  G∆u-Vdc  Kpd=kpq      Kid=kiq   Ge G∆e     G∆u 

     FSMC 0.7 7e-3 10 0.01     1e-3      1  0.001              1e-3 0.01      0.1 

FSMC 

Chute de 

tension 

 

0.7 

 

5e-3 

 

 10 

 

0.01 

 

1e-3 

 

    1 

 

0.001 

 

1e-3 

 

0.00

1 

 

5 

FSMC 

Chute de 

fréquence 

 

0.7 

 

5e-3 

 

10 

 

0.01 

 

1e-3 

 

1 

 

0.001 

 

1e-3 

 

0.00

1 

 

5 

 

Figure IV.18 : évolution de la variable d’état Vdc sur Vdcref avec une variation de 5% 

utilisons la commande hybride. 



Chapitre IV : Commande Par Mode Glissant 

77 

 

 

Figure IV.19 : Évolution des variables d'état isd, isq, P et Q (FSMC) 

 Le test pour la chute de fréquence 

 

Figure IV.20 : évolution de la variable d’état Vdc sur Vdc
ref avec une variation de 5% 

par l’utilisation la commande FSMC avec une chute de fréquence.  

Les résultats présentés dans les figures (IV.20), (IV.21) présentée dans cette section, évalue 

les performances de contrôle d'un modèle de sous-station VSC-HVDC. permettent de stabiliser 

le système de puissance en atténuant les fluctuations des tensions du bus DC, d'amortir les 

oscillations des variables contrôlées (faibles dépassements et une convergence rapide par 

rapport aux résultats obtenus via le correcteur PI classique) et de garantir la régulation des 

puissances active et réactive. 
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Figure IV.21 : évolution des variables isd, isq, P, Q pour une chute de fréquence par 

l’utilisation de la commande hybride. 

 Le test pour la chute de tension  

 

Figure IV.22 : évolution de la variable d’état Vdc sur Vdc
ref avec une variation de 5% 

avec une injection de chute de tension de côté AC par l’utilisation la commande 

hybride  
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Figure IV.23 : évolution des variables isd, isq, P, Q pour une chute de tension par 

l’utilisation de la commande hybride. 

Les résultats présentés dans les figures (IV.22), (IV.23), évalue les performances de contrôle 

d'un modèle de sous-station VSC-HVDC mode tension. permettent de stabiliser le système de 

puissance en atténuant les fluctuations des tensions du bus DC, d'amortir les oscillations des 

variables contrôlées (faibles dépassements et une convergence rapide par rapport aux résultats 

obtenus via le correcteur PI classique) et de garantir la régulation des puissances active et 

réactive. 

IV.7.2- Comparaison entre les trois commandes 

Afin de vérifier la robustesse de la méthode de contrôle proposée, à t = 0,6 s, nous injectons 

une perturbation de tension pendant un temps (0,01s) dans le réseau alternatif. La figure figures 

(IV.24) montré la variation de la tension Vdc sur Vdcref avec une variation de 5%   

Les résultats présentés dans les figures (IV.25) (IV.26) (IV.27) présentée une chute de 

tension et fréquence et une augmentation de fréquence respectivement, ces résultats évaluent 

les performances du contrôleur utilisé dans un modèle de sous-station VSC-HVDC. Ces 

commandes  permettent de stabiliser le système de puissance en atténuant les fluctuations des 

tensions du bus DC, d'amortir les oscillations des variables contrôlées (faibles dépassements et 
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une convergence rapide par rapport aux résultats obtenus via le correcteur PI classique) et de 

garantir la régulation des puissances active et réactive. 

 

Figure IV.24 : évolution de la variable d’état Vdc sur Vdcref avec une variation de 5% 

utilisons la commande FSMC [136]. 

 

Figure IV.25 : évolution de la variable d’état Vdc sur Vdcref avec une variation de 5% 

utilisons la commande FSMC (chute de tension) [136]. 
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Figure IV.26 : évolution de la variable d’état Vdc sur Vdcref avec une variation de 5% 

utilisons la commande FSMC (augmentation de tension) [136]. 

 

Figure IV.27 : évolution de la variable d’état Vdc sur Vdcref avec une variation de 5% 

utilisons la commande FSMC (chute de fréqeunce) [136]. 

