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Introduction générale 

 



 

  

Depuis la découverte de système photovoltaïque, la récupération de l’énergie 

solaire est devenue l’un des applications les plus prometteuses, dans les 

payes développes ou l’utilisation de système  photovoltaïque est l’instant le 

plus courant ,il sert habituellement de complément d’énergie électrique à 

usage domestique en milieu urbain, et les panneaux solaires sont places sur 

les toits d’habitation, profitant des convention écologique qui préconisent la 

consommation d’énergie propre ou renouvelables , son utilisation se 

généralise ,et il est très fréquent de voir des compagnies d'électricités réalises 

des installation d'appoint connectes au reseau.de plus en dépits du cout 

d’installation qui peut s’avérer conséquent, l’énergie solaires reste très 

compétitive par rapport aux formes d’énergie, et ce la malgré le faible et  aux 

d’ensoleillement de ces pays développés qui ont  majoritairement un climat 

tempère[1] 

L’énergie solaire photovoltaïque est de plus en plus utilisée pour opérer 

diverses applications terres très comme l’éclairage, les télécommunications, 

la réfrigération et le pompage[2] 

En raison de l'augmentation des coûts de l'électricité et du diesel, les 

systèmes de pompage solaire photovoltaïque sont devenus une bonne 

solution, en particulier dans les zones rurales. Ce travail présente un 

système de pompage d'eau photovoltaïque (PV) autonome (PVWPS) entraîné 

par un moteur à induction sans stockage d'énergie pour améliorer les 

performances du système de pompage. Tout d'abord, une présentation des 

méthodes de (MPPT) maximisation de puissance générer par le panneaux 

photovoltaïque. L'étude de ces techniques nous  permettra de comprendre 

laquelle peut aboutir à un système avec moins d'oscillations et une plus 

grande efficacité lors du suivi du point de puissance maximale du panneau 

PV dans des conditions d'irradiation soudaine. Ce MPPT fonctionne sur le 

rapport cyclique de fonctionnement du convertisseur élévateur. Ensuite, ce 

convertisseur se combine avec un onduleur de source de tension (VSI) pour 

convertir le courant continu en courant alternatif. Deuxièmement, nous 

utilisons    plusieurs technique de control le contrôle (commande scalaire, 

commande vectorielle direct et indirect)  qui ont pour rôle d’entraîne le  

moteur à induction triphasé pour faire fonctionner la pompe centrifuge. Les 



 

  

résultats de simulation de ce travail ont été obtenus à l'aide de la plateforme 

MATLAB Simulink 

Notre travail est subdivisé en quatre chapitres: 

Le premier chapitre, nous avons donné un aperçu sur l'énergie 

photovoltaïque, ces  principes  notions sur la conversion photovoltaïque avec 

une description des différent convertisseurs DC-DC(BUCK,BOOST),ainsi les 

méthodes utilisées pour l’extraction du maximum de puissance (MPP) 

fournie par le système photovoltaïque à travers le contrôle de convertisseur 

DC-DC, suivi par le convertisseur DC-AC (onduleur triphasée ) on termine le 

chapitre par un simulation et interprétation des résultats obtenues de notre 

système panneaux  photovoltaïque avec un hacheur (BOOST) et commande 

MPPT (P&O). 

Le deuxième chapitre sera divisé en  deux parties essentielles: 

En premier lieu, Nous présenterons la modélisation de la machine 

asynchrone  triphasée (MAS) avec l’utilisation de transformation de Park, la 

MAS est défini dans les trios référentiels et on présentera la relation entre 

eux. En deuxième partie, la modélisation mathématique de ces systèmes de 

pompage (pompe en général et la pompe centrifuge) sera présentée. 

Le troisième chapitre sera consacré au système de control de motopompe où 

le control de systèmes à travers la commande vectorielle directe et in directe 

du moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension à deux niveaux 

sera présenté. 

Le quatrième  chapitre présente le dimensionnement du système de 

pompage photovoltaïque, ainsi que  la simulation et l’implémentation  de 

commande scalaire  dans le système de control dSPACE 1104 .ainsi que la 

prestation des défirent matérielles utilisées.  

A la fin de cette mémoire une conclusion générale qui englobera l’étude sera 

présentée. 
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I.1 Introduction 

La première génération des systèmes de pompage photovoltaïque, en 

particulier ceux pour les applications à hauteur basse et moyennes 

incorporent des moteurs à courant continu à aimant permanent. Ces 

dernières années, un moteur asynchrone alimenté par un convertisseur de 

fréquence variable est devenu le moteur standard pour des applications de 

pompage solaires. Cela est dû principalement à sa simplicité, robustesse et 

faible prix comparé au moteur à courant continu [3]  

Un système de pompage photovoltaïque est devenu de nos jours un enjeu 

majeur. Pour  l’amélioration des conditions déviée le développement des 

zones rural le set désertiques. 

Dans ce chapitre nous avons présenté une approche générale sur l'énergie 

photovoltaïque, tels que présenté principe de fonctionnement, les types de 

cellules photovoltaïques, le modèle électrique et les courbes caractéristiques 

pour une meilleure compréhension d'un module photovoltaïque, les 

différents types de système photovoltaïque  comme le système autonome,  

raccordé au réseau et hybride, nous avons présenté aussi  le stockage de 

l’énergie PV de notre système. Et la commande du maximum de puissance 

(MPP) fournie par le système photovoltaïque à travers le contrôle de 

convertisseur DC-DC (BOOST) qui on présente de ce chapitre. 

    

I.1.1 Gisement solaire en Algérie 

Les dépôts solaires sont un ensemble de données qui décrivent l'évolution du 

rayonnement solaire disponible à un endroit donnée sur une période de 

temps donnée. Il permet de simuler le fonctionnement possible d'une 

installation solaire, ainsi son dimensionnement le plus précis peut être 

effectué en fonction de la demande d'énergie à satisfaire [4]. 

De par sa situation géographique, l’Algérie possède l'un des gisements 

solaires les plus élevés au monde [5].Presque toutes les régions du pays ont 

plus de 2000 heures d'ensoleillement par an, avec un maximum de 3900 

heures (hauts plateaux et désert du Sahara). La majeure partie du pays 

reçoit environ 5 kWh d'énergie par jour au niveau de 1 m2, soit près de 1700 
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kWh/m2/an au nord et 2263 kWh/m2/an au sud [6,7]. 

La figure I.1 montre l‘irradiation solaire globale quotidienne reçue sur un 

plan horizontal pour les mois de Décembre et Juillet [5]. 

 

Figure I-1: Irradiation globale journalière reçue sur plan horizontal aux mois 

de Juillet et Décembre [5]. 
I.1.2 Situation énergétique en Algérie 

L'énergie solaire est l'une des premières sources d'énergie utilisées par les 

humains (juste après l'énergie musculaire). Elle est à l'origine de la formation 

de réserves d’énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel) et des sources 

d’énergies renouvelables (bois, vent, eau) [8]. 

En effet, le vent est créé par des différences de température (et de pression), 

et le rayonnement solaire en est l'origine .Ce rayonnement provoque 

également l'évaporation de l'eau sous forme de pluie et entraîne les roues du 

moulin, elle est vitale pour les organismes à l'origine du charbon, du pétrole 

et du gaz. Récemment, il y a eu un regain d'intérêt pour l'utilisation directe 

du rayonnement solaire par les centrales solaires, les fours solaires, les 

chauffe-eau solaires, le chauffage solaire, les cellules solaires ou les cellules 

photovoltaïques [8]. 

En Algérie, 99.2%de la production totale d‘électricité (soit 57.2 TWh en 2012) 

provient des combustibles fossiles, notamment le gaz naturel qui est 

l‘énergie la plus disponible. Le peu qui reste (0,8%) provient des énergies 

renouvelables qui se résument pratiquement à une production hydraulique 

avec 0.7% et 0.1% pour la filière solaire photovoltaïque [9].  
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La figure ci-après montre cette répartition  des ressources sur la production 

d'électricité dans l‘Algérie. 

 

 

Figure I-5 : Répartition de la production nationale d‘électricité en Algérie [9]. 

I.2  Description des différentes technologies de l’énergie 

solaire L’énergie solaire thermique 

Ces dernières années, la filière du solaire thermique semble la plus 

prometteuse parmi les différents technologies de la génération d‘énergie à 

partir du soleil vue l‘adéquation qu‘elle offre cette technologie pour la 

production de l‘énergie en grande échelle. Cette adéquation est issue du coût 

qui diminue avec la capacité de production des centrales solaires 

thermiques. Cette filière fournira 10% de la production mondiale de l‘énergie 

renouvelable à l‘horizon de 2050 selon l‘Agence Internationale de 

l‘Energie(IEA) [10]. 

L‘IEA prévoit des sérieuses perspectives pour l‘énergie solaire thermique, 

environ2000 TW/h sera produite annuellement par la technologie du solaire 

thermique à2050. En plus le solaire thermique va continuer à se développer 

après l‘an 2050. En fait le solaire thermique a fait déjà ces preuves et de 

nombreuses centrales sont opérationnelles dans plusieurs pays dont les 

leadeurs sont l‘Espagne et les États-Unis. Cette technologie présente la 

meilleure solution pour le bassin méditerranéen et surtout le nord-africain 

les pays comme l‘Algérie le Maroc et la Lybie, qui ont un immense potentiel 

de production dans ce domaine [10].Ces pays ont une capacité de production 

moyenne de 32MW/km2, ce qui rend cette région la plus favorable pour des 
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investissements dans les centra les solaire athermiques [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-3: Croissance annuelle du marché mondial du solaire thermique  

I.2.1 Technologie photovoltaïque 

Comme son nom indique, cette technologie est basée sur l‘effet 

photovoltaïque qui est composé par photo-volt, ce qui signifie la conversion 

de l‘énergie lumineuse en énergie électrique. Le principe photovoltaïque a été 

découvert par le physicien ranch 
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ABecquerel en 1839 et expliqué par Albert Einstein en 1905. Son principe 

Peut être illustré par une simple diode qui fonctionne en inverse où le champ 

intrinsèque que fait migrer les électrons d‘une jonction à autre jonction. Cela 

est possible grâce à l‘effet photovoltaïque qui permet la transition des 

électrons de la bande de valence vers la bande de conduction .Ces électrons 

vont constituer le courant qui traverse les cellules du panneau 

photovoltaïque, donc le rôle de la lumière c‘est l‘augmentation du nombre 

des électrons disponibles à la conduction électrique et non pas la conduction 

électrique. Les électrons provient des atomes du dopage (Phosphore, Bore), 

l‘utilisation des semi-conducteurs est nécessaire pour la fabrication des 

panneaux photovoltaïques vue leurs conductivité moyenne [10]. 

I.3  Description d’énergie renouvelable 

I.3.1 Effet photovoltaïque 

Les photopiles ou cellules photovoltaïques sont des composants 

optoélectroniques qui transforment directement la lumière solaire en 

électricité. Elles sont réalisées à l'aide de matériaux semi-conducteurs. 

Le matériau de base est dans la plupart des cas le silicium. Selon le procédé 

de fabrication, on obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, 

sous forme amorphe, poly-cristallin, ou monocristalline. D’autres matériaux 

sont utilisables: Arséniure de Gallium, Tellurure de Cadmium.  

I.3.1.1 Les différents types des cellules photovoltaïques : 

 Les cellules monocristallines 

 La première génération de photopiles; 

 Un taux de rendement excellent (12-16%) (23%en Laboratoire) 

 Une méthode de fabrication la boiseuse et difficile, donc très chère 

 Il faut un égrin de quantité d’énergie pour obtenir du cristal pur 

 LES CELLULES POLY-CRISTALLINES 

 Coût de production moins élevé 

 Procédé nécessitant moins d’énergie 

 Rendement11-13%(18%en Labo) 

 LES CELLULES AMORPHES (cellules de calculatrices par exemple) 
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 Coût de production bien plus bas; 

 Rendement plus bas:8-10%(13%en labo); 

 Durée de vie plus faible. 

C’est le silicium amorphe que l’on trouve le plus souvent dans les produits 

de consommation comme les calculatrices, les montres etc. … Toutefois, ils 

réagissent mieux à des températures élevées ou à une lumière diffuse. 

De plus, les cellules mono et poly-cristallines sont les types de cellules les 

plus répandues sur le marché du photovoltaïque (environ60%de la 

production). 

A)                                     b)                                      c)  

Figure I-5: Les différents types cellules photovoltaïques [12] 

a) : Cellule de silicium monocristallin 

b) : Cellule de silicium poly cristallin 

c) : Cellule en silicium amorphe 

I.3.1.2  Les modules photovoltaïques 

Le module est l'élément principal d’une installation photovoltaïque. Lest 

composé de plusieurs cellules qui sont reliées entre-elle s par un circuit 

électrique. 
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Figure I-6: Module photovoltaïque [13] 

La cellule individuelle, unité de base d'un système photovoltaïque, ne 

produit qu'une très faible puissance électrique, typiquement de 1 à 3 W avec 

une tension de moins d'un volt. Pour produire plus de puissance, les cellules 

sont assemblées pour former un module (ou panneau).Les connections en 

série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un même courant, 

tandis que la mise en parallèle accroître courant en conservant la tension. 

La plupart des modules commercialisés sont composés de 36 cellules en 

silicium cristallin, connectées en série pour des applications en 12 V. Le 

courant de sortie, et donc la puissance, sera proportionnelle à la surface du 

module. 

L'inter connexion de module entredeux- en série ou en parallèle-pour obtenir 

une puissance encore plus grande, définit la notion de champ 

photovoltaïque. Le générateur photovoltaïque se compose d'un champ de 

modules et d'un ensemble de composants qui adapte l'électricité produite 

par les modules aux spécifications des récepteurs. 

