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Introduction générale 

L'importance croissante des énergies renouvelables dans le mix énergétique mondial 

impose de nouveaux défis pour la gestion et la synchronisation des réseaux électriques. Les 

sources d'énergie renouvelable telles que le solaire, l'éolien et l'hydroélectricité doivent être 

efficacement intégrées dans les réseaux électriques pour assurer une fourniture d'énergie stable 

et fiable. Ce mémoire se concentre sur la synchronisation de ces sources d'énergie renouvelable 

avec le réseau électrique, en mettant en avant des techniques et des outils de simulation avancés 

pour analyser et résoudre les problèmes associés.  

Ce travail est structuré de quatre chapitres, chacun abordant des aspects spécifiques de 

la synchronisation des réseaux électriques. 

Le premier chapitre présente une introduction aux réseaux électriques et aux différentes 

techniques de synchronisation utilisées pour intégrer les sources d'énergie renouvelable. Nous 

avons effectué plusieurs essais et simulations sur MATLAB Simulink pour analyser les 

comportements des réseaux électriques en présence de perturbations et de différents types de 

défauts qui peuvent apparaître sur les réseaux électriques, ainsi que leurs impacts, ils sont 

également définis et étudiés. 

 Le deuxième chapitre se concentre sur la boucle à verrouillage de phase (PLL), une 

technique essentielle pour la synchronisation des réseaux électriques. Nous y définissons la 

PLL classique, décrivons sa structure générale et son domaine d'utilisation, et expliquons son 

fonctionnement détaillé. La modélisation de la PLL a été réalisée et des simulations ont été 

effectuées pour tester son comportement en présence de divers défauts sur le réseau. 

Dans le troisième chapitre, nous abord une méthode avancée de synchronisation utilisant 

une PLL basée sur la théorie des signaux retardés. Cette approche fait usage des composantes 

symétriques instantanées pour améliorer. la précision et la robustesse de la synchronisation. 

Nous avons réalisé des simulations sur MATLAB Simulink en imposant différents défauts pour 

évaluer les performances de cette méthode et discuté des résultats obtenus. 

 Le dernier chapitre traite de la PLL basée sur un intégrateur généralisé du deuxième 

ordre (SOGI-PLL). Nous y définissons le SOGI-PLL, décrivons sa structure générale et 

expliquons son principe de fonctionnement. La modélisation et les simulations sur MATLAB 

Simulink ont permis d'examiner l'efficacité de cette technique dans divers cas de défauts et de 

perturbations sur le réseau électrique.  
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L'ensemble de ce mémoire vise à offrir une compréhension approfondie des méthodes 

de synchronisation des sources d'énergie renouvelable avec les réseaux électriques, en mettant 

en lumière les défis rencontrés et les solutions potentielles grâce à des simulations et des 

analyses détaillées. 
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 Introduction 

Le réseau électrique fournit aux clients une tension et une fréquence conformes aux 

normes, ces grandeurs subissent des perturbations qui sont causées par les harmoniques, le 

déséquilibre de phases, la chute des tensions et la déviation de fréquence. [1]. [2]. 

Dans cette section, nous avons étudié les principes fondamentaux du réseau électrique 

dans le cas idéal puis dans le cas de perturbations, les résultats de simulation sur Matlab se 

trouvent à la fin de ce chapitre. 

 Connexion des sources d'énergie au réseau électrique 

La connexion d’une source d'énergie renouvelable au réseau électrique peut se faire à 

basse tension (230/400V), moyenne tension (généralement 15kV ou 20kV) ou haute tension 

(132kV). Dans notre étude on a choisi la basse Tension. 

Pour répondre aux besoins de différentes sources d'énergie telles que l'éolienne et le 

photovoltaïque, diverses technologies de conversion sont employées. La sortie demeure 

uniforme, caractérisée par un convertisseur de tension entièrement commandé fonctionnant en 

tant qu'onduleur/redresseur. Ce dispositif assure l'injection ou l'absorption de courant sinusoïdal 

dans le réseau électrique. Il se connecte à la source d'énergie via un bus de tension continue 

Vdc [3]. 

La technologie des convertisseurs de puissance facilite une interconnexion flexible entre 

les sources de production d'énergie renouvelable et le réseau électrique [3]. 

 

Figure I.1. Raccordement des sources d'énergies renouvelables au réseau [3]. 
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 Classification des techniques de synchronisation 

Les techniques de synchronisation dans les convertisseurs de puissance se répartissent 

globalement en approches en boucle ouverte et en boucle fermée. Les méthodes de 

synchronisation en boucle ouverte (OLS) tel que la méthode rudimentaire de synchronisation 

manuelle et celle basée sur le synchroscope, celles-ci ne nécessitent aucun signal de rétroaction. 

 Les méthodes de synchronisation en boucle fermée (CLS) impliquent la rétroaction d'un 

ou plusieurs signaux. Parmi ces approches, on trouve principalement les boucles à verrouillage 

de fréquence (FLL) et les boucles à verrouillage de phase (PLL). 

Les PLL ajustent l'angle de phase par rétroaction, tandis que les FLL sont conçues pour 

verrouiller la fréquence dans un cadre de référence stationnaire, avec une estimation de la phase 

effectuée en dehors de la boucle de contrôle. Les PLL et les FLL fonctionnent de manière 

similaire, bien qu'ils opèrent dans des cadres de référence différents. En revanche, les méthodes 

de synchronisation à boucle ouverte (OLS) ne nécessitent aucun signal de rétroaction. Le 

diagramme de la Fig. (I.2) illustre cette classification [4] - [5]. 

Figure I.2: Classification des techniques de synchronisation. 

 Boucles à verrouillage de phase 

Les boucles à verrouillage de phase, communément désignées par l'acronyme anglais PLL 

(Phase Locked Loop), sont des dispositifs largement utilisés en électronique pour diverses 

applications telles que la génération de signaux et les télécommunications. Une boucle à 

verrouillage de phase typique se compose d'un comparateur de phase, d'un filtre de boucle, d'un 

oscillateur commandé en tension (VCO), et éventuellement d'un diviseur de fréquence. Ces 

boucles permettent de verrouiller la phase d'un signal périodique sur celle d'un autre signal, 

Techniques de 

synchronisation 

Techniques en 

boucle fermée 

Techniques en 

boucle ouverte 

PLL 

FLL 

Manuelle 

SYNC

C 



Chapitre I                                               Réseau électrique et introduction aux techniques de synchronisation 

 
5 

 

assurant ainsi une synchronisation précise. La stabilité de ces boucles peut être évaluée par des 

paramètres tels que le facteur d'amortissement et la marge de phase. De plus, la réduction du 

bruit est essentielle, et des filtres spécifiques sont utilisés pour maintenir la stabilité du système 

[6].  

Il existe divers types de PLL, allant de la PLL classique aux versions les plus avancées. 

Chacune d'elles élimine un type spécifique de perturbations pouvant survenir sur le réseau 

électrique. 

   Définition du réseau électrique 

      Un réseau électrique est un système complexe de composants interconnectés conçu pour 

générer, transmettre et distribuer de l'électricité. Il constitue l'infrastructure essentielle qui 

alimente nos foyers, entreprises et industries en énergie électrique, permettant ainsi le 

fonctionnement quotidien de sociétés modernes. 

 Réseau électrique idéal 

      Un réseau électrique idéal est un modèle théorique simplifié utilisé en électrotechnique pour 

simplifier l'analyse des circuits électriques, les sources d'énergies (courant, tension) et les 

composants sont considérés comme parfaits. 

     Les tensions fournies par la source sont supposées être des formes d'ondes sinusoïdales et 

leurs modules et fréquences restent constants quelques soit la charge, le courant circulant dans 

le circuit est également constant et parfaitement sinusoïdale tant que la charge est constante et 

équilibrée. 

      Les conditions idéales du réseau sont : l’amplitude de tension qui est égale à 𝟐𝟐𝟎√𝟐 (V) ; 

la fréquence correspond à 50(Hz).  

Équation mathématique d'un réseau idéal triphasé : 

 

[
Va
Vb
Vc
] = 𝑉𝑚

[
 
 
 

cos⁡(𝜃)

cos (𝜃 −
2𝜋

3
)

co⁡s⁡(𝜃 −
4𝜋

3
)]
 
 
 
                        (I.1) 
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Figure I.3. Tensions de réseau triphasé idéal. 

 Perturbations des réseaux 

        Les tensions d'un réseau électrique forment un système alternatif triphasé en baisse tension 

caractérisé par : [7] 

 La fréquence de 50 Hz ou 60 Hz, selon la norme du pays. 

 L'amplitude des trois tensions de 220√𝟐 V. 

 La forme d'onde, qui doit se rapproche le plus possible, d'une sinusoïde [7]. 

Il existe plusieurs perturbations qui peuvent se produire sur un réseau électrique. Certains des 

plus courants sont : la chute de tension, le déséquilibre de phases (avec ses différents types), la 

présence d’harmoniques et les variations de fréquence et saut de phase. 

      Ces perturbations peuvent avoir un impact sur le bon fonctionnement du réseau électrique, 

la qualité de la synchronisation et la stabilité du système 

I.7.1  Chute de tension et déséquilibre  

       Une chute de tension, également appelée baisse de tension, se produit lorsque la tension du 

réseau diminue brusquement. Cela peut se produire en raison de court-circuit, de défauts à la 

terre.  

La tension peut chuter de 10% à 90% de la valeur nominale. [8] 

      On dit que trois grandeurs de même nature et de même pulsation forment un système 

triphasé équilibré lorsqu’elles ont la même amplitude et lorsqu’elles sont déphasées de ±120°. 

Lorsque les grandeurs ne vérifient pas ces conditions de phase et d’amplitude, on parle d’un 

système triphasé déséquilibré. 

       Le déséquilibre de phase se réfère par une différence entre les phases de tensions dans un 

réseau électrique. Cela peut entraîner divers problèmes, tels que la surchauffe des équipements, 

la dégradation de l'isolation électrique, et des dysfonctionnements des moteurs triphasés. 