IV.8-Conclusion  

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons appliquons la méthode de contrôle par 

mode glissant pour contrôler la sous-station VSC_HVDC. En raison de la nature de la 

commande en mode glissant, nous constatons qu'un choix approprié de surface de commutation 

peut atteindre des performances élevées. Il s'adapte bien aux systèmes non linéaires soumis à 

des perturbations. 
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À partir des résultats de simulation présentés dans ce chapitre, nous concluons que le réglage 

en mode glissant offre une amélioration significative par rapport aux contrôleurs PI 

traditionnels. En fait, les contrôleurs en mode glissement offrent d'excellentes performances 

statiques et dynamiques, ce qui se traduit par des temps de réponse rapides et aucun 

dépassement. 

La deuxième partie était consacrée à la commande floue en mode glissant. Le but de cette 

commande hybride est de créer une passerelle entre la commande floue, qui a des performances 

incontestables, et la commande par modes glissants, qui présente une stabilité et une invariance 

aux paramétriques et aux perturbations. L'application de cette commande à la station vsc hvdc 

a donné de bons résultats en surmontant le problème de gigue de la commande en mode glissant 

et le manque d'outils d'analyse pour la commande de logique floue. L'efficacité de cette 

commande est prouvée par tous les résultats de simulation reçus.
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Conclusion générale et perspective 

L'électricité est une source d'énergie inégalée car la technique de production et de transport 

d'énergie électrique est encore en pleine évolution. Le transport d'énergie électrique représente 

une application très importante dans la chaine d'exploitation d'énergie électrique. En cette raison 

le développement des systèmes de transmission HVDC point à point est un sujet de recherche 

actuelle qui associe le domaine de l'électronique de puissance, des réseaux de transmission, et 

de la modélisation et de l'automatique. En fait, les systèmes de transmission HVDC sont 

largement utilisés dans les réseaux électriques actuels en raison de leur flexibilité, contrôlabilité 

et de leur efficacité. Aujourd'hui, le HVDC est un élément très important dans l'énergie de 

transmission. Dans un avenir proche, cette technique sera probablement développée de manière 

très intensive. L'influence sur l'avenir peut avoir une diffusion intensive des sources d'énergies 

renouvelables, ainsi que des parcs éoliens qui nécessitent des connexions sous-marines. De 

plus, le problème de panne de courant en cascade peut être réduit en l’application du HVDC. 

Pour mettre en œuvre le réseau requis pour l'avenir, une planification collaborative est 

nécessaire en utilisant une perspective à long terme du système. 

Actuellement, la plupart des liaisons HVDC sont basées sur des convertisseurs AC/DC du 

type LCC ou VSC à deux niveaux. Dans le contexte du HVDC, il représente une percée 

technologique qui permet aux systèmes de contrôle de fournir plus de degrés de liberté pour 

assurer les performances souhaitées. 

Le but du travail dans cette thèse est principalement basé sur la modélisation et le contrôle 

des systèmes de transmission HVDC basés sur des convertisseurs VSC. Un contrôle a été 

proposé pour stabiliser et améliorer le comportement dynamique de la station VSC_HVDC. 

Les commandes proposées combinent les techniques de logique floue (FL) et de mode glissant 

(SM). Les résultats de la simulation montrent que le contrôleur proposé est plus efficace dans 

diverses conditions de fonctionnement défavorables par rapport à d'autres techniques. 

Après avoir introduit le mode de transport HVDC dans le premier chapitre de cette thèse, 

différentes techniques de conversion de puissance LCC et VSC ont été introduites et une étude 

comparative de ses différentes topologies a été réalisée. Par la suite, la modélisation du système 

de conversion VSC a été développée. Une technique de contrôle traditionnel pour les 



Conclusion générale et perspective 

84 

 

convertisseurs VSC a également été discutée. Dans le chapitre III, une structure de contrôle a 

été développée pour assurer la stabilité et améliorer le comportement dynamique du système 

VSC HVDC. 

