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RESUME – Cet article met en avant l'intérêt de l'utilisation de 

l'hydrogène comme vecteur de stockage d'énergie dans le contexte 

de la consommation domestique. L'objectif est d'atteindre 

l'autonomie énergétique en utilisant une source photovoltaïque. 

Pour assurer l'autonomie énergétique d'une maison, des échanges 

d'énergie auront lieu entre les panneaux photovoltaïques, un 

électrolyseur, une pile à combustible et des batteries. L'interfaçage 

entre les sources d'énergie renouvelables et les charges électriques 

sera assuré par un Multi Active-Bridge (MAB) qui utilise un 

coupleur magnétique et des convertisseurs statiques polyphasés. 

Le déphasage de la commande des convertisseurs statiques 

permettra de contrôler le flux d'énergie entre les différents ports 

du convertisseur. Dans le cadre des tests de contrôle du flux 

d'énergie, un convertisseur à 3 ports utilisant des convertisseurs à 

3 phases sera utilisé. 

Mots-clés- ‘Multi Active-Bridge’, ‘multi-sources’, 

‘photovoltaïque’, ‘hydrogène’, ‘stockage’, ‘déphasage’, 

‘électrolyseur’, ‘pile à combustible’. 

1. INTRODUCTION 

La transition énergétique nous contraint à nous tourner vers 
l'utilisation des énergies renouvelables afin de freiner le 
réchauffement climatique. Le stockage de l'énergie est essentiel 
pour garantir une disponibilité énergétique continue, étant donné 
que les sources d'énergie renouvelable sont intermittentes par 
nature. Les batteries de type lithium-ion constituent un bon 
moyen de stockage grâce à leur rendement qui atteint jusqu'à 
90%. L'hydrogène présente des propriétés physiques 
intéressantes, notamment une densité d'énergie massique de 33 
kWh/kg [1]. Par conséquent, il pourrait être utilisé comme 
vecteur de stockage d'énergie. 

Avec une source d'énergie renouvelable et un électrolyseur, 
il est possible de produire de l'hydrogène dit "vert" en raison de 
son origine renouvelable. L'objectif de cette étude est de vérifier 
la faisabilité d'un convertisseur de puissance permettant 
d'interconnecter plusieurs sources d'énergie renouvelable 
(Figure 1) et des charges électriques. La structure choisie pour 
le convertisseur est un Multi Active-Bridge (MAB). Le MAB 
présente l'avantage de pouvoir contrôler l'échange d'énergie 
entre les différentes sources grâce à une commande spécifique 
pour chaque onduleur [2,3], et il offre une isolation galvanique 
entre les différentes sources d'énergie [5]. Dans un premier 
temps, un outil de dimensionnement a été développé pour 
démontrer l'intérêt de l'utilisation de l'hydrogène comme vecteur 
de stockage. Ensuite, la modélisation du circuit magnétique du 

MAB et la commande du flux d'énergie du convertisseur sont 
présentées dans une deuxième partie. 

 

Fig. 1. Synoptique du système multi-sources. 

2. VALIDATION DE L’HYDROGÈNE COMME VECTEUR DE 

STOCKAGE D’ÉNERGIE 

Le système mis en place fonctionnera de la manière suivant 
: l'énergie électrique sera générée à partir de panneaux 
photovoltaïques. Ensuite, cette énergie sera stockée sous forme 
d'hydrogène à l'aide d'un électrolyseur. L'hydrogène sera ensuite 
converti en énergie électrique à l'aide d'une pile à combustible 
lorsque les panneaux photovoltaïques ne produisent plus 
d'électricité. Pour mettre en évidence l'intérêt de l'utilisation de 
l'hydrogène comme vecteur de stockage d'énergie pour une 
consommation domestique, un outil de dimensionnement a été 
développé à l'aide du logiciel Octave. Les données utilisées pour 
cet outil ont été extraites du bilan électrique 2020 de RTE France 
et du logiciel Pvsyst. L'outil permet de valider une autonomie en 
énergie électrique pour une consommation annuelle moyenne 
d'un foyer de 4 personnes à Perpignan, à partir d'une installation 
photovoltaïque de 9 kW. Cet outil met en évidence deux faits 
intéressants : pendant les périodes d'hiver, l'énergie 
photovoltaïque n'est pas suffisante, tandis qu'en été, le potentiel 
de production d'énergie photovoltaïque est supérieur à la 
consommation d'un foyer. Selon l'outil, le surplus d'énergie peut 
être stocké sous forme d'hydrogène, d'environ 89 kg, ce qui 
équivaut à une restitution d'énergie électrique d'environ 1437 
kWh par an. Cela permettrait d'atteindre une autonomie de 
consommation de 105% sur l'ensemble de l'année. 