I.3.2 Les différents panneaux solaires 

I.3.2.1 Le panneau solaire photovoltaïque 

Le panneau solaire ou (générateur photovoltaïque) se compose de modules 

photovoltaïques inter connectés en série et/ou en parallèle afin de produire 

la puissance requise. Ces modules sont montés sur une armature métallique 

qui permet de supporter le panneau solaire avec un angle d’inclinaison 

spécifique[14] 
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Figure I-7: Panneau solaire [14] 

 

I.3.2.2 Panneau solaire thermique et thermodynamique 

a) domestique (thermique) 

Le principe de ce système est d’utiliser un fluide caloporteur. Le fluide est 

chauffé dans des panneaux exposés au soleil. 

Ce fluide transmet sa chaleur à l’eau à usage domestique dans des 

échangeurs [13] 

b) Industriel (thermodynamique) 

On désigne par une centrale thermodynamique l’ensemble des techniques 

qui visent à transformer l’énergie rayonnée par le soleil en chaleur à 

température élevée. L’eau chauffée par la température est transformée en 

vapeur, envoyée dans une turbine. Un alternateur, lié à la turbine, produit 

alors de l’électricité [15] 

I.4 Constitution d’un système de pompage photovoltaïque 

Généralement, un système de pompage photovoltaïque est constitué d’un 

générateur photovoltaïque, un convertisseur DC/AC, un sous-système de 

pompage (moteur et pompe), la tuyauterie et accessoires et enfin un réservoir 

d’eau (voir figure I-8) [16]. Dans les systèmes de pompage photovoltaïque qui 

fonctionnent au fil du soleil, le stockage de l’eau dans les réservoirs est la 

solution la plus adoptée, par rapport au stockage électrochimique dans les 

batteries. 
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Le pompage de l’eau à l’aide de l’énergie photovoltaïque est utilisé pour 

l’alimentation en eau potable et pour la petite irrigation. 

Figure I-8: Schéma d’un système de pompage photovoltaïque. 

I.4.1.1 Le générateur photovoltaïque 

 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaïque 

Une cellule photovoltaïque est un dispositif semi-conducteur généralement à 

base de silicium. Elle est réalisée à partir de deux couches, une dopée P et 

l’autre dopée N créant ainsi une jonction PN avec une barrière de potentiel 

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent 

leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de 

ces atomes se libèrent et créent des électrons (charges N) et des trous 

(charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux 

couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des 

bornes positives et négatives de la cellule [17] La structure d’une cellule 

photovoltaïque est illustrée dans la figure I-9 ci-dessous. 
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Figure I-9 : Structure d’une cellule photovoltaïque [17] 

Le générateur photovoltaïque est constitué de plusieurs modules assemblés 

en série et en parallèle selon la puissance demandé. Chaque module est lui-

même constitué de cellules photovoltaïques généralement montée en sérié. 

Celles-ci sont en capsulées dans une même structure pour forme rune 

module. 

L’encapsulation ainsi réalisée va avoir deux principaux rôles [18] : 

 Protection des cellules contre les agressions extérieures (chocs, 

humidité, corrosion, poussière…etc.). 

Contrôle de température des cellules qui vont permettre une bonne 

dissipation vers l’extérieur de la partie de l’énergie incidente qui n’est pas 

transformée en énergie électrique. 

 

 

 

 

 

 

Module 

 

 

Figure I-10 : Composant d’un générateur photovoltaïque [2] 

 

ChampPV 
Cellule 
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La tension délivrée par une cellule PV étant très faible, pour avoir des 

tensions compatibles avec les charges à alimenter, il faudra associer 

plusieurs cellules en série ou en parallèle. En outre, le générateur 

photovoltaïque est obtenu par l’interconnexion de modules en série et/ou en 

parallèle pour obtenir une puissance en coré plus grande. 

 Caractéristiques d’un module  

- La puissance de crête 𝑃𝑐: puissance électrique maximale que peut 

fournir le module dans les conditions standards  

(25°Cetunéclairementde1000W/m2). 

- La caractéristique I/V : courbe représentant le courant I débité par 

le module en fonction de la tension aux bornes de celui-ci. 

- Tension à vide𝑉𝐶0: Tension aux bornes du module en l’absence de 

tout courant, pour un éclairement« plein soleil». 

- Point de fonctionnement optimum (𝑈, 𝐼𝑚):Lors que la puissance de 

(crête est maximum en plein soleil 𝑃𝑚=𝑈𝑚.𝐼𝑚. 

- Rendement: Rapport entre la puissance électrique optimale et la 

puissance de radiation incidente. 

- Facteur de forme: Rapport entre la puissance optimale 𝑃𝑚 et la 

puissance maximale que peut avoir les cellules. 

I.5 LA COMMANDE MPPT (MAXIMUM POWER POINT 

TRACKINK) 

Il existe des lois de commandes spécifiques nommées dans la littérature « 

commande extrémale » pour des dispositifs physiques devant fonctionner à des 

points maximums de leurs caractéristiques même si, a priori ces points ne sont 

pas connus à l’avance, ces derniers pouvant même à n’importe quel moment se 

modifier pour diverses raisons. Pour le cas de sources énergétiques, cela se 

traduit par la présence d’un à plusieurs Points de Puissance Maximum (PPM). 

Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche du 

Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en 

anglo-saxon (MPPT) lorsqu’il est appliqué aux systèmes énergétiques. Le 

principe de ces systèmes de gestion est d’effectuer à la fois une recherche du 

PPM tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge 
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de façon à transférer le maximum de puissance produite vers la charge. La 

figure III.4 représente une chaîne élémentaire typique de conversion 

photovoltaïque associée à une commande MPPT fournissant une puissance 

électrique à une charge DC. [19] 

 

Figure I-11: Schématisation d’une chaîne élémentaire de conversion 

photovoltaïque 

La technique de contrôle communément utilisée consiste à agir sur le rapport 

cyclique de manière automatique pour amener le générateur à sa valeur 

optimale de fonctionnement, quelles que soient les instabilités météorologiques 

ou les variations brutales de charges qui peuvent survenir à tout moment. On 

peut distinguer les méthodes basées sur l’incrément de conductance (Inc Cond) 

et les méthodes « Perturb & Observe » (P&O). [20] 

I.5.1   Méthode « Perturb & Observe » (P&O) : 

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste à perturber la tension 

(VPV) d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le 

comportement de la variation de puissance (PPV) qui en résulte. Ainsi, comme 

l’illustre la figure I-15 on peut déduire que si une incrémentation positive de la 

tension VPV en gendre un accroissement de la puissance (PPV), cela signifie que le 

point de fonctionnement se trouve à gauche du PPM. 

Si au contraire, la puissance décroît, cela implique que le système a dépassé le 

PPM. Un raisonnement similaire peut être effectué lorsque la tension décroît. A 

partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension 

sur la caractéristique PPV(VPV), il est alors facile de situer le point de 

fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le 

maximum de puissance à travers un ordre de commande approprié. 
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En résumé, si suite à une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la 

direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée 

pour reprendre la convergence vers le nouveau PPM 

 

 

Figure I-12: Illustration du principe de la commande MPPT type « P&O » 

 

La figure (I-12) représente l’algorithme classique associé à une commande 

MPPT de type P&O, où l’évolution de la puissance est analysée après chaque 

perturbation de tension. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant 

et tension du GPV) sont nécessaires pour déterminer la puissance du PV à 

chaque instant. [19] 
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Figure I-13 : Algorithme type de la méthode P&O. 

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité 

d’implémentation. Cependant elle présente quelques problèmes liés aux 

oscillations autour du PPM qu’elle engendre en régime établi car la 

procédure de recherche du PPM doit être répétée périodiquement, obligeant 

le système à osciller en permanence autour du PPM, une fois ce dernier 

atteint. [19] 

 

I.5.2  La méthode “Incrément de conductance” (In Cond) : 

Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de 

la variation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du 

point de fonctionnement par rapport à un PPM[e]. Ainsi, la conductance du 

module photovoltaïque est définie par le rapport entre le courant et la tension 

du GPV comme indiqué ci-dessous : 
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      𝑮 =
𝑰𝑷𝑽

𝑮𝑷𝑽
                  (I-1) 

Et une variation élémentaire (incrément) de conductance peut être définie 

par :  

      𝒅𝑮 =
𝒅𝑰𝑷𝑽

𝒅𝑮𝑷𝑽
                          (I-2) 

 D’autre part, l’évolution de la puissance du module (PPV) par rapport à 

la tension (VPV) donne la position du point de fonctionnement par rapport au 

PPM. Lorsque la dérivée de puissance est nulle, cela signifie que l’on est sur 

le PPM, si elle est positive le point d’opération se trouve à gauche du 

maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe à droite. La figure I-14 permet 

d’écrire les conditions suivantes : 

 Si 
𝒅𝑷𝑷𝑽

𝒅𝑮𝑷𝑽
> 𝟎, le point de fonctionnement est à gauche du PPM,  

 Si 
𝒅𝑷𝑷𝑽

𝒅𝑮𝑷𝑽
= 𝟎, le point de fonctionnement est sur le PPM, 

 Si 
𝒅𝑷𝑷𝑽

𝒅𝑮𝑷𝑽
< 𝟎, le point de fonctionnement à droite du PPM,  

 

 

                              A)                                       B) 

Figure I-14 : Positionnement du point de fonctionnement suivant 

 

 A) le signe de dPPV/dVPV sur la caractéristique de puissance  

 B) le signe de la valeur de ΔIPV/ΔVPV sur la caractéristique de courant 
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Le lien entre la conductance donnée par l’équation (I-14) et la dérivée de la 

puissance (dPPV/dVPV) peut être décrit par l’équation suivante : 

     
𝒅𝑷𝑷𝑽

𝒅𝑽𝑷𝑽
=

𝒅(𝑰𝑷𝑽×𝑽𝑷𝑽)

𝒅𝑽𝑷𝑽
= 𝑰𝑷𝑽 + 𝑽𝑷𝑽 .

𝒅𝑷𝑷𝑽

𝒅𝑽𝑷𝑽
≅ 𝑰𝑷𝑽 + 𝑰𝑷𝑽.

∆𝑰𝑷𝑽

∆𝑽𝑷𝑽
              (I-3) 

Le maximum de puissance peut être alors traqué en effectuant des comparaisons 

à chaque instant de la valeur de la conductance (IPV/VPV) avec celle de l’incrément 

de conductance (ΔIPV/ΔVPV), comme l’illustre l’algorithme de la figure (I-15) 

 

Figure I-15: Algorithme d’une commande MPPT basée sur la méthode 

Incrément de conductance [19]. 

I.5.3 Les convertisseurs 

Les convertisseurs sont des appareils servant à transformer la tension 

continue fournie parles panneaux ou batteries pour l’adopter à des 

récepteurs fonctionnant soit en tension continue différente, soit en tension 

alternative [16]. 
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I.5.3.1 Hacheurs (DC/DC) 

Le hacheur est un convertisseur statique continu-continu utilisant 

essentiellement des interrupteurs électroniques unidirectionnels, des 

éléments passifs (inductances, condensateurs et diodes). 

a) Hacheur (série-abaisseur), type BUCK 

La figure (I-16) donne le circuit électrique d’un convertisseur Buck. Le 

transistor MOSFET travaille en régime commutation avec une période TS. 

Dans le premier laps de temps αTS le transistor dans un état de saturation, 

alors l’inductance Léchage d’énergie avec  augmentation du courant IL. 

Dans le deuxième laps de temps (1-α) TS l’inductance L libère cette énergie à 

la charge Z avec une diminution de courant IL. Alors le circuit est décomposé 

en deux circuits linéaires qui correspondent à chaque état du transistor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-16: Hacheur type BUCK [19] 

b) Hacheur (parallèle-élévateur), type BOOST 

Le convertisseur Boost est connu parle nom d’élévateur de tension. Le 

schéma de la b figure (I-17) représente le circuit électrique du Boost. Dans 

l’intervalle [0, α.TS], le transistor S est fermé, le courant dans l’inductance 

croît progressivement, et au fur et à mesure emmagasine de l’énergie, 

jusqu'à la fin de la période. Ensuite, le transistor S s’ouvre et l’inductance L 

s’oppose à la diminution de courant IL, génère une tension qui s’ajoute à la 

tension de source, qui s’applique sur la charge Z à travers la diode D. 
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Figure I-17: Hacheur type Boost [19] 

c) Convertisseur Buck-Boost 

Combine les propriétés des deux convertisseurs précédents. Il est utilisé 

comme un transformateur idéal qui pourrait s’applique à n’importe quelle 

tension d’entrée afin d’obtenir la tension de sortie désirée. 

I.5.3.2 Les convertisseurs DC/AC (les onduleurs) 

I.5.3.2.1 Définition 

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion de 

l’énergie électrique de la forme continue à la forme alternative. 

On distingue deux grands types d’onduleurs: 

- Les onduleurs de tension, alimentés par une source de tension 

continue. 

- Les onduleurs de courant, alimentés par une source des courants 

continu [20] 

I.5.3.2.2 Onduleur de tension 

L’onduleur utilisé dans ce système est un onduleur de tension triphasé à six 

inters rupteurs commandés à l’ouverture et à la fermeture ; ce sont des 

transistors de types IGBT auxquels sont placés des diodes en antiparallèle. 

L’onduleur est alors constitué de trois bras, dont les deux interrupteurs de 

chaque bras conduisent de manière complémentaire. Les séquences de  

commutation des interrupteurs sont fonction de la commande à utiliser 

(commande en pleine onde, commande en MLI «Modulation de Largeur 

d’Impulsion»). 

