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Application de l’automatique aux cascades à onduleurs à cinq niveaux à structure NPC 
 
Résumé : 
L’objectif de cette thèse est la stabilisation des tensions continues d’entrée de l’onduleur de tension 
triphasé à cinq niveaux à structure NPC. Pour celà, plusieurs cascades utilisant un ou plusieurs 
redresseurs de courant à MLI à deux, trois ou cinq niveaux sont mis en œuvre. La commande de ces 
convertisseurs AC/DC en boucle fermée est basée sur le contrôle de la tension de sortie et sur celui 
des courants de réseau. Des régulateurs linéaires (PI,IP) et non linéaires (mode glissant et fonction 
de Lyapunov) seront utilisés. Différents ponts de Clamping seront ajoutés pour stabiliser 
parfaitement les quatre tensions continues d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC. 
 
Mots clés : onduleur de tension à cinq niveaux, structure NPC, mode de glissement, Méthode de 
Lyapunov, pont de Clamping. 

 
 

Application of control to neutral point clamped five-level voltage source inverter 
 
Abstract: 
The aim of this thesis is the stabilisation of the DC input voltages of the five-level three phases 
Neutral Point Clamped Voltage Source Inverter. For this, two, three or five-level PWM current 
rectifiers cascades are used. 
The closed-loop control of AC/DC converters concerne the output voltage and network currents. 
Linear (PI,IP) and non-linear (sliding mode, Lyapunov method) regulators are used. Clamping 
bridge are added to perfectly stabilise the four Dc voltages of the five-level NPC-VSI 
 
Keywords: Five-level inverter, , NPC structure, Sliding mode, Lyapunov method, Clamping bridge 
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INTRODUCTION GENERALE  
 
 

Au cours de ces dernières années, un intérêt très particulier a été porté sur les systèmes 
d’électronique de puissance [Labr95.1][Labr95.2] . Une des principales raisons de cet intérêt est la 
prolifération des équipements électriques et électroniques tant dans les dispositifs industriel que 
domestique, la seconde raison est la considérable amélioration des performances et de l’efficacité 
des systèmes. Cette demande croissante a favorisé le développement de nouveaux composants 
d’électronique de puissance mais aussi de nouveaux dispositifs tel que de nouvelles topologies de 
convertisseurs de puissance [Foch98]. 
 

L’électronique de puissance est basée sur l’usage de composants de type semi-conducteur. Ces 
composants sont des interrupteurs électroniques qui s’amorcent et se bloquent soit par une électrode 
de commande, soit spontanément en fonction des grandeurs électriques. Associés dans un 
convertisseur statique, ils permettent le contrôle du transfert de puissances pouvant dépasser le 
MW. Aujourd’hui, les performances atteintes sont telles qu’un semi-conducteur formé par quelques 
centimètres carrés de silicium peut conduire des courants de plusieurs centaines d’ampères et tenir 
des tensions dépassant le millier de volts. Malgré ces chiffres impressionnants [Bar96.2] [Gate97] 
[Foch98], seulement une infime partie de l’énergie contrôlée par le convertisseur suffit à détruire ce 
composant. Le fonctionnement viable d’un convertisseur passe donc par une adéquation absolue 
entre les contraintes électriques du circuit de puissance et les limites physiques du semi- conducteur 
de puissance dans ce même circuit, à l’échelle de la microseconde. 
 
La dernière décennie a été marquée par des avancées technologiques sans précédent dans le 
domaine de l’électronique de puissance. Ces progrès technologiques sont de trois ordres : 
�D’une part, les interrupteurs de puissance employés dans les structures de convertisseurs sont 
capables de commuter de plus en plus rapidement, et de tenir des tensions à l’état bloqué et des 
courants à l’état passant de plus en plus élevés. 
D’autre part, de nouvelles structures de convertisseurs sont apparues. Certaines d’entre elles 
favorisent des fréquences de commutation élevées (convertisseurs à commutation douce, ou dotés 
de circuits d’aide à la commutation). D’autres sont plutôt destinées à transférer des niveaux de 
puissance importants. 
�Enfin, parallèlement à l’émergence de ces nouvelles structures, les nouvelles stratégies de 
commande qui leur sont associées ont été mises au point et utilisées. 
 
Quels enjeux ont pu motiver de tels progrès ? Probablement le besoin de maîtriser le transfert de 
niveaux de puissance électrique de plus en plus importants, pour des applications industrielles ou de 
traction ferroviaire. 
Grâce aux performances accrues des convertisseurs statiques, de nouveaux champs d’application se 
sont ouverts. Certains d’entre eux sont très exigeants en termes de performances dynamiques. Nous 
pouvons citer comme exemples le filtrage actif et la dépollution de réseaux électriques, 
l’alimentation de machines à courant alternatif pour des applications particulières, l’amplification 
de puissance (audio). Pour de telles applications, il faudrait un convertisseur idéal, qui génèrerait 
une tension (ou un courant) de sortie rigoureusement identique à un signal de référence, à un facteur 
de proportionnalité près, y compris lorsque ce signal varie rapidement. Le transfert d’énergie entre 
la source et le récepteur serait alors idéalement contrôlé, et il n’y aurait pas d’harmoniques 
indésirables sur la tension (ou le courant) de sortie du convertisseur. En réalité, les convertisseurs 
statiques ne peuvent fournir qu’une tension (ou un courant) découpé(e), car « l’électronique de 
puissance ne peut être qu’une électronique de commutation » [SEG 96]. Pour réduire les effets 



 

indésirables du découpage de la tension de sortie et tendre ainsi un peu plus vers le convertisseur 
idéal, il existe trois moyens d’action : 
 
�- On peut augmenter le nombre de niveaux disponibles en sortie du convertisseur statique. Cela 
permet alors de réduire l’amplitude des fronts de la tension découpée, donc l’amplitude des raies 
harmoniques induites par le découpage. 
- �On peut également augmenter la fréquence de découpage de la tension de sortie, de manière à 
repousser plus loin les harmoniques de découpage, et à en faciliter le filtrage. Cela n’est possible 
que si les interrupteurs statiques ne commutent pas déjà à leur fréquence maximale admissible. 
- �Enfin, on peut chercher à optimiser la stratégie de commande, de manière à assurer une poursuite 
du signal de référence la meilleure possible, pour un convertisseur donné, commutant à une 
fréquence imposée par des limitations technologiques, et avec un nombre de niveaux donné. 
 

Pour les applications de grande puissance, courants et tensions doivent être sans cesse 
améliorés. Par conséquent,  les caractéristiques des composants de puissance deviennent un 
véritable handicap. La mise en parallèle de composants, sous-systèmes ou systèmes conduit à des 
niveaux de courants très élevés. D’un autre côté, la mise en série est une solution pour traiter de 
plus hautes tensions. Néanmoins, mettre une chaîne de composants en série devient un problème 
pour la répartition de la tension entre les différents composants mis en jeu. La meilleure méthode 
pour stabiliser les tensions appliquées sur les composants est de les fixer en utilisant des sources de 
tensions continues ou des capacités de grandes valeurs. 

 
Les topologies multiniveaux sont basées sur ce principe et ainsi les tensions appliquées aux 

composants peuvent être limitées et contrôlées. L’avantage d’un convertisseur multiniveaux, en 
comparaison avec une topologie classique à deux niveaux est la qualité spectrale de la tension de 
sortie due à la disponibilité de plusieurs niveaux de tension. Par conséquent, les tensions de sortie 
peuvent être filtrées par des composants de plus petite valeur et les fréquences de filtrage plus 
faibles. Ces avantages ainsi que la possibilité d’utiliser plusieurs niveaux de tension confèrent aux 
convertisseurs multiniveaux un rôle important dans les applications de grande puissance.  
 

Le convertisseur clampé au neutre (NPC : Neutral Point Clamped ) est sans doute l’une des 
plus anciennes topologies multiniveaux. Chaque bras du convertisseur à trois niveaux peut donc 
fournir un niveau de plus en sortie que le convertisseur classique à deux niveaux [Berk95] [Cela99] 
[Cho91] [Cho96] [Fuku95] [Fuku96] [Ishi00] [Lee98]. Le point milieu (NP : Neutral Point) peut 
ainsi limiter à la moitié de la tension d’entrée, la tension disponible. Cette connexion est réalisée à 
l’aide de diodes appelées diodes de clamping. 
 

Il existe aujourd’hui d’autres topologies multiniveaux tel que le convertisseur à capacité 
flottante aussi appelé convertisseur multicellulaire[Carr96] [Delm03] [Fade96] [Foch98] 
[Gate97], basée sur la mise en série de composants en utilisant des capacités entre les différents 
nœuds. Une autre topologie consiste dans la mise en série de plusieurs convertisseurs classiques à 
deux niveaux [Lin99] [Peng96]. 
 

En 1980, le premier intérêt pour les convertisseurs de puissance multiniveaux a été déclenché 
par NABAE & Al [Naba81] qui a introduit la topologie NPC. Immédiatement, on a réalisé les 
divers avantages de ce convertisseur par rapport au convertisseur à deux niveaux. Ainsi, dans les 
années 90, le concept du convertisseur à trois niveaux a été largement répandu et d’autres nouvelles 
topologies ont été proposées.  

Le convertisseur à capacités flottantes  est une topologie alternative (de rechange) plus récente 
qui utilise des capacités et non plus des diodes pour "clamper" les tensions. Le présent intérêt pour 



 

ce circuit provient du travail entrepris par Meynard et Foch [Meyn92.1], [Meyn92.2] [Meyn95.3] 
au début des années 90. 
 

La configuration basée sur la mise en cascade d’onduleurs (pont en H) est une autre alternative 
dans la conception des convertisseurs multiniveaux. Une des premières applications de cette 
structure a été la stabilisation du plasma [March91]   qui a ensuite été étendu pour des applications 
triphasées [Peng96]. La modularité de cette configuration est son principal avantage. Cependant, la 
nécessité d’utiliser des tensions continues isolées en une solution onéreuse. 

De nos jours, la majorité des applications de grande puissance utilisant des convertisseurs 
multiniveaux sont basées sur la structure NPC. 
 

Un exemple d’utilisation est celui d’une cascade de convertisseurs NPC à base d’IGCT, utilisé 
dans la conduite d’un moteur dans un laminoir et travaillant à 10 MVA[Lyon99]. Le facteur de 
puissance proche de l’unité et le faible taux d’harmonique présente de meilleurs avantages qu’un 
cycloconvertisseur. 

Un second exemple est celui du transport de minerai de la mine vers le concentrateur dans une 
mine de cuivre à Pelambres au Chili [Rodr01]. La mine est située à 1700 mètres et grâce à une 
courroie, le minerai est sorti à l’extérieur. Huit moteurs de 2.5 MVA sont commandés par des 
convertisseurs NPC à GTO. L’utilisation de convertisseurs à trois niveaux permet de restituer de 
l’énergie au réseau avec un facteur de puissance proche de l’unité. Ce système de transport permet 
de convoyer 5800 tonnes par heure et de générer une puissance totale de 15MW. 

Un projet remarquable d’avenir est le SWISSMETRO [Rose98] [Rose00] dans lequel, 
plusieurs cascades de convertisseurs à structure NPC permettent l’alimentation de moteurs linéaires 
pour la propulsion pour une puissance de 8 MVA. Ce métro utilisé pour le transport public 
permettra de relier plusieurs villes de Suisse et pourra atteindre des vitesses de 500 km/h. 
 
Les évolutions technologiques ont permis aux machines à courant alternatif, en particulier 
synchrone, de retrouver la souplesse de contrôle et les performances dynamiques obtenues 
jusqu'alors avec la machine à courant continu, sans les inconvénients liés à la présence des balais 
collecteurs. De plus, la machine synchrone autopilotée permet de contrôler directement le couple 
moteur. 

Le principal inconvénient associé aux onduleurs multiniveaux à structure NPC est la fluctuation 
du point milieu [Nab81]. Le potentiel du point milieu peut dériver considérablement vers des 
niveaux inacceptables en raison de la non uniformité des interrupteurs utilisés ou encore des 
chargements-déchargements  irréguliers et imprévisibles des condensateurs [Nab81] [Chib05].  
Des solutions ont été proposés afin d’y remédier tel que l’exploitation des états redondants des 
interrupteurs [Newt98.1][Newt98.2]. Cette solution, certes très efficace dans le cas d’un onduleur à 
trois niveaux, devient très vite de plus en plus complexe lorsque le nombre de niveaux augmente. 
Le problème de déséquilibre des sources de tension peut aussi être résolu en employant des sources 
continues séparées [3] [16] mais cette solution reste lourde et onéreuse, ou par l’ajout de circuits 
électroniques auxiliaires (pont de clamping). Dans  [Chib05] et [Chib07], les auteurs proposent des 
ponts de clamping résistifs à base de transistors et de résistances comme solution à ce problème.  
 

L’objectif de ce travail concerne la stabilisation des tensions continues d’entrée de l’onduleur 
de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC. Si pour l’onduleur de tension à trois niveaux, 
diverses méthodes modifiant la stratégie MLI [Alep99] ont été mise au point afin de stabiliser ces 
deux tensions continues d’entrées cela s’avère beaucoup plus difficile dans la cas de l’onduleur à 
cinq niveaux.  
L’étude, dans notre cas, sera axé sur la génération de ces quatre tensions d’entrée par un ou 
plusieurs redresseurs à MLI à deux, trois ou cinq niveaux commandés de différentes manières. 



 

 
Nous avons organisé cette thèse en cinq chapitres. 
Le premier chapitre composé essentiellement de rappels est divisé en trois parties : 
- La première partie rappelle brièvement la modélisation de l’onduleur de tension triphasé à cinq 
niveaux  en présentant sa structure, son modèle de commande et son modèle de connaissance. Deux 
stratégies à Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI) y sont aussi présentées. 
- La seconde partie détaille la commande par flux orienté de la machine synchrone à aimants 
permanents en vue de sa commande en vitesse en utilisant des régulateurs linéaires (Proportionnel 
Intégral). 
- La troisième partie est consacrée à la commande à structure variable (mode de glissement) de la 
machine synchrone à aimants permanents. 
Dans tout le chapitre, les tensions d’entrée de l’onduleur sont supposées idéales, stables et 
constantes. 
 
Dans le second chapitre, les tensions continues d’entrée sont délivrées par des redresseurs à MLI en 
boucle ouverte. Nous présentons plusieurs structures utilisant un, deux ou quatre redresseurs à deux, 
trois ou cinq niveaux. Le but de ce chapitre est de mettre en évidence la dérive des tensions 
continues d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux et ses conséquences sur les performances de la 
machine synchrone à aimants permanents. 
 
Le troisième chapitre est dédié à la présentation  de stratégies de commande en boucle fermée  des 
redresseurs utilisés dans les cascades vues aux chapitres précédents, basés sur le contrôle   de la 
tension de sortie et sur celui des courants de réseau. Pour celà, on utilisera des régulateurs linéaires 
classiques (PI, IP). 
 
Le quatrième chapitre traite la commande des redresseurs par des régulateurs non linéaires. Dans la 
première partie, la commande à structure variable par mode de glissement sera utilisée pour la 
synthèse des régulateurs tandis que dans la seconde partie, la régulation des convertisseurs AC-DC 
sera réalisée par la méthode de Lyapunov. 
 
Les régulations linéaires et non linéaires du ou des redresseurs employés ne donnant pas entière 
satisfaction dans certains cas, nous proposons dans le cinquième chapitre deux solutions 
électroniques afin de stabiliser les tensions continues d’entrée de l’onduleur NPC à cinq niveaux. 
Pour cela, nous utilisons des ponts auxiliaires ou pont de Clamping insérés entre le ou les 
redresseurs et l’onduleur. 
 

Une conclusion générale clôture ce mémoire en faisant un bilan des commandes proposées. 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 1 
 
 

PRESENTATION DE LA COMMANDE D’UNE 
MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS 
PERMANENTS ALIMENTEE PAR UN 

ONDULEUR A CINQ NIVEAUX 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

I. Introduction aux convertisseurs multiniveaux 
 
La dernière décennie a été marquée par des avancées technologiques sans précédent dans le 
domaine de l’électronique de puissance. Ces progrès technologiques sont de trois ordres : 

1- Les interrupteurs de puissance employés dans les structures de convertisseurs sont capables 
de commuter de plus en plus rapidement et de tenir des tensions à l’état bloqué et des 
courants à l’état passant de plus en plus élevés. 

2- D’autre part, de nouvelles structures de convertisseurs sont apparues. Certaines d’entre elles 
favorisent des fréquences de commutation élevées. D’autres sont plutôt destinées à 
transférer des niveaux de puissance importants. 

3- Parallèlement à l’émergence de ces nouvelles structures, les nouvelles stratégies de 
commande qui leur sont associées ont été mises au point et utilisées. 

Le besoin de maîtriser le transfert de niveaux de puissance électrique de plus en plus importants, 
pour des applications industrielles ou en traction ferroviaire a motivé de tels progrès. 
Grâce aux performances accrues des convertisseurs statiques, de nouveaux champs d’application se 
sont ouverts. Certains d’entre eux sont très exigeants en termes de performances dynamiques. Nous 
pouvons citer comme exemples le filtrage actif, l’utilisation de machines à courant alternatif pour 
des applications particulières, l’amplification de puissance (audio). Pour de telles applications, il 
faudrait un convertisseur idéal, qui générerait une tension (ou un courant) de sortie rigoureusement 
identique à un signal de référence, à un facteur de proportionnalité près, y compris lorsque ce signal 
varie rapidement. Le transfert d’énergie entre la source et le récepteur serait alors idéalement 
contrôlé et il n’y aurait pas d’harmoniques indésirables sur la tension (ou le courant) de sortie du 
convertisseur. En réalité les convertisseurs statiques ne peuvent fournir qu’une tension (ou un 
courant) découpé. 
Pour réduire les effets indésirables du découpage de la tension de sortie et tendre un peu plus vers le 
convertisseur idéal, il existe trois moyens d’action : 

1- On peut augmenter le nombre de niveaux disponibles en sortie du convertisseur statique. 
Cela permet alors de réduire l’amplitude des fronts de la tension découpée donc l’amplitude 
des raies harmoniques induites par le découpage 

2- On peut également augmenter la fréquence de découpage de la tension de sortie, de manière 
à repousser plus loin les harmoniques de découpage et à en faciliter le filtrage. 

3- On peut chercher à optimiser la stratégie de commande de manière à assurer une poursuite 
du signal de référence, la meilleure possible et avec un nombre de niveaux donné. 

 
I.1 Définition des convertisseurs statiques multiniveaux 
 
Un convertisseur statique est dit « multiniveaux » lorsqu’il génère une tension découpée de sortie 
composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseurs présente essentiellement deux 
avantages. D’une part, les structures multiniveaux permettent de limiter les contraintes en tension 
subies par les interrupteurs de puissance. Chaque composant, lorsqu’il est à l’état bloqué, supporte 
une fraction d’autant plus faible de la pleine tension du bus continu que le nombre de niveaux est 
élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multiniveaux présente 
d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet 
de réduire l’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie. L’amplitude 
des raies harmoniques est par conséquent d’autant moins élevée. Dans le cas précis d’un 
fonctionnement en modulation de largeur d’impulsions, le recours à un convertisseur multiniveaux 
associé à une commande judicieuse des composants de puissance permet en outre de supprimer 
certaines familles de raies harmoniques [Bart96.1][Fuku97]. 
 
De nombreuses topologies de convertisseurs multiniveaux ont été mises en œuvre. 