3. CONVERTISSEUR MULTI ACTIVE-BRIDGE 

Une preuve de concept a été réalisée en combinant trois 
sources d'énergie à l'aide d'un convertisseur dédié. Les 
différentes sources de courant continu sont combinées à l'aide 
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d'un transformateur à 3 ports et des convertisseurs de puissance 
triphasés associés. Cela est réalisé en additionnant les flux 
magnétiques produits dans le noyau, qui agit comme un élément 
de couplage. Les convertisseurs sont réversibles, ce qui signifie 
que lorsque l'onduleur fonctionne en mode de redressement à 
modulation de largeur d'impulsion (MLI), il produit un courant 
continu qui est envoyé à la source ou à la charge à laquelle il est 
connecté (Figure 2). 

 

Fig. 2. Schéma du convertisseur. 

Chaque système (onduleur + transformateur) peut être 
représenté par une impédance équivalente, et il est possible de 
déterminer le déphasage à appliquer à chaque onduleur afin de 
contrôler les échanges de puissance. Cette représentation doit 
prendre en compte les inductances propres et mutuelles de 
chaque phase et de chaque onduleur. 

 

Fig. 3. Representation de l’inductance propre et mutuelles de la phase 1 de 

l’onduleur A. 

Ainsi, la matrice inductance du transformateur peut être 
déterminée de cette manière. 

(

 
 
 
 
 
 

𝐿1𝑎 𝑀1𝑎2𝑎 𝑀1𝑎3𝑎 𝑀1𝑎1𝑏 𝑀1𝑎2𝑏 𝑀1𝑎3𝑏 𝑀1𝑎1𝑐 𝑀1𝑎2𝑐 𝑀1𝑎3𝑐
𝑀2𝑎1𝑎 𝐿2𝑎 𝑀2𝑎3𝑎 𝑀2𝑎1𝑏 𝑀2𝑎2𝑏 𝑀2𝑎3𝑏 𝑀2𝑎1𝑐 𝑀2𝑎2𝑐 𝑀2𝑎3𝑐
𝑀3𝑎1𝑎 𝑀3𝑎2𝑎 𝐿3𝑎 𝑀3𝑎1𝑏 𝑀3𝑎2𝑏 𝑀3𝑎3𝑏 𝑀3𝑎1𝑐 𝑀3𝑎2𝑐 𝑀3𝑎3𝑐
𝑀1𝑏1𝑎 𝑀1𝑏2𝑎 𝑀1𝑏3𝑎 𝐿1𝑏 𝑀1𝑏2𝑏 𝑀1𝑏3𝑏 𝑀1𝑏1𝑐 𝑀1𝑏2𝑐 𝑀1𝑏3𝑐
𝑀2𝑏1𝑎 𝑀2𝑏2𝑎 𝑀2𝑏3𝑎 𝑀2𝑏1𝑏 𝐿2𝑏 𝑀2𝑏3𝑏 𝑀2𝑏1𝑐 𝑀2𝑏2𝑐 𝑀2𝑏3𝑐
𝑀3𝑏1𝑎 𝑀3𝑏2𝑎 𝑀3𝑏3𝑎 𝑀3𝑏1𝑏 𝑀3𝑏2𝑏 𝐿3𝑏 𝑀3𝑏1𝑐 𝑀3𝑏2𝑐 𝑀3𝑏3𝑐
𝑀1𝑐1𝑎 𝑀1𝑐2𝑎 𝑀1𝑐3𝑎 𝑀1𝑐1𝑏 𝑀1𝑐2𝑏 𝑀1𝑐3𝑏 𝐿1𝑐 𝑀1𝑐2𝑐 𝑀1𝑐3𝑐
𝑀2𝑐1𝑎 𝑀2𝑐2𝑎 𝑀2𝑐3𝑎 𝑀2𝑐1𝑏 𝑀2𝑐2𝑏 𝑀2𝑐3𝑏 𝑀2𝑐1𝑐 𝐿2𝑐 𝑀2𝑐3𝑐
𝑀3𝑐1𝑎 𝑀3𝑐2𝑎 𝑀3𝑐3𝑎 𝑀3𝑐1𝑏 𝑀3𝑐2𝑏 𝑀3𝑐3𝑏 𝑀3𝑐1𝑐 𝑀3𝑐2𝑐 𝐿3𝑐 )