La structure de l’onduleur de tension est représentée en figure(I-18). 
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Figure I-18: Onduleur triphasé 

I.5.4 Commande d’un onduleur par MLI 

Il s’agit d’un mode de commande particulier des onduleurs. Son principe est 

basé sur le découpage d’une tension (𝑡), par action sur les commutateurs de 

l’onduleur, en plusieurs créneaux de largeurs différentes (Modulation de 

Largeurs d’impulsion). L’opération a un double but: 

 

- Modifier le contenu harmonique de la tension en conservant sa période, 

de façon à repousser vers les rangs élevés  ainsi le filtrage d la tension se 

trouver a facilité ; 

- Per mettre le réglage de la valeur efficace du fondamental de la tension 

(𝑡), c’est indispensable dans le cas où l’on veut faire fonctionner à flux 

constant un moteur à vitesse variable [20] 

I.5.5 Les types de commande en MLI 

Un nombre important de stratégies de commande MLI, suivant les choix des 

instants de commutation des interrupteurs command ables à l’ouverture et à 

la fermeture, existe et repose sur un compromis entre : 

- Un spectre d’harmonique minimal 

- Une plage de variation maximale de ’amplitude de la sortie 

- Une facilité d’implantation et demi seau point 

- Un coût abordable 
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- Une facilité de réglage d’amplitude et de la fréquence des ondes de 

sortie. 

Il est possible de classer les modes de commande selon quatre catégories 

principales: 

- Modulation en temps réel : la commutation de l’onduleur est définie par 

les intersections, en tempe réel, de deux ou trois signaux. 

- Modulation calculée : les instants de commutation sont préalablement 

calculés sur la base d’un critère d’optimisation puis mis en mémoire. La 

lecture de ces instants mémorisés à l’aide d’un microprocesseur, assure la 

génération des signaux de commande des interrupteurs. 

- Modulation par comparaison : le courant de sortie est comparé à une 

consigne sinusoïdale et l’écart détermine les commutations de l’onduleur. 

- Modulation vectorielle : c’est une variante de la modulation calculée, 

particulière au triphasé .Elle est généralement engendrée de manière 

numérique à l’aide d’un système à microprocesseur et consiste à faire varier 

l’état des interrupteurs de manière à avoir un système de tension dont 

lescomposantesserapprochentaumieuxdecelledusystèmequel’onveutobtenir à 

la sortie. 

Dans la suite de ce travail, nous nous intéresserons à la commande MLI 

sinus-triangle (pour la simulation de l’onduleur) [20] 

 MLI sinus-tringle 

La MLI sinus-triangle se réalise par comparaison d’une onde modulante 

basse fréquence (tension de référence sinusoïdale) à une onde porteuse 

haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de commutation son 

déterminés par des points d’intersection entre la porteuse et la modulante. 

La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la fréquence de 

la Porteuse. En triphasé, les trois références sinusoïdales sont déphasés 

d’un angle égale à rad. 

I.6 Différentes modelé d’une cellule photovoltaïque 

I.6.1 Modèle à une diode 

Une cellule photovoltaïque est souvent présente comme un générateur de 

courant électrique dont le comportement est équivalent à une source de 
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courant shuntée par une diode. 

La figure ci-dessous, représente le schéma électrique d’une cellule 

photovoltaïque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-19: Schéma équivalent d’une cellule solaire, modèle d’une diode 

[19] 

 L’équation non linéaire 

     𝑰 = 𝑰𝒑𝒉 − 𝑰𝒔 (𝒆
𝑽+𝑰𝑹𝒔
𝒎𝑽𝑻 ) −

𝑽+𝑰𝑹𝒔

𝑹𝒑
                        (I-4) 

Avec : 

- Iph : photo courant. 

- Id : courant de diode. 

- Is : courant inverse de saturation de la diode. 

- m : facteur d’idéalité de la diode, m = 1…5. 

- VT : Tension thermique [V]. 

- K : constante de Boltzmann. 

- T : température absolue, [T] = K (kelvin). 

- e : charge d’un électron. 

- RP : résistance parallèle simulant les pertes en courant de la cellule solaire. 

- RS : Résistance série qui tient compte des pertes en tension dues aux 

contacts 

Externes. 

1.6.2 Modèle à deux diodes 

Le modèle à deux diodes est compose de deux exponentiel, le première, tient 

compte du phénomène de diffusion tandis que le deuxième exponentiel 

correspond au phénomène de recombinaison. 
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Figure I-20: Schéma équivalent d’une cellule solaire, modèle avec deux 

diodes [18] 

 L’équation non linéaire 

        𝑰 = 𝑰𝒑𝒉 − 𝑰𝒔𝟏 (𝒆
𝑽+𝑰𝑹𝒔
𝒎𝑽𝑻 − 𝟏) − 𝑰𝒔𝟐 (𝒆

𝑽+𝑰𝑹𝒔
𝒎𝑽𝑻 − 𝟏) − (

𝑽+𝑰𝑹𝒔

𝑹𝒑
) − 𝜶(𝑽 + 𝑰𝑹𝒔) (

𝑽+𝑰𝑹𝒔

𝑽𝑩𝒓
)
−𝒏

                     (I-5) 

Avec : 

- IS1, 

IS2:courantdesaturationdelapremièreetdeladeuxièmedioderespectivement. 

- m1, m2:facteur d’idéalité de la première et la deuxième diode 

respectivement. 

- VBr : tension de rupture (-15:-50). 

- a: facteur de correction (a=0:1). 

- n:indicedelaruptured’avalanche (n=1:10) 

• Courbes caractéristiques (I-V  P-V) 

Les fabricants de modules photovoltaïques fournissent des informations 

dans le catalogue du produit (fiche technique), de sorte que les 

interprétations sont essentielles pour le bon dimensionnement des 

installations photovoltaïques. Dans ces informations, des graphiques sont 

présentés sous forme de courbes dans des conditions d'essai normalisées 

STC2, appelées courbes I-V [20].Il est important de noter que les courbes 

sont exponentielles et varient selon l'équation 
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I.6.3 Courbe caractéristique  I-V 

La caractéristique de sortie du module est donnée par la courbe Courant IV 

Tension. Cette courbe simule le comportement du courant de sortie avec la 

tension dans différentes conditions de température et rayonnement [20].La 

figure (I-21) illustre la courbe caractéristique de sortie du module 

photovoltaïque en STC avec les principaux points indiqués. 

 

Figure I-21: Courbe  caractéristique Ipv 

En analysant la Figure (I-21), le terme Isc  iI indique le courant de court-

circuit. C'est le courant maximal que le module produit lorsque ses bornes 

sont en court-circuit. La tension en circuit ouvert, représentée par le terme 

Voc, indique la tension maximale fournie par le module PV lorsque ses 

bornes sont ouvertes. Dans ce cas, il n'y a pas chaîne. De cette manière, la 

puissance est nulle . Les termes Vmp et Imp   respectivement la tension et la 

courante maximum puissance fournie par le module photovoltaïque dans 

certaines conditions de rayonnement et température  

I.6.4 Courbe caractéristique P-V 

 A chaque point généré sur la courbe IV, représenté sur la Figure, 

correspond un point sur la courbe PV, c'est-à-dire que la courbe PV montre 

comment la puissance de sortie d'un module système photovoltaïque varie 

en fonction de sa tension .Illustration (I-22) représente une courbe PV 

typique. 
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Figure I-22: Courbe caractéristique Ppv 

• Influences météorologiques sur les caractéristiques 

électriques 

-     Deux facteurs climatiques influencent directement les 

caractéristiques électriques d'un module photovoltaïque, à savoir : l'intensité 

du rayonnement solaire et la température des cellules [65].Il est possible de 

simuler les courbes caractéristiques d'un module et d'observer le 

comportement de chaque variable sous des conditions de température et de 

rayonnement solaire dans différentes conditions . 

I.6.5 INFLUENCE DE L’ECLAIREMENT 

- Lorsque la variation du rayonnement solaire incident sur un module 

photovoltaïque se produit, il y a une réduction proportionnelle instantanée 

du courant généré, réduisant ainsi les performances du module.La tension 

en circuit ouvert subit peu de changement avec la variation de l'intensité 

lumineuse, cependant, pour des réductions importantes, il y a un 

déplacement du point de puissance maximale, provoquant également une 

réduction de la puissance générée [20].Les figures (II.23) et (II.24) illustre 

cette influence sur les courbes I-V et P-V. 

 

0 20 40 60 80 100 120 140
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Tension (v)

P
u
is

s
a
n
c
e
 (

w
)

Maximum power point 

 

  



Chapitre I : généralité sur le système photovoltaïque 

37 

 

 

 

Figure I-23: Effet de l'éclairement sur la caractéristique I-V 

 

-  

Figure I-24: Effet de l'éclairement sur la caractéristique P-V. 

I.6.6 Influence de la température 

La température a également une influence directe sur les performances du 

module photovoltaïque. Cependant, la température n'affecte pas le courant 

généré dans le module, elle interfère directement avec la tension en circuit 

ouvert, provoquant une réduction significative de ses valeurs, en plus du 

déplacement considérable du point de puissance maximale, provoquant 

également une réduction du généré Puissance .Ainsi, plus la température est 

élevée, plus la tension fournie par le module est faible et plus la puissance 
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générée est faible .Les figures (I-25) et (I-26) illustre cette influence sur les 

courbes I-V et P-V 

 

Figure I-25: Effet de la température sur la caractéristique I-V. 

 

Figure I-26: Effet de la température sur la caractéristique P-V 

• Dimensionnement d’un systeme pompage 

photovoltaique: 

I.6.7 Conception du panneau solaire photovoltaique: 

UN moteur de induction de 750 W est choisi pour le système propose. Si les 

parts du moteur de la pompe sont negligees, la capacité du générateur PV 

doit ètre équivalement à la capacité du mètre . Dans Ce CAS, la pompe le 

champ EST sélectionné à partir de 900 W. 

                                              𝑃𝑚𝑝 = (𝑁𝑝*𝐼𝑝) ∗ ( 𝑁𝑠*𝑉𝑚𝑝) =900 W       (I-6) 

                                            𝑁𝑠 = 8            ;            𝑁𝑝 =1 
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𝑃𝑚𝑝 c’est la puissance maximal qui peut etre extrait des panneaux en tant  

que royannement donnée,  

𝑉𝑚𝑝 : la tension du panneaux PV à MPP. 

 𝐼𝑚𝑝  : Le courant du panneaux PV a MPP. 

𝑁𝑝 : le nombre de modules  en  parallèle . 

𝑁𝑠: le nombre de modules en série . 

Considérant qu’une tension de circuit ouvert  du panneau est proche  d’une 

tension de liaison DC et que la puissance tirée d’un panneau est de 900 W, 

le nombre de modules en série et en parallèle est sélectionné , soit 11 et 3 . 

Le module individual et ses spécifications  sont fourni  dans le tableau: 

 

I.6.8 Conception de tension de bus DC : 

 La tension de bus continu de VSI EST estimée à partir de relation suivant: 

                                        𝒎 ∗
𝑽𝑫𝑪

𝟐√𝟐
 = 

𝑽𝑳−𝑳

√𝟑
           (I-7)   

D’ou m EST la modulation ET  𝑉𝐿−𝐿 EST une tension de ligne aux bornes du 

moteurs 

𝑉𝑑𝑐 =
2√2

√3
. 220                    (I-8) 

Lorsque l’indice de modulation EST 1 la tension de circuit intermédiare EST 

choisi à 400 V. 

I.6.9 Conception de condusateur DC: 

Le condensateur de liaison DC EST cense fournir une énergie efficace lord de 

transitoires tells que la chute du rayonnement ET une augementation du 

fort. Value nous EST calculé  

1

2
𝐶𝐷𝐶[𝑉𝐷𝐶

∗2 − 𝑉𝐷𝐶
2 ] = 3𝛼𝑉𝐼𝑡                            (I-9) 

1

2
𝐶𝐷𝐶[400

2 − 3592] = 3.1,2.133.8,2.0,005 

𝐶𝐷𝐶 = 1260𝜇𝐹 

Expression  𝑉𝐷𝐶 nous réfère à la tension de base DC définie tandis que  𝑉𝑂𝐶 

est la tension base acceptable pendant le transitoires, de plus, 

 𝛼 : Facteur de vérification. 

 t : la durée du transitoire . 
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I.6.10 Conception de DC-DC Boost convertiseur : 

Le cycle de service de l’inducteur de alimentation, on done : 

 

𝐷 =
𝑉𝐷𝐶−𝑉𝑚𝑝

𝑉𝐷𝑉
=

400−357

400
= 0.10                                     (I-10) 

𝐿𝑚 =
𝑉𝑚𝑝𝐷

Δl1fs
=

375−0.10

1 .10
= 37.49𝑚𝐻                                              (I-11) 

 

Ainsi, la valeur de l’inductance  de sortie 3 mH. 

𝑓𝑠 = la fréquence de commutation. 