Le deuxième chapitre est consacré au développement du modèle mathématique de station 

vsc hvdc pour référence triphasée (abc) et dans le repère synchrone (dq). Un simple régulateur 

linéaire du type PI est utilisé pour contrôler la station HVDC. La puissance active et la puissance 

réactive sont ajustées en contrôlant le courant correspondant 

Une explication sur les principes de base de la théorie de logique floue, les structures et les 

étapes qui composent les algorithmes des contrôleurs flous du type Mamdani. Nous avons 

également discuté de son application dans un contrôle de saturation vsc hvdc connecté au réseau 

électrique. Les résultats de la simulation numérique montrent que le contrôleur flou est plus 

efficace que le contrôleur PI traditionnel, en particulier dans l'état transitoire. Il agit plutôt 

comme un absorbeur de perturbations, assurant une dynamique d'actionnement très rapide. 

Une présentation théorique de commande mode glissant et l’hybridation entre la logique 

floue et mode glissant .Nous avons appliquons ces méthodes de contrôle pour réguler la tension 

continue et le courant isdq dans la station vsc hvdc. D'après les résultats de la simulation, il a 

été conclure que ce contrôle est une amélioration significative par rapport aux contrôleurs PI 

traditionnels. En effet, ces contrôleurs offrent de bonnes performances statiques et dynamiques. 

En fait, il offre des temps de réponse plus rapides sans dépassement, un meilleur suivi et une 

élimination presque complète des interférences. Les résultats obtenus démontrent l'efficacité de 

ces méthodes de commande, à savoir les problèmes de broutage en commande par mode 

glissant et le manque d'outils d'analyse en commande par logique floue. 

Perspective 

Nous prévoyons de poursuivre notre travail avec d’autres approches avancées avec des 

techniques des commandes avancées.
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Annexe A 

 

Paramètres des réseaux HVDC à base 

De convertisseurs VSC 

 

Les paramètres du convertisseur VSC et du câble DC sont donnés respectivement dans Les 

tableaux : 

Tableau A : Paramètres du VSC 

 Paramètre  Valeurs du convertisseur en 

haute puissance 

Valeurs en Per 

unit 

 

 

Côté AC 

baseS   

gbaseU   

sR   

sL   

               1077 MV A 

320 kV 

0,48Ω 

45 mH 

1 pu 

1 pu 

0.005 pu 

0.15 pu 

 

 

Côté DC 

basedcP   

basesU   

sC   

                   1000 MW 

640 kV 

50 µF 

           1 pu 

1 pu 

 1.25 *10-3pu 
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Annexe B 

B .Réglage des contrôleurs : 

B.1.contrôleur des courants 

Le contrôleur de courant PI a la forme suivante : 

𝐶𝑖(𝑠) = 𝐾𝑝𝑖
+

𝐾𝑖𝑖

𝑠
                                                   (B. 1) 

Le contrôleur de courant dans le cadre dq, présenté au chapitre 2, partie II.3.1, est agencé de 

manière à ce que les axes d et q soient entièrement découplés. La fonction de transfert de la 

commande de courant est la même pour les deux axes, la fonction de transfert de la boucle de 

commande de courant de l'axe d est donnée. 

𝑖𝑠𝑑

𝑖𝑠𝑑

𝑟𝑒𝑓
(𝑠) =

1 +
𝐾𝑝𝑖

𝐾𝑖𝑖

𝑠

1 +
𝐾𝑝𝑖

+ 𝑅𝑠

𝐾𝑖𝑖

𝑠 +
𝐿𝑠

𝐾𝑖𝑖

𝑠2

                                (B. 2) 

Les contrôleurs PI sont réglés en tenant compte de la méthode de placement des pôles, le 

dénominateur de cette fonction de transfert est comparé à une équation caractéristique souhaitée 

dont la dynamique est connue : 

𝑃(𝑠) = 1 +
2𝜉

𝜔𝑛
𝑠 +

1

𝜔𝑠
2

𝑠2                                            (B. 3) 

Avec : 

𝜁 : Le taux d'amortissement  

𝜔𝑛 : La fréquence naturelle [rad/s] 

La réponse échelonnée de ce polynôme du second ordre est présentée dans la figure B-1 pour 

deux valeurs d'amortissement et pour un temps de réponse souhaité à 5 % de 1 s, c'est-à-dire 

que la sortie du système doit entrer entre des limites de ±5 % de la valeur finale une seconde 
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après l’étape d'entrée. Le taux d'amortissement définit le dépassement tandis que la fréquence 

propre concerne la dynamique. Il existe un abaque du second ordre qui permet de trouver la 

fréquence propre en fonction du temps de réponse désiré à 5% et d'un taux d'amortissement. 