 
 
 
 
 
 

 

 (1) 

Le transformateur a été modélisé à l'aide du logiciel de 
simulation par éléments finis COMSOL Multiphysics (Figure 

4). Les résultats présentés dans [6] démontrent que les 
puissances prévues sont atteintes sans entraîner de saturation du 
noyau magnétique, ce qui confirme la possibilité de transférer de 
la puissance entre les onduleurs. 

 

Fig. 4. Simulation électromagnétique 3D du transformateur (33V 50kHz). 

Le transformateur a été fabriqué et assemblé en suivant les 
dimensions utilisées dans la simulation [6]. Le matériau utilisé 
est le 3C90. 

 

 

Fig. 5. Transformateur à 3 ports. 

Le transformateur est composé de deux pièces superposées 
qui permettent de placer les cartes PCB. Les parties plates du 
transformateur sont collées ensemble, formant une structure en 
étoile à trois branches. Ensuite, les cylindres sont collés pour 
former les colonnes du transformateur. Le bobinage est intégré 
dans les PCB de chaque onduleur. 

La matrice inductance a été mesurée à l'aide d'un analyseur 
d'impédance (HP4194a). Dans un cas idéal, la symétrie du 
transformateur permet d'obtenir une matrice inductance 
symétrique. Les 81 valeurs de la matrice inductance ont été 
mesurées à une fréquence de 50 kHz, qui correspond à la 
fréquence de commutation des onduleurs. Les valeurs de la 
matrice sont de l'ordre du micro Henry (µH). 

(

 
 
 
 
 
 

3.32 −0.914 −0.967 3 −1.08 −1.1 2.86 −1.1 −1.12
−0.939 3.55 −1.22 −1.05 3.24 −1.35 −1.08 3.08 −1.37
−0.998 −1.23 3.76 −1.098 −1.36 3.41 −1.1 −1.39 3.28
3.02 −1.06 −1.1 3.19 −1.1 −1.12 3.03 −1.08 −1.13
−1.08 3.22 −1.36 −1.1 3.35 −1.4 −1.09 3.24 −1.38
−1.11 −1.36 3.4 −1.1 −1.35 3.52 −1.12 −1.35 3.42
2.91 −1.08 −1.13 3 −1.12 −1.15 3.22 −1.11 −1.14
−1.1 3.12 −1.39 −1.12 3.2 −1.39 −1.07 3.4 −1.38
−1.13 −1.39 3.3 −1.15 −1.41 3.39 −1.1 −1.35 3.68 )

 
 
 
 
 
 

 

 (2) 

Dans l'étude [6], il a été démontré qu'avec cette nouvelle 
approche, il est possible de relier l'inductance de magnétisation 
et les inductances de fuite du système à la matrice inductance. 
Dans les références [7] et [8], il est décrit que pour un 



 

transformateur à N enroulements, il peut être représenté par un 
modèle équivalent en T avec N+1 inductances (Figure 6). 

 

Fig. 6. Modèle T du transformateur. 

Avec : 

𝐾𝑎𝑏 =
𝑀𝐶𝑏𝑐
𝐾𝑎𝑐 . 𝐿𝜇

=
𝑀𝐶𝑏𝑐
𝑀𝐶𝑎𝑐

= 1.037 

 
(3) 

𝐾𝑎𝑐 =
𝑀𝐶𝑏𝑐
𝐾𝑎𝑏 . 𝐿𝜇

=
𝑀𝐶𝑏𝑐
𝑀𝐶𝑎𝑏

= 1.007 

 
(4) 

𝐿𝜇 =
𝑀𝐶𝑎𝑐 . 𝑀𝐶𝑎𝑏
𝑀𝐶𝑏𝑐

= 3.93 𝜇𝐻 

 
(5) 