∆ 𝐼1 : Courant d’ondulation  

I.6.11 Conception de pompe : 

Pour une pompe à eau sélectionnée, la constant de proportionnalité (K) est 

donnée: 

 𝑲𝒑𝒐𝒎 =
𝑪

𝝎𝟐
                                                                   (I-12) 

𝟐𝝅𝑵

𝟔𝟎
=

𝟐∗𝟑.𝟏𝟒∗𝟐𝟖𝟓𝟎

𝟔𝟎
                       (I-13) 

                                          𝝎𝟐 = 𝟐𝟗𝟖. 𝟒𝟓  

𝑪 = 𝑲𝒑𝒐𝒎* 𝝎𝟐                      (I-14) 

𝑪 = 
𝑷

𝝎
  = 

𝟕𝟓𝟎

𝟐𝟗𝟖.𝟒𝟓
                    (I-15) 

𝑪 = 𝟐. 𝟑(𝑵.𝒎) 

   𝑲𝒑𝒐𝒎=2.95*𝟏𝟎−𝟓 

•  Résultats et interprétations  

Les résultats de simulation sur ‘interface MALAB /Simulink de système 

photovoltaïque qui es  constitué d’un ensemble des panneaux 

photovoltaïques ainsi qu’un hacheur élévateur (Boost) et sa commande par 

l’algorithme de maximisation de puissance P&O (perturbation et observation) 

et une charge résistive comme présenté dans la figure I.27.  
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Figure I-27 : représente le schéma de système photovoltaïque 

Dans la figure (I-28  I-29  I-30  I-31  I-32) D’âpres  les graphes précédents, 

on voit bien que : 

 La tension (Vdc) est constante de valeur 700 (V) pendant [5, 15 s] et 

âpres est en diminuait progressivement jusqu'à a l’instant (t= 4 s). 

 Le courant  (IP) est constante de valeur 1 (A) pendant [0, 20s] et âpres 

est en diminuait progressivement jusqu'à a l’instant (t= 4 s). 

 La puissance au démarrage est nulle jusqu’à (t=20s) et après ça elle 

est en diminution jusqu’à l’instant (t=40 s) 

 Le courant dépond la température que la température augmenté le 

courant en augmente. 

 La puissance  maximal générateur une diminution lorsque la 

température augmente  
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Figure I-28 : représente courbe de la tension Vpv   

 

Figure I-29 : représente courbe de courant Ipv 

 

Figure I-30 : représente courbe de la puissance Ppv 
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Figure I-31 : représente courbe de la puissance Ppv 

• CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons présenté une approche générale sur l'énergie 

photovoltaïque, où dans cette partie on à commencé par le principe de 

fonctionnement de PV et les différents constituant des systèmes  

photovoltaïques. 

De plus,  le modèle électrique et les courbes caractéristiques ont été 

présentés pour une meilleure compréhension de fonctionnement des 

modules photovoltaïque, les différents types de système photovoltaïque  

comme le système autonome,  raccordé au réseau et hybride, avec une 

présentation des systèmes de stockage de l’énergie ont été abordé.  

Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons  simulé la chaine 

photovoltaïque qui contient  le convertisseur (les hacheurs Boost) avec la 

commande MPPT P&O utilisé pour son control. 
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II.1 Introduction  

La qualité de la MAS, son faible coût, ses performances et sa facilité 

d’entretien, justifie son intérêt particulier dans l’industrie moderne, elle est 

la plus utilisée comme moteur et tend à remplacer le moteur à courant 

continu dans plusieurs applications. Le modèle de Park et l’orientation du 

flux rotorique qui rendent le modèle compliqué de la machine similaire au 

modèle de la machine à courant continu, un modèle simple présentant un 

découplage entre le couple électromagnétique et le flux rotorique est un 

atout en plus de ses avantages, ce modèle rend sa commande plus facile et 

plus performante, surtout avec le développement de l’électronique de 

puissance et les systèmes de commande qui peuvent fournir un signal 

d’entrée à fréquence et amplitude variables en plus qu’il est faible en 

harmoniques supérieures.     

Les onduleurs à source de tension ont été habituellement considérés 

comme les convertisseurs de puissance les plus adaptes aux entrainements 

à courant alternatif. Principalement, parce que ces onduleurs peuvent être 

appliques facilement pour les systèmes à modulation de largeur d’impulsions 

(MLI), avec des fréquences élevées. De même, il assure une commande du 

moteur facile et effective puisque son circuit de puissance offre la possibilité 

de travailleur sur une large gamme de fréquence et de tension de charge 

[21].         

Dans ce chapitre nous allons présenter deux types de commande ; la 

première commande est la commande scalaire, la seconde et  la commande 

vectorielle à flux rotorique orienté du moteur à induction (CV-OFR). 

Au sein de ce chapitre, la modélisation du moteur à induction et de 

l’onduleur triphasé va être présentée en premier lieu. Puis, aura lieu une 

simulation comparative du comportement du moteur à induction vis-à-vis le 

couplage avec les systèmes de pompage centrifuge,.  

Les résultats des simulations seront donnés sous forme de courbes et 

des zooms en cas de nécessité pour bien faire apparaître les différences. Des 
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interprétations et des conclusions seront données pour toutes les 

simulations. 

II.2 Présentation de la machine asynchrone  

Une machine asynchrone à cage est constituée de deux parties : le stator et 

le rotor. Le stator représente la partie statique de la machine. Il est constitué 

d'un circuit magnétique comportant de multiples encoches à l'intérieur 

desquelles sont bobinés trois enroulements formant les enroulements 

statoriques. Au centre de ce cylindre, on trouve le rotor de la machine dont 

le circuit magnétique est composé de barres généralement en cuivre ou en 

aluminium coulé sous pression. Ces barres sont reliées entre-elles à chaque 

extrémité par un anneau de court-circuit. 

Notons que les barres sont légèrement inclinées pour éviter l'effet 

magnétique d'encochage dû à la forte variation de la réluctance qui perturbe 

le couple. Cette inclinaison facilite également le démarrage et rend le 

fonctionnement plus silencieux. La cage est traversée par l'arbre mécanique 

qui sort de chaque côté, [24]. 

II.2.1 Modélisation de la machine asynchrone  

La modélisation des machines électriques est une phase primordiale pour 

l'élaboration des lois de commande. En effet, aborder la commande des 

machines électriques nécessite l'emploi d'une méthode de modélisation 

adaptée à la commande. Il s'agit d'une application simple des méthodes de 

modélisation modernes de la machine asynchrone, qui présentent des 

spécificités propres, qui ne sont pas nécessairement communes à d'autres 

processus physiques. Il est donc évident que cette étape de modélisation soit 

un passage obligé pour concevoir des systèmes de commande performants et 

adaptés aux variateurs de vitesse. De nos jours, de nombreuses publications 

et ouvrages spécialisés présentent ces techniques de modélisation, [23]. 
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II.2.2 Modèle de la machine à induction triphasé 

Le modèle de la machine à induction triphasé est illustré par le schéma 

de la Figure. II-1. 

Avec les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un 

enroulement triphasé, sont trois enroulements du stator : SA, SB et SC, et 

pour les trois enroulements rotoriques : Ra, Rb et Rc, et θ : Angle entre l’axe 

de la phase statorique et la phase rotorique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.3 Hypothèses simplificatrices  

L’étude de la machine asynchrone traduit les lois de l’électromagnétisme 

dans le contexte habituel d’hypothèses simplificatrices suivantes [25] : 

 Parfaite symétrie. 

Figure II-1 Modèle d’une machine asynchrone triphasée. 

 

  Partie fixe : Stator.        Partie mobile : Rotor.         Entrefer constant.          
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 Assimilation de la cage à un bobinage en court-circuit de même 

nombre de phase que le bobinage statorique.  

 Répartition sinusoïdale le long de l’entrefer du champ magnétique de 

chaque bobinage. 

 Absence de saturation dans le circuit. 

La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les 

enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l’angle électrique.   

II.2.4 Équations générales de la MAS triphasée    

Dans les conditions précédentes, les équations des circuits électriques 

statoriques et rotoriques se présentent sous forme matricielle donnée ci-

après, voir «Figure II-1». 

II.2.4.1 Équations électriques  

L’application de la loi de Kirchhoff des tensions permet d’écrire les équations 

d’équilibre de la machine asynchrone, sous forme matricielle comme suit :    

{
 
 

 
        SSSS

dt

d
IRV 

       rrrr
dt

d
IRV 

                                                                                                                    (𝚰𝐈. 𝟏

) 

Avec :

{
 
 
 
 

 
 
 
    TCBAS VVVV 

   TCBAS IIII 

   TCBAS 

 





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
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
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
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    Tcbar VVVV 
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


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r

r

r

R

R

R

R
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00

00

                                                       (𝚰𝐈. 𝟐) 

 Où : 

SR : Résistance d’une phase du stator. 

rR : Résistance d’une phase du rotor. 
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   TCBAS VVVV   : Vecteur tensions statoriques. 

   Tcbar VVVV   : Vecteur tensions rotoriques. 

   TCBAS IIII   : Vecteur courants statoriques. 

   Tcbar IIII   : Vecteur courants rotoriques.        

   TCBAS   : Vecteur flux statoriques. 

   Tcbar   : Vecteur flux rotoriques. 

II.2.4.2 Équations magnétiques 

Les hypothèses citées précédemment conduisent à des relations 

linéaires entre les flux et les courants moyennant les notations usuelles. 

{
       rsrsssS IMIL 

       srsrrrr IMIL 
                                                                                                                 (𝚰𝐈. 𝟑) 

Avec : 

{
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
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                                      (𝚰𝐈. 𝟒)    

Où : 

 ls , (lr) : L’inductance propre d'une phase statorique, (rotorique). 

[Lss] , (Lrr) : Matrice d’inductances statoriques (rotoriques). 

Ms, (Mr): L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques, (rotoriques). 
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M0: Le maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une 

phase rotorique. 

θ : Écart angulaire entre les axes des phases du stator et du rotor. 

II.2.4.3 Équations mécaniques 

L’équation mécanique est donnée par : 

𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒−𝐶𝑟 −

𝑓. Ω                                                                                                               (𝐈𝐈. 𝟓)   

  Où : 

 J : moment d’inertie de la partie tournante. 

Ω : vitesse mécanique du moteur 

f : Coefficient de frottement visqueux 

Ce : couple électromagnétique. 

Cr : couple de charge.    

En remplaçant l’équation (II. 3)dans(II. 1), on obtient le modèle asynchrone 

triphasé : 

{
 
 

 
             rsrSssSSS iMiL

dt

d
IRV  .

            srsrrrrrr iMiL
dt

d
IRV  .

                                                                                 (𝚰𝐈. 𝟔) 

La résolution analytique du système d’équation  (ΙI. 6) se heurte à des 

difficultés du fait que les termes trigonométriques de la matrice des 

inductances varient en fonction de la position ce qui conduira à l'usage de la 

transformation de Park qui permettra  de rendre ces termes indépendants de 

la position. 
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II.2.5 Transformation de Park  

 Notons que des détails sur la transformation de Park, sont donnés à 

l’annexe (B). 

II.2.6 Application de la transformation de Park au modèle 

de la MAS 

On désire transformer les enroulements de la M.AS triphasée en des 

enroulements biphasé orthogonaux équivalents selon les axes (d – q) lié au 

champ tournant, voir «Figure II-2», ainsi la composante homopolaire pour 

équilibrer le système transformé, C’est à dire : 

 Direct selon l’axe (d). 

 Quadrature (transversal) selon l’axe (q). 

 Homopolaire (o). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-2 Référentiel tournant d’axes (d– q). 

Où :       

θobs = ∫ωobs dt :  est une position quelconque d’observation entre les systèmes 

d’axes biphasé par rapport au système d’axes triphasé.  

Les paramètres ainsi que les caractéristiques de la machine a induction 
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servant de support aux diverses simulations présentées dans ce chapitre 

sont donnés en annexe (A). 

II.2.7 Le modèle vectorielle de la machine   

Soit dans la représentation de Fresnel, en nombre complexe, les équations 

de tension dans un repère (d, q) tournant à la vitesse ωs [26]. 

{
  
 

  
 𝑉𝑠 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠 +

𝑑 𝛷𝑠
𝑑𝑡

+ 𝑗. 𝜔𝑠. 𝛷𝑠          

𝑉𝑟 = 0 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑟 +
𝑑 𝛷𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑗.𝜔𝑟 . 𝛷𝑟

𝛷𝑠 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑠 +𝑀. 𝐼𝑟                             

𝛷𝑟 = 𝐿𝑟 . 𝐼𝑟 +𝑀. 𝐼𝑠                           

                                                                                                (𝐈𝐈. 𝟕) 

  On choisissant comme variables d’état le courant statorique 𝐼𝑠 et le flux 

rotorique 𝛷𝑟. 

Dans le cas d’un repère (𝛼, 𝛽) fixe lié au stator, les équations électriques et 

électromagnétique sont données par : 

  

{
 
 

 
 
d Is

dt
= (−

Rt

σ.Ls
) Is +

M

σ.Ls.Lr
 (
1

τr
− jω)Φr +

1

σ.Ls
Vs

d Φr

dt
=

M

τr
Is + (−

1

τr
− jωr)Φr                                 

dω

dt
=

1

J
(p

M

Lr
(Φrα . isβ −Φrβisα) − Cr − f.ω)     

                                              (𝐈𝐈. 𝟖)    

Avec : 

tR  : Résistance totale ramenée au stator, r

r

st R
L

M
RR

2

2

   

σ  : Le coefficient de fuite total,     σ = 1 −
M2

Ls.Lr
 

τr: La constante du temps rotorique, τr =
Lr

Rr
 

 Notons que des détails sur la modélisation complexe sont donnés en 

annexe (B). 
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II.3 Modélisation de l’onduleur de tension  

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui transforme une 

source de tension continue en une tension alternative pour pouvoir 

alimenter des charges en courant alternatif. Les composants semi-

conducteurs utilisés dans la structure peuvent être des GTO fonctionnant à 

des fréquences de commutation relativement basses, ou des IGBT lesquels 

peuvent atteindre des fréquences de travail de l’ordre de 25 Kz. L’onduleur 

de tension permet d’imposer à la machine des ondes de tension à amplitude 

et fréquence variables [34-35]. Le schéma structurel d’un tel ordinateur 

triphasé à deux niveaux et de sa charge (MAS) est illustré par la figure II.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 On obtient le modèle de l'onduleur suivant : (voire la démonstration sur 

l’annexe C). 