 

- La plus simple d’entre elles est certainement l’onduleur en pont complet. Il possède deux 
cellules de commutation qui peuvent fonctionner de manière totalement indépendante l’une de 
l’autre. Un décalage temporel des ordres de commande de ces deux cellules permet de générer 
les trois niveaux de tension. [Osma99] 

- La deuxième structure largement utilisée pour générer une tension multiniveaux est le 
convertisseur clampé par le neutre (NPC : Neutral Point Clamped). Cette structure permet elle 
aussi de générer une tension de sortie sur plusieurs niveaux. Là aussi, la structure possède 
plusieurs cellules de commutation. [Berk95] [Cela98] [Chib99] [Lai96] [Naba81] [Newt97] 
[Ogas93] [Pou02] 

- Un autre moyen permettant d’obtenir une tension multiniveaux consiste à mettre en série des 
convertisseurs élémentaires. De nombreuses variantes de structures existent : mise en série de 
bras d’onduleurs, ou de hacheurs ou d’onduleurs en pont complet. [Lin99][Peng96] 

- La structure multicellulaire qui peut être adaptée à toutes les configurations, montage en 
hacheur ou en onduleur, en demi pont ou en pont complet permet, elle aussi, de recueillir une 
tension multiniveaux. [Carr92] [Carr96] [Delm03] [Dijk98] [Fade96] [Foch98] [Gate97] 
[Lemo98] [Lian99] [Meyn92.1] [Meyn92.2] [Meyn92.3] [Pino00] [Pris95] 

 
II. Structure de l’onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC 
 
Un onduleur de tension multiniveaux est une structure  capable de générer une tension de ligne d’au 
moins trois niveaux par bras. Le nombre de niveaux N correspond au nombre de niveaux de tension 
que chaque bras est capable de générer en sortie. 
Comme le courant dans la charge est de signe alternatif, les semi-conducteurs requis sont composés 
d’un transistor (IGBT, GTO, IGCT) et d’une diode en anti-parallèle. Des diodes additionnelles 
(diodes de clamping) sont utilisées pour connecter le potentiel de chaque interrupteur au point 
milieu. 
Dans cette structure, N-1 capacités sont utilisées pour créer N-2 points de différents potentiels. 
Considérons dans un premier temps que les capacités utilisées constituent un diviseur de tension 
idéal. Chaque point constitue un niveau de tension continue et doit être connecté à la sortie par 
commutation des interrupteurs appropriés. 
Une structure NPC à N niveaux présente les caractéristiques suivantes : 
- Chaque niveau de la tension de sortie est généré par une combinaison unique des états des 

interrupteurs. 
- La tension supportée par les interrupteurs bloqués est intrinsèquement limitée à Uc/(N-1). 
- Le nombre de capacités utilisées pour le bus continu est N-1.  
 
La structure générale de l’onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC est 
représentée à la figure I.1. Elle est, ainsi, composée de 24 paires transistors-diodes. Chaque bras de 
l’onduleur comprend huit paires, quatre sur le demi-bras supérieur et quatre sur le demi-bras 
inférieur, quatre capacités formant la source de tension continue et six diodes de clamping. 
Dans ce mode de fonctionnement, chaque IGBT voit à l’état ouvert le quart de la tension aux bornes 
du diviseur, ce qui rend cet onduleur intéressants pour les applications ou des alimentations en haute 
tension (traction, réseau électrique.....). Comme les interrupteurs ainsi synthétisés sont 
commandables à l’ouverture et à la fermeture, leur état dépend uniquement de l’ordre de commande 
appliqué sur la grille des IGBT. 
 
Cet onduleur est dit à cinq niveaux car il délivre cinq niveaux de tension par bras  ( +2.Uc, +Uc, 0,   
-Uc , -2.Uc ).  
 



 

 
Figure I.1. Structure de l’onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC 

II.1 Modélisation du fonctionnement d’un bras de l’onduleur à cinq niveaux [Chib99] 
 
Vue la complexité de sa structure par la présence d’un nombre important d’interrupteurs, la 
modélisation du système global serait trop complexe. Pour cela, on modélisera d’abord un bras de 
l’onduleur triphasé et on en déduira le modèle de la structure globale  
Afin d’élaborer un modèle de fonctionnement d’un bras de l’onduleur, on représente chaque paire 
transistor – diode par un seul interrupteur bidirectionnel (figure I.2). 

 
Figure I.2.  Equivalence interrupteur bidirectionnel – paire transistor – diode. 

 
L’état du convertisseur est déterminé par des ordres de commande des interrupteurs notés Bk1....Bk8 

Plusieurs commandes complémentaires sont possibles pour l’onduleur à cinq niveaux. On adopte : 
 

51 kk BB =  

  42 kk BB =  

                                         63 kk BB =                                                                    (I.1) 

       3217 .. kkkk BBBB =  

     6548 .. kkkk BBBB =  
Bks étant la commande de base du transistor Tks du bras k avec k=1, 2, 3. 



 

Les connexions établies par les interrupteurs supposés idéaux sont décrites par une fonction dite de 
connexion et notée Fks affectant respectivement aux états ouvert et fermé les valeurs numériques 1 
et 0. 
 
Avec la commande complémentaire (I.1),  les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k 
sont liées entre elles par les relations suivantes : 

51 1 KK FF −=  

42 1 KK FF −=  
                                                       63 1 KK FF −=                                                                (I.2) 

                                    3213217 ..)1.(. kKKKKKK FFFFFFF =−=                              

                                                                  6546548 ..)1.(. kkkKKKK FFFFFFF =−=  
 
Les potentiels des nœuds A,B,C de l’onduleur triphasé à cinq niveaux , par rapport au point milieu 
M de la source de tension d’entrée et utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, sont 
donnés par le système suivant : 
 

{ } { }).(..).(..).(..).(.. 316151443161514113121121131211 ccccccAM UFFFUUFFFUFFFUUFFFV ++−++=  { } { }).(..).(..).(..).(.. 326252443262524123222121232221 ccccccBM UFFFUUFFFUFFFUUFFFV ++−++=         (I.3)   

{ } { }).(..).(..).(..).(.. 336353443363534133323121333231 ccccccCM UFFFUUFFFUFFFUUFFFV ++−++=  

 
Pour l’onduleur à cinq niveaux et dans le but de simplifier les équations, on définit les fonctions de 
connexion des demi-bras qui est fonction des fonctions de connexion des interrupteurs. Elle est 
notée  b

kmF   où k désigne le numéro du bras et m le demi bras (m=1 pour le demi bras du haut et 

m=0 pour le demi bras du bas). 
Pour le bras k, les fonctions de connexion des demi bras s’expriment à l’aide des fonctions des 
interrupteurs comme suit : 
 

3211 .. kkk
b

k FFFF =  

6540 .. kkk
b

k FFFF =  

                                            3217 .. kkkk FFFF =                                                             (I.4) 

6548 .. kkkk FFFF =  

 
En introduisant ces fonctions de connexion des demi bras dans le système (I.3), on obtient : 
 

{ } { }).().().().( 31843101172111 ccc
b

ccc
b

AM UFUUFUFUUFV ++−++=  

                   { } { }).().().().( 32843201272121 ccc
b

ccc
b

BM UFUUFUFUUFV ++−++=                       (I.5) 

{ } { }).().().().( 33843301372131 ccc
b

ccc
b

CM UFUUFUFUUFV ++−++=  

 
On exprime les différentes tensions composées de l’onduleur à cinq niveaux à l’aide des fonctions 
de connexion des interrupteurs de la manière suivante : 



 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }
( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ).(....).(....
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326252416151443262524161514
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UFFFFFFUUFFFFFF

UFFFFFFUUFFFFFFVVU
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   (I.6)                                                                                                      

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }
( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ).(....).(....
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133323123222121333231232221
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UFFFFFFUUFFFFFF

UFFFFFFUUFFFFFFVVU
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( ) ( ){ } ( ) ( ){ }
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).(....).(....

326252436353443262524363534

123222133323121232221333231

ccc

cccAMCMCA

UFFFFFFUUFFFFFF

UFFFFFFUUFFFFFFVVU

+−++
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En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras dans les relations (I.6), on obtient : 
 

]).()).([(]).()).([( 3281843201012717212111 ccc
bb

ccc
bb

AB UFFUUFFUFFUUFFU −++−−−++−=  

]).()).([(]).()).([( 3382843302013727213121 ccc
bb

ccc
bb

BC UFFUUFFUFFUUFFU −++−−−++−=                  (I.7) 

]).()).([(]).()).([( 3183843103011737211131 ccc
bb

ccc
bb

CA UFFUUFFUFFUUFFU −++−−−++−=         

     
Les tensions simples sont liées aux tensions composées par la relation suivante : 
 

3

)( CAAB
AAN

UU
VV

−==  

3

)( ABBC
BBN

UU
VV

−==                                                      (I.8) 

3

)( BCCA
cCN

UU
VV

−==  

 
En ce qui concerne les courants, on écrit la relation donnant les courants d’entrée 1di , 2di , 3di , 4di  et 

0di de l’onduleur en fonction des courants 1i , 2i  et 3i  de sa charge et cela en utilisant les fonctions 

de connexion des interrupteurs : 
 

3333231223222111312111 )...()...()...( iFFFiFFFiFFFid ++=  

3333231223222111312112 )...()...()...( iFFFiFFFiFFFid ++=  

3363534226252411615143 )...()...()...( iFFFiFFFiFFFid ++=                                 (I.9) 

3363534226252411615144 )...()...()...( iFFFiFFFiFFFid ++=  

                                       43213210 ddddd iiiiiiii −−−−++=  

En utilisant les fonctions de connexion des demi bras, on aboutit à : 
 
           3312211111 ... iFiFiFi bbb

d ++=  

           3372271172 ... iFiFiFid ++=  

          3382281183 ... iFiFiFid ++=                                                                                                      (I.10) 

           3302201104 ... iFiFiFi bbb
d ++=  

3383037312282027211181017110 ).1().1().1( iFFFFiFFFFiFFFFi bbbbbb
d −−−−+−−−−+−−−−=  

II.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion [Berk95][Chib99] [Manj96] 



 

La commande par modulation de largeur d’impulsions (MLI) consiste à découper la tension de 
sortie générée par le convertisseur en une série de motifs élémentaires de période très faible et de 
rapport cyclique variable dans le temps. L’évolution temporelle du rapport cyclique de chaque 
interrupteur est alors déterminée par un signal modulant que l’on choisit en général sinusoïdal. Les 
ordres de commande sont générés par l’intersection entre une ou plusieurs porteuses triangulaires et 
le signal modulant.  
La commande par MLI utilisant des porteuses bipolaires nécessite autant de porteuses triangulaires 
qu’il n’y a de cellules à commander. Ainsi pour un onduleur à N niveaux, N-1 porteuses de même 
fréquence sont nécessaires. De plus, les porteuses sont régulièrement déphasées entre elles. Ce 
déphasage régulier des porteuses, les unes par rapport aux autres, est utile pour deux raisons. D’une 
part, il permet à la tension multiniveaux  de sortie d’atteindre ses niveaux intermédiaires. En effet, 
si toutes les porteuses étaient en phase, toutes les cellules commuteraient en même temps et seraient 
dans le même état de conduction. La tension de sortie n’atteindrait alors que ses valeurs limites. 
D’autre part, le déphasage régulier permet aussi de multiplier la fréquence apparente de découpage 
de la tension de sortie. [Roja95.2] [Tolb99] [Vala88] [Wang00] 
Dans le cas d’un onduleur à p porteuses, la porteuse n°2 aura un déphasage retard de 2π/p par 
rapport à la porteuse n°1, la porteuse n°3 un déphasage de 4π/p ...... jusqu’à la porteuse p qui aura 
un déphasage de (p-1).2π/p par rapport à la première porteuse. 
 
La fréquence de la porteuse est toujours beaucoup plus élevée que celle de la modulante. Le rapport 
entre les deux fréquences est un paramètre essentiel de la qualité spectrale des grandeurs 
alternatives. Ce rapport est appelé indice de modulation. C’est le rapport de la fréquence de la 

porteuse ( pf ) et la fréquence (f  ) de la modulante (
f

f
m p= ). 

Outre l’indice de modulation, il existe un autre paramètre qui caractérise ce type de commande. Le 
taux de modulation r est le rapport de l’amplitude mV de la modulante et de l’amplitudepmU  de la 

porteuse (
pm

m

U

V
r = ). 

Les tensions de référence (modulantes) de l’onduleur triphasé, permettant de générer un système de 
tension triphasé équilibré sont données par le système suivant: 

 

)
3
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.sin(.

)
3
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3

2

1

πϕω
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−−=

−=

tVV

tVV

tVV

mref

mref

mref

                                                       (I.11) 

II.3 Principe de la stratégie 
Les tensions de référence utilisées dans ce cas et permettant de générer un système de tension 
triphasé équilibré est celui défini par le système I.11. 
La figure I.3 montre l’allure du système de tensions de référence triphasées et des quatre porteuses 
bipolaires pour m=2 et r=0.8. 
 
II.3.1 Algorithme de la stratégie 
 
L’algorithme de commande de la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses bipolaires  pour 
un bras k de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC est constitué de deux étapes : 
1- Détermination des tensions intermédiaires 
 



 

     ckmprefk UVUV =⇒< 11                                 022 =⇒< kmprefk VUV  

     ckmprefk UVUV .211 =⇒>                              ckmprefk UVUV =⇒> 22  

     033 =⇒> kmprefk VUV                                   ckmprefk UVUV −=⇒> 44                                  (I.12) 

    ckmprefk UVUV −=⇒< 33                                ckmprefk UVUV .244 −=⇒<  

 
2- Détermination de la tension VkM  et des ordres de commande Bks des interrupteurs  

4321 kMkMkMkMkM VVVVV +++=                                              (I.13) 
 
Si 1,1,1.2 321 ===⇒= kkkckM BBBUV  

Si 0,1,1 321 ===⇒= kkkckM BBBUV  

Si 0,0,10 321 ===⇒= kkkkM BBBV  

Si 0,1,1 654 ===⇒−= kkkckM BBBUV  

Si 1,1,1.2 654 ===⇒−= kkkckM BBBUV  
 
II.4 Résultats de simulation 

 
Figure I.3: Quatre porteuses bipolaires et les trois tensions de référence pour m=2 et r =0.8 

Figure I.4 : Tension simple VA et son spectre harmonique pour m=6 et r=0.8 
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Figure I.5 : Tension simple VA et son spectre harmonique pour m=9 et r=0.8 

Figure I.6 : Tension simple VA et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8 

Figure I.7 : Tension simple VA et son spectre harmonique pour m=15 et r=0.8 
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Figure I.8 : Caractéristiques de la tension simple VA, en fonction du taux de modulation r, de 

la triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses bipolaires  pour m=6. 
 
II.5 Interprétation des résultats 
 
Les figures I.4 à I.7 donnent l’allure des tensions simples VA et leurs spectres harmoniques 
respectifs pour différentes valeurs de l’indice de modulation m (6, 9, 12 et 15). 
 
- On remarque sur les caractéristiques donnant les tensions simples qu’elles sont symétriques par 
rapport au quart et à la demi période dans tous les cas. Les tensions présentent donc uniquement des 
harmoniques impairs. 
 
- Les harmoniques sont rangés en familles centrées autour des fréquences multiples de 4.m.f. La 
première famille centrée autour de la fréquence 4.m.f est la plus importante du point de vue 
amplitude. 
 
- Les harmoniques les plus importants du point de vue amplitude sont ceux de rang 23 et 25 pour 
m=6, ceux de rang 35 et 37 pour m=9, ceux de rang 47 et 49 pour m=12 et ceux de rang 59 et 61 
pour m=15. Donc d’une manière générale les harmoniques les plus importants dans le cas de la 
triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses bipolaires sont ceux de rang (4.m-1) et (4.m+1). 
 
La figure I.8 donnent les caractéristiques de réglage de la tension simple en fonction du taux de 
modulation r pour m=12. 
- Le taux d’harmoniques diminue quand le taux de modulation r augmente. 
- La zone linéaire de réglage du fondamental de la tension simple se sature aux environs de 1. 
 
II.6 Commande par hystérésis en courant 
 
Si on préfère une commande en courant de la machine, on peut réaliser une commande par 
hystérésis en courant. Plusieurs études ont déjà été réalisées pour les onduleurs à deux niveaux   
[Labr95.2] et pour les onduleurs à trois niveaux [Berkouk 95]. Pour la réalisation de cette 
commande pour un onduleur à cinq niveaux, on utilise un régulateur à hystérésis à cinq positions 
[Buhler 87] [Bode01.2] [Chib99] [Lafo00] [March92]. 
 
II.6.1 Principe général de la stratégie 
 
Le principe général de la stratégie par hystérésis en courant utilise l’erreur existante entre le courant 
de référence (Iref) avec le courant réel (ik). L’erreur est comparée à un gabarit appelé bande 
d’hystérésis ∆i. Le régulateur à hystérésis élabore directement la commande des composants à partir 
des écarts entre ces courants (figure I.9). 
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Figure I.9: Schéma synoptique de la stratégie de commande par hystérésis en courant. 

 
Les courants de référence pour l’onduleur triphasé à cinq niveaux sont donnés par le système 
suivant : 
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4
.sin(.2.)(

)
3

2
.sin(.2.)(

).sin(.2.)(

3
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1

πϕω

πϕω

ϕω

−−=
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                                                       (I.14) 

 

II.6.2. Algorithme de la stratégie de commande  
 
L’algorithme de la commande par hystérésis en courant pour un onduleur triphasé à cinq niveaux à 

structure NPC se résume pour une phase k par le système (I.15). 
Soit  kε  l’écart entre le courant de référence et le courant réel défini par  refkkk Ii −=ε  

Les ordres de commande Bks des interrupteurs sont déterminés de la manière suivante : 
 
       Si   ik ∆≥ 2ε   alors   Bk1=0  &  Bk2=0  &  Bk3=0 

       Si  ii k ∆<<∆ 2ε   alors   Bk1=0  &  Bk2=0  &  Bk3=1     

       Si  ii k ∆≤≤∆− ε     alors   Bk1=1  &  Bk2=0  &  Bk3=0             

       Si   ii k ∆−<<∆− ε2 alors   Bk1=1  &  Bk2=1  &  Bk3=0                                                    (I.15) 

       Si  ik ∆−< 2ε     alors  Bk1=1  &  Bk2=1  &  Bk3=1 

       Sinon la commande des semi-conducteurs reste inchangée. 

 

Figure I.10 Schéma des différentes bandes d’hystérésis pour la stratégie d’hystérésis en 
courant de l’onduleur triphasé à cinq niveaux. 



 

III. Machine synchrone à aimants permanents 
 
III.1. Introduction 
 
L’obtention avec des machines à courant alternatif de performances statiques et dynamiques 
comparables à celles des moteurs à courant continu conduisent à leur remplacement de plus en plus 
fréquent par des actionneurs à courant alternatif sans collecteur qui s’imposent par leur robustesse. 
Les machines synchrones et asynchrones représentent une grande partie de ces machines. 
La machine synchrone n’a été envisagée pour la variation de vitesse qu’assez récemment, en raison 
des progrès technologiques effectués en électronique de puissance permettant une commutation 
électronique dans des conditions de plus en plus satisfaisantes. Le remplacement du collecteur 
mécanique par un commutateur électronique permet d’obtenir un variateur qui a presque tous les 
avantages de la machine à courant continu sans avoir les inconvénients de la commutation 
mécanique qui en limite les applications en vitesse, en puissance et en proscrit l’utilisation dans 
certaines atmosphères. 
Le développement des aimants permanents est un facteur très important dans l’accroissement de 
l’utilisation de la machine synchrone comme variateur. 
 
III.2 MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANT S PERMANENTS 
 
La modélisation de Park est construite à partir des équations de la machine [Bouh98] [Chib99] 
[Gay96] [Lepi90]. Ce modèle a recours à un certain nombre d’hypothèses simplificatrices. 
L’induction dans l’entrefer est sinusoïdale. La saturation du circuit magnétique, l’effet d’hystérisis, 
les pertes fer, les harmoniques ne sont pas pris en compte dans la modélisation. Les réactances de 
fuites sont indépendantes de la position du rotor. Enfin, l’effet de peau et celui de la température sur 
les résistances sont négligés. 
 
III.2.1 Mise en équations de la machine  
 
La machine utilisée est une machine synchrone à aimants permanents  sans enroulements 
amortisseurs. La figure I.11 présente schématiquement la machine considérée. 
 

 
Figure I.11 : Représentation de la machine synchrone à aimants permanents dans l’espace 

électrique 
 



 

III.2.2 Equations électriques 
 
Les équations électriques d’une machine synchrone à aimants permanents triphasée et sans 
enroulements amortisseurs sont les suivantes : 
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III.2.3  Equation mécanique 
 
Le couple électromagnétique s’exprime de la manière suivante : 
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III.2.4 Modèle  de Park de la machine synchrone à aimants permanents 
 
En écrivant les équations de tensions en grandeurs de phase de la machine synchrone, on peut 
constater que le système d’équations n’est pas linéaire car certaines matrices d’inductances 
dépendent de la position relative du rotor par rapport au stator. Cela présente une difficulté pour la 
résolution du système d’équations. Afin de s’affranchir de cet obstacle, la transformation de 
Concordia est utilisée pour obtenir une formulation algébrique plus simple. Ainsi, les enroulements 
statoriques sont transformés en enroulements orthogonaux. Le repère de Park ainsi construit est un 
repère lié au rotor. Pour cela, on effectue un changement de variables qui consiste à transformer les 
trois enroulements de phases du système réel  (a, b, c) en enroulements orthogonaux d’axes (d, q) 
tournant à une vitesse ω par rapport au stator. 
 