𝐿𝑓𝑎 = 𝐿𝐶𝑎 −
𝑀𝐶𝑎𝑐 . 𝑀𝐶𝑎𝑏
𝑀𝐶𝑏𝑐

= 0.302 𝜇𝐻 

 
(6) 

𝐿′𝑓𝑏 =
𝐿𝐶𝑏 −

𝑀𝐶𝑎𝑏.𝑀𝐶𝑏𝑐

𝑀𝐶𝑎𝑐

𝐾𝑎𝑏²
= 0.051 𝜇𝐻 

 

(7) 

𝐿′𝑓𝑐 =
𝐿𝐶𝑐 −

𝑀𝐶𝑎𝑐.𝑀𝐶𝑏𝑐

𝑀𝐶𝑎𝑏

𝐾𝑎𝑐²
= 0.335 𝜇𝐻 (8) 

 

Si l'on considère le modèle T équivalent en étoile par phase, 
en prenant la phase 1 de chaque convertisseur comme référence, 
il est possible de calculer rapidement la puissance fournie par les 
trois sources d'énergie. VM représente le potentiel médian, Va est 
la tension d'entrée de l'onduleur A et elle sert de référence. Vb et 
Vc sont les tensions d'entrée des onduleurs B et C, déphasées 
respectivement par un angle φab et φac par rapport à Va. 

 

𝑉𝑀 =
𝑉𝑎 . 𝐿𝑓𝑏′. 𝐿𝑓𝑐′ + 𝑉𝑏′. 𝐿𝑓𝑎 . 𝐿𝑓𝑐′ + 𝑉𝑐′. 𝐿𝑓𝑎 . 𝐿𝑓𝑏′

𝐿𝑓𝑎.𝐿𝑓𝑏′.𝐿𝑓𝑐′

𝐿𝜇
+ 𝐿𝑓𝑏′. 𝐿𝑓𝑐 ′ + 𝐿𝑓𝑎 . 𝐿𝑓𝑐′ + 𝐿𝑓𝑎 . 𝐿𝑓𝑏′

 (9) 

 

En remplaçant les tensions 𝑉𝑎, 𝑉𝑏  et 𝑉𝑐 par une tension à 
notation complexe (tel que 𝑉𝑎 = [𝑉𝑚  ;  0°], 𝑉𝑏′ = [𝑉𝑚  ;  𝜑𝑎𝑏], 
𝑉𝑐′ = [𝑉𝑚 ;  𝜑𝑎𝑐]) on a : 

𝑉𝑀

=
𝑉𝑚 (

1

𝐿𝑓𝑎
+
cos(𝜑𝑎𝑏)+𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑎𝑏)

𝐿𝑓𝑏′
+
cos(𝜑𝑎𝑐)+𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑎𝑐)

𝐿𝑓𝑐′
)

1

𝐿𝜇
+

1

𝐿𝑓𝑎
+

1

𝐿𝑓𝑏′
+

1

𝐿𝑓𝑐′

 
(10) 

Et 

𝑖𝑎 =
𝑉𝑎 − 𝑉𝑀
𝑗𝐿𝑓𝑎𝑤

 (11) 

 

On obtient : 

𝑃𝑎 = −

3𝑉𝑚
2. (

sin(𝜑𝑎𝑏)

𝐿𝑓𝑏
′ +

sin(𝜑𝑎𝑐)

𝐿𝑓𝑐
′ )

2𝐿𝑓𝑎 . 𝑤. (
1

𝐿𝜇
+

1

𝐿𝑓𝑎
+

1

𝐿𝑓𝑏
′ +

1

𝐿𝑓𝑐
′ )

 (12) 

 

𝑃𝑏

= −

3𝑉𝑚
2. (

sin(𝜑
𝑎𝑏
)

𝐿𝑓𝑏
′

+
sin(𝜑

𝑎𝑐
)

𝐿𝑓𝑐
′

− sin(𝜑
𝑎𝑏
) . (

1

𝐿𝜇
+

1

𝐿𝑓𝑎
+

1

𝐿𝑓𝑏
′
+

1

𝐿𝑓𝑐
′
))

2𝐿𝑓𝑏
′ . 𝑤. (

1

𝐿𝜇
+

1

𝐿𝑓𝑎
+

1

𝐿𝑓𝑏
′
+

1

𝐿𝑓𝑐
′
)