Va 

Vc 

Vb 
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   Ces divers facteurs peuvent contribuer à des chutes de tension dans un réseau électrique, 

entrainant des conséquences telles que des baisses de luminosité, des ralentissements 

d'appareils électriques voir leur arrêt, et des risques pour la conformité aux normes en vigueur.  

 En cas de déséquilibre, il est essentiel pour les opérateurs du réseau électrique de détecter 

rapidement ces problèmes et de prendre des mesures correctives pour maintenir l'équilibre entre 

l'offre et la demande d'électricité car l'équilibrage des phases en triphasé est crucial pour éviter 

les risques de surtension et les dommages sur les appareils électriques, en plus un déséquilibre 

peut entraîner une disjonction générale. 

Les figures (I.4), (I.5) et (I.6) ci-dessous illustrent respectivement : une chute de tension 

triphasée de 25% à t=0,5(s), chute de tension monophasée de 35% à t=0.5 (s), chute de tension 

biphasée de 40% à t=0.5 (s). 

 

 

Figure I.4.Chute de type A, chute des tensions de réseau triphasé. 

 

 

Figure I.5.Chute de type B, chute des tensions de réseau monophasé. 

Va 

Vc 

Vb 

Va 

Vc 

Vb 



Chapitre I                                               Réseau électrique et introduction aux techniques de synchronisation 

 
8 

 

 

Figure I.6. Chute de type C, chute des tensions de réseau biphasé. 

I.7.2 Déviation de fréquence  

La fréquence dans un réseau électrique est le nombre de cycle par seconde d’une onde 

sinusoïdale de courant alternatif (AC). Elle est également un indicateur entre la production et 

la consommation d’électricité, si la consommation est inférieure à la production, la fréquence 

est plus élevée ; si elle est supérieure à la production, la fréquence est plus faible [8].   

Dans le cas idéal, les trois tensions sont alternatives et sinusoïdales d’une fréquence constante 

de 50 ou 60 Hz selon le pays. Des variations de fréquence peuvent être provoquées par des 

pertes importantes de production, de l’îlotage d’un groupe sur ses auxiliaires ou son passage en 

réseau séparé, ou d’un défaut dont la chute de tension résultante entraîne une réduction de la 

charge. 

Les figures (figure I.7, figure I.8), ci-dessous illustrent respectivement : une déviation de 

fréquence de f=50(Hz) à 55(Hz) à partir de t=0.2 (s) et une déviation de fréquence de f=50(Hz) 

à45(Hz) à partir de t=0.6(s). 

 

Figure I.7.Variation de fréquence de f=50 Hz jusqu’à f= 55 Hz. 
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Figure I.8.Variation de fréquence de f=50 Hz jusqu’à f=45 Hz 

I.7.3 Perturbation harmonique  

Un harmonique est une composante sinusoïdale d’un signal périodique, de fréquence 

Multiple de celle du signal fondamental [9]. 

Les harmoniques de rang pair (2, 4, 6 et 8…), très souvent négligeables en milieu 

industriel, s'annulent en raison d'un signal symétrique. Ils sont souvent présents dans le réseau 

électrique et ne sont pas généralement associées à des problèmes significatifs. 

Le signal de rang 1 est la composante fondamentale du signal périodique. 

L’harmonique de rang zéro correspond à la composante directe du signal. Par ailleurs 

l’amplitude de chaque harmonique est inversement proportionnelle à son ordre. Par contre les 

harmoniques de rang impair (3, 5, 7, 9…) sont fréquemment rencontrés sur le réseau électrique. 

Donc, les premiers rangs harmoniques celles qui sont proches du fondamental tel que (3, 5 et 

7) ont des amplitudes élevées, d’où la raison de les limiter selon les normes [10]. 

Les harmoniques qui dérangent le plus dans le réseau électrique sont généralement les 

harmoniques impairs, telles que les (5, 7, 11 et 13), car elles s'ajoutent entre elle en phase et 

peuvent causer des problèmes dans le réseau électrique. Cependant, d'autres harmoniques 

peuvent également causer des problèmes, comme les (3, 9, 15 et 21) qui sont souvent présents 

dans les réseaux à prédominance de charges monophasées [10]. 

Ces harmoniques occupant 10% de l'amplitude du fondamentale pour n=5, 7 
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Figure I.9.Présence d'harmonique n=5. 

 

Figure I.10.Présence d'harmonique n=7. 

 

 

Figure I.11.Présence d'harmonique n=5 et n=7. 

I.7.4 Cas de saut de phase 

Un saut de phase dans le réseau électrique est une perturbation qui se produit lorsque la 

tension électrique varie brusquement et sans raison apparente [11]. Cela peut entrainer des 

problèmes de stabilité et de fonctionnement des appareils électriques connectés au réseau. 

Les sauts de phase peuvent être causés par des événements tels que des défauts dans les 

lignes électriques, des court-circuités ou des perturbations liées aux variations de charge. 
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  Dans le contexte des réseaux électriques, les sauts de phase sont souvent décrits en 

termes de variations de tension et de courant électrique. Ils peuvent être classés en deux 

catégories : les sauts de phase permanents, qui sont présents dans les formes d'onde de manière 

continue, et les sauts de phase transitoires, qui affectent les formes d'onde de manière plus 

ponctuelle [8].  

Les systèmes de reconnaissance automatique sont utilisés pour identifier et caractériser 

les perturbations sur les réseaux électriques. Ces systèmes décomposent les perturbations en 

une succession de phases significatives, ce qui est essentiel pour l'interprétation correcte des 

perturbations. 

 La capacité de détection et d'estimation précise des phases de perturbation impacte 

fortement les performances du système de reconnaissance. 

 Les sauts de phase peuvent être réduits en utilisant des techniques de compensation ou 

en améliorant la robustesse des systèmes électriques aux entrées de perturbations. Par exemple, 

les correcteurs à avance de phase peuvent être utilisés pour augmenter le gain en basses 

fréquences et améliorer la précision et la rapidité du système, tout en réduisant la sensibilité aux 

bruits de mesure et à la déformation de la courbe de phase.  

La figure présentée illustre un saut de phase que nous injectons un angle de déphasage 

« 𝝋 » pour les trois tensions en échelant de 0 à 𝝅/𝟐 a l’instant t=0,5(s) 

 

Figure I.12. Présence d’un saut de phase. 

Ces perturbations électriques peuvent causer une variété de problèmes allant de simples 

dysfonctionnements à des pannes permanentes, mettant en danger la sécurité des personnes, des 

biens et des données. 
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 Conclusion  

Dans cette section nous avons abordé quelques généralités sur les techniques de 

synchronisation ainsi que les boucles de verrouillages de phase et les éléments qui leurs 

constitues. Ensuite nous avons défini le réseau électrique, réseau électrique idéal et avec 

perturbations pour terminer avec une simulation sur Matlab Simulink et une discussion des 

résultats obtenus, les défauts qui ont pu survenir sur le réseau posent de véritables problèmes.  

Dans le prochain chapitre, nous allons aborder une autre technique de synchronisation 

dans le but d’éliminer ces défauts.
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II.1  Introduction 

La boucle à verrouillage de phase, que l’on désignera par la suite par l’acronyme Anglais 

PLL (Phase Locked Loop), est un dispositif largement utilisé dans de nombreux systèmes 

d’électronique pour synchroniser des signaux [9], elle permet de maintenir une cohérence 

temporelle entre différentes parties d’un système. 

Ce chapitre sera consacré à l’étude la PLL classique et son domaine d’utilisation. 

II.2  Définition et domaine d’utilisation 

Les boucles à verrouillage de phase, communément désignées par l'acronyme PLL 

(Phased Locked Loop), représentent des dispositifs électroniques conçus pour asservir la phase 

d'un oscillateur local à celle d'un signal externe. Leur utilisation s'étend de manière significative 

dans les domaines du traitement de l'information et de la transmission des données [12]. Une 

PLL est un système de contrôle à rétroaction non linéaire conçu pour fonctionner dans un 

référentiel synchrone. Elle synchronise son signal de sortie avec la composante fondamentale 

de la tension du réseau, qui sert de signal d'entrée [12]. 

Les PLL jouent un rôle essentiel au sein de divers systèmes électroniques, notamment dans 

: 

 Les récepteurs radio, où elles contribuent à la synchronisation précise des signaux. 

 Les téléphones cellulaires, où elles assurent une gestion efficace des fréquences. 

 Les applications de télécommunication, telles que la restitution de porteuses, la 

démodulation synchrone de signaux AM, la démodulation de signaux en fréquence, et 

la démodulation FSK. 

 Le contrôle des moteurs électriques, où elles garantissent une régulation précise. 

 L'extraction de signaux enfouis dans un environnement bruyant. 

 La reconstitution d'horloge lors de la transmission de données, parmi d'autres 

applications variées [12]. 

II.3  Structure générale de la PLL  

Pour intégrer des sources d'énergie renouvelable au réseau électrique, il est nécessaire 

d'harmoniser la tension générée par le générateur d'énergie avec celle du réseau, en veillant à la 

synchronisation des phases et des fréquences, tout en surveillant les paramètres du réseau 

associés.  
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Figure II .1. Structure globale de PLL 

La configuration de la boucle à verrouillage de phase (PLL) représente un système bouclé 

dont le comportement et les performances sont analysés à travers la théorie des asservissements. 

Cette structure se décline en diverses configurations, comme illustré dans la figure (II .1), et se 

compose principalement de trois blocs clés : 

 Le détecteur de phase, noté 'DP'  

 Le correcteur ou filtre de boucle 

 L'oscillateur commandé en tension, désigné par 'VCO' [12]. 

Les techniques avancées employées dans la technologie de la PLL visent principalement à 

maintenir une poursuite stable de phase du réseau, ce qui permet de réduire l’impact des 

perturbations. 

 

Figure II.2. Schéma fonctionnel d'une PLL triphasée. 

Dans ce type de configuration de la PLL, nous supposons que les tensions du réseau sont 

équilibrées et quelles sont utilisées comme entrées dans la PLL. Une fois contrôlées, la sortie 

de la PLL correspond à l’angle instantané du vecteur tension du réseau.  
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Cependant, les tensions du réseau sont généralement affectées par diverses perturbations. 