Typiquement, la valeur du taux d'amortissement est fixée à 0,7 pour obtenir un dépassement de 

5 % et à 1 pour n'avoir aucun dépassement. Pour ces valeurs, la fréquence naturelle est obtenue 

par : 

𝜔𝑛 =
3

𝑡𝑟𝑖5%
        𝑖𝑓      𝜁 = 0.7 

𝜔𝑛 =
5

𝑡𝑟𝑖5%
        𝑖𝑓      𝜁 = 1                                                   (B. 4) 

 

Figure B.1. Réponse échelonnée pour différentes valeurs d'amortissement et le même temps 

de réponse 

Les paramètres du contrôleur sont réglés pour que le polynôme caractéristique de la fonction 

de transfert de courant corresponde au polynôme souhaité : 

𝐾𝑖𝑖
= 𝐿𝑠𝜔𝑛

2                                                                (B. 5)             

𝐾𝑝𝑖
= 2𝜉𝜔𝑛𝐿𝑠 − 𝑅𝑠                                                   (B. 6) 

 

B.2. Régulateur de puissance 
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Le contrôleur de la régulateur PI a la forme suivante : 

𝐶𝑝(𝑠) = 𝐾𝑝𝑝
+

𝐾𝑖𝑝

𝑠
                                                   (B. 7) 

Pour régler le régulateur de puissance, on considère que le temps de réponse des boucles de 

régulation de puissance est réglé au moins dix fois plus lent que ceux des boucles de régulation 

de courant, donc les boucles de régulation de courant la dynamique peut être négligées et 

remplacées par un simple gain unitaire. Dans ces conditions, la boucle d'asservissement de 

puissance présentée au chapitre 2 parties II.3.2 peut être définie par la fonction de transfert 

suivant : 

𝑃𝑔

𝑃𝑔
𝑟𝑒𝑓

(𝑆) =

1 +
𝐾𝑝𝑝

𝐾𝑖𝑝

𝑠

1 +
1 + 𝐾𝑝𝑝

𝐾𝑖𝑝

𝑠

                                                             (B. 8) 

Cette fonction de transfert peut être assimilée à une fonction de transfert de premier ordre de 

constante de temps 𝜏𝑝. Les paramètres du contrôleur sont réglés pour obtenir un temps de 

réponse souhaité : 

𝐾𝑖𝑝
=

1

𝜏𝑃
                                                              (B. 9) 

𝐾𝑝𝑝
= 0                                                                   (19) 

B.3.Régulateur de tension 

Le contrôleur de tension PI DC sous forme suivante 

𝐶𝑣(𝑠) = 𝐾𝑝𝑣
+

𝐾𝑖𝑣

𝑠
                                                     (B. 11) 

De même que pour le contrôle de puissance, la dynamique de la boucle de contrôle de tension 

continue doit être au moins dix fois plus lente que la dynamique de la boucle de contrôle du 

courant pour éviter les interactions entre les deux boucles de contrôle. Une fois que la 

dynamique de la boucle de contrôle du courant est négligée, la boucle de contrôle de tension 

présentée au Chapitre 2 partie II.3.3 : 
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𝑢𝑠

𝑢𝑠
𝑟𝑒𝑓

(𝑠) =
1

1 +
𝐾𝑝𝑣

𝐾𝑖𝑣

𝑠 +
𝐶𝑠

𝐾𝑖𝑣

𝑠2

                                   (B. 12) 

 

Les paramètres du contrôleur sont réglés pour que le polynôme caractéristique de la fonction 

de transfert de tension corresponde au polynôme de second ordre souhaité []. 

𝐾𝑖𝑣
= 𝐶𝑠𝜔𝑛

2                                                                 (B. 13) 

𝐾𝑝𝑣
= 2𝜁𝜔𝑛𝐶𝑠                                                              (B. 14) 
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