 
(13) 

 

𝑃𝑐

= −

3𝑉𝑚
2. (

sin(𝜑𝑎𝑏)

𝐿𝑓𝑏
′

+
sin(𝜑𝑎𝑐)

𝐿𝑓𝑐
′

− sin(𝜑
𝑎𝑐
) . (

1

𝐿𝜇
+

1

𝐿𝑓𝑎
+

1

𝐿𝑓𝑏
′
+

1

𝐿𝑓𝑐
′
))

2𝐿𝑓𝑐
′ . 𝑤.(

1

𝐿𝜇
+

1

𝐿𝑓𝑎
+

1

𝐿𝑓𝑏
′
+

1

𝐿𝑓𝑐
′
)

 
(14) 

 

La convention utilisée pour le calcul des puissances est telle 
que lorsque la puissance est négative, la source absorbe de la 
puissance, et lorsqu'elle est positive, elle fournit de la puissance. 
Ainsi, en ajustant le déphasage des commandes des onduleurs, il 
est possible de gérer le transfert de puissance. 

4. SIMULATION DU MODÈLE DU CONVERTISSEUR 

À partir de la matrice inductance on exprime les coefficients 
de couplage magnétique. 

𝑘𝑥𝑦 =
𝑀𝑥𝑦

√𝐿𝑥𝐿𝑦
 (15) 

 

Avec le logiciel de simulation Spice, il est possible de 
modéliser le transformateur en couplant les inductances. 
L'objectif est de comparer les résultats de simulation entre le 
convertisseur complet et le modèle T du convertisseur (Figure 
7). La simulation du convertisseur complet prend en compte le 
couplage magnétique des bobines, tandis que la simulation du 
modèle T du convertisseur ne considère que les inductances de 
fuite et l'inductance magnétisante. Avec Ve = 33V 𝜑𝑎𝑏 = 5° et 
𝜑𝑎𝑐 = 2°. 

 

Fig. 7. Comparaison puissances des 3 onduleurs pour φab=5° et φac=2° (33V 
50kHz). 



 

Pour le calcul des inductances de fuite du modèle T, on 
suppose généralement que les inductances propres et les 
inductances mutuelles sont égales pour les trois onduleurs d'une 
même phase [6]. Cependant, la matrice (1) montre que ce n'est 
pas le cas, ce qui explique la différence entre les puissances des 
deux simulations. 

À partir des équations (12), (13), (14), Ve = 33V 𝜑𝑎𝑏 = 5° 
et 𝜑𝑎𝑐 = 2° on trouve : 

𝑃𝑎 = −1033.16 𝑊 

𝑃𝑏 = 1511.70 𝑊 

𝑃𝑐 = −443.06 𝑊 

La convention utilisée pour ce calcul est que lorsque la 
puissance est négative, la source absorbe la puissance, et 
lorsqu'elle est positive, elle fournit de la puissance. Les résultats 
théoriques et de simulation Spice sont équivalents, ce qui permet 
de valider les équations théoriques et le modèle T (modèle avec 
inductances de fuites et inductance magnétisante). 

Il est ainsi possible de déterminer un mapping de puissance 
pour les 3 onduleurs en fonction de 𝜑𝑎𝑏  et 𝜑𝑎𝑐. 

 

Fig. 8. Mapping de puissance des 3 onduleurs. 

La Figure 8 présente le mapping de puissance théorique du 
convertisseur, avec la tension d’entrée 𝑉𝑒 = 10𝑉 et la fréquence 
à 50kHz. 

5. TEST EXPÉRIMENTAL DU CONVERTISSEUR 

Le convertisseur a été mis en place pour les premiers essais 
(Figure 9). Une carte FPGA Altera assure la commande des 
transistors. Les onduleurs génèrent une tension en créneaux avec 
une commande décalée. 

 

Fig. 9. Photo essais du convertisseur. 

 On souhaite comparer la simulation par éléments finis du 
transformateur avec les résultats expérimentaux. Contrairement 
à la simulation, la tension de sortie des 3 onduleurs n'est pas 
sinusoïdale, elle est en créneaux. Un essai avec une tension   
𝑉𝑒 = 10𝑉 à une fréquence de 50kHz, et on mesure l'induction 
magnétique dans chaque jambe du transformateur. 