II.4  Fonctionnement de PLL classique 

Boucle non verrouillée : 

 En l'absence de signal injecté dans la boucle, ou si la fréquence du signal injecté est en 

dehors de la plage de fonctionnement du VCO (oscillateur contrôlé en tension), la 

boucle est dite non verrouillée. 

 Dans ce cas, la fréquence en sortie de la boucle est égale à la fréquence centrale du VCO 

(fs = fe). 

 Une boucle non verrouillée n'a pas d'intérêt pratique. 

  Boucle verrouillée : 

 Une fois que la boucle est verrouillée et accrochée, la fréquence d'entrée peut varier 

dans une certaine plage sans que la boucle ne décroche. 

 Cette plage de fonctionnement normal de la PLL est appelée la plage de verrouillage, 

caractérisée par l'égalité des fréquences d'entrée (fe) et de sortie (fs). 

Le rôle de la boucle à verrouillage de phase est de faire en sorte que les fréquences des 

signaux appliqués sur les deux entrées du comparateur de phase soient identiques, même si les 

phases de ces deux signaux peuvent être différentes [14]. 

II.5  Modélisation de la PLL  

II.5.1 Fonction de transfert du système au départ  

Lorsqu’il s’agit d’un système équilibré, la tension du système s’exprime comme suit : 

                                  

{
 

 
𝑉𝑎(𝜃) = 𝑉𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑉𝑏(𝜃) = 𝑉𝑚 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
2𝜋

3
)

𝑉𝑐(𝜃) = 𝑉𝑚 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
4𝜋

3
)

                           (II.1) 

Après l’application de la transformation de Park d’angle𝜽𝒆𝒔𝒕 sur le système de tension 

triphasée du réseau d’angle conduit aux expressions suivantes pour𝑽𝒅𝒆𝒕𝑽𝒒. 

                          𝑉ⅆ𝑞 = [
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] = 𝑉𝑚 [

𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜃)

−𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝜃)
] = 𝑉𝑚 [

𝑐𝑜𝑠(𝛥𝜃)

−𝑠𝑖𝑛(𝛥𝜃)
]              (II.2) 

En supposant que l’angle de phase (𝛥𝜃) très petit, l’angle de phase de la tension 𝑽𝒒 sera 

égale à(𝛥𝜃) 

D’où on obtient 𝑉𝑞 = −𝑉𝑚sin(𝛥𝜃)    Car : sin (𝛥𝜃) =𝛥𝜃 
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𝛥𝜃 =
ⅆ

ⅆ𝑡
𝜃

𝜃𝑒𝑠𝑡 = ∫ 𝛥𝜃 ⅆ𝑡

⇒ 𝜃𝑒𝑠𝑡 =
2𝜋

𝑠
𝛥𝑓 ⇒ 𝐺(𝑠) =

𝜃𝑒𝑠𝑡
𝑓𝑒𝑠𝑡 − 𝑓

=
−2𝜋𝑉𝑚
𝑠

 

Donc la fonction de transfert du système propre est : 

                                          𝐺(𝑠) =
−2𝜋𝑉𝑚

𝑠
            (II.3) 

Le système obtenu est fortement non linéaire. Pour synthétiser le correcteur, on se base 

sur un modèle linéarisé pour des faibles variations de la phase [8].  

Pour satisfaire la condition 𝜃 = 𝜃𝑒𝑠𝑡(la phase instantanée réel de la tension directe égale 

à la phase instantanée de rotation estimée) on impose 𝑉𝑞=0, dans ce cas 𝑉𝑑 = 𝑉𝑚 . 

La PLL sera verrouillée lorsque la condition sera satisfaite.  

Expression de la pulsation⁡𝝎𝒆𝒔𝒕 :   

                                 𝜔̂ =
ⅆ𝜃̂

ⅆ𝑡
= 𝐹𝑙𝑓(𝑠)𝑉𝑞 = 𝑘𝑝 +

𝑘𝑖

𝑆
𝑉𝑚(𝜃 − 𝜃)                        (II.4) 

Où 𝐂(𝒔) représente le filtre de la boucle (régulateur PI) qui est exprimé comme suit : 

                                   C(𝑠) = (𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

s
)            (II.5) 

Alors la position angulaire 𝜃𝑒𝑠𝑡 à la sortie du VCO est : 𝜃 =
1⁡

𝑆
𝜔̂. 

L'approximation sin 𝜃 = ∆𝜃 conduit alors au schéma fonctionnel  présenté ci-dessous 

qui permet une synthèse aisé du correcteur placé dans cette boucle. 

 

                             Figure II.3. Modèle linéarisé d'obtention de Vq 

II.5.2 Fonctions de transfert en boucle ouverte puis en boucle fermée 

La fonction de transfert d'un régulateur PI donnée avec : 

                                C(𝑠) = (𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

s
) =

Ki

s
(
𝐾𝑝

𝐾𝑖
s + 1)          (II.6) 

Donc, la fonction de transfert en boucle ouverte avec son régulateur donné par : 

                   FTBO = C(s)G(s) = (𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

s
)
−2𝜋𝑉𝑚

𝑠
= (

𝐾𝑝

𝐾𝑖
s + 1)

−2𝜋𝐾𝑖𝑉𝑚

s2
⁡⁡   (II.7) 

Juste que celle de la boucle fermée avec un retour unitaire. 

                                             FTBF =
𝐹𝑇𝐵𝑂

1+𝐹𝑇𝐵𝑂
       (II.8) 

𝜽_est 

𝛉 

∆𝛉 
−𝐕𝐦 

∆𝐕𝐪 ∆𝐕𝐪 ∆𝐟 

𝐟 

𝐟_est 
− + + 

− −𝟐𝝅𝑽𝒎

𝒔
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Donc : 

                                   𝐹𝑇𝐵𝐹 =

𝐾𝑝

𝐾𝑖
(s+1)(−2π𝑉𝑚𝐾𝑖)

s2+
𝐾𝑝

𝐾𝑖
(s+1)(−2π𝑉𝑚𝐾𝑖)

     (II.9) 

La fonction de transfert en boucle fermée de la PLL s'écrit : 

𝐅𝐓𝐁𝐅 =
(
𝐊𝐩

𝐊𝐢
𝐬+𝟏)

𝟏

(−𝟐𝛑𝑽𝒎𝑲𝒊)
𝐬𝟐+(

𝑲𝒑

𝑲𝒊
)𝐬+𝟏

   (II.10) 

La fonction précédente a une forme d'une fonction de deuxième ordre de forme canonique : 

𝐅𝐓𝐁𝐅 =

𝟐𝝃

𝒘𝒏
𝒔+𝟏

𝟏

𝒘𝒏𝟐
𝐬𝟐+

𝟐𝝃

𝒘𝒏
𝒔+𝟏

         (II.11) 

       Détermination des gains du régulateur PI : 

𝝃 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

Wn*tr 14 10.1 7.7 5.3 5.2 3 3.4 4 4.8 

Tableau II.1. Calcule des coefficients en fonction de l'amortissement [14]. 

En choisissant un coefficient d'amortissement à⁡𝝃 = 𝟏 à partir de tableau (II.1) et en choisissant 

un temps de réponse en boucle fermée à tr=10 ms. On détermine donc la valeur de la pulsation 

naturelle(𝒘𝒏).  

𝝎𝒏 =
𝟒, 𝟖

𝒕𝒓
⇒ 𝝎𝒏 =

𝟒, 𝟖

𝟎, 𝟎𝟏
= 𝟒𝟖𝟎𝒓𝒅 ∕ 𝒔 

On remarque que ces coefficients dépendent du choix du facteur d’amortissement (𝝃) et de la 

pulsation naturelle (𝒘𝒏)  tout en respectant le critère lié à la rapidité du système. 

Par la méthode d’identification, on trouve : 

{

𝟐𝝃

𝒘𝒏
=

−𝒌𝒑

−𝟏<𝒊

𝟏

𝝎𝒏
𝟐 =

𝟏

(−𝟐𝝅𝑽𝒎)

⇒ {
𝒌𝒑 =

𝟐𝝃𝝎𝒏

𝑽𝒎

𝒌𝒊 = −
𝝎𝒏

𝑽𝒎

⁡⁡         (II.12) 
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II.6  Simulation dans l’environnement Matlab Simulink 

II.6.1 Test de la PLL classique sur un réseau idéal  

En choisissant un amortissement 𝜉 = 1 et un temps de réponse en boucle fermé (tr=10 ms) 

sachant que 𝑉𝒎 = 220√𝟐 nous obtenons : 

𝐾𝑝=3.0856 et 𝐾𝑖= 740.5336 

Les résultats de la simulation de la PLL sur un réseau triphasé équilibré sont présentés aux 

figures ci-dessous : 

 

Figure.II.4 : Performance de la PLL classique pour un réseau équilibré ;(a) tension du réseau, 

(b)composante directe et en quadrature Vq, (c)fréquence estimée et (d)phase instantanée . 

II.6.2. Chute de tension de type A  

Pour évaluer les performances de la PLL classique lors d'une chute de tension triphasée, 

nous avons simulé une chute de 25%. Les résultats de cette simulation sont présentés dans la 

figure ci-dessous : 
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Figure II.5 : Performance de la PLL classique pour une chute triphasée ;(a) tension du réseau, 

(b)composante directe et en quadrature Vd et Vq, (c)fréquence estimée et (d)phase 

instantanée. 

II.6.3. Chute de tension de type B  

Lorsque le réseau subit une chute monophasée de 35% d’amplitude, les résultats de simulation 

sont illustrés par dans la figure ci-dessous : 

Figure II.6: Performance de la PLL classique dans le cas d’une chute monophasée ;(a) 

tension du réseau, (b)composante directe et en quadrature Vd et Vq, (c)fréquence 

estimée, (d)phase instantanée. 
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II.6.4. Chute de tension de type C 

Lors d’une chute biphasée de 40% d’amplitude, les résultats de la simulation sont illustrés dans 

la figure ci-dessous : 

  

Figure II.7 : Performance de la PLL classique dans le cas d’une chute biphasée ;(a) tension 

du réseau, (b)composante directe et en quadrature Vd et Vq, (c)fréquence estimée, (d)phase 

instantanée 

II.6.5. Déviation de fréquence 

Les figures (II.8) et (II.9) illustrent respectivement les performances de la PLL classique 

lors de variation de fréquence : de 50(Hz) à 55(Hz) et de 50(Hz) à 45(Hz). 