[
𝑉𝐴𝑁
𝑉𝐵𝑁
𝑉𝐶𝑁

]

=
𝑈𝑑𝑐
3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] . [
𝑆1
𝑆2
𝑆3

]                                                                                          (𝐈𝐈. 𝟗) 

La technique de commande en tension MLI (sinus-triangle) permettant de 

définir les instants de commande des interrupteurs. 

Figure II-3 Schémas d’un onduleur à deux niveaux alimentant la MAS 
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II.3.1 Modulation de largeur d’impulsion sinus-tringle  

La MLI Sinus-Triangle utilise le principe d’intersection entre une référence 

sinusoïdale de fréquence fs appelée modulante, et un signal triangulaire de 

haute fréquence fp  appelée la porteuse, pour déterminer les instants de 

commutation. Le schéma de principe est donné par la figure (II.4). 

 

 

 

 

Figure II-4 Principe de la MLI Sinus-Triangle. 

L’onduleur MLI triphasé en pont est formé de trois demi ponts monophasés. 

Pour que les trois tensions de sortie aient fondamentaux de référence 

sinusoïdales de même amplitude, de même fréquence et déphasées de 

 
2

3
π deux à deux (pour générer les signaux de commande). 

Les caractéristiques de la commande : 

Deux paramètres qui caractérisent cette technique : 

 L’indice de modulation   m =
 fp

 fr
 .  

 Le coefficient de réglage en tension  r, qui est égal au rapport de 

l’amplitude de la tension de référence à celle de la porteuse      r =
 ur

 up
 . 
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II.4 SYSTEM DE POMPAGE PHOTOVOLTAÏQUE 

Une pompe est une machine pour convertir la puissance d’entrée 

mécanique en puissance liquide de rendement. Elle est couplée directement 

au moteur et elle est caractérisée par un couple, vitesse, débit. Une bonne 

adaptation entre la pompe et le moteur mène à de bons résultats. On appelle 

pompe tout appareil qui aspire un fluide d’une région à basse pression pour 

le refouler vers une région à plus grande pression. Ainsi, d’après cette 

définition on peut dire que le rôle de la pompe consiste à augmenter la 

pression du fluide. 

L’augmentation de la pression du liquide véhiculé par la pompe a eu lieu 

suite à la transformation de l’énergie mécanique fournie par un moteur 

entraînant cette pompe en une augmentation de l’énergie hydraulique qui est 

acquise par le liquide entre l’entrée et 

La sortie de la pompe. 

Le volume de l’eau pompée dépend de cinq facteurs essentiels : 

 Le niveau de rayonnement qui est une mesure de l’énergie disponible du 

soleil. 

 Le générateur photovoltaïque. 

 L’efficacité de conversion de la rangée photovoltaïque. 

 La température ambiante. 

Une pompe photovoltaïque se présente fondamentalement de deux façons 

selon qu’elle 

Fonctionne avec ou sans batterie. Alors que cette première utilise une 

batterie pour stocker L’électricité produite par les modules, la pompe sans 

batterie, plus communément appelée  

« Pompe au fil du soleil » utilise un réservoir pour stocker l’eau jusqu’au 

moment de son Utilisation. 
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II.4.1 DIFFERENTES TYPES DES POMPES 

Les pompes à eau sont habituellement classées selon leur principe de 

fonctionnement, soit de type volumétrique ou centrifuge. A part ces deux 

classifications on distingue également deux autres types de pompes en 

fonction de l’emplacement physique de la pompe par rapport à l’eau pompée 

: la pompe à aspiration et la pompe à refoulement. La hauteur d’aspiration 

de n’importe quelle pompe est limitée à une valeur théorique de 9; 8 mètres 

(pression atmosphérique en mètres d’eau) et dans la pratique à 6 ou 7 

mètres.   

A.  LA POMPE VOLUMETRIQUE  

La pompe volumétrique transmet l’énergie cinétique du moteur en 

mouvement de va-et-vient permettant au fluide de vaincre la gravité par 

variations successives d’un volume raccordé alternativement à l’orifice 

d’aspiration et à l’orifice de refoulement. Le débit d’eau d’une pompe 

volumétrique est proportionnel à la vitesse du moteur. Mais son couple varie 

essentiellement en fonction de la hauteur manométrique totale (HMT) et est 

pratiquement constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Le 

couple de démarrage est donc pratiquement indépendant du débit et sera 

proportionnel à la HMT. 

La puissance consommée sera proportionnelle à la vitesse. C’est pourquoi 

ces pompes sont habituellement utilisées pour les puits et les forages à 

grandes profondeurs et à petits débits d’eau. On les utilise parfois comme 

pompes de surface lorsque le couple est lent et irrégulier et que le débit 

demandé est faible, par exemple pour les pompes à main et les pompes 

éoliennes. 

B.  LA POMPE CENTRIFUGE : 

La pompe centrifuge est conçue pour une hauteur manométrique totale 

(HMT) relativement fixe. Le débit de cette pompe varie en proportion de la 

vitesse de rotation du moteur. Son couple augmente très rapidement en 

fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est fonction du carré 

de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur devra donc être 
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très rapide pour assurer un bon débit. La puissance consommée, 

proportionnelle à Q. HMT, variera donc dans le rapport du cube de la 

vitesse. On utilisera habituellement les pompes centrifuges pour les gros 

débits et les profondeurs moyennes ou faibles (10 à 100 mètres),   

II.4.2 CONSTITUTION D’UNE POMPE CENTRIFUGE 

Les pompes se composent de deux éléments essentiels : _ Une roue qui 

impose au liquide un mouvement de rotation. Celle-ci est montée sur un 

arbre porté par des paliers et entraîné par un moteur. _ Un corps de pompe 

qui dirige l’écoulement vers la roue et l’en éloigne à nouveau sous plus haute 

pression. Le corps de pompe comprend une tubulure d’aspiration et une 

tubulure de refoulement, supporte les paliers et l’ensemble du rotor  

II.4.3 FONCTIONNEMENT D’UNE POMPE CENTRIFUGE 

La théorie des fonctionnements des pompes centrifuges montre qu’entre 

l’entré et la sortie de la roue, l’énergie mécanique totale de la veine fluide est 

augmenté, cette augmentation provient d’une part d’un accroissement de 

l’énergie de pression et aussi d’un accroissement de l’énergie cinétique, cette 

dernière est transformée en énergie de pression par ralentissement 

progressif qui est obtenue dans une pièce placés à l’intérieur de la roue 

appelles limaçon, celle-ci se termine par un cône divergent. 
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Figure II-5 : Constitution d’une pompe centrifuge 

II.4.3 MODELISATION DE LA POMPE CENTRIFUGE 

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu 3 paramètres, la 

hauteur, le débit et la vitesse ayant pour équation  [3]: 

    𝒇(𝑯, 𝑸,𝝎) = 𝟎                                                                         (II -10) 

Pour résoudre ce système d’équation, on considère l’un des 3 paramètres 

constant, en générale c’est la vitesse qui est constante La hauteur totale du 

pompage est la somme de la hauteur statique et la hauteur dynamique. 

𝑯 = 𝑯𝒔 +𝑯𝒅                                                                                   (II-11)   

H : Hauteur totale du pompage. HS : Hauteur statique qui est la distance 

entre les niveaux statique de l’eau dans le puit jusqu’au le point le plus 

élevées auquel on doit pomper l’eau. Hd : est la somme des pertes linéaires 

et singuliers, ces pertes sont : 

II.4.4 LA CARACTERISTIQUE Q(H) DE LA POMPE 

La relation liant la hauteur d’eau H avec le débit de la pompe Q est donnée 

par le modèle de « PELEIDER - PETERMANN » 

𝑯 = 𝒂𝟎 ∗ 𝝎
𝟐 − 𝒂𝟏 ∗ 𝝎 ∗ 𝑸 − 𝒂𝟐 ∗ (𝑸

𝟐)                                                   (II- 12) 
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Avec : sont des constantes de la pompe donnée par le constructeur. 

A. LA CARACTERISTIQUE COUPLE VITESSE 𝑪(𝝎)DE LA POMPE 

La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple résistant 

qui est de la forme suivante : 

𝑪𝑹 = 𝑲𝒑 ∗ 𝝎
𝟐                                                               (II- 13) 

Avec : 

                          𝑲𝒑 =
𝑷𝒎

𝝎𝟑
                                             (II- 14) 

B. CALCUL DE PUISSANCE 

Une pompe est une machine qui fournit de l’énergie à un fluide en vue de 

son déplacement d’un point à un autre. L’expression générale de la 

puissance hydraulique est donnée comme suit : 

                 𝑷𝑯 = 𝒑𝒈𝑸𝒉(𝝎)                                               (II- 15) 

L’autre expression a considéré est celle de la puissance absorbée par une 

pompe, c’est à dire la puissance nécessaire pour son entraînement 

mécanique, qui est exprimé par la relation suivante : 

     𝑷𝒎 =
𝟗.𝟖𝟏×𝒑𝑯𝒉

𝚪𝑷
(𝝎)                                                       (II-16) 

Où 𝜂𝑝: Le rendement de la pompe. 

Pm : Puissance mécanique du moteur. 

𝜌 : La masse volumique de l’eau (1000 Kg au m3). 

C. CALCUL DU RENDEMENT 

- Pour les groupes électropompes (pompe et moteur), les fabricants donnent 

généralement la courbe du rendement globale. 

                   𝜼𝒎𝒑 =
𝑷𝑯

𝑷𝒂
                                                            (II- 17) 
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D. ASSOCIATION DE SYSTEME DE POMPAGE 

- Pour tester le bon fonctionnement de l’ensemble des éléments du système 

on a utilisé l’environnement Simulink, le schéma bloc est représenté comme 

suit : 

Les résultats de simulation du système de pompage solaire : 

- Nous représentons les évolutions en fonction du temps de la tension et 

courant débité par le GPV, le signal de commande du MPPT, de la vitesse de 

rotation, des couples électromagnétique et résistant, du débit d’eau, de la 

hauteur manométrique totale, des tensions simples aux bornes du moteur 

II.5 Présentation des résultats de simulation  

Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de cette commande. 

Nous avons simulé le système dans des différents cas de fonctionnement tels 

que : 

 Démarrage à vide suivi d’une application d’un couple de charge. 

Inversion du sens de vitesse.    

• Résultats et interprétation su système (sans pompe) 

Dans cette partie on présentera le modèle de la MAS (sans pompe) qui est 

présenté par la Figure II-5 . 

 

Figure II-6 : Schéma bloc d’un MAS sans pompe 
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 Résultats de simulation  

       Les courbes de la Figure : II-6 représentent les résultats de simulation 

pour une machine asynchrone alimentée par le réseau triphasé 220/

380(𝑉),50(𝐻𝑧) d’une part et d’autre part alimenté par un onduleur triphasé à 

MLI. On effectue un démarrage à vide de la machine suivi d’une application 

de la charge nominale Cr=5 (N.m) à l’instant t=1sec. 

 La simulation a été effectuée par le logiciel Matlab/Simulink. 

 Les paramètres de la machine sont donnés dans l’annexe (A).  
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A : représente la courbe de vitesse de rotation  

B : représente la courbe de tension Vsa 

C : représente la courbe de courant  

D : représente la courbe de couple électromagnétique  

E : représente la courbe de flux rotorique  

F : représente la courbe de courant Isa 

 Interprétation des résultats de simulation 

 Nous remarquons aussi dans la figure : 1-5 que les réponses de la 

vitesse de rotation se superposent pour les deux modes d’alimentation, 

mais au niveau des réponses du couple, tension et des courants on 

remarque que la superposition n’est pas parfaite à cause de l’existence 

de pulsations provoquées par l’onduleur.  

 À vide : 

La courbe de vitesse présente des oscillations au démarrage, ensuite elle se 

stabilise à (157 rad/sec) puisque le moteur possède 2 paires de pôles.  

Au démarrage à vide, le couple est fortement pulsatoire. Il atteint une valeur 

maximale de l’ordre de 5 fois le couple nominal, après disparition du régime 

transitoire, il tend vers zéro.  

Il y a un fort appel de courant au démarrage égal à 5 fois le courant nominal, 

après disparition du régime transitoire, il se stabilise à sa valeur nominale. 

 En charge : 

        On a introduit un couple de charge 𝐶𝑟 =  1.5 𝑁.𝑚 à l’instant 𝑡 = 10𝑠𝑒𝑐. 

 On constate que cette introduction a provoqué une diminution de la vitesse 

de rotation. Pour le courant, il y’a une augmentation après l’application du 

couple de charge. 

Figure II-7 : comparaison des caractéristiques obtenues sans et avec onduleur de tension à 

MLI. 
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• Résultats et interprétation su système (avec pompe) 

 
Figure II-8 2: Schéma bloc d’un mas avec la pompe 

 

 

 

A : représente la courbe de couple électromagnétique   

B : représente la courbe de vitesse de rotation  

C : représente la courbe de courant  
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D : représente la courbe de flux rotorique   

 

Figure II-9 : comparaison des caractéristiques obtenues sans et avec onduleur de 

tension 

 Nous remarquons aussi dans la figure : II-9 que les réponses de la 

vitesse de rotation se superposent pour les deux modes d’alimentation, 

mais au niveau des réponses du couple, tension et des courants on 

remarque que la superposition n’est pas parfaite à cause de l’existence 

de pulsations provoquées par l’onduleur. 

 En charge : 

        On a introduit un couple de charge 𝐶𝑟 =  16 𝑁.𝑚 à l’instant 𝑡 = 10𝑠𝑒𝑐. 