 

Fig. 10. Induction magnétique au niveau des colonnes du transformateur. 

La Figure 10 présente l’induction magnétique mesurée dans 
les colonnes du transformateur. Pour la simulation dans Comsol, 
une tension sinusoïdale est appliquée aux bornes des bobines, 
avec une amplitude égale à celle de la tension fondamentale 
utilisée dans la partie expérimentale. L'induction magnétique 
maximale est de 52 mT. L'induction magnétique expérimentale 
est de 49 mT. On peut conclure que les résultats ont un ordre de 
grandeur similaire. 

Pour comparer les résultats de la simulation aux résultats 
expérimentaux, une tension d'entrée de 15 V est appliquée à 
chaque onduleur, avec une fréquence de découpage de 50 kHz.  

 

 



 

Aucun déphasage n'est appliqué, c'est-à-dire que φab = 0° et 
φac = 0°. Les tensions aux bornes des bobines sont mesurées. 

 

Fig. 11. Tensions phase 1, 2 et 3 onduleur A 

 

Fig. 12. Tensions phase 1 des onduleurs A, B et C. 

Les tensions mesurées aux bornes des bobines de l'onduleur 
A sont présentées dans la Figure 11. Quant à la Figure 12, elle 
présente les tensions mesurées aux bornes des bobines de la 
phase 1 des onduleurs A, B et C. comme la commande des 
onduleurs est décalée, alors Vmax : 

𝑉max =
2

3
∗ 𝑉𝑒  (16) 

 

 

 

Fig. 13. Courant de la phase 1 au niveaux des bobines des 3 onduleurs. 

La figure 13 présente la comparaison entre les résultats 
expérimentaux et les simulations du courant de la phase 1 au 
niveau des bobines des 3 onduleurs. Les formes d'ondes sont 
similaires entre les résultats expérimentaux et les résultats de la 
simulation. Cependant, on observe une différence au niveau des 
amplitudes de courant. Cela est dû au fait qu’il est difficile de 
maîtriser la valeur des inductances de fuite lors de la 
construction du transformateur, ce qui engendre une différence 
entre les résultats théoriques et expérimentaux. Pour limiter ce 
problème une inductance série de valeur supérieur aux 
inductances de fuites peut être ajoutée. Cette différence 
d’amplitude est d'autant plus prononcée lorsque l'on applique un 
déphasage entre les 3 onduleurs. 

 

Fig. 14. Mapping de puissance des 3 onduleurs. 

 

 



 

Avec une tension d’entrée 𝑉𝑒 = 15𝑉 et une fréquence à 
50kHz, La Figure 14 présente le transfert de puissance entre les 
onduleurs en fonction du déphasage (φab et φac) des onduleurs B 
et C. Le transfert de puissance est déséquilibré entre les 
onduleurs lorsque 2 onduleurs fournissent ou absorbent de la 
puissance. Par exemple, l'onduleur A fournit 95W, l'onduleur B 
fournit 43.2W et l'onduleur C absorbe 103.7W pour un 
déphasage φab de 0° et un déphasage φac de 14°. Ce déséquilibre 
est dû à l'asymétrie entre les inductances de fuite Lfa, Lfb et Lfc, 
ce qui fait qu'un onduleur peut fournir ou absorber plus de 
puissance qu'un autre, même s'ils sont en phase. 

6. CONCLUSIONS 

Cet article présente le dimensionnement et la réalisation d'un 
système permettant d'interconnecter plusieurs sources d'énergie. 
Le transformateur a été modélisé à l'aide d'un logiciel de 
simulation par éléments finis. À partir de la matrice 
d'inductance, l'inductance de magnétisante et les inductances de 
fuite du système ont été déterminées, ce qui permet d'exprimer 
les puissances des trois onduleurs en fonction du déphasage. Un 
prototype de convertisseur de type Multi Active Bridge (MAB) 
à trois phases a été dimensionné et réalisé pour valider le 
concept. Dans sa version finale, le système permettra 
d'interconnecter cinq sources d'énergie. Les mesures 
expérimentales ont montré des différences par rapport aux 
résultats des simulations. Cela est dû à la difficulté de maîtrise 
des valeurs des inductances de fuite lors de la construction du 
transformateur, ce qui engendre des différences entre les 
résultats théoriques et expérimentaux. 
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