 

Figure II.8 : Performance de la PLL classique dans le cas d’une déviation de fréquence de 

50(Hz) à 55(Hz) ;(a) tension du réseau, (b) composante directe et en quadrature Vd et Vq, 

(c)fréquence estimée et (d) phase instantanée 
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Figure II.9 : Performance de la PLL classique dans le cas d’une déviation de fréquence de 

50(Hz) à 45(Hz);(a) tension du réseau, (b)composante directe et en quadrature Vd et Vq, 

(c)fréquence estimée et (d)phase instantanée. 

II.6.6. Présence d’harmoniques  

Pour évaluer l'influence des harmoniques sur la PLL classique, nous allons d'abord 

introduire l'harmonique de rang 5, puis celui de rang 7 avec une amplitude de 10 % de celle du 

fondamental, et enfin les deux harmoniques 5 et 7 ensembles. Les résultats de la simulation sont 

présentés dans la figure ci-dessous : 

Présence d'harmonique de rang 5 :Les résultats de simulation en présence de 10% 

d'harmonique de rang 5 par rapport au fondamental sont présentés dans la figure ci-dessous.

 

 Figure II.10 : Performance de la PLL classique dans le cas de présence d’harmonique du 

rang 5 de 10% ;(a) tension du réseau, (b) composante directe et en quadrature Vd et Vq, (c) 

fréquence estimée, (d)phase instantanée. 
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Injection d'harmonique 7 : Le résultat d'injection de 10% d'harmonique 7 par rapport au 

fondamentale sont présentés dans la figure ci-dessous. 

 

Figure II.11 : Performance de la PLL classique dans le cas de présence d’harmonique du rang 

7 de 10% ;(a) tension du réseau, (b) composante directe et en quadrature Vd et Vq, (c) 

fréquence estimée, (d)phase instantanée. 

Injection d'harmoniques des rangs 5 et 7 : Le résultat d'injection de 10%   d'harmonique 5 

et 7 à t=0.5s par rapport au fondamental sont présentés dans la figure ci-dessous. 

  

Figure II.12 : Performance de la PLL classique dans le cas de présence des harmoniques du 

rangs 5 et 7 de 10% ;(a) tension du réseau, (b) composante directe et en quadrature Vd et Vq, 

(c) fréquence estimée et (d)phase instantanée. 
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II.6.2 Présence d'un saut de phase  

 

Figure I.13 : Performance de la PLL classique dans le cas d’un saut de phase;(a) tension du 

réseau, (b) composante directe et en quadrature Vd et Vq, (c)fréquence estimée, (d) phase 

instantanée. 

 

 

II.7  Discussion des résultats 

Réseau idéal  

Dans les conditions idéales, les paramètres choisis pour la PLL, sont très appropriés et 

assurent un fonctionnement, une régulation et un contrôle efficaces, générant ainsi des 

résultats et des performances très élevés. 

Déséquilibre triphasé  

     Cet essai simule une chute triphasée des tensions du réseau. Les résultats de simulation 

indiquent une bonne capacité de la PLL classique à maintenir une synchronisation précise 

malgré ce déséquilibre. La PLL classique reste donc performante pour ce cas de défaut de 

réseau. 
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Déséquilibre biphasé  

Cet essai simule un déséquilibre entre deux phases de tension de réseau. Les résultats 

de simulation montrent la non robustesse de la PLL en présence de déséquilibres entre un 

nombre limité de phases. 

Déséquilibre monophasé 

Cet essai simule un déséquilibre d’une seule phase de tension de réseau. Les résultats 

de cette simulation indiquent la non robustesse de la PLL en présence de déséquilibre d’une 

seule phase du réseau. 

Injection d’harmoniques du rang 5 et 7  

Cet essai indique la non robustesse de la PLL classique à rejeter les harmoniques 

indésirables et à maintenir une synchronisation précise à leurs présences. 

Saut de phase 

Cette étude simule la réponse de la PLL à un changement soudain de phase dans le 

signal d'entrée. Les résultats de cette simulation évaluent la capacité de la PLL à maintenir 

la synchronisation après un tel défaut. 

II.8. Conclusion  

            Dans ce chapitre, nous avons exploré l’utilisation de la PLL classique qui est la plus 

couramment utilisée pour la synchronisation des convertisseurs avec le réseau électrique, puis 

nous avons examiné l’efficacité de cette technique dans les conditions idéales et en présence de 

perturbations. 

           Nous avons fini par constater que cette technique est très performante dans le cas de 

réseau triphasé idéal, en cas de déséquilibre triphasé et même cas de saut de phase. Cependant, 

la PLL classique présente des limitations en cas de déséquilibre du type B et C et lors de la 

présence d’harmoniques. 

      Dans le prochain chapitre, nous aborderons une autre technique de synchronisation afin de 

mettre en évidence les limitations de la PLL classique. 
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III.1  Introduction 

Après avoir constaté les limitations de la PLL classique, ce chapitre sera consacré à une 

PLL plus évoluée basée sur la théorie des signaux retardés. Nous examinons comment cette 

approche théorique permet de décomposer les signaux en composantes symétriques 

instantanées, offrant ainsi une meilleure évaluation du système dans des conditions de 

réseau perturbé. 

Notre analyse se concentre sur défauts, tel que les chutes symétriques de tension, des 

variations de fréquence, la présence d'harmoniques, les déséquilibres biphasé et monophasé, 

terminons avec le saut de phase. Nous allons discuter les résultats obtenus à la fin de ce 

chapitre. 

III.2  Les composantes symétriques instantanées 

Selon le théorème de Fortescue, un système électrique triphasé de vecteurs déséquilibrés 

peut se décomposer en trois sous-systèmes de trois vecteurs 𝑉𝑎𝑏𝑐 symétriques : système de 

séquence directe, système de séquence inverse et système de séquence homopolaire 

𝑉𝑎𝑏𝑐 = ⁡⁡𝑉𝑎𝑏𝑐
+ + 𝑉𝑎𝑏𝑐

− + 𝑉𝑎𝑏𝑐
0 Cette méthode est fondamentale pour l'analyse des défauts 

dans les systèmes triphasés déséquilibrés, établissant la base de nombreuses approches 

traditionnelles [15].[16].  

Malgré le niveau de déséquilibre des signaux d'entrée, l'utilisation de l'opérateur de 

déphasage Fortescue permet de générer un ensemble de trois phases équilibrées décalées de 

120°, comprenant des composantes directes et négatives, ainsi qu'un troisième composant 

homopolaire dont les formes d'onde des trois phases ont une amplitude et une phase identiques 

[17]. 

La figure (III.1) ci-dessous illustre la représentation des composantes symétriques.  
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Figure.III.1 : Décomposition en composantes symétriques instantanées 

Dans ce qui suit, la phase (A) est utilisée comme une phase de référence. 

Pour un système triphasé déséquilibre, les transformations d'un signal triphasés directe 

positive⁡𝑉𝑎𝑏𝑐
+ , directe inverse ⁡𝑉𝑎𝑏𝑐

− et directe homopolaire𝑉𝑎𝑏𝑐
0 

             𝑉𝑎𝑏𝑐
+ = [T+]𝑉𝑎𝑏𝑐 = [

𝑉𝑎
+

𝑉𝑏
+

𝑉𝑐
+

] = (
1 a a2

a2 1 a
a a2 1

) [
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

]            (III.1) 

                𝑉𝑎𝑏𝑐
− = [T−]𝑉𝑎𝑏𝑐 = [

𝑉𝑎
−

𝑉𝑏
−

𝑉𝑐
−
] = (

1 a a2

a2 1 a
a a2 1

) [
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

]         (III.2) 

                  𝑉𝑎𝑏𝑐
0 = [T0]𝑉𝑎𝑏𝑐 = [

𝑉𝑎
0

𝑉𝑏
0

𝑉𝑐
0

] = (
1 a a2

a2 1 a
a a2 1

) [
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

]         (III.3) 

Les composantes instantanées positives et négatives de la tension peuvent être 

transformées en séquences positives et négatives. 

Les composants de tension dans le référentiel αβ peuvent être calculés selon l'équation 

(III.4), où J = e^ (-jπ/2) représente un décalage de phase de 90° appliqué au domaine temporel 

afin d'obtenir une version en quadrature des formes d'onde d'entrée [17]. 

  

 

𝑽𝜶𝜷 = [𝑻𝜶𝜷]𝑽𝒂𝒃𝒄                           (III.4) 
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            ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡[
𝑽𝒂

+

𝑽𝜷
+] = [

𝑻𝜶
𝑻𝜷
] [

𝑽𝒂
+

𝑽𝒃
+

𝑽𝒄
+

] = [
𝑻𝜶
𝑻𝜷
] [𝐓 +] [

𝑽𝒂
𝑽𝒃
𝑽𝒄

]                     (III.5) 

                                          =[
𝑻𝜶
𝑻𝜷
] [𝐓+] [

𝑻𝜶
𝑻𝜷
]
𝑻

[
𝑽𝜶
𝑽𝜷
] =

𝟏

𝟐
[
𝟏 −𝒋
𝒋 𝟏

] [
𝑽𝜶
𝑽𝜷
]            

 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡[
𝑽𝒂

−

𝑽𝜷
−] = [

𝑻𝜶
𝑻𝜷
] [
𝑽𝒂

−

𝑽𝒃
−

𝑽𝒄
−
] = [

𝑻𝜶
𝑻𝜷
] [𝐓 −] [

𝑽𝒂
𝑽𝒃
𝑽𝒄

]                (III.6) 

⁡= [
𝑻𝜶
𝑻𝜷
] [𝐓+] [

𝑻𝜶
𝑻𝜷
]
𝑻

[
𝑽𝜶
𝑽𝜷
] =

𝟏

𝟐
[
𝟏 𝒋
−𝒋 𝟏

] [
𝑽𝜶
𝑽𝜷
]             

En supposant que le vecteur asymétrique peut être écrit dans le domaine temporel de la 

manière suivante : 