La matrice de Park est définie par : 
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L’angle θ est défini de la manière suivante : 
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Figure I.12.  Représentation de la machine équivalente dans le référentiel de Park. 
 
Dans un référentiel lié au rotor et en posant if constant, on obtient le modèle de la machine suivant : 
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                         qdqdqTem iiLLiKC .).(. −+=                                                         (I.20) 

 

TK  est le coefficient de force contre-électromotrice  
 
L’équation donnant le couple électromagnétique en fonction de la vitesse ω est la suivante : 
 

ωω
.. KCC

dt

d
J rem −−=                                                    (I.21) 

Avec : 
J  représente le moment d’inertie. 
K  représente le coefficient de frottement dynamique. 

rC  représente le couple résistant. 



 

Le modèle de la machine synchrone à aimants permanents (figure I.13) est obtenu en combinant les 
équations (I.19), (I.20) et (I.21).  S représente l’opérateur de Laplace. 
 

 
Figure I.13. Modèle de la machine synchrone à aimants permanents 

 
La similitude avec la machine à courant continu peut être réalisée par l’emploi de la stratégie de 
commande appelée commande vectorielle ou par orientation du flux.  
D’une manière générale, dans les machines synchrones à aimants permanents, le couple 
électromagnétique dépend des courants du flux et du couple. La stratégie de commande consiste 
donc à maintenir le flux ou le courant de flux constant. Dans notre cas, pour une machine à pôles 
lisses, on peut imposer un courant de flux nul et obtenir une structure de commande simplifiée. 
 
III.2.5  Stratégie de commande 
 
Le but de ce type de commande est de retrouver la proportionnalité entre le flux et le couple d’une 
machine à courant continu. Cette stratégie consiste donc à maintenir le flux de réaction d’induit en 
quadrature avec le flux rotorique produit par le système d’excitation comme celà est le cas dans une 
machine à courant continu. 
 
Si on décompose le courant statorique de la machine synchrone sur les deux axes d et q, on le 
dissocie en deux composantes id et iq en quadrature (Figure I.12) où id désigne le courant du flux et 
iq le courant du couple. Puisque le principal flux de la machine synchrone à aimants permanents est 
généré par les aimants du rotor, la solution la plus simple pour une machine à pôles lisses est de 
maintenir le courant id égal à zéro et à réguler la vitesse ou la position par le courant d’axe q (iq) via 
la tension Uq. [Lajo91] [Pill98]  
 
La commande maintenant le courant id nul est la plus utilisée. Elle permet de générer un couple 
maximal pour un courant statorique donné tout en minimisant les pertes joules. 
 
Si la condition id=0 est toujours vérifiée (cas d’une machine synchrone à aimants permanents à 
pôles lisses) le modèle du système formé des équations (I.19) (I.20) se réduit à la composante Vq 
(I.22) et la relation couple-courant devient linéaire et se réduit à l’équation (I.23).  Le choix d’un 
référentiel lié au rotor est particulièrement avantageux car il conduit à un découplage fictif total 
entre le flux rotorique présent dans la machine et le couple électromagnétique engendré. 
Pour id=0, les équations (I.19) et (I.20) se réduisent aux équations suivantes : 
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                                                 qTem iKC .=                                                                    (I.23) 

 
Pour maintenir le courant id nul , on découple le système en annulant l’effet de l’axe d sur l’axe q à 
partir de l’action calculée à partir des variables du système. Cette action est représentée à la figure 
I.14 en traits discontinus. 

 
Figure I.14. Modèle de la machine synchrone à aimants permanents découplée 

 
III.3. Mise en œuvre de la commande vectorielle  
 
Afin de montrer qu’effectivement la commande par flux orienté permet d’avoir un découplage réel 
de la machine synchrone à aimants permanents, nous proposons un schéma de régulation de vitesse 
de cette machine. Le schéma global de la commande de vitesse est représenté à la figure I.15. 
 

 
Figure I.15.  Schéma global de la commande vectorielle d’une machine synchrone à aimants 

permanents 



 

III.3.1 Boucle de régulation des courants 
 
La boucle de régulation du courant id est représentée à la figure I.16. 
 

 
 

Figure I.16. Schéma de la boucle de régulation du courant id 
 
Le terme qq iLp ... Ω a été compenser du côté commande. Il  est utilisé pour éliminer le découplage 

des deux axes d et q. p étant le nombre de paires de pôles de la machine. 
 
Le régulateur PI de la boucle de courant id est défini par la fonction de transfert suivante : 
 

                                                          )
1

1()(
sT

KsC
id

did +=                                                            (I.24) 

La constante de temps du régulateur est souvent choisie pour compenser la constante de temps 
électrique de la machine 
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Le gain du régulateur est calculé suivant la constante de temps apparente exigée. On a : 
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III.3.3 Régulation du courant iq 
 
Le schéma de la boucle du courant iq est représenté à la figure I.17. 
 

 
 

Figure I.17. Schéma de la boucle de régulation du courant iq 
 



 

De la même manière que pour le courant id les termes dd iLp ... ω et fp ΦΩ..   sont utilisés pour 

éliminer le découplage. 
Pour la régulation du courant iq et pour déterminer la constante de temps (Tiq) et le gain (Kq) du 
régulateur, on procède de la même manière que pour le courant id. On obtient : 
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L
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III.3.4 Boucle de régulation de la vitesse 
La boucle de régulation de la vitesse est donnée à la figure suivante : 

 
Figure I.18. Schéma de la boucle de régulation de la vitesse 

 
Le terme ΩiT  est choisi pour compenser le pôle mécanique : 

                                                              
K

J
Ti =Ω                                                                            (I.28) 

Le gain du régulateur de vitesse ΩK  est calculé suivant le temps d’établissement à 95% de la vitesse 
exigée [Buhler 87] : 

                                                              
eT

J
K .3=Ω                                                                        (I.29) 

 
III.4.Résultats de simulation 
Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de la commande vectorielle de la machine synchrone 
à aimants permanents alimentée par un onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC  
commandé par la triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses bipolaires. 

Couple électromagnétique 
 



 

 

                        Courant d’axe d  (id)                                                   Courant d’axe q ( iq ) 
 

Courant d’une phase statorique i1  
 

Vitesse de rotation 
 

Figure I.19. Caractéristiques de la machine synchrone à aimants permanents alimentée par 
un onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC commandé par la stratégie à quatre 

porteuses bipolaires, pour une consigne de vitesse de 400 rad/s. 
 

III.5. Interprétation des résultats 
 

La figure précédente montre les caractéristiques d’une commande en vitesse de la machine 
synchrone à aimants permanents alimentée par un onduleur de tension à cinq niveaux à structure 
NPC commandé par la stratégie de modulation de largeur d’impulsions (MLI) utilisant quatre 
porteuses bipolaires. La consigne de vitesse est 400 rad/s et le couple résistant de 5 N.m. 
On voit que la vitesse de rotation atteint sa référence très rapidement et la suit parfaitement.  
Le couple électromagnétique, après avoir atteint la valeur imposée par le limiteur de couple, oscille 
autour de la valeur du couple résistant. 
Le courant d’axe d (id) oscille autour de zéro. 



 

Le courant d’axe q (iq) à la même forme que le couple électromagnétique. Ce qui démontre que le 
découplage est parfaitement réalisé. 

 
IV. COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT 
 
De nombreux systèmes réels et notamment les machines électriques présentent en plus des 
perturbations extérieures, des non linéarités et des erreurs paramétriques. 
Le recours à des algorithmes de commande robuste est donc souhaitable aussi bien en stabilisation 
qu’en poursuite de trajectoire. 
La Commande à Structure Variable (CSV) qui de par sa nature est une commande non linéaire 
possède cette robustesse [Buhl86] [Flie92] [Hara86] [Slot91]. Elle est basée sur la commutation de 
fonctions de variables d’état utilisées pour créer une variété ou hypersurface de glissement, dont le 
but est de forcer la dynamique du système à correspondre avec celle définie par l’équation de 
l’hypersurface. Quand l’état est maintenu sur cette hypersurface, le système se trouve en régime 
glissant. Sa dynamique est alors insensible  aux perturbations extérieures et paramétriques tant que  
les conditions du régime glissant sont assurées. [Mitz94] [Nour94] [Slot91] [Utki78.1] [Utki78.2]  
Dans la pratique, l’utilisation de cette technique de commande a été longtemps limitée par les 
oscillations liées aux commutations de la commande et qui peuvent se manifester sur les grandeurs 
asservies. Depuis, de nombreuses solutions ont été proposées permettant de réduire ces oscillations : 

-  augmentation de la fréquence de commutation. 
-  commande continue dans une bande autour de la variété de glissement. 
- décomposition de la commande en une composante continue de basse fréquence et une 
commande discontinue de haute fréquence. 

Ce type de commande (CSV) présente plusieurs avantages tel que robustesse, précision importante, 
stabilité et simplicité, temps de réponse très faible. Ceci lui permet d’être particulièrement adapté 
pour traiter les systèmes qui ont des modèles mal connus, soit à cause de problèmes d’identification 
des paramètres ou encore de simplification sur le modèle du système. 
 
IV.1 Bases mathématiques de la commande à structure variable 
La modélisation mathématique de la commande à structure variable (formalisation dans le contexte 

de la théorie des équations différentielles) conduit à des équations différentielles de la forme : 
 

                        ),........,,( 1 ni
i xxtf

dt

dx =   avec i=1,2,.....,n            ou     ),( xtf
dt

dx =                      (I.30) 

 
où x est un vecteur de dimension n :  ),......,,( 21 nxxxx =  et où les seconds membres 

),.....,,,( 21 ni xxxtf  sont des fonctions continues par morceaux, présentant des discontinuités sur une 

surface S. La surface S peut s’écrire comme suit : 
 
                                     0),.....,,( 21 =nxxxS     où   0)( =xS                                                         (I.31) 
 
Cette variété ou hypersurface 0)( =xS  de dimension 1−n  divise l’espace d’état G en deux parties: 

                                             += GG      si  0)( >xS  

                                             −= GG      si  0)( <xS                                                                     (I.32)  
 
La fonction ),( xtf  est discontinu autour de  0)( =xS . Elle prend deux valeurs de chaque côté de la 
surface au voisinage d’un point x : 
 



 

+= ff   dans +G  
−= ff dans −G  

La démonstration de l’existence du régime glissant sur la surface est basée sur le théorème de 
Philippov  qui permet de préciser les conditions d’existence et d’unicité d’une solution à l’équation  
(I.31) . Soit le système décrit par  (I.31) pour lequel on suppose que : 
 

                                                            K
dx

df

i

i ≤                                                                              (I.33) 

 
K    étant une constante indépendante de t et x. Cette condition doit être vérifiée pour tout x et t 
dans le domaine +G   et  −G . 
Soit une surface S deux fois différentiable, chacune des fonctions +

nf  et −
nf  est continue par 

rapport à t et à ),........,,( 21 nxxxx =   ∈  )(xS  et le vecteur −+ −= nn ffh  est continûment 

différentiable.  
Si en chaque point de S, les inégalités 0>−

nf   ou 0<+
nf  sont vérifiées, il existe alors dans le 

domaine G, une solution unique de l’équation qui dépend des conditions initiales de façon continue. 
Cet énoncé conduit à remarquer que si l’on vérifie à la fois les conditions 0>−

nf   et  0<+
nf , une 

trajectoire de phase qui atteint la surface S reste dans S, puisque de chaque côté de cette surface,  les 
vecteurs vitesse sont dirigés vers S. 
Lorsque la trajectoire de phase reste sur la surface )(xS , le système est dit en régime glissant limite 
et cela jusqu’à ce qu’il arrive à un état d’équilibre. Ce mode de fonctionnement correspond à celui 
d’un relais commutant avec une fréquence infinie. Une fréquence d’oscillation infinie suppose des 
éléments de commutation idéaux (relais sans seuil, sans hystérésis, ni retard de commutation), ce 
qui n’est pas le cas en pratique. En présence d’imperfections, la fréquence de commutation devient 
alors finie, l’oscillation autour de S aura une amplitude d’autant plus grande et une fréquence 
d’autant plus basse que ces imperfections seront importantes. 
La condition nécessaire pour l’obtention du régime glissant énoncé par le théorème de Philippov 
n’étant pas directement utilisable en synthèse de commande, on exprime la condition de glissement 

0>−
nf   et  0<+

nf  en fonction de l’hypersurface )(xS  par l’équation : 
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                          (I.34) 

 
La dérivée de l’hypersurface est le produit scalaire de la normale orientée de +G  vers −G  à 
l’hypersurface 0)( =xS  et du vecteur ).,( txf  Par conséquence, si les conditions de glissement 

0>−
nf   et  0<+

nf  sont vérifiées, on en déduit : 

                                                   0)(0 <⇒<+ xSfn      0)( >
•

xS  

                                                                                                                                                       (I.35) 

                                                  0)(0 >⇒>− xSfn      0)( <
•

xS  

 
d’où la condition pour l’obtention du régime glissant : 
 

                                            0)().( <
•
xSxS                                                                 (I.36) 



 

La condition formulée par l’équation  (I.36)  qui assure que la surface est attractive pour les 
trajectoires de phase est l’inégalité fondamentale utilisée pour résoudre le problème de la synthèse 
des systèmes à structure variable. 
Dans le contexte de l’équation  (I.36), le système se trouve dans l’état d’un système de dimension 
égale ou inférieure à n-1. Ce dernier est appelé système réduit puisqu’il est inférieur à la dimension 
du système. 

Tant que 0)().( <
•
xSxS  est vérifiée, la dynamique du système sur )(xS , ainsi que sa stabilité sont 

indépendantes de la fonction ),( txf  et dépendent uniquement des paramètres de l’hypersurface 
choisie, ceci expliquant l’invariance de ces lois de commande par rapport aux perturbations agissant 
sur la partie commandée. 
 
Soit un système multivariable dont la dynamique dépend linéairement de la commande et étant 
décrite par l’équation différentielle suivante : 
 

                                                       utxBtxfx ).,(),( +=
•

                                                             (I.37) 
avec x  (vecteur d’état) et f  (vecteur de fonctions de x  et t ) étant deux vecteurs colonnes de 
dimension n, B (matrice de fonctions de x  et t ) une matrice n.m ,  u  un vecteur commande de 
dimension m, dont chaque composante iu  subit une discontinuité sur une hypersurface 0)( =xSi . 

 
),(),( txutxu ii

+=    si   0)( >xSi   pour  mi ,........,2,1=  

),(),( txutxui
−=    si   0)( <xSi   pour  mi ,........,2,1=  

 
Dans ce cas multivariable, le régime glissant s’effectue sur une variété 0)( =xSi  de dimension (n-

m), intersection des m surfaces 0)( =xSi . 

La surface de glissement se détermine en fonction du système et des performances désirées, 
indépendamment de la commande et l’obtention du régime glissant supposerait la commande 
discontinue. De ce fait, si cette commande est indispensable, elle n’empêche nullement qu’une 
partie continue lui soit adjointe pour diminuer l’amplitude de la discontinuité. Par conséquent la 
structure  d’un contrôleur comporte deux parties, une première concerne la linéarisation exacte et 
une deuxième stabilisante. Cette dernière est très importante dans la commande par mode de 
glissement, car elle est utilisée pour éliminer les effets d’imprécision du modèle et de rejeter les 
perturbations extérieures. 
Nous posons donc :  
                                                          Neq UtUtU += )()(                                                               (I.38) 

 
)(tUeq  correspond à la commande équivalente. Cette commande est considérée comme la plus 

directe et la plus simple. Elle est calculée en reconnaissant que le comportement durant le mode de 

glissement est décrit par 0)( =
•

xS  
 
IV.1.1 Commande équivalente 
Un vecteur commande équivalente eqU  se définit comme étant les équations du régime glissant 

idéal. On suppose que les relais n’ont ni seuil, ni hystérésis, ni retard de commutation et que le 
modèle mathématique de l’équation  n’a négligé aucune constante de temps. Ce régime n’ayant lieu 
que sur  0)( =xSi  avec mi ,........,2,1= , on exprime la condition pour l’obtention de la commande 

équivalente comme suit : 
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Pour un système non linéaire décrit par l’équation suivante : 

utxgtxfx ).,(),( +=
•

 
 
Le vecteur u est composé de deux grandeurs (équation (I.41)). 
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En mode glissant et en mode permanent, la dérivée de la surface est nulle. Ainsi nous obtenons : 
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La commande équivalente eqU  peut être interprétée  comme étant la valeur moyenne que prend la 

commande U  lors des commutations rapides entre +u  ( maxU )  et −u   ( minU ).  

eqU  est la commande équivalente qui permet la convergence de la trajectoire vers le point 

d’équilibre sur la surface de glissement ( 0=S ). 
 

IV.1.2. Commande discontinue de base 
 
Plusieurs choix peuvent être fait pour la commande discontinue NU . La plus simple consiste à 

exprimer la commande discontinue avec la fonction signe par rapport à S. 
 
                                                                1)( +=Ssgn   si  0>S                                                   (I.42) 
                                                                1)( −=Ssgn   si  0<S  

NU  s’exprime donc comme suit : 

 
                                                                   )(. SsgnKUN =                                                           (I.43) 
avec K  un gain positif. 
Ce premier choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure suivante : 
 

 
Figure I.20 : Définition de la fonction signe 

 



 

Si K est très petit, le temps de réponse sera long et si K est très grand, le temps de réponse sera 
rapide mais des oscillations indésirables (couramment appelées Chattering) risquent d’apparaître sur 
les réponses en régime permanent. 
 
IV.1.3. Oscillations de glissement et commande discontinue évoluée 
Dans le but de réduire les oscillations hautes fréquences (indésirables sur les réponses), nous 
proposons dans ce qui suit quelques solutions classiques qui consiste à imposer une variation de la 
valeur de commande NU  en fonction de la distance entre la variable d’état et la surface de 

glissement. Certaines de ces méthodes introduisent des seuils sur la commutation de la fonction 
signe, ce qui peut être vu comme une bande entourant la surface de commutation. 
 
IV.1.3.1. Commande avec seuil 
Cette commande est caractérisée par un seuil (ε ). Dans la bande qui entoure la surface de 
glissement, seule la composante continue eqU  de la commande U agit, la partie discontinue étant 

égale à zéro. Les oscillations sur les réponses sont ainsi fortement atténuées. Cependant lorsque 
ε augmente, il apparaît un écart statique sur la réponse. 
La commande discontinue  s’exprime comme suit : 
 
                           0=NU                    si          ε<)(xS  

                           )(. xsgnKUN =       si           ε>)(xS                                                                (I.44) 

 

 
Figure I.21.  Fonction commande avec seuil 

 
Ce type de commande n’est pas très utilisée car outre le problème d’erreur statique en présence 
d’une perturbation, NU  intervient avec toute sa valeur et des oscillations peuvent persister en 

régime permanent. Un adoucissement de la commande est donc nécessaire. 
 
    IV.1.3.2. Commande adoucie 
 
Cette commande est caractérisée par un  (1ε ) ou deux seuils (1ε , 2ε ) pour diminuer progressivement 

la valeur de la commande NU . Dans cette configuration, on peut distinguer trois zones qui 

dépendent de la distance du point à la surface de glissement. Soit la distance est supérieure au seuil 

2ε  et alors la fonction signe est effective, soit la distance est inférieure au seuil 1ε  et dans ce cas 

NU  est nul (zone morte), soit le point est dans la bande ( 1ε , 2ε ) et alors NU  est une fonction linéaire 

de la distance (droite de pente 
21 εε −

K
) 



 

 
Figure I.22: Représentation de la commande adoucie 

 
Quelque soit la méthode d’adoucissement utilisée pour limiter les oscillations, nous remarquons que 
plus le seuil est grand, moins il y a de commutations. Néanmoins s’il est trop important, il y a 
problème de précision. En effet le système va évoluer dans la bande et risque donc de ne jamais 
atteindre le point désiré (origine du plan de phase).  
En conclusion, les commandes adoucies limitent voire éliminent les oscillations de glissement. Du 
point de vue théorique, le mode de glissement n’existe plus puisque la trajectoire d’état n’est pas 
forcée de rester sur S(x)=0. Le système a deux points d’équilibre et par conséquence un écart 
statique apparaît en régime permanent et dépend du seuil utilisé. 
 