 On constate que cette introduction a provoqué une diminution de la vitesse 

de rotation. Pour le courant, il y’a une augmentation après l’application du 

couple de charge. 

II.6 Commande scalaire : 

C’est l’une des premières commandes, développée pour la variation de 

vitesse des moteurs asynchrones. Dans cette commande, on s’intéresse qu’à 

l’amplitude de la variable contrôlée et non à sa phase. On considère dans la 

littérature deux types de commande scalaire [35, 36,37] : 

1) La commande scalaire indirecte où le flux magnétique est contrôlée en 

imposant le rapport amplitude / fréquence de la tension ou du courant. 

2) La commande scalaire directe où le flux magnétique est contrôle à partir 

de son estimation ou de sa mesure. 

La deuxième méthode est plus difficile à mettre en pratique et nous nous 

intéressons uniquement à la première approche qui par sa implicite est la 

plus utilisées [25,32]. En régime statique, le couple est déterminé selon 

l’équation. 

 𝐂𝐞 = 𝟑𝐩
𝛗𝐫
𝟐

𝐑𝐫
𝛚𝐫          (𝐈𝐈. 𝟏𝟖) 
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Cette équation montre que si le flux est maintenu constant, on obtient une 

caractéristique de commande rappelant celle de la machine à courant 

continu où le rôle du courant d’induit est joué par la pulsation rotorique ωr. 

En négligeant la chute de la tension ohmique dans le bobinage statorique, le 

flux rotorique peut être maintenu constant si la tension statorique reste 

proportionnelle à la pulsation [32]. Cette hypothèse n’est plus applicable aux 

basses Vitesse et il faut alors imposer à la tension statorique une valeur plus 

grande que celle que donnerait un rapport (tension/pulsation) constant [38, 

39,37]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.II-10: Schéma Classique de commande scalaire [28]. 

La figure (II-10) représente le schéma classique de commande scalaire 

indirecte [40] L’erreur e de vitesse permet par l’intermédiaire d’un régulateur 

PI de générer la pulsation de glissement ωsI qui ajoutée à la pulsation 

rotorique ωr donne la pulsation ω* S des tensions statorique [38]. 

De cette dernière, on détermine la tension statorique V* S en utilisant la loi 

(u/f) constant [41,38], cette stratégie de contrôle permet d’obtenir de bons 

résultats pour des consigne de vitesse sensiblement constant, cependant, 
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pour un démarrage ou pour une inversion de sens de rotation de la machine. 

Le flux oscille fortement avec des grandes amplitudes et son module est 

variable durant les régimes transitoires [40,41]. Ceci explique pourquoi les 

relations utilisées pour calculer cette commande ne sont valable que dans le 

régime permanent. 

Ces oscillations vont se reproduire sur la qualité du couple et la vitesse, 

dégradant ainsi les performances en régime transitoire de la machine. Ce 

type de commande n’est donc employé que pour des applications où la 

variation de vitesse n’est pas grande telle en pompage ou en ventilation 

[42,43]. Ainsi, ce type de contrôle est inadapté lorsque l’on veut réaliser un 

positionnement de la machine tel en robotique ou en commande numérique 

de machine outils, il faut alors faire appel à des technique plus adaptées 

telle que la commande vectorielle, objet de notre étude. 

II.7 La commande vectorielle  

 Généralités 

La commande de la machine asynchrone est devenue un domaine de 

recherche très actif durant ces dernières décennies. Cet intérêt est motivé 

par le besoin de prendre sa structure d'état non- linéaire. 

Différentes méthodes de commande de la machine asynchrone ont été 

proposées dans la littérature. Cependant, la commande par orientation de 

flux, qui assure un découplage entre les variables de commande, reste la 

plus utilisée, vu les performances dynamiques élevées qu'elle offre pour une 

large gamme d'applications [27]. 

 Principe de la commande vectorielle par 

orientation du flux  

Le principe de la commande vectorielle ou par flux orienté consiste à réaliser 

un découplage efficace entre les deux variables principales de la machine 

asynchrone soient le couple et le flux dont l’interdépendance est montrée 

dans l’équation du couple suivante [28]. 
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𝐶𝑒𝑚 = 𝑃.
𝑀

𝐿𝑟
(𝛷𝑟𝑑. 𝑖𝑠𝑞

−𝛷𝑟𝑞𝑖𝑠𝑑)                                                                                                     (𝐈𝐈. 𝟏𝟗) 

La commande par orientation du flux et basée sur une orientation du repère 

tournant (T) d’axes (d, q) tel que l’axe d soit confondu avec la direction du 

flux Фr  comme montre la figure 1-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 0-11 : Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer). 

Le flux (Ф) peut représenter : 

1 Flux rotorique :     Фrd = Фr     et      Фrq = 0 

2 Flux statorique :   Фsd = Фs     et       Фsq = 0 

3 Flux  d’entrefer :   Фgd = Фg     et      Фgq = 0 

     Dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la 

composante en quadrature du courant statorique avec le flux. Seul le choix 

du flux rotorique permet un découplage naturel caractérisé par une 
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indépendance du flux par rapport à la composante en quadrature du 

courant statorique [29]. 

 Principe de la commande vectorielle par 

orientation du flux rotorique 

La commande par orientation du flux rotorique consisté à réécrire le modèle 

dynamique de la machine asynchrone dans un référentiel tournant avec le 

flux du rotor. Par cette transformation non linéaire, il suffit de maintenir le 

flux du rotor constant pour assurer une commande linéaire en couple par la 

composante en quadrature du courant statorique [30]. 

L’orientation du flux rotorique sur l’axe 𝑑 ne donne :{
 Φrd = Φr

 Φrq = 0  
   

Donc le modèle de la machine alimentée en tension lié au champ tournant 

s'écrit comme suit : 

Pour le stator : 

     

{
𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑑 + 𝜎𝐿𝑠

𝑑 𝐼𝑠𝑑

𝑑𝑡
+

𝑀

𝐿𝑟

𝑑 𝛷𝑟

𝑑𝑡
−𝜔𝑠 . 𝜎𝐿𝑠 𝐼𝑠𝑞  

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑞 + 𝜎𝐿𝑠
𝑑 𝐼𝑠𝑞

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠 .

𝑀

𝐿𝑟
 𝛷𝑟 −𝜔𝑠. 𝜎𝐿𝑠 𝐼𝑠𝑑

                                                     (𝐈𝐈. 𝟐𝟎)  

          Pour le rotor : 

 

{

     

𝑇𝑟
𝑑 𝛷𝑟

𝑑𝑡
+𝛷𝑟 . = 𝑀. 𝐼𝑠𝑑                                                     

𝜔𝑟 = 𝜔𝑠 −𝜔 =
𝑀

𝑇𝑟.𝛷𝑟
. 𝐼𝑠𝑞                                              
 

                                                      (𝐈𝐈. 𝟐𝟏) 

L’équation du couple (II.21) devient : 

              Cem

= P.
M

Lr

.Φrd . isq                                                                                                               (𝐈𝐈. 𝟐𝟐) 

D’après ces équation, on remarque que : 
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 Le couple produit par la machine a induction à une similitude 

remarquable avec celui produit par la machine à courant continu à 

excitation séparée (relation linéaire entre le couple électromagnétique 

et le courant  isq ).  

 Il y a un couplage entre la composante du courant statorique isq et la 

tension Vsd et  la composante isd et la tension Vsq. 

 Découplage 

    Différentes techniques existent : découplage utilisant un régulateur, 

découplage par retour d’état, découplage par compensation. Nous 

présentons le dernier type de découplage. 

Définissons deux nouvelles variables de commande Vsd1 et Vsq1 telle que Vsd1 

réagisse que sur Isd  et Vsq1 sur Isq   telle que :  

𝑉𝑠𝑑 = 𝑉𝑠𝑑1 + 𝐸𝑑           et         𝑉𝑠𝑞 = 𝑉𝑠𝑞1 − 𝐸𝑞 

Avec : 

{
 

 𝐸𝑑 = 𝑺.
𝑀

𝐿𝑟
 𝛷𝑟 −𝜔𝑠 . 𝜎𝐿𝑠 𝐼𝑠𝑞 

𝐸𝑞 = 𝜔𝑠 . (
𝑀

𝐿𝑟
 𝛷𝑟 + 𝜎. 𝐿𝑠 𝐼𝑠𝑑)

                                                                                                       (𝐈𝐈. 𝟐𝟑) 

Nous pouvons représenter la machine par le schéma bloc suivant : 

 

 

Figure 0-12 Modèle de la machine 

  Le principe de découplage par compensation est décrit en détail sur la 

figure suivante :  

1

𝑅𝑠
.

1

𝟏 + 𝑺. 𝜎. 𝐿𝑠
 

+ 

+ 

𝐼𝑠𝑑   

𝐸𝑑   

𝑉𝑠𝑑1  𝑉𝑠𝑑    1

𝑅𝑠
.

1

𝟏 + 𝑺. 𝜎. 𝐿𝑠
 

+ 

- 

𝐼𝑠𝑞   

𝐸𝑞   

𝑉𝑠𝑞1  𝑉𝑠𝑞   
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 Détermination  𝜱𝒓 de et 𝝎𝒔 

II.7.1 Calcul de  𝜱𝒓 

Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour l'élaboration de la 

commande sont souvent difficilement accessibles pour des raisons 

techniques (c'est le cas du flux) ou pour des problèmes de coût. 

Le flux peut être reconstitué par : 

 Des estimateurs utilisés en boucle ouverte, 

 Des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées. 

Les estimateurs reposent sur l'utilisation d'une représentation de la machine 

sous forme de Park définie en régime permanent (estimateur statique) ou 

transitoire (estimateur dynamique). Ils sont obtenus par une résolution 

directe des équations associées à ce modèle. 

L'équation (II.20) permet d'estimer le flux  Φ̂r tel que : 

 𝛷̂𝑟

=
𝑀. 𝐼𝑠𝑑
𝑇𝑟 . 𝑠 + 1

                                                                                                                                              (𝐈𝐈. 𝟐𝟒) 

1

𝑅𝑠
.

1

𝟏 + 𝑺. 𝜎. 𝐿𝑠
 + 

+ 

𝐼𝑠𝑑   

𝐸𝑑    

𝑉𝑠𝑑1   𝑉𝑠𝑑    
(𝑷𝑰)𝑰𝒔𝒅 

- 
𝐸𝑑    

- 
+ 

1

𝑅𝑠
.

1

𝟏 + 𝑺. 𝜎. 𝐿𝑠
 

+ 
- 𝐼𝑠𝑞    

𝐸𝑞    

𝑉𝑠𝑞1   𝑉𝑠𝑞    
(𝑷𝑰)𝑰𝒔𝒒  

+ 

𝐸𝑞    

- 

+ 

+ 

+ 

 Modèle de la machine   Régulation 

(𝐼𝑠𝑞)𝑟é𝑓    

(𝐼𝑠𝑑)𝑟é𝑓   

Figure II-13 Découplage par addition des termes de compensation. 
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II.7.2 Calcul de  𝜽𝒔  

La position θs est mesurée par la méthode indirecte. 

La pulsation statorique s'écrit : 

𝜔𝑠
= 𝜔

+
𝑀. 𝐼𝑠𝑞
𝑇𝑟 .  𝛷𝑟

                                                                                                                                            (𝐈𝐈. 𝟐𝟓)  

 

 

 

 

 Schéma de la commande vectorielle indirecte à 

flux rotorique orienté 

La figure II-14  représente le schéma bloc de la CVI à flux rotorique orienté 

de la MAS alimentée en tension par un onduleur à MLI. 
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Figure II-14 : représente le schéma bloc de la CVI à flux rotorique orienté de 

la MAS alimentée en tension par un onduleur à MLI. 

Résultats de simulation de la CV lors de l’inversion de vitesse 

Calcul des régulateurs  (vitesse, flux et courant).  

 pour voire la démonstration sur le calcul des régulateur (voire 

l’annexe D). 

Simulation de la commande vectorielle et la commande scalaire  

Figure II-15 : Schéma bloc de commande scalaire 
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Figure II-16 : représentant les résultats de la commande scalaire  

A : représente la courbe de couple électromagnétique 

B : représente la courbe de vitesse de rotation  

C : représente la courbe de courant  

D : représente la courbe de flux rotorique 

 

Les courbes des figures (II-16) représentant les résultats de 

simulation pour un démarrage à vide (Cr=0), l’analyse de ces courbes 

permet de déterminer le temps d’établissement (0,2s) de toutes les 

grandeurs la vitesse en régime permanent se stabilises à (159 rad /s). 
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Figure III-17 : Schéma bloc de la commande indirecte 

 

 

 

 

Figure II-18 : représentant les résultats de la commande vectorielle  

A : représente la courbe de vitesse de rotation  
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B : représente la courbe de couple électromagnétique 

C : représente la courbe de courant  

D : représente la courbe de flux rotorique 

E : représente la courbe de flux rotorique  

F : représente la courbe de courant statorique  

 

Les courbes des figures (II-18) représentant les résultats de 

simulation pour un démarrage à vide (Cr=10), l’analyse de ces courbes 

permet de déterminer le temps d’établissement (1s) de toutes les 

grandeurs la vitesse en régime permanent se stabilises à (159 rad /s). 

II.8 Conclusion 

        Dans ce chapitre nous avons pu établir le modèle mathématique de la 

machine asynchrone avec son alimentation, pour étudié le comportement 

dynamique de la machine asynchrone. Ensuite, on a fait la modélisation et 

la simulation de la machine asynchrone associé à un onduleur de tension 

triphasé. Enfin, on a implanté les commandes scalaires ainsi que la 

commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté, et on a testé sa 

robustesse. 

        Ce mode de  contrôle  garantit  un  découplage  correct  entre  le  flux  

et  le  couple  quel  que  soit  le point  de fonctionnement  de  la machine .  