𝑽𝒂(𝒕) = 𝑽𝒂𝐜𝐨𝐬⁡(𝐰𝐭)      (III.7) 

𝑽𝜷(𝒕) = 𝑽𝜷𝐬𝐢𝐧⁡(𝐰𝐭)      (III.8) 

L'opérateur de déphasage –j peut être définit comme un retard de (T/4) dans le domaine 

temporel, si on connait la fréquence et la période T. L'équation décomposée en composantes 

𝒂⁡𝒆𝒕⁡𝜷 pour les séquences positives et négatives s'écrit comme suit [8] : 

𝑽𝒂
+ =

𝟏

𝟐
(𝑽𝒂(𝐭) − 𝑽𝜷 (𝒕 −

𝑻

𝟒
))            (III.9) 

𝑽𝜷
+ =

𝟏

𝟐
(𝑽𝜷(𝐭) + 𝑽𝒂 (𝒕 −

𝑻

𝟒
))⁡⁡          (III.10) 

𝑽𝒂
− =

𝟏

𝟐
(𝑽𝒂(𝐭) + 𝑽𝜷 (𝒕 −

𝑻

𝟒
))            (III.11) 

𝑽𝜷
− =

𝟏

𝟐
(𝑽𝜷(𝐭) − 𝑽𝒂 (𝒕 −

𝑻

𝟒
))            (III.12) 

De manière équivalente sous forme vectoriel complexe, les équations (III.13) et (III.14) 

peuvent être écrites comme suit : 

 

𝑽̅𝜶𝜷
+ (𝒕) =

𝟏

𝟐
(𝑽̅𝜶𝜷(𝒕) + 𝒋𝑽̅𝜶𝜷 (𝒕 −

𝑻𝟎

𝟒
))          (III.13) 

𝑽̅𝜶𝜷
− (𝒕) =

𝟏

𝟐
(𝑽̅𝜶𝜷(𝒕) − 𝒋𝑽̅𝜶𝜷 (𝒕 −

𝑻𝟎

𝟒
))          (III.14) 
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Si on décale le vecteur de tension d'un quart de la période de la période, on obtient un 

nouveau vecteur avec une séquence positive et une composante de séquence négative de même 

amplitude mais de sens opposé. Lorsque ce vecteur décalé est ajouté au vecteur de tension, la 

composante de séquence négative est supprimée. Pour réaliser cette décomposition, il faut deux 

blocs avec un retard de phase de 90° pour une fréquence donnée. Cela permet de simuler et 

d'analyser le comportement de le PLL basée sur le signal retardé [8]. 

 

Figure.III.2.  Bloc de simulation d'un PLL basée sur le signal retardé de T/4. 

III.3  Simulation et analyse du comportement de PLL basée sur la théorie des 

signaux retardés 

Le système est basé sur le signal retardé de (T/4), est testé en faisant des simulations sur 

Matlab Simulink. Ces simulations sont réalisées pour évaluer le comportement de La technique 

de retard de transport T/4, avec T la période de fréquence fondamentale de la grille, est la 

fréquence fondamentale.  

III.3.1 Réseau idéal 

En choisissant un amortissement 𝜉 = 1 un temps de réponse en boucle fermé (Tr=0.7 ms) 

sachant que 𝑉𝑚 = 220√𝟐 nous obtenons : 

𝐾𝑝=3.0856 et 𝐾𝑖= 740.5336 
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Les résultats de la simulation imposant un retard de (T/4) à la PLL sur un réseau triphasé 

équilibré sont présentés aux figures ci-dessous : 

 

 

Figure III.3 : Performances de PLL basé sur les signaux retardés de (T/4) pour réseau idéal 

triphasé, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) composantes positives directes 

en quadrature 𝑽𝒅
+⁡⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase instantanée estimée positive⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
+ , (e)composantes 

négatives directes et en quadrature 𝑽𝒅
−⁡et 𝑽𝒒

−, (f) phase instantanée estimée négative⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 

 

III.3.2 Chute symétrique de tension triphasée  

La figure (III.4) montre les résultats de simulation de la PLL basée sur la théorie des 

signaux retardés, sous une chute symétrique de tension de 25% par rapport au réseau 

fondamental, cela apparait à l'instant t= 0.5s, avec une fréquence 50Hz. On montre aussi dans 

les sous-figures a, b, c, d, e, f ; les tensions fournies par cette PLL (Vd, Vq), la fréquence 

estimée, la phase instantanée estimée et les tensions du réseau.   
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Figure III.4 : Performance de PLL basée sur la théorie des signaux retardés de (T/4) pour une 

chute symétrique des trois tensions du réseau,(a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-

est, (c) composante positive directe et en quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d)phase instantanée estimée 

positive⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
+ , (e) composante négative directe et en quadrature 𝑽𝒅

− et 𝑽𝒒
−, (f) phase instantanée 

estimée négative⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 

III.3.3 Chute monophasée  

La figure (III.5) montre les résultats de simulation de la PLL basée sur la théorie des signaux 

retardés, sous une chute de tension de 35% dans une seule phase par rapport au réseau 

fondamental, cela apparait à l'instant t= 0.5s, avec une fréquence 50Hz. On montre aussi dans 

les sous-figures a, b, c, d, e, f ; les tensions fournies par cette PLL (Vd, Vq), la fréquence 

estimée, la phase instantanée estimée et les tensions du réseau.   
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Figure III.5 : Performances de PLL basé sur les signaux retardé de (T/4) pour une chute 

monophasée dans le réseau, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) 

composantes positives directes et en quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase instantanée estimée 

positive⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
+ , (e) composantes négatives directes et en quadrature 𝑽𝒅

− et 𝑽𝒒
−, (f) phase 

instantanée estimée négative⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 
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III.3.4 Chute biphasée 

Dans cette étude, à t = 0.5s, on a observé une chute de tension biphasée de 40% au niveau des 

phases Va et Vb par rapport à leur valeur initiale. Cela est présenté dans la figure (III.6) 

  

 

Figure III.6 : Performances PLL basé sur les signaux retardé de (T/4) pour une chute biphasée dans 

le réseau, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) composantes positives directes et en 

quadrature  𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase instantanée estimée positive⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
+ , (e) composantes négatives 

directes et en quadrature 𝑽𝒅
− et 𝑽𝒒

−, (f) phase instantanée estimée négative 𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 
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Remarque : 

 Dans ces deux derniers essais (chutes monophasée et biphasée), on a diminué la période 

d'échantillonnage de Ts =0.001s à Ts 0.000001s dans le but d'une meilleure précision au niveau 

de la fréquence estimée. 

 

III.3.5 Déviation de fréquence 

Cet essai se compose en deux partie, la première est l’augmentation de fréquence de 

50Hz à 55Hz à t=0.2s comme présenter dans la figure (III.7.1) ; La deuxième partie illustre la 

diminution de cette fréquence de 5Hz à 45Hz à t=0.6s dans la figure (III.7.2)  

Les sous-figures a, b, c, d, e, f affichent les tensions fournies par cette PLL 

(𝑽𝒅
+, 𝑽𝒒

+; ⁡⁡𝑽𝒅
−, 𝑽𝒒

−),la fréquence estimée, la phase instantanée estimée et les tensions du réseau.   

 

Figure III.7.1 : Performances de PLL basé sur les signaux retardés de (T/4) pour une 

variation de fréquence de f=50 Hz jusqu’à f=55 Hz, (a) tensions du réseau, (b) fréquence 

estimée f-est, (c) composante positives directes et en quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase 

instantanée estimée positive⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
+ , (e) composante négatives directes et et en quadrature 𝑽𝒅

−⁡et 

𝑽𝒒
−, (f) phase instantanée estimée négative 𝜽𝒆𝒔𝒕

− . 
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Figure III.7.2 : Performances de la PLL basé sur les signaux retardés de (T/4) pour une 

variation de fréquence de f=50 Hz jusqu’à f=45(Hz), (a) tensions du réseau, (b) fréquence 

estimée f-est, (c) composantes positives directes et en quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase 

instantanée estimée positive ⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
+ , (e) composante négatives directes et en quadrature 𝑽𝒅

−⁡et 

𝑽𝒒
−, (f) phase instantanée estimée négative 𝜽𝒆𝒔𝒕

− . 

III.3.6 Présence d'harmoniques  

Dans cet essai, on a voulu étudier l'effet des harmoniques en simulant leur présence dans les 

signaux. On a ajouté des harmoniques du rang 5 à l'instant t=0.5s dans la figure (III.8.1) puis 

on a injecté l’harmonique du rang 7 à l’instant t = 0.5s illustré dans la figure (III.8.2). Et les 

deux harmoniques (du rang 5 et 7) au même temps à l’instant t = 0.5s sur la figure (III.8.3) 

Les résultats de cette simulation sont présentés sur les figures (III.8.1), (III.8.2) et figure 

(III.8.3) respectivement. Ce qui nous permet de mieux comprendre l'impact des harmoniques 

sur le système électrique. 