   IV.1.3.3 Commande continue avec composante intégrale 
 
Les oscillations de haute fréquence qui apparaissent sur les réponses en régime glissant peuvent être 

éviter en rendant continue la commande discontinue NU  en remplaçant la fonction signe par la 

fonction continue : 
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où λ  est un paramètre définissant le degré d’atténuation des oscillations. Lorsque λ →  0, on tend 

vers la même commande. 
 

 
Figure I.23.   Commande  continue à composante intégrale 

 



 

IV.2. Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents en vue de sa commande 
par mode de glissement: [Bouh98] [Gaye96] [Lepi90] [Lepi93] 
 

Les équations de la machine synchrone à aimants permanents dans le repère de Park sont les 
suivantes: 
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IV.2.1 Application du mode de glissement à la machine synchrone à aimants permanents 
 
Le schéma d’asservissement de vitesse est montré sur la figure (I.24).  La structure est constituée 
d’une boucle de régulation de vitesse qui génère la référence de courant iqref , une autre boucle en 
cascade pour la régulation du courant iq.  Cette dernière impose la commande Vqs

* . La commande 
Vds

*  est imposée par le régulateur du courant id.                                                                                                                                                                      

                                                                              
                                                                                              

 
Figure I.24 : Schéma de la commande de vitesse par mode de glissement de la machine 

synchrone à aimants permanents. 
 

Le modèle de la machine synchrone à aimants permanents  peut prendre la forme suivante : 
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Afin de simplifier le système précédent, on effectue le changement de variables suivant : 
 

dsd vgfi .11 +=
•

 

                                                qsq vgfi .22 +=
•

                                                           (I.50) 

qigf .33 +=Ω
•

 

 

avec  q
d

q
d

d

s i
L

L
pi

L

R
f Ω+−=1  

dL
g

1
1 =  

Ω
Φ

−Ω−−=
q

f

d

q

d

q

q

s

L
pi

L

L
pi

L

R
f 2

                                                                                                                              

q
L

g
1

2
=  

Ω−=
J

K
f

3
                                                                                                                             (I.51)  

)
)(

(
3 J

p
i

J

LLp
g f

d

qd
Φ

+
−

=  

 
IV.2.2 Régulation du courant id 

 
En contrôle par mode de glissement, la surface de glissement donne les séquences et les durées 
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs  pour une dynamique de fonctionnement donnée. La 
surface de glissement est dans notre cas donnée par: 
 

                                                   0),( =
•

dd eeS                                                                 (I.52) 

La variable erreur de  est définie par : 

                                                                ddrefd iie −=                                                                   (I.53) 

 
La surface est déduite de l’équation générale de Slotine ou le degré relatif de la variable est égal à 1. 
On obtient donc : 
 
                                                                  ddrefd iiiS −=)(                                                             (I.54) 

 
La dérivée de la surface est:  
 

                                                                  
•••

−= ddrefd iiiS )(                                                             (I.55) 

 
De l’équation (I.50), on déduit : 
 

                                                         dsdrefd vgiiS .f )( 11 −−=
••

                                                      (I.56) 



 

Lorsque le mode de glissement est atteint, la surface sera égale à zéro et sa dérivée est donnée par : 
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0=dNv  

 

deqv  et dNv  sont les deux  composantes de la tension de commande ∗
dsv . 

 

Durant le mode de convergence  0)().( ≤
•

dd iSiS  

                         
                                                      ))((. dddN iSsignKv =                                                                (I.58) 
 
La commande à la sortie du régulateur a donc la forme suivante: 
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IV.2.3 Régulation de vitesse 
La régulation de vitesse comporte deux boucles. Une boucle externe pour la régulation de vitesse et 
une boucle interne pour le courant qi . 

L’expression  de l’erreur de la variable vitesse est donnée par: 
 
                                                                Ω−Ω=Ω refe )(                                                             (I.60) 

 
La surface qui assure la convergence est : 
           
                                                           Ω−Ω=Ω refS )(                                                                 (I.61) 

La dérivée de la surface est définie comme suit:  

                                                       qref igfS .)( 33 −−Ω=Ω
••

                                                          (I.62) 

 

La condition 0)( =Ω
•

S  implique donc : 
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La condition de convergence donne: 
 
                                                           ))((. Ω= SsignKi qqN                                                            (I.64) 

 
La loi de commande à la sortie du régulateur de vitesse est de la forme suivante:                 

qNeqqref iii +=  

 
On a donc 
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IV.2.4 Régulation du courant iq: 
La variable erreur du courant qi est: 

                                                            qqrefq iiie −=)(                                                                    (I.66) 

La surface de convergence est donnée par:  
                                                              qqrefq iiiS −=)(                                                                 (I.67) 

Sa dérivée est donnée par l’expression suivante:  
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La loi de commande à la sortie du régulateur de courant qi est : 
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IV.3 Résultats de simulation 
Nous présentons les résultats obtenus dans le cas d’une commande de vitesse de la machine 
synchrone à aimants permanents par mode de glissement alimentée par un onduleur de tension à 
cinq niveaux à structure NPC. Pour cela, deux cas sont développés : 
- Démarrage pour une consigne de vitesse de 400 rd/s puis à t=1s inversion du sens de rotation 
- Afin de tester la robustesse vis à vis des paramètres électriques de la machine, démarrage pour 

une consigne de vitesse de 400 rd/s puis à t=0.5s augmentation de la résistance statorique de 
150%  et ensuite  t=1s augmentation des inductances Ld et Lq de 100%. 

 

                                        
                    Vitesse de rotation                                                       Couple électromagnétique 
 
 
 

                                  
              Courant d’axe d (id)                                                       Courant d’axe q (iq) 



 

 
Courant de ligne i1 

 
Figure I. 25.  Performances de la machine synchrone à aimants permanents commandé par 
mode glissement et alimentée par un onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC  

pour une inversion du sens de rotation de 400 rd/s à –400 rd/s. 

                        
                     Vitesse de rotation                                              Couple électromagnétique 
 

                  
               Courant d’axe d (id)                                                 Courant d’axe q (iq) 

 
Courant de ligne i1 

 
Figure I.26. Performances de la machine synchrone à aimants permanents commandé par 
mode glissement et alimentée par un onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC  

pour une augmentation de la résistance statorique de 150% (à t=0.5s) puis augmentation de 
100% des inductances Ld et Lq. (à t=1s) 



 

IV.4 Interprétation des résultats 
 

Les résultats de la commande de vitesse d’une machine synchrone à aimants permanents par mode 
de glissement alimentée par un onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC commandé par 
la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses bipolaires (r=0.8, m=12)  sont donnés pour les 
deux cas suivants : 
 
Dans le premier cas, on constate (fig I.25) que le temps de réponse est très faible, la vitesse suit 
parfaitement sa référence, le découplage est parfaitement réalisé, l’erreur statique est nulle. 
 
Afin d’évaluer les performances du réglage de la vitesse de la machine synchrone à aimants 
permanents par mode de glissement, nous avons testé la robustesse de ce réglage vis à vis des 
variations des paramètres électriques de la machine par une augmentation de 150% de la valeur de 
la résistance statorique à  t=0,5 s et de 100 % de celles des inductances à t=1s. 
On remarque ainsi (fig I.26) que la vitesse, le couple électromagnétique ainsi que les courants 
restent insensibles à ces variations paramétriques. 

 
 

CONCLUSION 
 

Dans ce chapitre, nous avons commencé, après un bref rappel sur les onduleurs multiniveaux ainsi 
que la présentation de différentes structures d’onduleurs multiniveaux, par élaborer le modèle de 
fonctionnement de l’onduleur triphasé de tension à cinq niveaux à MLI à structure NPC. Puis dans 
le but d’avoir un modèle qui permettra dans la suite du chapitre d’appliquer des stratégies de 
commande, nous avons élaboré un modèle de connaissance et cela grâce aux fonctions de 
connexion des interrupteurs et des demi-bras. 
 
Nous avons ensuite détaillé une stratégie à modulation de largeur d’impulsions (MLI) utilisant 
quatre porteuses bipolaires. Nous avons présenté l’algorithme et l’allure des tensions et leurs 
spectres harmoniques pour plusieurs valeurs de l’indice de modulation m (pair et impair) et cela 
pour montrer l’amplitude des harmoniques les plus importants et les plus gênants. Nous avons 
donné aussi un bref aperçu de la commande par hystérésis en courant de l’onduleur en vue de son 
utilisation dans les chapitres suivants. 
 
La seconde partie de ce chapitre a été consacrée d’une part à la modélisation de la machine 
synchrone à aimants permanents et d’autre part à sa commande vectorielle. 
 
La dernière partie concerne la mise en œuvre d’un algorithme à structure variable pour le contrôle 
de la vitesse de la machine synchrone à aimants permanents alimentée par un onduleur à cinq 
niveaux à structure NPC. Les résultats obtenus montrent que la mise en œuvre de cette technique 
sont très satisfaisants : 
- un modèle découplé et comparable à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée 
- une dynamique de poursuite très rapide 
- un rejet de perturbation efficace 
- une robustesse vis à vis des variations paramétriques de la machine synchrone à aimants 

permanents. 
 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE 2 
 
 

PRESENTATION DES DIFFERENTES 
CASCADES EN BOUCLE OUVERTE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

I. Introduction 
 
Lors du précédent chapitre, nous avons supposé les tensions d’entrée Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4 de 
l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC idéales et constantes. 
Dans ce chapitre, nous étudierons plusieurs manières de générer ces tensions continues. 
 
La génération des tensions continues peut se faire de différentes manières : 
 
- elle peut être réalisée à l’aide d’une batterie ou d’une alimentation stabilisée 
- elle peut être réalisée par un ou plusieurs convertisseurs alternatif-continu  dit redresseurs. 
 
Dans ce chapitre, nous présenterons ces deux cas. Pour cela, nous étudierons plusieurs cascades 
permettant de réaliser des changeurs de fréquence ayant l’onduleur de tension à cinq niveaux 
comme pont de sortie. Une cascade est constituée d’un pont d’entrée, d’un pont capacitif, de 
l’onduleur de tension et de la charge. 
L’onduleur étudié peut être considéré comme la mise en série de deux onduleurs à trois niveaux ou 
de quatre onduleurs à deux niveaux, on peut selon le cas étudié utiliser une , deux ou quatre sources 
de tensions continues pour l’alimentation de l’onduleur. 
 
L’utilisation de convertisseur alternatif  - continu permet de créer un tampon entre la charge et le 
réseau électrique. Pour cela, on utilise généralement des redresseurs à diodes ou à thyristors (Pont 
de Graëtz) mais ces convertisseurs présentent néanmoins certains inconvénients [Labri95.1]  
[Séguier84] : 
- Ils injectent des courants harmoniques de la charge vers le réseau. 
- Ils absorbent de la puissance réactive liée à l’utilisation des thyristors. 
Il est alors nécessaire de disposer des batteries de condensateurs ou des compensateurs synchrones 
pour améliorer le facteur de puissance mais même ces solutions restent limitées [Aliouane 95].  
 
Une autre solution consiste à utiliser un redresseur utilisant des interrupteurs bi-commandables 
commandé en modulation de largeurs d’impulsions (MLI) afin de repousser les harmoniques 
générés vers des fréquences élevées [Berk95] [Chib99].  
Deux structures de redresseurs sont alors possibles : 
- les redresseurs de courant à MLI. 
- les redresseurs de tension à MLI. 
 
Dans notre étude, nous opterons pour les premiers. Ainsi, nous présenterons les cascades suivantes : 
 
- Cascade d’une batterie – onduleur de tension à cinq niveaux – machine synchrone à aimants 

permanents. 
- Cascades nécessitant un redresseur (deux, trois ou cinq niveaux) de courant à MLI – onduleur 

de tension à cinq niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
- Cascades nécessitant deux redresseurs de courants (deux ou trois niveaux) à MLI – onduleur de 

tension à cinq niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
- Cascade utilisant quatre redresseurs de courants à deux niveaux à MLI – onduleur de tension à 

cinq niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
 
Dans toutes ses cascades, la machine synchrone à aimants permanents est commandée en vitesse 
par asservissement linéaire (PI pour la vitesse et pour les courants). 
 



 

II. Cascade d’une batterie – onduleur de tension à cinq niveaux – machine synchrone à 
aimants permanents 
 

Le schéma de la structure de cette cascade est le suivant : 

         
Figure II.1 Structure de la cascade batterie – onduleur à cinq niveaux – MSAP 

 
II.1 Modélisation du filtre intermédiaire 
 

La structure du filtre capacitif intermédiaire est la suivante : 
                                                                                                                 

 
Figure II.2 Structure du filtre capacitif intermédi aire 

 
Le modèle de ce filtre est défini par le système suivant : 
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II.2 Résultats de simulation : 
 



 

Figure II.3.a  Tension Uc1 et Uc3 du filtre capacitif et la différence Uc1-Uc3. 

Figure II.3.b  Tension Uc2 et Uc4 du filtre capacitif et la différence Uc2-Uc4. 

Fig II.3.c Courants d’entrée id1 et id4 de l’onduleur à cinq niveaux 
 

Fig II.3.d Courants d’entrée id2 et id3 de l’onduleur à cinq niveaux 



 

 
 

Fig II.3.e  Courant d’entrée id0 de l’onduleur à cinq niveaux  
 

Fig II.3.f   Vitesse et couple de la M.S.A.P pour une consigne de 400 rd/s. 
 

Fig II.3.g  Courant d’axe d et courant d’axe q de la M.S.A.P 
 

II.3 Interprétation des résultats  
 
La figure II.1 montre la structure de la cascade étudiée. L’onduleur à cinq niveaux à structure NPC 
est commandé par la triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses bipolaires. La machine synchrone à 
aimants permanents est commandée en vitesse pour une consigne de vitesse de 400 rad/s. La 
batterie délivre une tension de 800 V. Les capacités du filtre intermédiaire ont la même valeur 
(C1=C2=C3=C4=C=20mF). 
 



 

Les figures IV.3.a donnent l’allure des tensions Uc1 et Uc3. On remarque que ses deux tensions sont 
croissantes et leur différence Uc1-Uc3 n’est pas très importante. Tandis que les deux tensions Uc2 et 
Uc4 (figures II.3.b) sont décroissantes et leur différence Uc2-Uc4 est également très petite. 
 
Les figures II.3.c à II.3.e donnent l’allure des courants d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux. Les 
courants id1 et id4 ont la même allure mais sont inversés l’un par rapport à l’autre, de même pour les 
courants id2 et id3 . Le courant id0 (fig II.3.e) a une valeur moyenne nulle. 
 
La figure II.3.f donne l’allure de la vitesse de rotation et du couple électromagnétique de la machine 
synchrone à aimants permanents pour une consigne de vitesse de 400 rad/s (Cr=5N.m). La figure 
II.3.g montre les courants id et iq de la machine. On peut remarquer sur ces deux figures l’influence 
de l’instabilité des tensions d’entrée sur les performances de la machine. 
 
Dans cette partie, on utilise une batterie pour générer les tensions d’entrée de l’onduleur. Une autre 
solution consiste à utiliser un redresseur de courant à modulation de largeurs d’impulsions. Ce 
redresseur peut être selon le cas, un redresseur à deux, trois ou cinq niveaux. 
 

III. Topologies utilisant un seul redresseur à MLI 
 
Diverses topologies peuvent être conçues : 
- Cascade utilisant un redresseur de courant à MLI à deux niveaux 
- Cascade utilisant un redresseur de courant à MLI à trois niveaux à structure NPC 
- Cascade utilisant un redresseur de courant à MLI à cinq niveaux à structure NPC 
 
III.1  Cascade un redresseur de courant à MLI à deux niveaux – Onduleur de tension à cinq 
niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
 
Dans cette partie, nous présentons une cascade permettant de réaliser un changeur de fréquence 
ayant en sortie un onduleur de tension à cinq niveaux. Le pont d’entrée de cette cascade est 
constitué d’un redresseur de courant à modulation de largeurs d’impulsions à deux niveaux. Pour la 
commande de ce redresseur, toutes les stratégies de commande possibles pour les onduleurs à deux 
niveaux sont utilisables pour le redresseur. Dans ce cas, nous avons choisi la commande par 
hystérésis en courant. La structure de la cascade est donnée par la figure suivante : 

 
Figure II.4 Structure de la cascade un redresseur de courant à MLI à deux niveaux – 

onduleur de tension à cinq niveaux – MSAP. 
 
 
III.1.1  Modélisation du redresseur de courant à MLI à deux niveaux 
 
La structure du redresseur de courant à MLI à deux niveaux est celle de la figure suivante : 



 

 

              
Figure II.5 Structure du redresseur de courant à MLI à deux niveaux 

 
La commande complémentaire utilisée est la suivante: 
 

1011 rr BB =  

                                                 2021 rr BB =                                                               (II.2)  

3031 rr BB =  

 
Le modèle de connaissance du redresseur a la forme suivante : 

                                                  VkM = Frk1 . Ured                                                           (II.3)  
Avec Frki : Fonction de connexion de l’interrupteur TDrki. 
 
Les tensions d’entrée du redresseur sont données par le système suivant : 
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Le courant de sortie du redresseur, en fonction des fonctions de connexion des interrupteurs et des 
courants d’entrée, a la forme suivante : 
 

                                            331221111 ... resriresrresrred iFiFiFI ++=                                                  (II.5)  

 
III.1.2 Stratégie de contrôle du redresseur 
 
Toutes les stratégies de commande possibles pour les onduleurs à deux niveaux sont utilisables pour 
le redresseur de courant à deux niveaux. Dans notre cas, pour avoir un courant le plus sinusoïdal 
possible, on utilise la commande par hystérésis en courant dont l’algorithme est donné par le 
système (II.6) 
 
                                                 Si  εk ≥ ∆i  ⇒ Brks=0 
                                                 Si  εk ≤ -∆i  ⇒ Brks=1                                                                    (II.6)  
                                                 εk = iresk - Iresf 

∆i étant la largeur de la bande d’hystérésis. 



 

Les courants de référence Irefk ont la forme suivante : 
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III.1.3 Modélisation du filtre intermédiaire 
 

Dans ce cas, le filtre intermédiaire a l’allure suivante : 

 
Figure II.6 Structure du filtre intermédiaire 

 

Il faut remarquer que les équations du filtre intermédiaire sont identiques à ceux de la première cascade (avec une batterie). 

 
III.1.4 Résultats de simulation : 
 

Figure II.7.a  Tensions Uc1 et Uc3 du filtre capacitif et la différence Uc1-Uc3. 

Figure II.7.b  Tensions Uc2 et Uc4 du filtre capacitif et la différence Uc2-Uc4. 