En plus on an à étudier le comportement de a machine couplé a une pompe 

centrifuge  pour tester ces performances.   

Dans les chapitres suivants, on va dimensionner le système de pompage 

photovoltaïque est on validera expérimentalement l’une des technique de 
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III.1 PRESENTATION DU BANC D’ESSAIS 
 

Pour la mise en œuvre expérimentale de lois de commande, un banc 

d’essais a été conçu au laboratoire LSPIE à l’université de Batna en utilisant 

le matériel mis à notre disposition. 

Le banc d’essais, dont la photo est montrée par la figure (4.1), est constitué 

de parties essentielles suivantes : 

III.1.1 PARTIE "PUISSANCE" 

 

 Une machine Synchrone d’une puissance de1 kW , dont les 

caractéristiques sont données en annexe 1. 

 Le convertisseur statique alimentant la machine est un onduleur de 

tension, SEMIKRON, 4kW , à base de composants de haute fréquence 

de découpage (transistors IGBT). 

 La machine synchrone est accouplée à une machine à courant 

continu . 

 Un autotransformateur (0-450V entre phases) permet d'ajuster le 

niveau de tension sur le bus continu en sortie du pont redresseur à 

diodes. La commande des bras de pont est réalisée par modulation de 

largeur d'impulsion (PWM),  dont la fréquence de découpage  choisie 

est de 3 kHz. 



Chapitre III : Conception et réalisation notre projet de système de pompage 

photovoltaïque 

 

 

 

Figure III-1 : Photo montrant une vue de dessus du convertisseur 

SEMIKRON 

III.1.2 PARTIE "COMMANDE" 

 

 La partie commande est fondée sur la carte dSPACE® DS1103 qui 

possède son propre processeur : le Motorola PowerPC 604 e – 400/333 Mhz, 

permettant de gérer l’application, et un DSP : le TMS320F240 de Texas 

Instruments spécialement conçu pour le contrôle des convertisseurs 

statiques de puissance en générant les signaux de commande MLI en logique 

TTL. La carte DS1103 est implantée dans un PC qui sert d’interface Homme-

Machine et constitue la partie "hardware" de dSPACE®. La partie "software" 

se compose, quant à elle, de deux logiciels. Le premier, Matlab/Simulink®, 

permet une programmation aisée de l’application temps  réel sous Simulink 

par utilisation de blocs spécifiques  (appartenant à la "Real Time Interface 

(RTI) toolbox ", permettant de configurer les entrées/sorties de la carte 

DS1103.  Le second logiciel, ControlDesk, possède une GUI interactive, qui 

permet l’acquisition de données et la modification en temps réel des 

structures et/ou des paramètres de l’algorithme. Le Real-Time Workshop de 

Matlab est capable de générer automatiquement un fichier objet à partir du 

modèle Simulink. Ce fichier est ensuite implanté dans la mémoire de la carte 

DS1103. Celle-ci reçoit du processus à commander, les informations 

nécessaires et fournit les signaux de pilotage de l’onduleur. 
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Figure III-2 : Photo montrant les éléments essentiels constituant le banc 

d’essais 

 

III.1.3. PARTIE "MESURES" 

 

L’échange d’informations entre les deux parties décrites ci-dessus 

s’effectue par l’intermédiaire d’un boîtier externe de raccordement (CP1103),  

relié à la carte via un câble blindé. L’environnement de mesures comporte :  

 Une carte d’acquisition associée aux capteurs de courant LEM-LA 25-

NP et de tension LEM-LV 25-P à effet Hall ; 
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Figure III-3 : Carte d’acquisition associée aux capteurs de courant et de 

tension 

 

 Une dynamo tachymétrique est monté sur l’axe des machines et 

permettant de capter la vitesse de rotation et de l’envoyer directement 

sur le port parallèle de la carte CP1103. 

Le schéma synoptique de la figure (4.4) illustre la constitution du banc 

d’essais. 
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Figure III-4 : Synoptique du banc d’essais 

 

 

Les blocs Real Time Interface (RTI) pour Simulink sont insérés à la place du 

modèle de la machine 
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III.2 Résultats et interprétation : 

 
Figure III-5 : représente la  vitesse de rotation 

 
Figure III-6 : représente les courants statorique 
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Figure III-7: zoome de courants statorique 

 
Figure III-8: représentas les tensions 

III.2.1 Interprétation: 

Dans la Figure (III-5  III-6  II-7  III-8) On voit bien que: 

 la vitesse du rotor suit parfaitement sa référence ce qui nous permet 

de dire le système répond positivement à ce test, on voit [0, 5s] la vitesse est 
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en augmentation jusqu’a 200(Rad/s) et ensuit [5,12s] la vitesse est 

constante et après de ça elle est déminiez jusqu’a [17 s] est nulle. 

 La figure IV-16  représente les courbes des courants statorique  

(Isa,Isb,Isc) on voit que les courant au démarrage  qui augment jusqu'à des  

valeurs  de 0.3 (A) et diminue par le temps jusqu’à (t=15 s) ,les trois courbes 

en forme sinusoïdales est constant jusqu’a (t=15 s)est augmenter au freinage 

de la pompe. 

 la figure IV-18  représente les trois courbes de tension statorique (V1, 

V2, V3) on voir que les trois tensions est sinusoïdales triphasés symétrique. 

III.3 Conclusion 

III. Le quatrième chapitre présente la méthode de dimensionnement d’un 

système de pompage photovoltaïque, qui nous permis de dimensionner 

une installation de pompage photovoltaïque pour satisfaire les besoins 

en eau d’une consommation bien déterminée. Consiste à  implémenter 

l’un des méthodes de commande de l’onduleur pour alimenter notre 

système. L’acquisition des grandeurs électriques faite par la carte 

dSPACE DS1104 est visualisée sur le logiciel Control Desk en temps 

réel. 
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Conclusion Général  

La commande V/f est proposée pour actionner un moteur à induction 

pour un système de pompage d’eau solaire PV à couplage direct.  Les 

courbes de couple et de vitesse sont caractéristiques des charges de 

pompage et, par conséquent, une approche V/f et IFOC correspondante a été 

utilisée. Par rapport à la commande linéaire classique V/f et IFOC, la 

commande a obtenu des performances supérieures sur toute la plage de 

vitesse de fonctionnement. Pour vérifier la performance de la méthode de 

contrôle V/f proposée, une étude de cas a été simulée pour examiner le 

comportement du système sous différents niveaux de puissance d’entrée. De 

plus, un prototype de système a été construit en laboratoire pour valider la 

méthode de contrôle proposée. 

 Tant la simulation que les essais ont été conformes aux résultats 

théoriques et confirment entièrement la suprématie du contrôle basé sur V/f 

sur le contrôle linéaire classique basé sur V/f, en particulier le 

fonctionnement à l’état stable. L’amélioration des performances a été 

montrée en termes de magnitude de courant de phase inférieure, de vitesse 

de pompe plus élevée et d’efficacité plus élevée pour la même puissance 

d’entrée. Les simulations ont également confirmé une amélioration relative 

de la réponse dynamique du système sous contrôle V/f. 
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 Annexe a- PARAMETRES DE LA MAS 

 paramètre de panneaux photovoltaïque  

 

 

Tension  de circuit ouvert du 

module ( 𝑽𝒅𝒄) 

41.79 V 

Courant de court-circuit  du 

module (𝑰𝒔𝒄) 

7.13A 

Tension du module (𝑽𝒎𝒑) 33.9 V 

Courant du module ( 𝑰𝒎𝒑) 6.63 

Puissance de module (𝑷𝒎𝒑) 900W 

Tension  de circuit ouvert d’un 

panneau (𝑽𝑶𝑪) 

459,69 V 

Courant de court-circuit   d’un 

panneau (𝑰𝑺𝑪) 

7.13 A 

Tension de panneau (𝑽𝒎𝒑) 372.9 V 

Courant de panneaux ( 𝑰𝒎𝒑 ) 6.63 A 
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 Annexe A- PARAMETRES DE LA MAS 

1. La machine utilisée est une machine asynchrone à cage d’écureuil. Ses 

caractéristiques principales sont les suivantes : 

 Puissance nominale :                              Pn = 0.9 Kw 

 Tension nominale :                                  Vn = 220/380 V 

 Courant nominale :                                  Isn = 4.7/2.7 A. 

 Couple nominale :                                    Ce=3.33N.m 

 Vitesse   de rotation :                              Ω=1450 tours/min   

 Nombre de paires de pôles :                 P = 2 

2. A.1-Paramètres électriques :  

 Résistance statorique :                           Rs =12.75 Ω 

 Résistance rotorique :                            Rr = 5.1498 Ω   

 Inductance du stator :                             Ls = 0.4991 H 

 Inductance du rotor :                              Lr = 0.4331H 

 Inductance mutuelle :                             M = 0.4331H 

3. A.2-Paramètres mécaniques  :  

 Moment d’inertie du rotor :                  J = 0035 Kg .m2 

 Coefficient de frottement :                    f = 0.001 SI 

4. A.3-Paramètres de simulation :  

 Méthode de simulation :                        Fixed step size - ode 4 (Runge-Kutta). 

 Temps d’échantillonnage :                    Te=0.0001 S. 
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 Annexe B- MODELISATION DE LA MAS 

B.1-Modèle vectoriel de la machine asynchrone : 

        L’interaction des champs magnétiques pulsatoires génèrent un champ magnétique 

tournant [12].  

Tout vecteur peut être représenté par un vecteur tournant de la forme : 

    x = K (xa + xb. e
j
2π

3 + xc. e
−j
2π

3 )                                                                                    B.01 

Compte tenu des relations entre différentes grandeurs, il est possible d’étendre la notion de 

vecteur tournant à tout ensemble des grandeurs triphasés [Is, Vs, sr [2,11]. 

5. B.1.1-Relation de passage entre référentiels : 

Sachant que x la norme de définie par x est invariante quelques soient les repères en rotations, 

on a : 

 Dans le stator (S) :                                           x
(S)
= x. ejθs  

 Dans le rotor (R) :                                            x
(R)

= x. ejθr  

 Dans le référentiel tournant (T) :               x
(T)
= x. ejθObs  

6. Passage (stator –rotor) et réciproquement : 

7.  x
(S)
=  x

(R)
. ejθ                            Ou                               x

(R)
= x

(S)
. e−jθ 

8. Passage (stator –Tobs) et réciproquement : 

9.  x
(S)
=  x

(T)
. ejθObs                             Ou                               x

(T)
= x

(S)
. e−jθObs  

10. Passage (rotor – Tobs) et réciproquement : 

11.  x
(R)

=  x
(T)
. ej(θObs−θ)                        Ou                           x

(T)
= x

(R)
. e−j(θObs−θ) 

12. En applique l’équation (B2.01) sur (I.01) et (I.02) engendre : 

B.1.2-Équation de tension :  

Le modèle vectoriel électromagnétique de la machine asynchrone dans le référence liée 

au champ tournant est donne par  

{
 
 

 
 
Vs = Rs. Is +

dΦs

dt
+ jωs. Φs                       

Vr = 0 = Rr. Ir +
dΦr

dt
± j(ωs −ω).Φr

                                                                B. 02 
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Ou : 

Vs = Vs+jVs                  Et                 Vr = Vr+jVr     

B.1.2-Équation magnétique : 

{
Φs = Ls. Is +M. Ir

Φr = Lr. Ir +M. Is
                                                                                                             B. 03 

      Ou : 

Φs = Φs + jΦs              Et                 Φr = Φr + jΦr 

Is = Is + jIs              Et                 Ir = Ir + jIr 

-l'équation du couple électromagnétique s’écrit : 

Cem = p
M

Lr
Im(Is⊗Φr )                                                                                                  B. 04 

- l'équation mécanique est donne par : 

J
d Ωr
dt

= Cem − Cr − fΩ                                                                                                     B. 05     

Avec : 

J : moment d'inertie du rotor. 

f : coefficient de frottements visqueux. 

Cr : couple de charge. 

B.2-Modèle de PARK de la machine : 

     En appliquant, la transformation de PARK [p(θ)] sur les équations (I.01), (I.03) et 

après simplification, on obtient les équations électriques et magnétiques dans un repère 

(d, q) tournant à la vitesse  ωs : 

 Les équations électriques :  

{
  
 

  
 Vsd = Rs. Isd +

d Φsd

dt
− ωs. Φsq             

Vsq = Rs. Isq +
d Φsq

dt
+ωs. Φsd              

Vrd = 0 = Rr. Ird +
d Φrd

dt
−ωr. Φrq

Vrq = 0 = Rr. Irq +
d Φrq

dt
+ ωr.Φrd

                                                                           B. 06               

 Les équations magnétiques : 



Annexes 

 

 

{
 

 
Φsd = Ls. Isd +M. Ird
Φsq = Ls. Isq +M. Irq
Φrd = Lr. Ird +M. Isd
Φrq = Lr. Irq + M. Isq

                                                                                                     B .07                                             

ωr = ωs −  ω 

Ls = ls − Ms: L’inductance cyclique statorique ; 

Lr = lr − Mr: L’inductance cyclique rotorique ;  

M =
3

2
M0 : L’inductance mutuelle ou inductance naturelle cyclique entre stator et rotor. 

 L’équation du couple : 

   Le couple électromagnétique est donné par : 

Cem = P.
M

Lr
(Φrd. isq − Φrqisd)                                                                                    B.08 

   Pour que le modèle de la machine asynchrone soit complet, on établit l’équation 

mécanique soit :   

J
d ω

dt
= Cem − Cr − fω                                                                                                    B.09 

Avec : 

P : Nombre de paire de pôles. 

f : Coefficient de frottement. 