 Injection d’harmoniques du rang 5 

0.55 0.6 0.65 0.7
-500

0

500

Temps(s)

Te
ns

io
n(

V
)

 

 

0.55 0.6 0.65 0.7
40

45

50

55

Temps(s)

Fr
éq

ue
nc

e(
H

z)

 

 

0.55 0.6 0.65 0.7

0

200

400

Temps(s)

Te
ns

io
n(

V
)

 

 

0.55 0.6 0.65 0.7
0

2

4

6

8

Temps(s)

Té
ta

-e
st

(a
ra

d)

 

 

0.55 0.6 0.65 0.7
-20

-10

0

10

Temps(s)

Te
ns

io
n(

V
)

 

 

0.55 0.6 0.65 0.7
-8

-6

-4

-2

0

Temps(s)

Té
ta

-e
st

(r
ad

)

 

 

Va Vb Vc

Vd
+

Vq
+

Vd
-

Vq
-

f
est


+

est

-
est

a

d

e f

b

c



Chapitre III                                                         PLL basée sur la théorie des signaux retardés  

 
35 

 

 

Figure III.8.1 : Performances de PLL basé sur les signaux retardé de (T/4) pour une présence 

d'harmonique dans un réseau électrique, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) 

composantes positives directes et en quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase instantanée estimée 

positive𝜽𝒆𝒔𝒕
+ , (e) composantes négatives directes et en quadrature 𝑽𝒒

−⁡et 𝑽𝒒
−, (f) phase 

instantanée estimée négative 𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 

 Injection d’harmoniques du rang 7 

 

Figure III.8.2 : Performances de PLL basé sur les signaux retardé de (T/4) pour une présence 

d'harmonique dans un réseau électrique, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) 

composantes positives directes et en quadrature 𝑽𝒅
+⁡et  𝑽𝒒

+; (d) phase instantanée estimée 

positive𝜽𝒆𝒔𝒕⁡
+ ;(e) composantes négatives directes et en quadrature 𝑽𝒅

−⁡et 𝑽𝒒
−, (f) phase 

instantanée estimée négative 𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 
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 Injection d’harmoniques du rang 5 et 7 

 

Figure III.8.3 : Performances de PLL basé sur les signaux retardé de (T/4) pour une présence 

d'harmonique dans un réseau électrique, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) 

composantes positives directes et en quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+; (d) phase instantanée estimée 

positive𝜽𝒆𝒔𝒕
+ (e) composantes négatives directes et en quadrature 𝑽𝒅

−⁡et 𝑽𝒒
−, (f) phase instantanée 

estimée négative 𝜽𝒆𝒔𝒕
−  . 

III.3.7 Présence d'un Saut de phase  

Dans cet essai, on a injecté le saut de phase a t=0.5s, Cela est présenté dans la figure III.9. 

 

Figure III.9 : Performances de PLL basé sur les signaux retardé de (T/4) pour une présence 

d'un saut phase dans un réseau électrique, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, 

(c) composantes positives directes et en quadrature 𝑽𝒅
+et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase instantanée estimée 

positive𝜽𝒆𝒔𝒕
+ , (e) composantes négatives directes et en quadrature 𝑽𝒅

− et 𝑽𝒒
−, (f) phase 

instantanée estimée négative 𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 
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III.4  Discussion des résultats  

En comparant avec les résultats du chapitre précédent, on peut voir que les tensions et la 

fréquence estimée ne présentent pas d'oscillations. De plus, on remarque que l'angle de la phase 

instantanée positive est bien estimé, ce qui est dû au retard imposé à la PLL basée sur la théorie 

des signaux retardés. C'est une observation intéressante qui montre une amélioration dans la 

performance de PLL basée sur la théorie des signaux retardés. 

Réseau idéale 

A l’application de cette méthode, on n'enregistre aucun changement par rapport aux 

résultats obtenus dans la méthode présentée dans le chapitre précédent (PLL classique)  

Chute symétrique triphasée 

D'après la figure (III.4), nous observons que suite à l'application d'une chute symétrique 

de tension à t = 0.5s, la tension⁡𝑉𝑞 +, la fréquence estimée et la phase instantanée estimée restent 

inchangées par rapport aux résultats obtenus dans le chapitre précédent (avec une chute 

symétrique de tension).  

Cependant, nous remarquons que la tension de sortie de la PLL basée sur la théorie des 

signaux retardés, 𝑉𝑑
+, met plus de temps à chuter de 25% par rapport à la durée de chute de 𝑉𝑞

+ 

dans le chapitre précédent, en raison du retard imposé.  

Chute biphasée et monophasée  

En comparant aux résultats du chapitre précédent, nous constatons que les tensions 

résultantes et la fréquence estimée ne présentent pas d'oscillations. De plus, nous observons que 

l'angle de la phase instantanée positive n’est pas correctement estimé, on registre une présence 

d’oscillations. 

Le résultat est amélioré par rapport au chapitre précédent ce qui est attribuable au retard 

imposé à la PLL basée sur la théorie des signaux retardés. 

Déviation de fréquence  

Dans cette expérimentation, nous avons constaté que les résultats obtenus sont similaires 

à ceux du chapitre précédent en ce qui concerne les tensions 𝑉𝑑⁡𝑒𝑡⁡𝑉𝑞 et la phase instantanée 

estimée positive. Cependant, nous remarquons qu'au moment de la perturbation (figure III.7.1 

et figure III.7.2), lorsque la fréquence augmente ou diminue, cette déviation se produit de 

manière légèrement plus lente par rapport aux résultats obtenus dans le chapitre I (variation de 

la fréquence en fonction du temps), et cela est dû au retard (T/4) induit par la PLL basée sur la 

théorie des signaux retardés. 
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Présence d’harmonique  

Lorsque des harmoniques du 5 et du 7 rang sont présentes, nous avons constaté des 

résultats similaires à ceux du chapitre précédent. En d'autres termes, au moment de l'application 

de la perturbation (t = 0.5s), les formes d'onde des tensions résultantes à la sortie de la PLL, la 

fréquence estimée et la période de l'oscillation estimée téta oscillent. 

 Saut de phase  

Dans le cas d’injection d’un saut de phase, les résultats obtenus (figure III.9) sont les mêmes 

avec les résultats de chapitre précédent. 

 

III.5  Conclusion 

Ce chapitre a décrit l'implémentation de la méthode de décomposition des composantes 

symétriques, basée sur une décomposition en deux phases largement reconnues. Bien que cette 

méthode offre des avantages tel que l’annulation du déséquilibre du réseau électrique, grâce au 

retard (-T/4), elle présente également plusieurs inconvénients tel que la non robustesse face aux 

harmoniques. 

Dans le chapitre suivant nous allons aborder une méthode plus performante qui peut assurer 

des résultats satisfaisants indiqueraient une bonne capacité de la PLL à maintenir la 

synchronisation dans des conditions de réseau réelles où les déséquilibres triphasés. 
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 Introduction  
Dans ce chapitre nous allons d’abord présenter ce qui est exactement la PLL basée sur 

un intégrateur généralisé du deuxième ordre (SOGI-PLL) qui est souvent utiliser pour améliorer 

la performance d’une boucle à verrouillage de phase (PLL), ensuite on va aborder sa 

modélisation, enfin on va explorer sa simulation sur Matlab Simulink et analyser les résultats 

obtenus. 

Cette approche permettra de saisir pleinement le contenu et les objectifs de ce chapitre. 

 

 Définition  

Les intégrateurs généralisés du second ordre (SOGI) ont récemment été proposés pour être 

utilisés comme détecteurs de phase [18] et détecteurs de tension directe [19] en particulier dans 

les structures PLL des onduleurs connectés au réseau. 

      SOGI-PLL est une méthode avancée, conçu pour traiter des signaux sinusoïdaux avec une 

grande précision. Elle permet de séparer les composantes d'un signal et d'obtenir des 

représentations en quadrature. 

       De nombreuses techniques de synchronisation sur grille existante, présentant des 

performances, des objectifs et une complexité variée [20]. Parmi eux, s'appuient sur un 

détecteur de phase qui offre une certaine immunité aux distorsions de forme d'onde de tension 

(harmoniques et/ou déséquilibres). Cette immunité, liée aux techniques de filtrage employées, 

est souvent un compromis difficile avec d'autres attentes en termes de performances 

dynamiques (suivi de phase et/ou d'amplitude). 

 

 Structure générale du SOGI 

        Les structures SOGI sont principalement composées de deux types de filtres. Tout d'abord, 

un filtre passe-bande sans retard de phase à la fréquence fondamentale est utilisé pour 

l'estimation de la tension de phase v'. Deuxièmement, un filtre passe-bas avec un retard de phase 

de 90° est utilisé pour l'estimation du signal décalé en quadrature qv'. Par conséquent, la 

structure SOGI présente l'avantage de fournir un accès simultané à la fois à la sortie filtrée ainsi 

qu'à une version décalée en quadrature de la même sortie (axes α et β). En tant que tels, ils 

permettent une mise en œuvre facile qui peut s'adapter à celle des PLL classiques (en utilisant 

la transformation de Park comme détecteur de phase) [21]. 
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 Principe de fonctionnement  

         Cet intégrateur repose sur le principe que la convolution dans le domaine temporel d'une 

fonction sinusoïdale génère à nouveau la fonction d'origine. Dans cette approche, les signaux 

en quadrature, c'est-à-dire décalés de 90° degrés, pour Vabc sont calculés à l'aide de deux 

intégrateurs généralisés de second ordre, utilisant un signal en quadrature (SOGI-QSG). 

Le SOGI-PLL est basée sur un QSG et consiste généralement composer de trois étages : une 

fréquence. Et un générateur d'angle de phase. 

      Le détecteur de phase est construit avec un QSG et un Park étape de transformation. Le 

QSG est construit autour d’un SOGI, qui contribue à fournir des caractéristiques du filtre au 

QSG. Par conséquent, la structure complète du SOGI-PLL contient, en plus d'un filtre en 

boucle, un étage de pré-filtrage adaptatif, contribuant à l'amélioration du rejet harmonique et à 

la tolérance du SOGI-PLL aux changements de fréquence. 

      La fréquence angulaire centrale du filtre adaptatif est représentée par 'ω', et 'k' désigne le 

gain du bloc SOGI. Les équations ci-dessous illustrent des comportements de filtres passe-

bande et passe-bas respectivement. De plus, l'équation (2) montre un décalage constant de 90 

degrés entre les signaux 'qv' et 'v'. Ce décalage ne varie pas en fonction des modifications de 'ω' 

et 'k', ce qui résulte en un système qui reste insensible aux fluctuations de fréquence du signal 

d'entrée lorsque 'ω' égale la fréquence angulaire de 'v'. 

      Le schéma fonctionnel du SOGI-PLL qui se comporte comme in intégrateur à gain infini et 

sa fonction de transfert. 

𝑆𝑂𝐺𝐼(𝑠) =
𝑉′

𝑘𝜀𝑣
(s) =

𝑤′𝑠

𝑆2+𝑤′2               (IV.1) 

 

 

Figure IV.1. Schéma fonctionnel d'un SOGI. 
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  Modélisation du SOGI-PLL  

IV.5.1. Fonctions de transfert du SOGI-PLL  

A partir du schéma précédent, les fonctions de transfert suivantes peuvent être dérivées : 

𝑫(𝒔) =
𝒗′

𝒗
(𝒔) =

𝐤𝝎′𝒔

𝑺𝟐+𝐤𝒔𝝎′+𝝎′𝟐
          (IV.2) 

 

𝑸(𝒔) =
𝒒𝒗′

𝒗
(𝒔) =

𝐤𝝎′𝟐

𝑺𝟐+𝐤𝝎′𝒔+𝝎′𝟐
        (IV.3) 

 

Où 𝜔' représente la fréquence fondamentale estimée et 𝑘 le facteur d'amortissement du 

bloc SOGI (appelé aussi gain du SOGI). 