 

 

Figure II.7.c Tension et courant de sortie  du redresseur 

 
Figure II.7.d  Tension du réseau Vres1, Courant du réseau ires1 et sa référence iref1 

Figure II.7.e Courants id1 et id4 d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 

Figure II.7.f Courants id2 et id3 d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 



 

Figure II.7.g Courant id0 d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 

Figure II.7.h Vitesse et couple de la MSAP pour une consigne de vitesse de 400 rd/s 
 

Figure II.7.i Courants id et iq de la MSAP 
 

III.1.5 Interprétation des résultats 
 

Les figures précédentes donnent les caractéristiques de la cascade dont la structure est donnée à la 
figure IV.5. 
L’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC est commandé par la triangulo-sinusoïdale à 
quatre porteuses bipolaires. Le réseau triphasé alimentant le redresseur de courant à MLI à deux 
niveaux a une tension de 48 V et une fréquence de 50 Hz. L’amplitude des courants de référence du 
réseau triphasé alimentant le redresseur est de 15 A. La machine synchrone à aimants permanents 
est commandée en vitesse pour une consigne de 400 rad/s (Cr=5 N.m). Les capacités du filtre 
intermédiaire sont égales (C1=C2=C3=C4=20mF) 
Les figures II.7.a et b montrent les tensions Uc1 et Uc3 obtenues à l’entrée de l’onduleur à cinq 
niveaux. On remarque que ces tensions sont croissantes, pratiquement identiques et que la 



 

différence Uc1-Uc3 ne dépasse pas 2V et est donc très faible. De même pour les tensions Uc2 et Uc4 
qui sont décroissantes et dont la différence Uc2-Uc4 est très petite. 
La tension redressée Ured croît légèrement jusqu’à 805V et reste constante. Cette tension correspond 
à l’équilibre énergétique. 
Le courant ires1 suit bien sa référence (iref1). Ce courant est en phase avec la tension de réseau Vres1. 
Les courants id1(resp id2) et id4 (resp id3) ont la même allure mais sont inversés. Les courants id1 et id4 
ne présentent que des impulsions. Le courant id0 a une valeur moyenne pratiquement nulle. 
La figure II.7.h donne l’allure de la vitesse de rotation et du couple électromagnétique de la 
machine synchrone à aimants permanents pour une consigne de vitesse de 400 rad/s (Cr=5N.m). La 
figure II.7.i donne l’allure des courants d’axes d et q. On peut voir sur ces figures l’influence de 
l’instabilité des tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux sur les performances de la machine 
synchrone à aimants permanents (forte ondulation des courants id , iq et couple électromagnétique).  
 

III.2  Cascade un redresseur de courant à MLI à trois niveaux – onduleur de tension à cinq 
niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
 

La structure de la cascade est donnée à la figure suivante 

 
Figure II.8. Structure de la cascade Redresseur  de courant à MLI à trois niveaux – Onduleur 
MLI à cinq niveaux – Machine  synchrone à aimants permanents 
 

Le schéma du redresseur à MLI à trois niveaux est donné ci après : 

 
Figure II.9 . Structure du redresseur de courant à MLI à trois niveaux 

 
III.2.1  Modélisation du redresseur de courant à trois niveaux : 



 

 

La commande complémentaire est définie comme suit [Berk 95]: 
 

rkrk BB 41 =  

                               rkrk BB 32 =                                                           (II.8) 
 

En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, la tension VKMr est donnée par l’équation 
suivante : 
 

)].(.).(.[ 43432121 ccrkrkccrkrkkMr UUFFUUFFV +−+=                               (II.9) 
 

Les fonctions de connexion des demi-bras en fonction de celles des interrupteurs sont données 
comme suit : 
 

rkrk
b
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                                 rkrk
b

rk FFF 430 .=                                                                       (II.10)  

 

En remplaçant II.10 dans II.9, on obtient: 
 

   )].([)].([ 430211 cc
b

rkcc
b

rkkMr UUFUUFV +−+=                                          (II.11) 
 

Les équations des courants sont données par le système suivant: 
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III.2.2  Stratégie de contrôle du redresseur 
 

Comme dans le cas précédent, la stratégie de commande choisie pour le redresseur de courant à 
MLI à trois niveaux est l’hystérésis en courant. [Berk95]  
L’algorithme de la commande par hystérésis en courant se résume pour une phase k par le système 
suivant : 
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III.2.3 Modélisation du filtre intermédiaire : 
 

La structure du filtre intermédiaire est celui de la figure suivante : 
 

 

 

 

 



 

 
Figure II.10 Structure du filtre intermédiaire 

 
Le modèle du filtre intermédiaire de la cascade est défini par le système suivant : 
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III.2.4  Résultats de simulation 
 

Figure II.11.a Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence 
 

Figure II.11.b Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence 
 
 



 

 

Figure II.11.c Courants id1 et id4 d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 

Figure II.11.d Courants id2 et id3 d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 

Figure II.11.e Courant id0 d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 

 
Figure II.11.f  Tension Vres1, courant ires1 et sa référence iref1  et courant id0r  



 

Figure II.11.g  Courants id1r et id2r du redresseur à trois niveaux 

Figure II.11.h  Vitesse de rotation et vitesse de référence et couple électromagnétique 
 

 
Figure II.11.i Courants d’axe d (id) et  d’axe q (iq) de la machine synchrone à aimants 

permanents 
 

III.2.5 Interprétation des résultats 
 
Les figures précédentes donnent les caractéristiques de la cascade dont la structure est donnée par la 
figure II.8. 
 
L’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC est commandé par la triangulo-sinusoïdale à 
quatre porteuses bipolaires. Le réseau triphasé alimentant le redresseur de courant à trois niveaux a 
une tension de 48 V et une fréquence de 50 Hz. L’amplitude des courants de référence du réseau 
triphasé alimentant le redresseur est de 15 A. La machine synchrone à aimants permanents est 



 

commandée en vitesse pour une consigne de 400 rad/s (Cr=5 N.m). Les capacités du filtre 
intermédiaire sont égales (C1=C2=C3=C4=20mF), R=0.25Ω et L=1mH.  
 
Le redresseur de courant à trois niveaux est commandé par la stratégie d’hystérésis en courant 
(∆i=0.1). 
 
Les figures II.11.a  montrent les tensions Uc1 et Uc3 obtenues à l’entrée de l’onduleur à cinq 
niveaux. On remarque que ces tensions sont croissantes et que la différence Uc1-Uc3 est très faible 
(<2V). De même pour les tensions Uc2 et Uc4 qui sont décroissantes et dont la différence Uc2-Uc4 est 
pratiquement nulle.  
 
Les courants de phase du réseau  suivent parfaitement leurs références et sont en phase avec les 
tensions du réseau (figure II.11.f) 
 
Les figures II.11.f  à II.11g  donnent l’allure des courants redressés du redresseur de courant à trois 
niveaux. On remarque que les courants id1r et id2r ont la même forme et sont inversés l’un par 
rapport à l’autre. Le courant id0r a une valeur moyenne nulle. 
 
Les courants id1(resp id2) et id4 (resp id3) ont la même allure mais sont inversés. Le courant id0 a une 
valeur moyenne nulle. 
 
Les figures II.11h et II.11.i donnent les performances de la machine synchrone à aimants 
permanents. l’allure de la vitesse de rotation et du couple électromagnétique ainsi que celles des 
courants d’axe d et q montrent que l’instabilité des tensions d’entrée de l’onduleur ont une 
mauvaise influence sur les performances de la machine. 
 
III.3  Cascade un redresseur de courant à MLI à cinq niveaux – onduleur de tension à cinq 
niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 

 
Les onduleurs à cinq niveaux sont naturellement réversibles. Ainsi, ils peuvent fonctionner en 
onduleur et ainsi transférer de l’énergie de la source de tension continue à la source de courant 
alternatif ou bien fonctionner en redresseur et assurer alors le transfert énergétique dans le sens 
inverse. 
 
On adopte la convention générateur pour la source de courant alternatif et la convention récepteur 
pour la source de tension continue. Les modèles élaborés précédemment pour les onduleurs à cinq 
niveaux sont valables pour ces redresseurs en tenant compte des nouvelles conventions.  
 
Les stratégies présentées précédemment pour les onduleurs à cinq niveaux sont valables pour ce 
redresseur. 
 
Le redresseur de courant à cinq niveaux est représenté à la figure suivante : 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
Figure II.12. Structure du redresseur de courant à MLI à cinq niveaux 

 
La structure de la cascade est donnée à la figure suivante : 
 

 
Figure II.13 Structure de la cascade un redresseur de courant à cinq niveaux – onduleur de 

tension à cinq niveaux – machine synchrone à aimants permanents 
 
 
III.3.1 Modélisation du filtre intermédiaire 

 
Le filtre intermédiaire dans ce cas est représenté à la figure II.14 : 

 
 



 

 
Figure II.14 Structure du filtre intermédiaire 

 

Le modèle de ce filtre est donné par le système suivant : 
 

                                                 
1122

1

1

)(
.

dredddredd

c iiii
dt

Ud
C −+−=  

                                         11
2

2

)(
. dredd

c ii
dt

Ud
C −=  

                                         
redddreddd

c iiii
dt

Ud
C

4433

3

3

)(
. −+−=                                   (II.15) 

                                                 
44

4

4

)(
.

dredd

c ii
dt

Ud
C +−=  

 

III.3.2 Résultats de simulation 

 
Figure II.15.a Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence Uc1-Uc3 

Figure II.15.b Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence Uc2-Uc4 



 

 

Figure II.15.c Courants d’entrée id1 et id4 de l’onduleur à cinq niveaux 
 

Figure II.15.d Courants d’entrée id2 et id4 de l’onduleur à cinq niveaux  
 
 
 

Figure II.15.e  Courant id0  d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 

Figure II.15.f Tension Vres1 et courants ires1 et iref1 ainsi que le courant id0red  



 

Figure II.15.g Courants id1red et id4red de sortie du redresseur à cinq niveaux 
 

Figure II.15.h Courants id2red et id3red de sortie du redresseur à cinq niveaux 
 

Figure II.15.i Vitesse et couple de la machine pour une consigne de 400rd/s  
 

Figure II.15.j  Courants d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 



 

III.3.3  Interprétation des résultats 
 
Les figures précédentes (II.15.*) donnent les caractéristiques de la cascade dont la structure est 
donnée figure II.13. 
 
L’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC est commandé par la triangulo-sinusoïdale à 
quatre porteuses bipolaires. Le réseau triphasé alimentant le redresseur de courant à cinq niveaux a 
une tension de 48 V et une fréquence de 50 Hz. L’amplitude des courants de référence du réseau 
triphasé alimentant le redresseur est de 15 A. La machine synchrone à aimants permanents est 
commandée en vitesse pour une consigne de 400 rad/s (Cr=5 N.m). Les capacités du filtre 
intermédiaire sont égales (C1=C2=C3=C4=20mF), R=0.25Ω et L=10mH.  
 
Le redresseur de courant à cinq niveaux est commandé par la stratégie d’hystérésis en courant 
(∆i=0.1). 
 
Les figures II.15.a  montrent les tensions Uc1 et Uc3 obtenues à l’entrée de l’onduleur à cinq 
niveaux. On remarque que ces tensions sont croissantes et que la différence Uc1-Uc3 est très faible. 
De même pour les tensions Uc2 et Uc4 qui sont décroissantes et dont la différence Uc2-Uc4 est 
pratiquement nulle. 
On constate que les pentes des courbes de tension sont moins importantes que dans le cas du 
redresseur à trois niveaux. 
Les courants de phase du réseau  suivent bien leurs références et sont en phase avec les tensions du 
réseau. 
 
Les figures II.15.f  à II.15.h  donnent l’allure des courants redressés du redresseur de courant à cinq 
niveaux. On remarque que les courants id1red et id4red ont la même forme et sont inversés  
l’un par rapport à l’autre. Les courants id2red et id3red ne présentent que des impulsions. Le courant 
id0red a une valeur moyenne nulle. 
 
Les courants id1(resp id2) et id4 (resp id3) ont la même allure mais sont inversés. Le courant id0 a une 
valeur moyenne nulle. 
 
Les figures II.15.i et j montrent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
pour une consigne de vitesse de 400 rad/s (Cr=5N.m). On remarque sur ces courbes l’influence de 
l’instabilité des tensions. 
 

IV. Topologies utilisant deux redresseurs à MLI 
 
Dans la partie précédente, nous avons utilisé un seul redresseur pour la génération des quatre 
tensions continues d’entrée de l’onduleur de tension à MLI  à structure NPC. 

Dans cette partie, nous utiliserons deux redresseurs de courants pour générer ces tensions. 
 
Pour cela, deux topologies peuvent être conçues : 
- Cascade utilisant deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux 
- Cascade utilisant deux redresseurs de courant à MLI à trois niveaux à structure NPC 
 
IV.1 Cascade deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux – onduleur de tension à cinq 
niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
 



 

Un autre type de cascade utilisant deux redresseurs pour la génération des tensions continues 
d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux peut être envisagé. La structure de cette cascade est 
donnée à la figure II.16 : 
 

 
Figure II.16  Structure de la cascade deux redresseurs à MLI à deux niveaux – onduleur de 

tension à cinq niveaux – MSAP 
 

IV.1.1 Modélisation du filtre intermédiaire 
 
Pour la cascade de la figure II.16, le filtre intermédiaire a l’allure suivante : 

 
Figure II.17 Structure du filtre intermédiaire 

 
 
Le modèle du filtre intermédiaire est donné par le système suivant : 
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IV.1.2 Résultats de simulation 
 

Figure II.18.a  Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence Uc1-Uc3 

Figure II.18.b  Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence Uc2-Uc4 
 

Figure II.18.c  Courants d’entrée id1 et id4 de l’onduleur à cinq niveaux 
 

Figure II.18.d  Courants d’entrée id2 et id3 de l’onduleur à cinq niveaux 



 

 

Figure II.18.e Courant d’entrée id0 de l’onduleur à cinq niveaux 

Figure II.18.f Tensions de sortie Ured1 et Ured2 des redresseurs n°1 et 2 

Figure II.18.g  Courants redressés ired1 et ired2 des redresseurs n°1 et 2 
 

Figure II.18.h Tension de réseau , Courant de réseau et référence pour  
les redresseurs n°1 et 2 

 
 



 

Figure II.18.i  Vitesse et couple de la machine pour une consigne de 400 rad/s 
 

Figure II.18.j   Courants d’axe d (id) et d’axe q (iq) de la machine 
 
IV.1.3 Interprétation des résultats 
 
Les figures précédentes (II.18.*) donnent les caractéristiques de la cascade dont la structure est 
donnée à la figure II.16. 
L’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC est commandé par la triangulo-sinusoïdale à 
quatre porteuses bipolaires. Le réseau triphasé alimentant les deux redresseurs de courant à deux 
niveaux a une tension de 48 V et une fréquence de 50 Hz. L’amplitude des courants de référence du 
réseau triphasé alimentant le redresseur est de 15 A.  Les deux redresseurs de courant sont 
commandés par la stratégie d’hystérésis en courant. La machine synchrone à aimants permanents 
est commandée en vitesse pour une consigne de 400 rad/s (Cr=5 N.m). Les capacités du filtre 
intermédiaire sont égales (C1=C2=C3=C4=20mF). R=0.25Ω et L=10mH. 
 
Les figures II.18.a et b montrent les tensions Uc1 et Uc3 obtenues à l’entrée de l’onduleur à cinq 
niveaux. On remarque que ces tensions sont croissantes et que la différence Uc1-Uc3 est inférieure à 
1V et est donc très faible. De même pour les tensions Uc2 et Uc4 qui sont décroissantes et dont la 
différence Uc2-Uc4 est pratiquement nulle. 
Les tensions redressées Ured1 et Ured2 sont constantes et égales à 400 V. 
 
Les courants de phase des réseaux des redresseurs n°1 et n°2  suivent bien leurs références et sont 
en phase avec les tensions de réseau. 
 
La figure II.18. donne l’allure des courants redressés des redresseurs n°1 et n°2. 
 



 

Les courants id1(resp id2) et id4 (resp id3) ont la même allure mais sont inversés. Le courant id0 a une 
valeur moyenne nulle. La figure II.18.i  donne l’allure de la vitesse de rotation et du couple 
électromagnétique de la machine synchrone à aimants permanents pour une consigne de vitesse de 
400 rad/s (Cr=5N.m) et la figure II18.j l’allure des courants id et iq. On voit bien sur ces figures 
l’influence de l’instabilité des tensions continues d’entrée de l’onduleur sur les performances de la 
machine. 
 
IV.2 Cascade deux redresseurs de courant à MLI à trois niveaux – onduleur de tension à cinq 
niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
 
La structure de la cascade est donnée à la figure suivante : 

 
Figure II.19  Structure de la cascade deux redresseurs à MLI à trois niveaux – onduleur de 

tension à cinq niveaux – MSAP 
 
IV.2.1 Modélisation du filtre intermédiaire 
 
Pour la cascade de la figure II.19, le filtre intermédiaire a l’allure suivante : 

 
Figure II.20 Structure du filtre intermédiaire 

 
 
Le modèle du filtre intermédiaire est donné par le système suivant : 
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IV.2.2 Résultats de simulation 
 

Figure II.21.a Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence Uc1-Uc3 

Figure II.21.b Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence Uc2-Uc4 

Figure II.21.c Courants d’entrée id1 et id4 de l’onduleur à cinq niveaux 



 

 

Figure II.21.d Courants d’entrée id2 et id3 de l’onduleur à cinq niveaux  

Figure II.21.e Courant d’entrée id0 de l’onduleur à cinq niveaux 

  
Figure II.21.f Courants de sortie id1r1, id2r1 et id0r1 du redresseur n°1 

Figure II.21.g Courants de sortie id1r2, id2r2 et id0r2 du redresseur n°2 



 

 
 

Figure II.21.h  Tension de réseau, courants de réseau et courants de référence alimentant les 
redresseurs 1 et 2 

 

Figure II.21.i Vitesse et couple de la machine pour une consigne de vitesse de 400 rad/s 

 
Figure II.21.j Courants d’axe d (id) et d’axe q (iq) de la machine 

 
 
IV.2.3 Interprétation des résultats 
 
Les figures précédentes donnent les caractéristiques de la cascade dont la structure est donnée à la 
figure II.19. 
L’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC est commandé par la triangulo-sinusoïdale à 
quatre porteuses bipolaires. Le réseau triphasé alimentant les deux redresseurs de courant à trois 
niveaux a une tension de 48 V et une fréquence de 50 Hz. L’amplitude des courants de référence du 
réseau triphasé alimentant les redresseurs est de 15 A.  Les deux redresseurs de courant sont 



 

commandés par la stratégie d’hystérésis en courant. La machine synchrone à aimants permanents 
est commandée en vitesse pour une consigne de 400 rad/s (Cr=5 N.m). Les capacités du filtre 
intermédiaire sont égales (C1=C2=C3=C4=20mF). R=0.25Ω et L=10mH. 
 
Les figures II.21.a et b montrent les tensions Uc1 et Uc3 obtenues à l’entrée de l’onduleur à cinq 
niveaux. On remarque que ces tensions sont croissantes et que la différence Uc1-Uc3 est inférieure à 
1V et est donc très faible. De même pour les tensions Uc2 et Uc4 qui sont décroissantes et dont la 
différence Uc2-Uc4 est pratiquement nulle. 
 
Les courants de phase des réseaux des redresseurs n°1 et n°2  suivent bien leurs références et sont 
en phase avec les tensions du réseau (fig II.21.h) 
 
Les figures II.21.e et f donnent l’allure des courants redressés des redresseurs n°1 et n°2. 
 
Les courants id1(resp id2) et id4 (resp id3) ont la même allure mais sont inversés. Le courant id0 a une 
valeur moyenne nulle. Les figures II.21.i et j donnent les performances de la machine synchrone à 
aimants permanents pour une consigne de vitesse de 400 rad/s (Cr=5N.m). On remarque l’influence 
néfaste de l’instabilité des tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux sur ses performances. 
 
V. Cascade quatre redresseurs de courant à MLI à deux niveaux – onduleur de tension à cinq 
niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
 
La structure de la cascade est donnée à la figure suivante : 

 
Figure II.22 Structure de la cascade quatre redresseurs à MLI à deux niveaux – onduleur à 

cinq niveaux – Machine synchrone à aimants permanents 
 



 

V.1 Modélisation du filtre intermédiaire 
La structure du filtre est donnée à la figure II.23 

                            
Figure II.23 Structure du filtre intermédiaire 

 
Le modèle de ce filtre est défini par le système suivant : 
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Les quatre redresseurs de courant à MLI à deux niveaux utilisés dans cette cascade sont identiques à 
celui présenté précédemment (Fig II.5). 