Cr : Couple résistant. 

Cem  : Couple électromagnétique. 

B.3-Le modèle vectoriel de la machine asynchrone dans le repère (𝛂, 𝛃) : 

B.3.1-Équation de Clark : 

    La projection des équations du second modèle vectoriel dans le référentiel fixe lié au 

stator, sur les deux axes (α, β) du référentiel,  

On obtienne : 

Équation électrique :                

{
  
 

  
 Vsα = Rs. Isα +

d Φsα

dt
                         

Vsβ = Rs. Isβ +
d Φsβ

dt
                         

Vrα = 0 = Rr. Irα +
d Φrα

dt
+ω.Φrβ

Vrβ = 0 = Rr. Irβ +
d Φrβ

dt
− ω.Φrα

               B. 10 
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Équation magnétique :            

{
 

 
Φsα = Ls. Isα +M. Irα

Φsβ = Ls. Isβ +M. Irβ

Φrα = Lr. Irα +M. Isα

Φrβ = Lr. Irβ +M. Isβ

                                     B. 11 

Équation du couple électromagnétique :    

    Cem = p
M

Lr
(Φrα. isβ − Φrβisα)                                                                            B. 12 

13.  

14. B.4-TRANSFORMATION DE PARK : 

15.         La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de 

façon unifiée en le ramenant à un modèle unique, Cette conversion est appelée souvent 

transformation des axes, fait correspondant aux deux enroulements de la machine 

originale suivie d'une rotation, les enroulements équivalents du point de vue électrique 

et magnétique. Cette transformation ainsi, pour l’objectif de rendre les inductances 

mutuelles du modèle indépendantes de l’angle de rotation [6].  

Elle est illustrée selon la loi de suivante : 

[

Xd
Xq
X0

] = [p(θ)]. [
Xa
Xb
Xc

]                                                                                                          B. 13 

La transformée inverse de Park (du biphasé au triphasé) est donnée par : 

[
Xa
Xb
Xc

] = [p(θ)]−1. [

Xd
Xq
X0

]                                                                                                     B.14 

Où :  Tcba XXX  vecteur triphasé quelconque de l’espace. 

X0: Composante homopolaire du vecteur espace (égale à zéro pour un système 

symétrique et équilibré).   

[ p(θ)]: Matrice de passage du triphasé au biphasé dite de Park orthonormée. 

 

Avec :  
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[p(θ)] = √
2

3

[
 
 
 
 
 cos( θ) cos(θ −

2. π

3
) cos(θ −

4. π

3
)

−sin( θ) − sin( θ −
2. π

3
) − sin(θ −

4. π

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 

                            B. 15 

La transformation inverse de Park est donner par : 

[p(θ)−1] = [p(θ)]T = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 cos( θ) −sin( θ)

1

√2

cos(θ −
2. π

3
) −sin( θ −

2. π

3
)

1

√2

cos(θ −
4. π

3
) −sin(θ −

4. π

3
)

1

√2]
 
 
 
 
 
 

                  B. 16 

La transformation de Concordia (α, β) peut également être obtenue à partir des 

composantes de Park (d, q) en faisant une rotation de l’angle θs . Le passage des 

composantes de Park à celles de Concordia se fait par : 

[
Xα
Xβ
] = [

cos(θs) −sin( θs)
sin( θs) cos(θs)

] . [
Xd
Xq
]                                                                         B. 17 

La transformation inverse est donner par : 

[
Xd
Xq
] = [

cos(θs) sin( θs)
− sin( θs) cos(θs)

] . [
Xα
Xβ
]                     B1.06 
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 Annexe C- MODELISATION DE L’ONDULEUR 

Chaque bras d’onduleur est associé à une fonction logique de connexion,  

 Si   , Si (i = 1,2,3) définie comme suit : 

                Si =  1 : Si   Si    est fermé et  Si  et est ouvert. 

                Si = 0 : Si   Si  est ouvert et Si  est fermé. 

Dans ces conditions, on peut écrire : 

{
 
 

 
 VAO = Udc(S1 −

1

2
)

VBO = Udc(S2 −
1

2
)

VCO = Udc(S3 −
1

2
)

                                                         C1-01 

Les tensions composées sont déterminées par le système d’équations suivant :   

{ 

VAB = VAO + VOB = VAO − VBO
VBC = VBO + VOC = VBO − VCO
VCA = VCO + VOA = VCO − VAO

                                   C1-02 

VAO, VBO, VCO : Les tensions d’entrée de l’onduleur. Elles sont référencées par rapport au point 

milieu (O) d’un diviseur fictif d’entrée. 

On peut écrire les relations de Charles [1], comme suit : 

{

VAO = VAN + VNO
VBO = VBN + VNO
VCO = VCN + VNO

                                                           C1-03 

Avec : 

VAN, VBN, VCN : sont les tensions simples appliquées à la charge. 

VNO : est la tension entre le point neutre (N) de la charge et le point milieu fictif (O). 

Le système triphasé fourni par l’onduleur étant équilibré, il en découle : 

VAN + VBN + VCN = 0                                                              C1 − 04 

Utilisant les équations (C1-03) et (C1-04) on obtient : 

VNO =
1

3
(VAO + VBO + VCO)                                             C1-05 
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Remplaçons (C1-05) dans (C1-03), on obtient : 

[
VAN
VBN
VCN

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] . [
VAO
VBO
VCO

]                                         C1 − 06 

 

 

Remplaçons (C1-01) dans (C1-06), on obtient : 

[
VAN
VBN
VCN

] =
Udc
3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] . [
S1
S2
S3

]                                        C1 − 07 

L’onduleur et modélisé par la matrice de transfert T suivant : 

[T] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]                                                        C1 − 08 
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 Annexe D- CALCULS DES REGULATEURS 

D.1-Calcul du régulateur de flux : 

      De la première équation du système (I.13), il est possible de tirer l’équation suivante 

du flux :         
Rsd

r

Ts

M

i 




1
                                                                                                   D.01 

 

Figure (D-1) : schéma fonctionnel du contrôle du flux 

Le correcteur de flux  (PI)Φ  de la figure (C-1) est présenté par la fonction de transfert : 

s

zs
k

s

k
k i

p

i

p


(PI)                 ; 

p

i
i

k

k
z                                                                  D.02 

La fonction de transfert en boucle ouvert est donnée par : 

r

ri

p

ref

rd

Ts

TM

s

zs
ksT

1
)(










                                                                                        D.03 

On choisit le zéro du correcteur de façon à compenser le pôle du processus avant 

régulation, ce qui revient à choisir : 
r

i
T

z
1

     d’OÙ : 

r

p

Ts

Mk
sT




)(                                                                                                                             D.04 

La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) sera donnée par : 

s
s

Mk

TsT

sT
sF

p

r 









1

1

1

1

)(1

)(
)(                                                                          D.05 

  : est la constante de temps après régulation du flux, donc on obtient : 

M

T
k r

p

1



,                    

M

11
k i 






                                                                                 D.06                                                                                                                             

D.2.1-Calcul du régulateur de courant statorique  𝐢𝐬𝐝 : 

Le schéma bloc de la régulation de la composante directe du courant statorique isd est 
représenté par la figure suivante : 

     + 

 

 

- 

(𝑷𝑰)𝛷 
𝑴

𝑻𝒓. 𝒔 + 𝟏
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Figure (D-2) : Schéma bloc de la régulation du courant statorique  isd. 

La fonction de transfert en boucle ouvert est donnée par : 

S

S

Si
p

L

R
s

L1

s

zs
kF








                  ;

p

i
i

k

k
z                                                                               D.07 

Compensons le pôle ( izs  ) par (
S

S

L

R
s


 ), la fonction de transfert en boucle ouvert devient :  

SL

k
F

S

p


                                                                                                                                       D.08 

La fonction de transfert en boucle fermée (B.F) est donnée par : 

S1

1

S
k

L
1

1
G

p

S 





                                                                                                             D.09 

Nous obtenons une réponse de type er1 ordre de constante de temps 
p

S

k

L
  

Donc :            


















S
i

S
p

R
k

L
k

                                                                                                               D.10 

D.2.2-Calcul du régulateur de courant statorique 𝐢𝐬𝐪 : 

On remarque que le courant isq  à la même dynamique que le courant  isd, on trouve 

alors les mêmes paramètres que précédemment. 

Alors              


















S
i

S
p

R
k

L
k

                                                                                                  D.11 

D.3-Calcul du régulateur de vitesse : 

La chaîne de régulation de vitesse est représentée par le schéma fonctionne suivant : 

 

Régulateur PI 

 
+ 

- 

𝑲𝒑 +
𝑲𝒊
𝒔

 
𝟏

𝑹𝒔 + 𝑺.𝝈. 𝑳𝒔
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Figure (D-3) : schéma fonctionnel du contrôle de vitesse avec filtre 

La fonction de transfert du système en boucle ouvert avec un couple résistant nul est 
donnée par l’équation suivante :  

 fsJs

ksk ip

réf 







                                                                                                                   D.12 

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit : 

  ip

2

ip

ksfksJ

ksk
G




                                                                                                      D.13 

En trouve : 

1s
k

f
s

k

1

s1
G

i

2

i












          Avec :

i

p

k

k
                                                                    D.14 

Cette fonction de transfert possède une dynamique de eme2  ordre, dont la forme 
canonique : 

1s
w

2
s

w

J

1
G

n

2

2

n

*






                                                                                                        D.15 

Pour un coefficient d’amortissement 1  et une pulsation nw donnée, donc par 

comparaison on obtient alors : 











fwJ2k

wJk

np

2

ni                                                                                                                    D.16 

Pour supprimer le dépassement sur la réponse de la FTBF, on filtré la référence par un 
filtre du premier ordre donné par : (figure C-3) 

 
s.1

1
Ccomp


                                                                                                                           D.17 

  

 

 

 

 

 

 

 

Filtre 

+ 

- 

 

+ 

- 

Régulateur PI 

𝑲𝒑 +
𝑲𝒊
𝒔

 
𝟏

𝟏 + 𝝉. 𝒔
 

𝟏

𝑱. 𝒔 + 𝒇
 



 

 

 

Résume : 

ns les régions rurales et éloignées, les systèmes de pompage d’eau à énergie solaire photovoltaïque 

(PV) sont favorisés par rapport aux systèmes de pompage d’eau à moteur diesel en raison de 

considérations environnementales et économiques. PV dans une source propre d’énergie électrique 

offrant un faible coût de fonctionnement et de maintenance. Cependant, le SPWPS à couplage direct 

nécessite des solutions inventives pour améliorer l’efficacité du système en cas de variations de 

l’énergie solaire tout en produisant la quantité requise d’eau pompée simultanément. Ce document 

introduit un nouveau V/I (QV/) méthode de commande pour actionner un moteur à induction alimenté 

directement à partir d’une source photovoltaïque solaire à l’aide d’un convertisseur de puissance à 

deux étages sans batteries de stockage erreur de tension de liaison à l’aide d’un simple contrôleur à 

intégrale proportionnelle (P). Le système Q V/f proposé est comparé à la commande linéaire classique 

V/f à l’aide d’une étude de cas de simulation dans différentes conditions d’exploitation.. Un prototype 

expérimental est utilisé pour valider la VQ/f proposée dans diverses conditions d’exploitation. 

Mots clés:  

Abstact :  

In rural and remote areas, solar photovoltaic energy (PV) water pumping systems (SPW- PS) are being 

favored over diesel-powered water pumping due to environmental and economic considerations. PV in 

a clean source of electric energy offering low operational and maintenance cost. However, the direct-

coupled SPWPS requires inventive solutions to improve the system's efficiency under solar power 

variations while producing the required amount of pumped water concurrently This paper introduces a 

new V/I (QV/) control method to drive an induction motor powered directly from a solar PV source 

using a two-stage power converter without storage batteries Conventional controllers usually employ 

linear V/f control, where the reference motor speed in derived from the PV input power and the de-

link voltage error using a simple proportional-integral (P) controller. The proposed Q V/f-based 

system is compared with the conventional linear V/f control using a simulation case study under 

different operating conditions.. An experimental prototype system is used to validate the proposed 

QV/f under diverse operating condition. 

 ملخص 

 -SPW) (PV) الكهروضوئية الشمسية للطاقة المياه ضخ أنظمة تفضيل يتم والنائية، الريفية المناطق في

PS) واقتصادية بيئية لاعتبارات بالديزل المياه ضخ على. PV يوفر الكهربائية للطاقة نظيف مصدر في 

 كفاءة لتحسين مبتكرة حلولًا  مباشرة المقترنة SPWPS تتطلب ذلك، ومع .منخفضة وصيانة تشغيل تكلفة

 .الوقت نفس في المضخة المياه من المطلوبة الكمية إنتاج أثناء الشمسية الطاقة اختلافات ظل في النظام

 الطاقة مصدر من مباشرة يعمل حثي محرك لقيادة (/QV) التحكم طريقة جديداً V/I الورقة هذه تقدم

 وحدات تستخدم ما عادة تخزين بطاريات بدون مرحلتين من طاقة محول باستخدام الكهروضوئية الشمسية

 إدخال طاقة من المشتقة للمحرك المرجعية السرعة حيث ،V/f الخطي التحكم التقليدية التحكم

 المقترح النظام ويقارن .بسيطة (P) تكاملية تحكم وحدة باستخدام الارتباط فك جهد وخطأ الكهروضوئية

 تشغيل ظروف ظل في محاكاة حالة دراسة باستخدام V/f التقليدي الخطي التحكم مع Q V/f على القائم



 

 

 

 تشغيل حالة ظل في المقترح QV/f صحة من للتحقق التجريبي الأولي النموذج نظام استخدام يتم .مختلفة
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