 Le paramètre 𝜔' centre la fonction de transfert des filtres, tandis que le paramètre 𝑘 joue un 

rôle important dans l’ajustement de la bande passante du filtre. 

 Il est important de noter que le facteur d'amortissement 𝑘 ne modifie pas le comportement du 

SOGI à la fréquence 𝜔' [21]. 

  

IV.5.2. Choix du gain du SOGI  

      Une augmentation de k accélère la réponse aux changements de tensions mais détériore la 

sélectivité en fréquence tandis qu’une baisse de 𝑘 Cette valeur améliore la sélectivité en 

fréquence mais ralentit la réponse aux changements de tension.  

Il faut donc trouver un compromis entre temps transitoire et atténuation de la distorsion. Un 

réglage couramment adopté est⁡𝑘 = √2 [21]. 

 

 Implémentation du SOGI-PLL dans un réseau triphasé  

       La structure quelque peu équivalente de la structure présentée ci-dessus pour les systèmes 

triphasés est donnée ci-dessous. Dans ce cas, deux SOGI sont utilisés, non seulement pour 

bénéficier de leurs caractéristiques de filtrage mais également pour combiner leurs sorties afin 

de détecter exclusivement la séquence positive. Cette approche, désignée DSOGI-PLL par leurs 

auteurs [19], offre une excellente immunité contre les déséquilibres de tension du réseau.  
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Figure IV.2. Bloc de simulation d'un PLL basée sur SOGI. 

 Simulation et analyse le comportement du SOGI_PLL 

IV.7.1. Réseau idéal 

         En choisissant un amortissement 𝜉 = 1 un temps de réponse en boucle fermé 

(Tr=0.7 ms) sachant que 𝑉𝑚 = 220√𝟐 nous obtenons : 

𝐾𝑝=3.0856 et 𝐾𝑖= 740.5336 

   Les résultats de la simulation du SOGI-PLL sur un réseau triphasé équilibré sont présentés 

aux figures ci-dessous : 
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Figure IV.3 : Performances du SOGI-PLL pour réseau triphasé idéal, (a) tension du 

réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c)composantes positives directes et en quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 

𝑽𝒒
+ ; (d) phase instantanée estimée positive⁡𝜽𝒆𝒔𝒕

+ , (e)composantes négatives directes et en 

quadrature 𝑽𝒅
−⁡et 𝑽𝒒

−, (f) phase instantanée estimée négative⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 

 

IV.7.2. Chute symétrique triphasée 

La figure (IV.4) montre les résultats de simulation du SOGI-PLL, sous une chute 

symétrique de tension de 25% par rapport au réseau fondamental, cela apparait à l'instant t= 

0.5s, avec une fréquence 50Hz. On montre aussi dans les sous-figures a, b, c, d, e, f ; les tensions 

fournies par cette PLL (Vd, Vq), la fréquence estimée, la phase instantanée estimée et les 

tensions du réseau.   
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Figure IV.4 : Performances du SOGI_PLL pour une chute symétrique des trois tensions du 

réseau, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) composantes positives directes 

et en quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d)phase instantanée estimée positive⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
+ , (e) composantes 

négatives directes et en quadrature 𝑽𝒅
− et 𝑽𝒒

−, (f) phase instantanée estimée négative⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 

 

IV.7.3. Chute monophasée 

La figure (IV.5) montre les résultats de simulation du SOGI-PLL sous une chute de tension 

d’une seule phase de 35% par rapport au réseau fondamental, cela apparait à l'instant t= 0.5s, 

avec une fréquence 50Hz. On montre aussi dans les sous-figures a, b, c, d, e, f ; les tensions 

fournies par cette PLL (Vd, Vq), la fréquence estimée, la phase instantanée estimée et les 

tensions du réseau.   
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Figure IV.5 : Performances du SOGI_PLL pour une chute monophasée dans le réseau,(a) 

tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) composantes positives directe et en 

quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d)phase instantanée estimée positive⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
+ , (e) composantes négatives 

directes et en quadrature 𝑽𝒅⁡
− ⁡et 𝑽𝒒

−, (f) phase instantanée estimée négative⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 

 

IV.7.4. Chute biphasée 

La figure (IV.6) montre les résultats de simulation du SOGI-PLL sous une chute de tension de 

deux phases de 40% par rapport au réseau fondamental, cela apparait à l'instant t= 0.5s, avec 

une fréquence 50Hz. On montre aussi dans les sous-figures a, b, c, d, e, f ; les tensions fournies 

par cette PLL (Vd, Vq) positives et négatives, la fréquence estimée, la phase instantanée estimée 

et les tensions du réseau.   
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Figure IV.6 : Performances de SOGI_PLL pour une chute biphasée dans le réseau, (a) 

tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) composantes positives directes et en 

quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase instantanée estimée positive⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
+ , (e) composantes négatives 

directes et en quadrature 𝑽𝒅
− et 𝑽𝒒

−, (f) phase instantanée estimée négative 𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 

IV.7.5. Déviation de fréquence 

Cet essai se compose en deux partie, la première est l’augmentation de fréquence de 50Hz 

à 55Hz comme présenter dans la figure (IV.7.1) à t=0.2(s); La deuxième partie illustre la 

diminution de cette fréquence de 5Hz à 45Hz dans la figure (IV.7.2), cette déviation apparait à 

l’instant t=0.6s 

Les sous-figures a, b, c, d, e, f affichent les tensions fournies par cette PLL 

(𝑽𝒅
+, 𝑽𝒒

+; ⁡⁡𝑽𝒅
−, 𝑽𝒒

−),⁡la fréquence estimée, la phase instantanée estimée et les tensions du réseau.   
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Figure IV.7.1. Performances de SOGI_PLL pour une variation de fréquence de f=50 Hz 

jusqu’à f=55 Hz, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) composantes positives 

directes et quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase instantanée estimée positive⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
+ , (e) composantes 

négatives directes et en quadrature  𝑽𝒅
−⁡et 𝑽𝒒

−, (f) phase instantanée estimée négative 𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 

 

Figure IV.7.2. Performances de SOGI_PLL pour une variation de fréquence de f=50 Hz 

jusqu’à f=45 Hz, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) composantes 

positives directes et en quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase instantanée estimée positive⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
+ , (e) 

composantes négatives directes et en quadrature  𝑽𝒅
−⁡et 𝑽𝒒

−, (f) phase instantanée estimée 

négative 𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 
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IV.7.6. Présence d'harmoniques  

Dans cette expérimentation, on a étudié l'effet des harmoniques en simulant leur présence dans 

les signaux. On a ajouté des harmoniques du rang 5 à l'instant t=0.5s dans la figure (IV.8.1) 

puis on a injecté l’harmonique du rang 7 à l’instant t = 0.5s illustré dans la figure (IV.8.2). Et 

les deux harmoniques (du rang 5 et 7) au même temps à l’instant t = 0.5s sur la figure (IV.8.3). 

Les résultats de cette simulation sont présentés sur les figures (IV.8.1), (IV.8.2) et figure 

(IV.8.3) respectivement et les sous-figures a, b, c, d, e, f affichent les tensions fournies par cette 

PLL (𝑽𝒅
+, 𝑽𝒒

+;⁡⁡𝑽𝒅
−, 𝑽𝒒

−),⁡la fréquence estimée, la phase instantanée estimée et les tensions du 

réseau.  Ce qui nous permet de mieux comprendre comment le SOGI-PLL agit face à ces 

harmoniques. 

 Injection d’harmonique du rang 5 

 

Figure IV.8.1 : Performances de SOGI_PLL pour une présence d'harmonique 5 dans un réseau 

électrique, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) composantes positives 

directes et en quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase instantanée estimée positive⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
+ (e) composantes 

négatives directes et en quadrature 𝑽𝒅
−⁡et 𝑽𝒒

− , (f) phase instantanée estimée négative 𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 

 Injection d’harmonique du rang 7 
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Figure IV.8.2 : Performances de SOGI_PLL pour une présence d'harmonique 7 dans un 

réseau électrique triphasé, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) composantes 

positives directes et en quadrature 𝑽𝒅
+⁡et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase instantanée estimée positive⁡𝜽𝒆𝒔𝒕
+ (e) 

composantes négatives directes et en quadrature 𝑽𝒅
−⁡et 𝑽𝒒

− , (f) phase instantanée estimée 

négative 𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 

 Injection d’harmoniques 5 et 7  

 

Figure IV.8.3 : Performances de SOGI_PLL pour une présence d'harmonique 5 et 7 dans un 

réseau électrique triphasé, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) composantes 

positives directes et en quadrature 𝑽𝒅
+et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase instantanée estimée positive𝜽𝒆𝒔𝒕
+ (e) 

composantes négatives directes et en quadrature 𝑽𝒅
−⁡et 𝑽𝒒

− , (f) phase instantanée estimée 

négative 𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 
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IV.7.8. Injection d’un saut de phase 

Dans cet essai, on a injecté le saut de phase a t=0.2s,Cela est présenté dans la figure 

IV.42 et les sous-figures a, b, c, d, e, f affichent les tensions fournies par cette PLL 

(𝑽𝒅
+, 𝑽𝒒

+; ⁡⁡𝑽𝒅
−, 𝑽𝒒

−),⁡la fréquence estimée, la phase instantanée estimée et les tensions du 

réseau.  Ce qui nous permet de mieux comprendre comment la SOGI-PLL agit face au saut de 

phase. 