 
V.2 Résultats de simulation 
 
 

 
Figure II.24.a Tensions Uc1 et Uc3 et la différence Uc1-Uc3 



 

Figure II.24.b Tensions Uc2 et Uc4 et la différence Uc2-Uc4 
 

Figure II.24.c Courants d’entrée id1 et id4 de l’onduleur à cinq niveaux 
 

Figure II.24.d Courants d’entrée id2 et id3 de l’onduleur à cinq niveaux 

 
Figure II.24.e Courant d’entrée id0 de l’onduleur à cinq niveaux  

 



 

 
Figure II.24.f  Courants de sortie des redresseurs 1, 2, 3 et 4 

 

 

Figure II.24.g  Tensions de réseau, courants de réseau et leurs références  
pour les redresseurs 1, 2, 3 et 4 



 

 

Figure II.24.h Vitesse et couple de machine pour une consigne de 400 rad/s 
 

Figure II.24.i Courants d’axe d (id) et d’axe q (iq) de la machine 
 
 
V.3 Interprétation des résultats 

 
Les figures précédentes donnent les caractéristiques de la cascade dont la structure est donnée à la 
figure IV.22. 
L’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC est commandé par la triangulo-sinusoïdale à 
quatre porteuses bipolaires. Le réseau triphasé alimentant les quatre redresseurs de courant à deux 
niveaux a une tension de 48 V et une fréquence de 50 Hz. L’amplitude des courants de référence du 
réseau triphasé alimentant les différents redresseurs est de 15 A. La machine synchrone à aimants 
permanents est commandée en vitesse pour une consigne de 400 rad/s (Cr=5 N.m). Les capacités du 
filtre intermédiaire sont égales (C1=C2=C3=C4=20mF). R=0.25 Ω et L=1mH. 
 
Les figures IV.24.a et b montrent les tensions Uc1 , Uc3  et Uc2 , Uc4 obtenues à l’entrée de 
l’onduleur à cinq niveaux. On remarque que ces tensions sont croissantes, que la différence Uc1-Uc3 
est d’environ 1V et est donc très faible. De même pour les tensions Uc2 et Uc4 qui sont décroissantes 
et dont la différence Uc2-Uc4 est pratiquement nulle. 
 
Les courants de phase du réseau des redresseurs n°1, n°2, n°3 et n°4  suivent bien leurs références. 
 
Les figures IV.24.e et f donnent l’allure des courants redressés des redresseurs n°1, 2, 3 et 4. 
 
Les courants id1(resp id2) et id4 (resp id3) ont la même allure mais sont inversés. Le courant id0 a une 
valeur moyenne nulle. 



 

 
La figure IV.24.h donne l’allure de la vitesse de rotation et du couple électromagnétique de la 
machine synchrone à aimants permanents pour une consigne de vitesse de 400 rd/s (Cr=5N.m). 
 
Conclusion 

 
Dans cette partie, nous avons étudié différents changeurs de fréquence ayant l’onduleur triphasé à 
cinq niveaux comme pont de sortie. 

 
- Cascade d’une batterie – onduleur de tension à cinq niveaux – machine synchrone à aimants 

permanents. 
- Cascade d’un redresseur de courant à deux niveaux à MLI – onduleur de tension à cinq niveaux 

– machine synchrone à aimants permanents. 
- Cascade de deux redresseurs de courants à deux niveaux à MLI – onduleur de tension à cinq 

niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
- Cascade de quatre redresseurs de courants à deux niveaux à MLI – onduleur de tension à cinq 

niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
- Cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux à MLI – onduleur de tension à cinq niveaux 

– machine synchrone à aimants permanents. 
 

On a montré particulièrement le déséquilibre entre les tensions Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4 dans plusieurs 
cas. On a montré aussi dans ce chapitre l’utilisation des onduleurs triphasés à cinq niveaux en 
redresseur de courant. 
L’utilisation des redresseurs de courant à deux, trois ou cinq niveaux commandés par hystérésis en 
courant permet d’avoir un courant côté réseau le plus sinusoïdal possible et un facteur de puissance 
proche de l’unité. 
On remarque surtout que le déséquilibre des tensions d’entrée de l’onduleur est moins important 
dans le cas de l’utilisation d’un redresseur de courant à cinq niveaux. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE 3  
 
 

ASSERVISSEMENT LINEAIRE DES 
CASCADES A CINQ NIVEAUX 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

I. Introduction 
 
Lors du chapitre précédent, nous avons étudié des changeurs de fréquence à pont de sortie 
multiniveaux (cinq niveaux) et mis en évidence le problème de la dérive des quatre tensions 
d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC ainsi que l’effet de cette 
fluctuation sur les performances de la conduite de la machine synchrone à aimants permanents. 
 
Pour obtenir côté réseau un faible taux d’harmoniques des courants et un facteur de puissance 
unitaire (le plus proche possible de l’unité), nous avons choisi au chapitre précédent une commande 
par hystérésis des courants appelés par l’étage redresseur. 
 
Dans ce chapitre, nous proposons : 
- d’asservir les courants d’alimentation des redresseurs MLI à deux, trois ou cinq niveaux afin 

d’avoir un facteur de puissance le plus proche possible de l’unité côté réseau.  
- de réguler les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux en agissant sur le ou les 

redresseurs. 
 
Ces asservissements permettent en outre d’utiliser des capacités de valeurs raisonnables. Ce dernier 
point est très important surtout dans le domaine des grandes puissances (traction électrique....) pour 
lequel ces changeurs de fréquence sont destinés. 
 
Pour chaque cascade étudiée lors du chapitre précédent, nous débuterons par l’asservissement des 
courants d’entrée et tension de sortie du redresseur MLI à deux trois ou cinq niveaux.[Labri95.1]  
Nous utiliserons dans un premier temps la même régulation pour les courants (hystérésis) en 
ajoutant un régulateur pour la tension de sortie du redresseur à deux niveaux. Puis nous 
remplacerons la régulation du courant (hystérésis) [Klab96] [Bode01] [March92]  par une boucle 
de courant utilisant un régulateur (PI).[Berk95][March92] [Segu96] 
Nous détaillerons les asservissements des courants d’entrée et de la tension de sortie du redresseur 
MLI à deux niveaux puis nous montrerons l’extrapolation  de la méthodologie utilisée pour les 
redresseurs à MLI à trois et cinq niveaux.[Chen97][Hiti94.1][Ishi00] 
 
Comme application de cette étude, nous présenterons les performances de ces asservissements 
utilisés avec les cascades suivantes : 
 
- Cascade nécessitant un redresseur de courant à deux niveaux à MLI – onduleur de tension à cinq 

niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
 
- Cascade nécessitant un redresseur de courant à trois niveaux à MLI – onduleur de tension à cinq 

niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
 
- Cascade nécessitant un redresseur de courant à cinq niveaux à MLI – onduleur de tension à cinq 

niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
 
- Cascade nécessitant deux redresseurs de courants à deux niveaux à MLI – onduleur de tension à 

cinq niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
 
- Cascade nécessitant deux redresseurs de courants à trois niveaux à MLI – onduleur de tension à 

cinq niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
- Cascade utilisant quatre redresseurs de courants à deux niveaux à MLI – onduleur de tension à 

cinq niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 



 

II. Asservissement du redresseur de courant à deux niveaux à MLI 
 
II.1 Principe général 
 
Chaque phase k (k=1, 2 ou 3) du réseau triphasé alimentant le pont redresseur triphasé à deux 
niveaux peut être modélisé par un circuit R L. La tension Vresk est celle de la phase k du réseau 
triphasé et Vk la tension liée au bras k du redresseur. 
Etant donné que les composantes homopolaires des courants et tensions d’entrée du redresseur 
triphasé à deux niveaux sont nulles, on asservira uniquement les courants de deux phases du réseau. 
 
La boucle de tension impose la valeur efficace Ie des courants de référence du réseau. Pour 
modéliser cette boucle de tension, on utilise le principe de la conservation de la puissance 
instantanée avec l’hypothèse d’un redresseur sans pertes. [Labri95.1] 
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En négligeant les pertes par effet Joule dans les résistances R du réseau, on obtient : 
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En supposant les courants de réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions Vresk 
correspondantes, on peut écrire: 
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avec k =1, 2, 3 
 
La figure  montre le schéma de principe de l’asservissement global du redresseur triphasé. Cet 
asservissement nécessite la mesure des trois courants Ires1, Ires2 et ich et de la tension de sortie Uc 

 

 

 

 

 
 



 

Figure 
III.1. Principe général de l’asservissement du redresseur triphasé à deux niveaux 

 
 
II.2 Asservissement  du redresseur triphasé à MLI  à deux niveaux en utilisant un régulateur 
IP pour la tension et l’hystérésis en courant 
 
Nous choisissons pour la boucle de tension un régulateur intégrateur – proportionnel (IP). La boucle 
de tension est présentée sur la figure suivante : 

 
 

Figure III.2. Algorithme de réglage de la tension Ured du redresseur triphasé MLI à deux 
niveaux utilisant un régulateur IP 

 
Dans le cas d’un redresseur de courant à MLI à deux niveaux alimentant un onduleur de tension 

MLI à cinq niveaux à structure NPC, le courant 
ch

i est donné comme suit : 
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Pour la boucle de courant, nous utilisons l’hystérésis en courant dont l’algorithme est présenté au 
chapitre précédent. 
 
II.2.1 Résultats de simulations 
 

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de simulation pour un redresseur de courant à MLI à 
deux niveaux comportant un régulateur IP de tension et l’hystérésis en courant. 

 
 
 

                
 

Figure III.3. Tension Ured et sa référence, tension  Vres1 , courant ires1 et courant de référence 
iref1 du réseau. 

 
 

                 
 

Figure III.4 Tensions Uc1 et Uc3 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc1-Uc3 

 

 
 

                    
Figure III.5 Tensions Uc2 et Uc4 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc2-Uc4 

 



 

                                               
 

Figure III.6 Courant I red de sortie du redresseur 
 

                          
Figure III.7.a Vitesse réelle et vitesse de référence  et couple électromagnétique 

 

                    
Figure III.7.b Courant d’axe d (i d) et courant d’axe q (iq) 

 

                                           
Figure III.7.c Courant i1 

Figure III.7 Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 



 

II.2.2 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur IP pour la 
tension + hystérésis en courant)  pour commander le redresseur de courant MLI à deux niveaux 
pour la cascade un redresseur de courant à MLI à deux niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. On réalise ainsi la régulation 
de la tension Ured et des courants de réseau alimentant le redresseur. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 
 
La figure III.3 montre que la tension Ured suit parfaitement sa référence (800V). On lui applique un 
saut de consigne de 800 à 900V à l’instant t=1s. La tension répond parfaitement à cette 
perturbation. Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est 
en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure III.4 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est inférieure à 1V. 
La figure III.5 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-Uc4 
est inférieure à 1V.  
Le courant redressé Ired est donné à la figure III.6. 
Les figures III.7.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur. 
 
II.3 Asservissement  du redresseur triphasé à MLI  à deux niveaux en utilisant un PI de 
tension et un PI de courant 

 
II.3.1 Régulation de la tension 
 
Pour la boucle de tension, on utilise un régulateur PI (Proportionnel - Intégral). L’algorithme de 
commande de la tension de sortie Ured du redresseur à deux niveaux est donné à la figure III.8. 
 

 
 

Figure III.8. Algorithme de commande de la tension de sortie Ured du redresseur de courant 
triphasé à MLI à deux niveaux  



 

II.3.2 Régulation du courant 
 
Les courants de réseau des phases 1 et 2 sont contrôlés par des régulateurs PI . L’algorithme de la 
boucle de courant est donné à la figure III.9. Sur ce schéma, la fonction de transfert H(s) s’exprime 
comme suit : 
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Figure III.9. Algorithme de commande des courants de réseau  iresk du redresseur de courant 
triphasé à MLI à deux niveaux. 

 
 
II.3.3 Résultats de simulation 
 

Nous présentons les résultats de simulation pour un redresseur de courant à MLI à 
deux niveaux comportant un régulateur PI de tension et un régulateur PI de courant. 

 
 

                     
 

 
Figure III.10. Tension Ured et sa référence, tension  Vres1 , courant ires1 et courant de référence 

iref1 du réseau. 
 



 

                          
Figure III.11 Tensions Uc1 et Uc3 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc1-Uc3 

 
 

                       
Figure III.12 Tensions Uc2 et Uc4 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc2-Uc4 

 
 

                                                
Figure III.13 Courant I red de sortie du redresseur 

 
 
 

                      
Figure III.14.a Vitesse réelle et vitesse de référence  et couple électromagnétique 

 



 

 

                          
Figure III.14.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 
 

                                                   
Figure III.14.c Courant i 1 

 
Figure III.14.*  Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
II.3.4 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur PI pour la 
tension + régulateur PI pour les courants de réseau)  pour commander le redresseur de courant MLI 
à deux niveaux pour la cascade un redresseur de courant à MLI à deux niveaux – onduleur de 
tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. On 
réalise ainsi la régulation de la tension Ured et des courants de réseau alimentant le redresseur. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 
 
La figure III.10 montre que la tension Ured suit parfaitement sa référence (800V). On lui applique un 
saut de consigne de 800 à 900V à l’instant t=1s. La tension répond parfaitement à cette 
perturbation. Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est 
en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure III.11 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est inférieure à 1V. 
La figure III.12 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 est inférieure à 1V.  
Le courant redressé Ired est donné à la figure III.13. 
Les figures III.14.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur. 



 

 
III. Asservissement du redresseur de courant à trois niveaux à MLI 
 
III.1 Principe général 
 
Comme pour le redresseur de courant à deux niveaux, chaque phase k (k=1,2,3) du 
réseau triphasé alimentant le pont redresseur à trois niveaux (fig II.9) peut être 
modélisé par un circuit R,L. Le modèle de commande du redresseur triphasé  à trois 
niveaux est donné au chapitre précédent (paragraphe III.2.1). 
 
Comme pour les redresseurs à deux niveaux, la boucle de tension impose la valeur efficace du 
courant de référence du réseau. [Klab96] [Lafo00]  
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On suppose que rcrc UU 21 =  et que redrcrc UUU =+ 21                                                                (III.9)  

redreddredd Iii =− 21  

 
On obtient donc : 
 

redreds IUP .=                                                               (III.10)  

 
 
En négligeant les pertes par effet Joule dans les résistances R du réseau, on obtient : 
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La figure III.15 montre le schéma de principe de l’asservissement global du redresseur triphasé de 
courant à MLI à trois niveaux. 
 
La sortie du régulateur de courant impose les fonctions de connexion des interrupteurs et donc des 
demi-bras du redresseur à trois niveaux.  
 
Les tensions Ucx désignent les tensions Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4 d’entrée de l’onduleur de tension à cinq 
niveaux. 
 
 
 



 

 
Figure III.15. Principe général de l’asservissement du redresseur triphasé à trois niveaux 

 
III.2 Asservissement  du redresseur triphasé à MLI à trois niveaux en utilisant un régulateur 
IP pour la tension et l’hystérésis en courant 

 
Nous choisissons pour la boucle de tension un régulateur intégrateur – proportionnel (IP). La boucle 
de tension est identique à celle du cas du redresseur à deux niveaux. 
En ce qui concerne la boucle de courant, on utilise l’hystérésis en courant dont l’algorithme est 
donné au chapitre précédent (paragraphe III.2.2). 
 
III.2.1 Résultats de simulation 
 
Nous présentons les résultats de simulation pour un redresseur de courant à MLI à trois niveaux 
comportant un régulateur IP de tension et un régulateur à hystérésis pour les courants. 

 

                            
Figure III.16. Tension Ured et sa référence, tension  Vres1 , courant ires1 et courant de référence 

iref1 du réseau. 



 

                          
Figure III.17 Tensions Uc1 et Uc3 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc1-Uc3 

 

                        
Figure III.18 Tensions Uc2 et Uc4 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc2-Uc4 

 

                   
Figure III.19  Courants id1red et id2red de sortie du redresseur à trois niveaux 

                                              
Figure III.20 Courant i d0red de sortie du redresseur à trois niveaux 

 



 

                         
Figure III.21.a Vitesse réelle et vitesse de référence  et couple électromagnétique 

 

                    
Figure III.21.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

                                              

                                                   
Figure III.21.c Courant i 1 

 
Figure III.21.*  Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
III.2.2 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur IP pour la 
tension + hystérésis en courant)  pour commander le redresseur de courant MLI à trois niveaux pour 
la cascade un redresseur de courant à MLI à trois niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. On réalise ainsi la régulation 
de la tension Ured et des courants de réseau alimentant le redresseur. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 
 



 

La figure III.16 montre que la tension Ured suit parfaitement sa référence (800V). On lui applique un 
saut de consigne de 800 à 900V à l’instant t=1s. La tension répond parfaitement à cette 
perturbation. Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est 
en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure III.17 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est inférieure à 1V. 
La figure III.18 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 est inférieure à 1V.  
Les figures III.19 et III.20 donnent l’allure des courants de sortie (id1red, id2red et id3red) du redresseur 
de courant à MLI à trois niveaux. 
Les figures III.21.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur. 

 
III.3 Asservissement  du redresseur triphasé à MLI  à trois niveaux en utilisant un PI de 
tension et un PI de courant 
 
On utilise un régulateur PI (Proportionnel - Intégral) pour la tension et un régulateur PI pour les 
courants. L’algorithme de commande de la tension de sortie Ured du redresseur à trois niveaux ainsi 
que celui du courant sont identiques à ceux présentés pour le deux niveaux. 
La stratégie de commande (MLI) utilisée pour le redresseur à trois niveaux est la triangulo-
sinusoïdale à deux porteuses bipolaires. 
Le principe de cette stratégie pour un bras k du redresseur à trois niveaux peut être résumé en deux 
étapes comme suit : 
 
Etape 1 : Détermination des signaux intermédiaires 
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Etape 2 : Détermination du signal Vk2 et des ordres de commande Bks des interrupteurs 
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Comme pour la stratégie à une seule porteuse, cette stratégie est caractérisée par l’indice de 
modulation m et le taux de modulation r. 
 



 

III.3.1 Résultats de simulation 
 
Nous présentons les résultats de simulation pour un redresseur de courant à MLI à trois niveaux 
comportant un régulateur PI de tension et un régulateur PI pour le courant. 

 
 

 

                  
 
Figure III.22. Tension Ured et sa référence, tension  Vres1 , courant ires1 et courant de référence 

iref1 du réseau. 
 
 
 

 

                          
Figure III.23 Tensions Uc1 et Uc3 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc1-Uc3 

 
 
 
 

                     
Figure III.24 Tensions Uc2 et Uc4 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc2-Uc4 



 

                  
Figure III.25  Courants id1red et id2red de sortie du redresseur à trois niveaux 

 

                                               
Figure III.26 Courant i d0red de sortie du redresseur à trois niveaux 

                         
Figure III.27.a Vitesse réelle et vitesse de référence  et couple électromagnétique 

            
Figure III.27.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 



 

                                                
Figure III.27.c Courant i 1 

 
Figure III.27.*  Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
III.3.2 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur PI pour la 
tension + Régulateur PI pour le courant)  pour commander le redresseur de courant MLI à trois 
niveaux pour la cascade un redresseur de courant à MLI à trois niveaux – onduleur de tension à 
MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. On réalise ainsi la 
régulation de la tension Ured et des courants de réseau alimentant le redresseur. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 
 
La figure III.22 montre que la tension Ured suit parfaitement sa référence (800V). On lui applique un 
saut de consigne de 800 à 900V à l’instant t=1s. La tension répond parfaitement à cette 
perturbation. Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est 
en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure III.23 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
croît jusqu’à 12V et se stabilise à cette valeur. 
La figure III.24 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 décroît jusqu’à -12V et se stabilise à cette valeur.  
Les figures III.25 et III.26 donnent l’allure des courants de sortie (id1red, id2red et id3red) du redresseur 
de courant à MLI à trois niveaux. 
Les figures III.27.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur mais sont néanmoins moins importantes que dans le cas 
du redresseur à deux niveaux. 
 
IV. Asservissement du redresseur de courant à cinq niveaux à MLI 
 
IV.1 Principe général 
 
Comme pour le redresseur de courant à deux et trois niveaux, chaque phase k (k=1,2,3) du réseau 
triphasé alimentant le pont redresseur à cinq niveaux (fig II.12) peut être modélisé par un circuit 
R,L. 
 
De même que pour les redresseurs à deux et trois niveaux, la boucle de tension impose la valeur 
efficace du courant de référence du réseau. 
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On suppose que rcrcrcrc UUUU 4321 === = et que redrcrcrcrc UUUUU =+++ 4321   

redreddreddreddredd Iiiii =−−+ 4321                                                 (III.16)  

 
On obtient donc : 

redreds IUP .=                                                         (III.17)  

 
En négligeant les pertes par effet Joule dans les résistances R du réseau, on obtient : 
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Le schéma du principe général est identique à celui présenté précédemment pour le redresseur à 
trois niveaux (fig III.15). 
 