 

Figure IV.9 : Performances de SOGI_PLL pour une présence d'un saut phase dans un réseau 

électrique triphasé, (a) tensions du réseau, (b) fréquence estimée f-est, (c) composantes 

positives directes et en quadrature 𝑽𝒅
+ et 𝑽𝒒

+ ; (d) phase instantanée estimée positive𝜽𝒆𝒔𝒕
+ (e) 

composantes négatives directes et en quadrature 𝑽𝒅
−⁡et 𝑽𝒒

− , (f) phase instantanée estimée 

négative 𝜽𝒆𝒔𝒕
− . 

 Discussion des résultats  

Réseau idéal  

Le système SOGI-PLL examiné dans les conditions idéales, ainsi que les paramètres 

choisis pour le régulateur PI et le gain du SOGI (K=√2), semblent appropriés et assurent un 

fonctionnement, une régulation et un contrôle efficaces, générant ainsi des résultats satisfaisants 

tout comme les techniques de synchronisation précédentes.  
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0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
-500

0

500

Temps(s)

T
en

si
o

n
(V

)

 

 

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
40

50

60

70

80

Temps(s)

F
ré

q
u

en
ce

(H
z)

 

 

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
-200

0

200

400

Temps(s)

T
en

si
o

n
(V

)

 

 

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
0

2

4

6

8

Temps(s)

T
ét

a-
es

t(
ra

d
)

 

 

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
-200

-100

0

100

200

Temps(s)

T
en

si
o

n
(V

)

 

 

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
-8

-6

-4

-2

0

Temps(s)

T
ét

a-
es

t(
ra

d
)

 

 

Va Vb Vc

Vd
+

Vq
+

Vd
-

Vq
-

f
est


+

est


-

est

f

d

b

e

c

a



Chapitre IV                                     PLL basée sur un intégrateur généralisé du second ordre (SOGI-PLL) 

 
51 

 

D'après la figure (IV.4), nous observons que suite à l'application d'une chute symétrique de 

tension à t = 0.2s, les tensions⁡(𝑉𝑑
+,𝑉𝑞

+), la fréquence estimée et la phase instantanée estimée ne 

présentent pas d’oscillations par rapport aux résultats obtenus dans la partie précédente dans ce 

chapitre cela est dû au filtre SOGI. 

Chute biphasée et monophasée 

En comparant aux résultats de la partie précédente, nous constatons que les tensions 

résultantes et la fréquence estimée ne présentent pas d'oscillations. De plus, nous observons que 

l'angle de la phase instantanée positive est correctement estimé, on n’enregistre aucune présence 

d’oscillations. 

Le résultat présenté dans les figures (IV.5) et (IV.6) est clairement amélioré par rapport 

à la première partie de ce chapitre ce qui est attribuable au SOGI-PLL. 

Déviation de fréquence  

D’après les figures (IV.7.1) et (IV.7.2), nous avons remarqué que les résultats obtenus 

sont améliorés par rapport à ceux de la première partie de ce chapitre, en ce qui concerne la 

fréquence estimée les tensions 𝑉𝑑⁡𝑒𝑡⁡𝑉𝑞on enregistre une diminution importante des oscillations 

jusqu’à ce que les signaux se stabilisent et les phases instantanées estimées positives et 

négatives n’oscillent pas. 

Cependant, nous remarquons qu'au moment de la perturbation (figure IV.7.1 et figure IV.7.2), 

lorsque la fréquence augmente ou diminue, cette déviation se produit de manière légèrement 

plus rapide par rapport aux résultats obtenus dans la première partie de ce chapitre (variation 

de la fréquence en fonction du temps), et cela est dû à la robustesse du SOGI face à ce défaut. 

Présence d’harmoniques 

Lors de la présence des harmoniques du 5e et du 7e rang, on peut voir que les résultats 

sont améliorés par rapport à ceux de la première partie de ce chapitre. En d'autres termes, au 

moment de l'application de la perturbation (t = 0.5s), les formes d'onde des tensions résultantes 

à la sortie de la PLL, la fréquence estimée et la phase instantanée estimée téta n’oscillent pas 

comme présenter dans les figures (IV.8.1) ; (IV.8.2) ; (IV.8.3). 

Saut de phase  

Dans le cas d’injection d’un saut de phase, les résultats obtenus (figure IV.9) sont les 

mêmes avec les résultats de chapitre précédent et la première partie de ce chapitre. 
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  Conclusion 

 Ce chapitre décrit l'implémentation de la méthode de la boucle à verrouillage de phase 

basée sur un intégrateur généralisé de second ordre (SOGI-PLL). Bien que cette méthode offre 

des avantages grâce à l’utilisation de filtre à ordre supérieur et à une architecture de boucle de 

rétroaction sophistiquée qui permet une meilleure précision et une réponse dynamique 

améliorée, elle présente également plusieurs inconvénients tel que la sensibilité accrue aux 

variations de paramètres et une nécessité de réglage plus fin pour optimiser dans performances 

dans certains essais et aussi sa sensibilité de rejeter les harmoniques.  

Cette méthode est beaucoup plus performante que celles des chapitres derniers, mais les 

résultats restent toujours moins satisfaisants dans certains cas de présence de défauts. 
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Conclusion générale 

Dans le cadre de ce mémoire, nous allons explorer les techniques de synchronisation 

d’une source d’énergie renouvelable au réseau électrique, en analysant leur efficacité en 

conditions idéales ainsi que face à divers défauts comme les chutes de tension triphasées, 

biphasées, et monophasées, les défauts harmoniques et les déviations de fréquence. 

La PLL classique est une technique bien établie pour la synchronisation en conditions 

normales. Elle montre des faiblesses significatives en présence de chutes de tension biphasées 

et monophasées, ainsi que face aux défauts harmoniques, ce qui limite son efficacité dans des 

cas réels de perturbations du réseau. 

La PLL Basée sur la Théorie des Signaux Retardés améliore la robustesse face aux 

défauts de déséquilibre biphasés et monophasés et prouve sa capacité à les gérer. Malgré ces 

améliorations, elle présente encore des limitations dans certaines conditions, notamment 

lorsqu'elle est confrontée à des harmoniques.  

La technologie SOGI-PLL a démontré des capacités améliorées pour la gestion des 

déséquilibres et des défauts harmoniques. Bien qu'elle réduise considérablement les effets des 

harmoniques, elle ne parvient pas à les éliminer totalement. 

Cette analyse des différentes techniques de synchronisation met en lumière que si les 

méthodes classiques comme la PLL offrent une bonne performance en conditions idéales, elles 

sont insuffisantes face aux perturbations courantes du réseau électrique. Les approches plus 

avancées, telles que la PLL basée sur la théorie des signaux retardés et le SOGI-PLL, présentent 

des améliorations notables. Cependant, même ces techniques avancées ne sont pas parfaites et 

ne parviennent pas à éliminer complètement les effets des défauts harmoniques. 

Pour améliorer encore la synchronisation des sources d'énergie renouvelable au réseau 

électrique, les futures recherches pourraient se concentrer sur : 

 L'intégration de méthodes de contrôle adaptatif pour répondre dynamiquement aux 

conditions changeantes du réseau. 

  Amélioration des performances et des stratégies proposées par la méthode du SOGI-

PLL face au retard que prend le système pour se stabiliser.  
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Résumé : La synchronisation des sources d’énergie renouvelables au réseau électrique est un 

processus complexe qui requiert une technologie d’avenir avancée. Sa réussite est cruciale pour 

garantir un avenir énergétique durable. 

Un réseau électrique est exposé à des perturbations potentielles qui peuvent gravement 

affecter la qualité d’alimentation et la stabilité du réseau, rendant la synchronisation des sources 

d’énergie renouvelables un défi majeur, Pour ce faire plusieurs méthodes ont été mises en œuvre 

et comparées. 

La boucle à verrouillage de phase (PLL) classique est une méthode de base, utilise un 

oscillateur contrôlé en tension pour maintenir une phase constante entre le signal de sortie et le 

signal d’entrée. Bien que simple à implémenter, elle est moins efficace en présence de 

perturbations complexes. Une seconde technique, la PLL basé sur la théorie des signaux 

retardés, améliore la robustesse de la synchronisation en retardant le signal d’entrée pour filtrer 

les perturbations, ce qui permet de mieux gérer les déviations de fréquence et les sauts de phase. 

Enfin, la PLL basé sur un intégrateur généralisé de second ordre (SOGI-PLL) utilise un 

intégrateur généralisé pour améliorer la réjection des harmoniques et la stabilité en présence de 

perturbations complexes. 

 Les résultats des simulations et expérimentations montrent que chaque méthode présente 

des avantages spécifiques selon le type de perturbation. La PLL traditionnelle est simple mais 

moins efficace pour les perturbations complexes, tandis que la PLL basé sur la théorie des 

signaux retardés offre une meilleure performance contre les déviations de fréquence et les sauts 

de phase. Le SOGI-PLL se distingue par sa capacité à filtrer les harmoniques et à maintenir la 

stabilité même dans des conditions de réseau fortement perturbées. 

 

Mots clés : Boucle à verrouillage de phase, SOGI-PLL, Réseau déséquilibré. 

Abstracts : Synchronising renewable energy sources to the electricity grid is a complex 

process that requires advanced future-proof technology. Its success is crucial to ensuring a 

sustainable energy future. 

 An electricity network is exposed to potential disturbances that can seriously affect power 

quality and network stability, making the synchronisation of renewable sources a major 

challenge. To this end, several methods have been implemented and compared. The classic 

phase-locked loop (PLL) is a basic method, using a voltage-controlled oscillator to maintain a 

constant phase between the output signal and the input signal. Although simple to implement, 

it is less effective in the presence of complex disturbances. A second technique, PLL based on 

the theory of delayed signals, improves the robustness of the synchronisation by delaying the 

input signal to filter out disturbances, which makes it possible to better manage frequency 

deviations and phase jumps. 

 Finally, PLL based on a second-order generalised integrator (SOGI-PLL) uses a generalised 

integrator to improve harmonic rejection and stability in the presence of complex disturbances.     

The results of simulations and experiments show that each method has specific advantages 

depending on the type of disturbance.  

Traditional PLL is simple but less effective for complex disturbances, while PLL based on the 

theory of delayed signals offers better performance against frequency deviations and phase 
jumps. SOGI-PLL stands out for its ability to filter harmonics and maintain stability even in 

highly disturbed network conditions. 

 