IV.2 Asservissement  du redresseur triphasé à MLI  à cinq niveaux en utilisant un régulateur 
IP pour la tension et l’hystérésis en courant 

 
La boucle de tension utilise un régulateur intégrateur – proportionnel (IP). Le schéma de cette 
boucle de tension est identique à celle du cas du redresseur à deux et trois niveaux. 
Pour la boucle de courant, on utilise une commande par hystérésis en courant dont l’algorithme est 
donné au chapitre I. 
 
IV.2.1 Résultats de simulation 
 
Nous présentons les résultats de simulation pour un redresseur de courant à MLI à cinq niveaux 
comportant un régulateur IP de tension et un régulateur à hystérésis pour le courant. 
 

                 
Figure III.28. Tension Ured et sa référence, tension  Vres1 , courant ires1 et courant de référence 

iref1 du réseau. 



 

                  
Figure III.29 Tensions Uc1 et Uc3 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc1-Uc3 

 

                    
Figure III.30 Tensions Uc2 et Uc4 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc2-Uc4 

 
 

            
Figure III.31  Courants id1red et id2red de sortie du redresseur à cinq niveaux 

 

               
Figure III.32  Courants id3red et id4red de sortie du redresseur à cinq niveaux 

 



 

                                              
Figure III.33  Courant i d0red de sortie du redresseur à cinq niveaux 

 

               
Figure III.34.a Vitesse réelle et vitesse de référence  et couple électromagnétique 

 

              
Figure III.34.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 

                                            
Figure III.34.c Courant i 1 

 

Figure III.34.*  Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 



 

IV.2.2 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur IP pour la 
tension + Régulateur à hystérésis pour le courant)  pour commander le redresseur de courant MLI à 
cinq niveaux pour la cascade un redresseur de courant à MLI à cinq niveaux – onduleur de tension à 
MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. On réalise ainsi la 
régulation de la tension Ured et des courants de réseau alimentant le redresseur. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 
 
La figure III.28 montre que la tension Ured suit parfaitement sa référence (800V). On lui applique un 
saut de consigne de 800 à 900V à l’instant t=1.5s. La tension répond parfaitement à cette 
perturbation. Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est 
en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
 
La figure III.29 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est croissante. 
 
La figure III.30 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 est décroissante.  
Les figures III.31, III32 et III.33 donnent l’allure des courants de sortie (id1red, id2red et id3red) du 
redresseur de courant à MLI à cinq niveaux. On remarque que le courant id1red est positif et que 
id4red est négatif. Les courants id2red et id3red ne présentent que des impulsions. Le courant id0red a une 
valeur moyenne nulle. 

 
Les figures III.34.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants 
permanents (vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces 

figures les ondulations sur les courants et sur le couple dues aux dérives des tensions 
d’entrée de l’onduleur mais elles sont néanmoins moins importantes que dans le cas 

du redresseur à deux niveaux. 
 
IV.3 Asservissement  du redresseur triphasé à MLI  à cinq niveaux en utilisant un PI de 
tension et un PI de courant 
 
IV.3.1 Principe général 
 
On utilise un régulateur PI (Proportionnel - Intégral) pour la tension et un régulateur PI pour les 
courants. L’algorithme de commande de la tension de sortie Ured du redresseur à cinq niveaux ainsi 
que celui du courant sont identiques à ceux présentés pour le deux niveaux. 
La stratégie de commande (MLI) utilisée pour le redresseur à cinq niveaux est la triangulo-
sinusoïdale à quatre porteuses bipolaires. Le principe de cette stratégie MLI est donné au premier 
chapitre.  
 
IV.3.3 Résultats de simulation 
 
Nous présentons les résultats de simulation pour un redresseur de courant à MLI à cinq niveaux 
comportant un régulateur PI de tension et un régulateur PI pour le courant. 
 



 

                
Figure III.35. Tension Ured et sa référence, tension  Vres1 , courant ires1 et courant de référence 

iref1 du réseau. 
 
 

 
 

          
Figure III.36 Tensions Uc1 et Uc3 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc1-Uc3 

 

 

 

                   
Figure III.37 Tensions Uc2 et Uc4 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc2-Uc4 

 



 

                    
Figure III.38  Courants id1red et id2red de sortie du redresseur à cinq niveaux 

 

                    
Figure III.39  Courants id3red et id4red de sortie du redresseur à cinq niveaux 

 

 

                                                 
Figure III.40  Courant i d0red de sortie du redresseur à cinq niveaux 

 
 

                
Figure III.41.a Vitesse réelle et vitesse de référence  et couple électromagnétique 

 



 

                
                              Figure III.41.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 
 

                                                      
Figure III.41.c Courant i 1 

 
Figure III.41.*  Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
IV.3.4 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur PI pour la 
tension + Régulateur PI pour le courant)  pour commander le redresseur de courant MLI à cinq 
niveaux pour la cascade un redresseur de courant à MLI à cinq niveaux – onduleur de tension à MLI 
à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. On réalise ainsi la 
régulation de la tension Ured et des courants de réseau alimentant le redresseur. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 
 
La figure III.35 montre que la tension Ured suit parfaitement sa référence (800V). On lui applique un 
saut de consigne de 800 à 900V à l’instant t=1s. La tension répond parfaitement à cette 
perturbation. Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est 
en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure III.36 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est croissante. 
La figure III.37 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 est décroissante.  
Les figures III.38, III39 et III.40 donnent l’allure des courants de sortie (id1red, id2red et id3red) du 
redresseur de courant à MLI à cinq niveaux. On remarque que le courant id1red est positif et que 
id4red est négatif. Les courants id2red et id3red ne présentent que des impulsions. Le courant id0red a une 
valeur moyenne nulle. 



 

Les figures III.41.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). Les ondulations sur les courants et sur le couple dues 
aux dérives des tensions d’entrée de l’onduleur, sont toujours visibles mais elles sont néanmoins 
moins importantes que dans le cas du redresseur à deux niveaux. 
 
IV.4  Cas de la cascade utilisant deux redresseurs à deux niveaux 
 
IV.4.1 Asservissement des deux redresseurs en utilisant un régulateur IP pour la tension et 
l’hystérésis pour le courant 
 
IV.4.1.1 Principe général 
 
On applique les algorithmes d’asservissement des redresseurs  à deux niveaux élaborés 
précédemment pour commander les deux redresseurs triphasés à deux niveaux de la cascade deux 
redresseurs de courant triphasés à MLI à deux niveaux – onduleur de tension triphasé à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La structure de la cascade est 
donnée au chapitre précédent (fig II.16). 
 

Ainsi on réalise : 
- l’asservissement du pont redresseur n°1 en utilisant un régulateur IP pour la tension de sortie 

Ured1 et l’hystérésis pour les courants du réseau alimentant le premier redresseur. 
- l’asservissement du pont redresseur n°2 en utilisant un régulateur IP pour la tension de sortie 

Ured2 et l’hystérésis pour les courants du réseau alimentant le premier redresseur. 
 
Le schéma du principe général et de la boucle de tension sont identiques à ceux du cas à un 
redresseur. Seul change la valeur du courant de charge ich. 
Pour le premier redresseur, on a : 211 ddch iii +=                                                                         (III.19)  

Pour le second redresseur, on a : 432 ddch iii −−=                                                                       (III.20)  

 
IV.4.1.2 Résultats de simulations 
 
Nous présentons dans ce qui suit les résultats de simulation pour la cascade à deux redresseurs de 
courant à MLI à deux niveaux comportant un régulateur IP de tension et l’hystérésis pour le 
courant. 

 

                   
 
Figure III.42. Tension Ured1 et sa référence, tension  Vres1 , courant ires1 et courant de référence 

iref1 du réseau. 



 

        
Figure III.43. Tension Ured2 et sa référence, tension  Ures1 , courant j res1 et courant de référence 

j ref1 du réseau 
 

                  
Figure III.43 Tensions Uc1 et Uc3 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc1-Uc3 

                                                       
Figure III.44 Tensions Uc2 et Uc4 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc2-Uc4 

 

                  
Figure III.45  Courants i red1 et ired2 de sortie des redresseurs à deux niveaux 

 



 

                  
Figure III.46.a Vitesse réelle et vitesse de référence  et couple électromagnétique 

 

                 
Figure III.46.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

                                                  
Figure III.46.c Courant i 1 

 
Figure III.46.*  Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
IV.4.1.3 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur IP pour la 
tension + hystérésis en courant)  pour commander les deux redresseurs de courant MLI à deux 
niveaux pour la cascade deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux – onduleur de tension à 
MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. On réalise ainsi la 
régulation des deux tensions Ured1 et Ured2 et des courants de réseau alimentant ces redresseurs. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 



 

Les figures III.42 et III.43 montrent que les tensions Ured1 et Ured2 suivent parfaitement leurs  
références (400V). On leur applique un saut de consigne de 400 à 500V à l’instant t=1s. Les 
tensions répondent parfaitement à cette perturbation. Les courants de réseau ires1 et jres1 suivent 
parfaitement leurs  références respectives iref1 et jref1 . Les courants de réseau sont en phase avec les 
tensions de réseau Vres1 et Uref1 . Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire pour 
les deux redresseurs. 
 
La figure III.44 donne l’allure des tensions Uc1 et Uc3. On remarque dans ce cas que ces deux 
tensions ont la même allure que les tensions de sortie des redresseurs. La différence  Uc1-Uc3 est 
inférieure à 1V. 
 
La figure III.45 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 est inférieure à 7V.  
Les courants redressés Ired1 et Ired2 sont donnés à la figure III.46. 

 
Les figures III.47.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur. 
 
IV.4.2 Asservissement des deux redresseurs en utilisant un régulateur PI pour la tension et un 
régulateur PI pour le courant 
 
De la même manière que pour la cascade précédente, on applique les algorithmes 
d’asservissement des redresseurs  à deux niveaux élaborés précédemment pour 
commander les deux redresseurs triphasés à deux niveaux de la cascade deux 
redresseurs de courant triphasés à MLI à deux niveaux – onduleur de tension triphasé 
à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents en 
utilisant un régulateur PI pour la tension de sortie de chaque redresseur à deux 
niveaux ainsi qu’un régulateur PI pour les courants de réseau. 
 
IV.4.2.1 Résultats de simulation 
 
 

                  
 
Figure III.48. Tension Ured1 et sa référence, tension  Vres1 , courant ires1 et courant de référence 

iref1 du réseau. 
 



 

               
Figure III.49. Tension Ured2 et sa référence, tension  Ures1 , courant j res1 et courant de référence 

j ref1 du réseau. 
 

  
Figure III.50 Tensions Uc1 et Uc3 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc1-Uc3 

               
Figure III.51 Tensions Uc2 et Uc4 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc2-Uc4 

 

           
Figure III.51  Courants i red1 et ired2 de sortie des redresseurs à deux niveaux 



 

                    
Figure III.53.a Vitesse réelle et vitesse de référence  et couple électromagnétique 

 

            
Figure III.53.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

                                               
Figure III.53.c Courant i 1 

 
Figure III.53.*  Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
IV.4.2.2 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur PI pour la 
tension + régulateur PI pour les courants)  pour commander les deux redresseurs de courant MLI à 
deux niveaux pour la cascade deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux – onduleur de 
tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. On 
réalise ainsi la régulation des deux tensions Ured1 et Ured2 et des courants de réseau alimentant ces 
redresseurs. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 



 

Les figures III.48 et III.49 montrent que les tensions Ured1 et Ured2 suivent parfaitement leurs  
références (400V). On leur applique un saut de consigne de 400 à 500V à l’instant t=1s. Les 
tensions répondent parfaitement à cette perturbation. Les courants de réseau ires1 et jres1 suivent 
parfaitement leurs  références respectives iref1 et jref1. Les courants de réseau sont en phase avec les 
tensions de réseau Vres1 et Ures1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire pour les 
deux redresseurs. 
 
La figure III.50 donne l’allure des tensions Uc1 et Uc3. On remarque que dans ce cas aussi ces deux 
tensions ont la même allure que les tensions de sortie des redresseurs. La différence  Uc1-Uc3 est 
inférieure à 1V. 
 
La figure III.51 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 est inférieure à 7V.  
Les courants redressés Ired1 et Ired2 sont donnés à la figure III.52. 

 
Les figures III.53.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur. 

 
IV.5  Cas de la cascade utilisant deux redresseurs à trois niveaux 
 
IV.5.1 Asservissement des deux redresseurs en utilisant un régulateur IP pour la tension et 
l’hystérésis pour le courant 
 
IV.5.1.1 Principe général 
 
On applique les algorithmes d’asservissement des redresseurs à trois niveaux élaborés 
précédemment pour commander les deux redresseurs triphasés à trois niveaux de la cascade deux 
redresseurs de courant triphasés à MLI à trois niveaux – onduleur de tension triphasé à cinq niveaux 
à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La structure de la cascade est donnée 
au chapitre précédent (fig II.19). 

 
IV.5.1.2 Résultats de simulations 
 

              
Figure III.54. Tension Ured1 et sa référence, tension  Vres1 , courant ires1 et courant de référence 

iref1 du réseau 
 



 

            
Figure III.55. Tension Ured2 et sa référence, tension  Ures1 , courant j res1 et courant de référence 

j ref1 du réseau 
 

              
Figure III.56 Tensions Uc1 et Uc3 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc1-Uc3 

 

                 
Figure III.57 Tensions Uc2 et Uc4 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc2-Uc4 

 

                       
Figure III.58  Courants id1red et id2red de sortie du redresseur à trois niveaux n°1 



 

                                                      
Figure III.59  Courants id0red de sortie du redresseur à trois niveaux n°1 

 

                   
Figure III.60  Courants j d1red et jd2red de sortie du redresseur à trois niveaux n°2 

 

 
Figure III.61  Courants j d0red de sortie du redresseur à trois niveaux n°2 

 

                 
Figure III.62.a Vitesse réelle et vitesse de référence  et couple électromagnétique 



 

     
Figure III.62.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 

 
Fig III.62.c Courant i 1 

 
Figure III.62.*  Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
IV.5.1.3 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur IP pour la 
tension + l’hystérésis pour les courants)  pour commander les deux redresseurs de courant MLI à 
trois niveaux pour la cascade deux redresseurs de courant à MLI à trois niveaux – onduleur de 
tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. On 
réalise ainsi la régulation des deux tensions Ured1 et Ured2 et des courants de réseau alimentant ces 
redresseurs. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 
 
Les figures III.54 et III.55 montrent que les tensions Ured1 et Ured2 suivent parfaitement leurs  
références (400V). On leur applique un saut de consigne de 400 à 500V à l’instant t=1s. Les 
tensions répondent parfaitement à cette perturbation. Les courants de réseau ires1 et jres1 suivent 
parfaitement leurs  références respectives iref1 et jref1 . Les courants de réseau sont en phase avec les 
tensions de réseau Vres1 et Ures1 . Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire pour 
les deux redresseurs. 
La figure III.56 donne l’allure des tensions Uc1 et Uc3. On remarque que les deux tensions sont 
croissantes. La différence  Uc1-Uc3 est inférieure à 7V. 
La figure III.57 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 est inférieure à 5V mais tend à croître. 



 

Les courants redressés du redresseur à trois niveaux n°1  (id1red et id2red) sont donnés à la figure 
III.58 et le courant id0red est donné à la figure III.59. 
Les courants redressés du redresseur à trois niveaux n°2  (jd1red et jd2red) sont donnés à la figure 
III.60 et le courant jd0red est donné à la figure III.61. 
Les figures III.62.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur. 

 
IV.5.2 Asservissement des deux redresseurs en utilisant un régulateur PI pour la tension et un 
régulateur PI pour le courant 
 
IV.5.2.1 Principe général 
 

On applique les algorithmes d’asservissement des redresseurs  à trois niveaux élaborés 
précédemment pour commander les deux redresseurs triphasés à trois niveaux de la cascade deux 
redresseurs de courant triphasés à MLI à trois niveaux – onduleur de tension triphasé à cinq niveaux 
à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La structure de la cascade est donnée 
au chapitre précédent (fig II.19). 

 
IV.5.2.2 Résultats de simulations 
 
 

                      
Figure III.63. Tension Ured1 et sa référence, tension  Vres1 , courant ires1 et courant de référence 

iref1 du réseau 
 

 

             
Figure III.64. Tension Ured2 et sa référence, tension  Ures1 , courant j res1 et courant de référence 

j ref1 du réseau 
 



 

              
Figure III.65 Tensions Uc1 et Uc3 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc1-Uc3 

                
Figure III.66 Tensions Uc2 et Uc4 d’entrée de l’onduleur et la différence Uc2-Uc4 

         
Figure III.67  Courants id1red et id2red de sortie du redresseur à trois niveaux n°1 

 

 
Figure III.68  Courants id0red de sortie du redresseur à trois niveaux n°1 

 



 

       
Figure III.69  Courants j d1red et jd2red de sortie du redresseur à trois niveaux n°2 

 
Figure III.70  Courants j d0red de sortie du redresseur à trois niveaux n°2 

 

                  
Figure III.71.a Vitesse réelle et vitesse de référence  et couple électromagnétique 

 

           
Figure III.71.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 



 

 
Figure III.71.c Courant i 1 

 
Figure III.71.*  Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
IV.5.2.3 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur PI pour la 
tension + régulateur PI pour les courants)  pour commander les deux redresseurs de courant MLI à 
trois niveaux pour la cascade deux redresseurs de courant à MLI à trois niveaux – onduleur de 
tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. On 
réalise ainsi la régulation des deux tensions Ured1 et Ured2 et des courants de réseau alimentant ces 
redresseurs. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 
 
Les figures III.63 et III.64 montrent que les tensions Ured1 et Ured2 suivent parfaitement leurs  
références (400V). On leur applique un saut de consigne de 400 à 500V à l’instant t=1s. Les 
tensions répondent parfaitement à cette perturbation. Les courants de réseau ires1 et jres1 suivent 
parfaitement leurs  références respectives iref1 et jref1 . Les courants de réseau sont en phase avec les 
tensions de réseau Vres1 et Ures1 . Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire pour 
les deux redresseurs. 
La figure III.65 donne l’allure des tensions Uc1 et Uc3. On remarque que les deux tensions sont 
croissantes. La différence  Uc1-Uc3 est inférieure à 2V. 
La figure III.66 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 est inférieure à 2V. 
Les courants redressés du redresseur à trois niveaux n°1  (id1red et id2red) sont donnés à la figure 
III.67 et le courant id0red est donné à la figure III.68. 
Les courants redressés du redresseur à trois niveaux n°2  (jd1red et jd2red) sont donnés à la figure 
III.69 et le courant id0red est donné à la figure III.70. 
Les figures III.71.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur. 
 
 
IV.6  Cas de la cascade utilisant quatre redresseurs à deux niveaux 
 
IV.6.1 Asservissement des quatre redresseurs en utilisant un régulateur IP pour la tension et 
l’hystérésis pour le courant 

 
IV.6.1.1 Principe général 



 

 
On applique les algorithmes d’asservissement des redresseurs  à deux niveaux élaborés 
précédemment pour commander les quatre redresseurs triphasés à deux niveaux de la cascade 
quatre redresseurs de courant triphasés à MLI à deux niveaux – onduleur de tension triphasé à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La structure de la cascade est 
donnée au chapitre précédent (fig II.22). 

 
IV.6.1.2 Résultats de simulations 
 
Nous présentons les résultats de simulation pour un redresseur de courant à MLI à deux niveaux 
comportant un régulateur IP de tension et un régulateur à hystérésis pour les courants. 

 

                             
Figure III.72. Tension Ured1 et sa référence, tension  Vres1 , courant ires1 et courant de référence 

iref1 du réseau 
 

 

                        
Figure III.73. Tension Ured2 et sa référence, tension  Ures1 , courant j res1 et courant de référence 

j ref1 du réseau 
 

                  
Figure III.74. Tension Ured3 et sa référence, tension  Wres1 , courant kres1 et courant de 

référence kref1 du réseau 



 

                          
Figure III.75. Tension Ured4 et sa référence, tension  Xres1 , courant lres1 et courant de référence 

lref1 du réseau 
 

                              
Figure III.76  Courants I red1 et Ired2 de sortie des redresseur à deux niveaux n°1 et n°2 

 

                         
Figure III.77  Courants I red3 et Ired4 de sortie des redresseur à deux niveaux n°3 et n°4 

 

                   
Figure III.78.a Vitesse réelle et vitesse de référence  et couple électromagnétique 

 



 

                  
Figure III.78.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 

 
Figure III.78.c Courant i 1 

 
Figure III.78.*  Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
IV.6.1.3 Interprétation des résultats 

 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur IP pour la 
tension + l’hystérésis pour les courants)  pour commander les quatre redresseurs de courant MLI à 
deux niveaux pour la cascade quatre redresseurs de courant à MLI à deux niveaux – onduleur de 
tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. On 
réalise ainsi la régulation des quatre tensions Ured1, Ured2, Ured3 et Ured4 ainsi que celles des courants 
de réseau alimentant ces redresseurs. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension efficace de 
48V et une fréquence de 50Hz. 
 
Les figures III.72, III.73, III.74 et III.75 montrent que les tensions Ured1, Ured2, Ured3 et Ured4 suivent 
parfaitement leurs  références (200V). On leur applique un saut de consigne de 200 à 250V à 
l’instant t=1s. Les tensions répondent parfaitement à cette perturbation. Les courants de réseau ires1, 
jres1,kres1 et lres1 suivent parfaitement leurs références respectives iref1, jref1 , kref1 et lref1. Les courants 
de réseau sont en phase avec les tensions de réseau Vres1, Ures1 Wres1 et Xres1. Le facteur de puissance 
du réseau est pratiquement unitaire pour les quatre redresseurs. 
 
Les courants redressés du redresseur à deux niveaux n°1 et n°2  (ired1 et ired2) sont donnés à la figure 
III.76 et ceux des redresseurs n°3 et n°4  (ired3 et ired4) sont donnés à la figure III.77. 



 

Les figures III.78.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures que les ondulations dues 
aux dérives des tensions d’entrée de l’onduleur ont totalement disparues et que le système 
fonctionne maintenant parfaitement en raison de la parfaite stabilité des tensions d’entrée de 
l’onduleur à cinq niveaux. IV.6.2 Asservissement des quatre redresseurs en utilisant un régulateur 
PI pour la tension et un régulateur PI pour le courant 
 
IV.6.2.1 Principe général 
 

On applique les algorithmes d’asservissement des redresseurs  à deux niveaux 
élaborés précédemment pour commander les quatre redresseurs triphasés à deux 

niveaux de la cascade quatre redresseurs de courant triphasés à MLI à deux niveaux – 
onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à 

aimants permanents. Pour cela, on utilise un régulateur PI pour la tension et un 
régulateur PI pour les courants de chacun des quatre redresseurs. 

 
IV.6.2.2 Résultats de simulations 

Figure III.81. Tension Ured1 et sa référence, tension  Vres1 , courant ires1 et courant de référence 
iref1 du réseau 

 
Figure III.82. Tension Ured2 et sa référence, tension  Ures1 , courant j res1 et courant de référence 

j ref1 du réseau 
 
 
 
 



 

 
 

Figure III.83. Tension Ured3 et sa référence, tension Wres1 , courant kres1 et courant de référence 
kref1 du réseau 

 

Figure III.84. Tension Ured4 et sa référence, tension X res1 , courant lres1 et courant de référence 
lref1 du réseau 

Figure III.85  Courants I red1 et Ired2 de sortie des redresseur à deux niveaux n°1 et n°2 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Figure III.86  Courants I red3 et Ired4 de sortie des redresseur à deux niveaux n°3 et n°4 
 

Figure III.87.a Vitesse réelle et vitesse de référence  et couple électromagnétique 
 

Figure III.87.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

Figure III.87.c Courant i 1 
 

Figure III.87.*  Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 



 

IV.6.2.3 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur PI pour la 
tension + régulateur PI pour les courants)  pour commander les quatre redresseurs de courant MLI à 
deux niveaux pour la cascade : quatre redresseurs de courant à MLI à deux niveaux – onduleur de 
tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. On 
réalise ainsi la régulation des quatre tensions Ured1, Ured2, Ured3 et Ured4 ainsi que celles des courants 
de réseau alimentant ces redresseurs. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension efficace de 
48V et une fréquence de 50Hz. 
 
Les figures III.81, III.82, III.83 et III.84 montrent que les tensions Ured1,Ured2, Ured3 et Ured4 suivent 
parfaitement leurs  références (200V). On leur applique un saut de consigne de 200 à 250V à 
l’instant t=1s. Les tensions répondent parfaitement à cette perturbation. Les courants de réseau ires1, 
jres1, kres1 et lres1 suivent parfaitement leurs références respectives iref1, jref1, kref1 et lref1. Les courants 
de réseau sont en phase avec les tensions de réseau Vres1, Ures1 Wres1 et Xres1. Le facteur de puissance 
du réseau est pratiquement unitaire pour les quatre redresseurs. 
 
Les courants redressés du redresseur à deux niveaux n°1 et n°2  (ired1 et ired2) sont donnés à la figure 
III.85 et ceux des redresseurs n°3 et n°4  (ired3 et ired4) sont donnés à la figure III.86. 
Les figures III.87.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures que les ondulations dues 
aux dérives des tensions d’entrée de l’onduleur ont totalement disparues et que le système 
fonctionne maintenant parfaitement en raison de la parfaite stabilité des tensions d’entrée de 
l’onduleur à cinq niveaux. 
 
Conclusion : 

 
Dans ce chapitre, nous avons étudié les algorithmes d’asservissement (courant et tension) des 
redresseurs à deux, trois et cinq niveaux. Cela nous a permis en outre : 
- d’asservir les courants d’alimentation des redresseurs MLI à deux, trois ou cinq niveaux afin 

d’avoir un facteur de puissance le plus proche possible de l’unité côté réseau.  
- de réguler les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux en agissant sur le ou les 

redresseurs. 
 
Pour chaque cascade présentée lors du chapitre précédent, nous avons utilisé dans un premier temps 
la même régulation pour les courants (hystérésis) et un régulateur IP pour la tension de sortie des 
différents redresseurs. Puis nous remplaçons ensuite une régulation des courants de réseau 
(hystérésis) par une boucle de courant utilisant un régulateur (PI). La boucle de contrôle de la 
tension totale de sortie du redresseur (somme des quatre tensions d’entrée de l’onduleur) est réalisée 
par un régulateur PI. 
 
Les résultats obtenus sont assez prometteurs étant donné que la cascade utilisant quatre redresseurs 
à deux niveaux permet de stabiliser parfaitement les quatre tensions. Les autres cascades 
n’aboutissent pas au même résultat mais présentent une nette amélioration que dans le cas de la 
boucle ouverte développée au chapitre précédent. 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE 4 
 
 

ASSERVISSEMENT NON LINEAIRE DES 
CASCADES A CINQ NIVEAUX 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

PARTIE 1 
 

REGLAGE PAR MODE GLISSANT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

I. Introduction 
 
Les correcteurs de la famille du PID ont été largement utilisés lors du chapitre précédent pour leur 
simplicité, facilité de réglage et d’implémentation et de leurs bonnes performances. Cependant 
comme certains paramètres varient considérablement et que la charge est souvent inconnue, 
l’application de commandes classiques tels que les correcteurs de type PID s’est révélée insuffisante  
comme certains retards dû aux petites constantes de temps du dispositif de contrôle et des circuits 
de lissage et le recours aux commandes robustes s’avère parfois nécessaire. Les méthodes de 
réglage non linéaires et discontinues s’adaptent mieux au comportement particulier des organes de 
commande [Slot91] [Spia95]. Il s’agit en l’occurrence des systèmes de réglages à structure variable 
fonctionnant en mode de glissement [Buhl86][Nico96]. Ils provoquent directement la commutation 
périodique des organes de commande sans introduire des petites constantes de temps. Le 
phénomène transitoire s’établit alors par glissement le long d’une trajectoire imposée par une loi de 
commutation [Ahme03.1] [Ahme03.2]. 
Le réglage par mode de glissement est une technique qui consiste à amener la trajectoire d’état d’un 
système vers une surface désirée (surface de glissement) et de le faire commuter à l’aide d’une 
logique de commutation appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre. 
 
Les propriétés du réglage par mode de glissement sont : 
- la trajectoire de l’état du système en mode glissant appartient à une surface de dimension 

inférieure à l’espace d’état. 
- la dynamique du système est déterminée par les choix des coefficients de la surface de 

glissement. 
 
On peut distinguer deux configurations de base différentes dans les structures de réglage à structure 
variable [Buhl86]. 
 
1-  Configuration avec changement de la structure par commutation d’interrupteur : 
 
Dans cette configuration, l’organe de commande doit être conçu de manière à ce que la grandeur de 
commande ne prenne que les deux valeurs constantes Umax et Umin. La commutation entre ces deux 
valeurs est imposée par la loi de commutation. 
 
                                                    U =   Umax si S(x)>0                                                        (IV.1) 
                                                              Umin si S(x)<0 
 
Cette configuration est représentée à la figure suivante : 
 

   
Figure IV.1 Configuration de changement de structure par commutation d’interrupteur 

 
 



 

2- Configuration avec changement de la structure par commutation de retour d’état : 
 
Dans ce cas, le système à régler possède une grandeur de commande et une grandeur de sortie. Son 
comportement dynamique est décrit par un vecteur d’état. Ce dernier est mis en contre réaction soit 
par le vecteur –k1(x) soit par –k2(x) selon la position d’un commutateur. Le choix de la contre-
réaction d’état se fait à l’aide de la loi de commutation S(x). On a : 
 
                                               U =     –k1(x) si S(x)>0                                                       (IV.2) 
                                                          –k2(x)  si S(x)<0 
 
La figure suivante donne le schéma de principe de la configuration par commutation de retour 
d’état. 

 
Figure IV.2 Configuration de changement de structure par commutation de retour d’état 

 
Dans ce chapitre, nous traiterons le réglage par mode de glissement selon la configuration présentée 
à la figure IV.2. 
 
Dans ce qui suit, l’application du mode de glissement à la régulation des différents redresseurs dans 
les cascades à cinq niveaux est détaillée. Lors du chapitre précédent, l’asservissement linéaire a été 
utilisé pour réguler la tension de sortie des redresseurs ainsi que pour celui des courants de réseau. 
Dans ce chapitre, l’asservissement par mode de glissement est employé pour réguler la valeur 
moyenne de la tension de sortie du ou des redresseurs utilisés ainsi que celui des courants de réseau. 
 
II. Topologie utilisant un seul redresseur 
 
En utilisant le principe de la conservation de la puissance, on a : 

332211 ... resresrese IVIVIVP ++=                                                       (IV.3)                                                                                                                   

).
2

1
..(

3

1

2
2∑

=

−−=
k

resk
reskreskresk dt

dI
LIRIV                                        (IV.4) 

 

)().().().( 444333112221 cchccchccchccchcs iiUiiUiiUiiUP +++++++=                      (IV.5) 
 
Nous supposerons dans ce qui  suit que Uc1=Uc2=Uc3=Uc4=Uc  et  C1=C2=C3=C4=C 
 
 
On définit les valeurs suivantes comme suit : 
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                                                     cchred iiI +=                                                                    (IV.9) 
 
Si on néglige les pertes joules dans la résistance du filtre d’entrée, on peut écrire :  
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En supposant les systèmes de tension et courant du réseau triphasé sinusoïdaux et équilibrés, la 
relation devient : 
 
                                                              redcer IUIVP ..4..3 ==                                          (IV.11) 
 
Nous obtenons donc :  
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II.1 Cascade utilisant un seul redresseur de courant à MLI à deux niveaux 

 
II.1.1 Boucle de contrôle de la tension  

 
Le but est de réguler la tension Uc (Uc est la valeur moyenne des tensions Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4) du 
redresseur. Pour cela, nous choisissons comme surface de glissement:  

 

                                                       crefc UUS −=                                                                    (IV.13) 

Sa dérivée est: 
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Si on remplace (IV.12) dans (IV.15), on obtient: 
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La condition 0. <
•
SS  assure l’attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement. Pour cela, 

nous  choisissons:                                                           
 

            SkSsignkS .)(. 21 −−=
•

                                                  (IV.17) 
avec 1k  et 2k  constantes positives 
 

La sortie du régulateur par mode de glissement de la tension donne : 
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II.1.2 Boucle de contrôle des courants 
 

Nous contrôlons les courants de réseau des phases 1 et 2 par des régulateurs par mode de 
glissement. 
 
A partir des équations du réseau, nous avons :  
  

111 .. resresAres ILIRVV &+=−  

222 .. resresBres ILIRVV &+=−                                           (IV.19) 
 
                                                                    cgA UNV .1=                                                              

                                                                    cgB UNV .2=                                                                        (IV.20) 

 
Nous optons pour les surfaces de glissement suivantes: 
                                                

                                                        111 refres IIS −=  

222 refres IIS −=                                                                    (IV.21) 

 
Afin de satisfaire la condition  d’attractivité,  nous choisissons: 
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avec k =1, 2, 3 
 
On obtient alors: 
 

cerefresrefresresresg UtILIILkIIsignkLIRVN *4/)]cos(....2)()(...[ 11211111111 ωω−−+−+−=  

 

cerefresrefresresresg UtILIILkIIsignkLIRVN *4/)]3/2cos(....2)()(...[ 22222212222 πωω −−−+−+−=  

                                                                                                                           
(IV.24) 



 

 
II.1.3 Résultats de simulation 
 
On applique les algorithmes présentés précédemment pour commander le redresseur de la cascade  
un redresseur de courant triphasé à MLI à deux niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. 
 

            
Figure IV.3 Tension Uc et sa référence Ucref1, tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 

          
Figure IV.4 Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence Uc1-Uc3 

 

       
Figure IV.5 Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence Uc2-Uc4 

 



 

 
Figure IV.6  Courant redressé Ired 

 

                          
Figure IV.7.a Vitesses de rotation et de référence, Couple électromagnétique 

 

                        
Figure IV.7.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 

 
Figure IV.7.c Courant de ligne i1 

Figure IV.7.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 



 

II.1.4 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur par mode 
glissant pour la tension + régulateur par mode de glissement pour les courants)  pour commander le 
redresseur de courant MLI à deux niveaux pour la cascade un redresseur de courant à MLI à deux 
niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à 
aimants permanents. On réalise ainsi la régulation de la tension moyenne Uc et des courants de 
réseau alimentant le redresseur. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 
 
La figure IV.3 montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence (200V). On lui applique un 
saut de consigne de 200 à 250V à l’instant t=1s. La tension répond parfaitement à cette 
perturbation. Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est 
en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure IV.4 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est inférieure à 5V. 
La figure IV.5 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-Uc4 
est inférieure à 5V.  
Le courant redressé Ired est donné à la figure IV.6. 
Les figures IV.7.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur. 
 
II.2 Cascade utilisant un seul redresseur de courant à MLI à trois niveaux 

 

II.2.1 Boucle de contrôle de la tension  
 

Comme pour le cas précédent, le but de la commande est de réguler la tension Uc (Uc étant toujours 
la valeur moyenne des tensions Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4 ) du redresseur. Pour cela, nous choisissons 
comme surface de glissement:  
 

                                                       crefc UUS −=                                                             (IV.25) 
 

La dérivée de la surface de glissement est donnée par: 
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Dans ce cas, le courant redressé redI est : 
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Si on remplace (IV.12) dans (IV.27), on aboutit: 
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La condition 0. <
•
SS assure l’attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement. Pour cela, 

nous  prenons:                                                           
 

            SkSsignkS .)(. 21 −−=
•

                                                  (IV.30) 

1k  et 2k  étant des constantes positives. 
 

La sortie du régulateur par mode de glissement de la tension donne : 
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II.2.2 Boucle de contrôle des courants 
 

Nous contrôlons les courants de réseau des phases 1 et 2 par des régulateurs par mode de 
glissement. 
 

A partir des équations du réseau, nous avons :  
  

111 .. resresAres ILIRVV &+=−  

222 .. resresBres ILIRVV &+=−                                                (IV.32) 
 
                                                                    cgA UNV .1=                                                              

                                                                    cgB UNV .2=                                                              (IV.33) 

 
 

Nous optons pour les surfaces de glissement suivantes: 
                                                

                                                        111 refres IIS −=  

222 refres IIS −=                                                            (IV.34) 

 
Afin de satisfaire la condition  d’attractivité,  nous choisissons: 
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avec k =1, 2, 3 
 
On obtient alors: 
 

cerefresrefresresresg UtILIILkIIsignkLIRVN *4/)]cos(....2)()(...[ 11211111111 ωω−−+−+−=  

 

cerefresrefresresresg UtILIILkIIsignkLIRVN *4/)]3/2cos(....2)()(...[ 22222212222 πωω −−−+−+−=  

                                                                                                                                            
(IV.37) 



 

II.2.3 Résultats de simulation 
 
On applique les algorithmes présentés précédemment pour commander le redresseur de la cascade  
un redresseur de courant triphasé à MLI à trois niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. 
 

       
Figure IV.8 Tension Uc et sa référence Ucref1, tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 

      
Figure IV.9 Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence Uc1-Uc3 

 

    
Figure IV.10 Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence Uc2-Uc4 

 



 

  
Figure IV.11 Courants id1red et id2red de sortie du redresseur à trois niveaux 

 

                                             
Figure IV.12 Courant id0red de sortie du redresseur à trois niveaux 

 
 

       
Figure IV.13.a Vitesse de rotation et vitesse de référence et couple électromagnétique 

         
Figure IV.13.b Courants d’axe d (id) et d’axe q (iq) 

 



 

                                                  
Fig IV.13.c Courant i1 

 
Figure IV.13.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
II.2.4 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur par mode 
glissant pour la tension + régulateur par mode de glissement pour les courants) pour commander le 
redresseur de courant MLI à trois niveaux pour la cascade un redresseur de courant à MLI à trois 
niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à 
aimants permanents. On réalise ainsi la régulation de la tension moyenne Uc et des courants de 
réseau alimentant le redresseur. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 
 
La figure IV.8 montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence (200V). On lui applique un 
saut de consigne de 200 à 250V à l’instant t=1s. La tension répond parfaitement à cette 
perturbation. Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est 
en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure IV.9 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est inférieure à 3V mais augmente lors de l’application de la perturbation de la tension Uc. 
La figure IV.10 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 présente les mêmes caractéristiques que les tensions Uc1 et Uc3.  
Les courants redressés id1red et id2red  sont donnés à la figure IV.11, le courant id0red est donné à la 
figure IV.12 
Les figures IV.13.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur. 
 
II.3 Cascade utilisant un seul redresseur de courant à MLI à cinq niveaux [Chib05] 

 

II.3.1 Boucle de contrôle de la tension  
 

Comme pour les deux cas précédents, le but de la commande est de réguler la tension Uc (Uc étant 
toujours la valeur moyenne des tensions Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4 ) du redresseur. Pour cela, nous 
choisissons comme surface de glissement:  

crefc UUS −=                                                       (IV.38) 

La dérivée de la surface de glissement est donnée par: 
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Dans ce cas, le courant redressé redI est : 
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Si on remplace (IV.12) dans (IV.40), on aboutit: 
 

              Ci
U

IV
U ch

c

er
c /)

.4

..3
( −=

•
                                                         (IV.42) 

La condition 0. <
•
SS assure l’attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement. Pour cela, 

nous  prenons:                                                           

            SkSsignkS .)(. 21 −−=
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                                                  (IV.43) 

1k  et 2k  étant des constantes positives. 
 
La sortie du régulateur par mode de glissement de la tension donne : 
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II.3.2 Boucle de contrôle des courants 
 

Nous contrôlons les courants de réseau des phases 1 et 2 par des régulateurs par mode de 
glissement. 
 
A partir des équations du réseau, nous avons :  
  

111 .. resresAres ILIRVV &+=−  

222 .. resresBres ILIRVV &+=−                                                (IV.45) 
 

cgA UNV .1=  

                                                                    cgB UNV .2=                                                                (IV.46) 

 
 
Nous optons pour les surfaces de glissement suivantes: 
                                                

111 refres IIS −=  

222 refres IIS −=                                                        (IV.47) 

 
Afin de satisfaire la condition  d’attractivité,  nous choisissons: 

 



 

1211111 .)(. SkSsignkS −−=
•

 

                                  2222122 .)(. SkSsignkS −−=
•

                                                 (IV.48) 
                            

                                            )
3

).1.(2
.cos(...2

πωω −−−=
•• k

tIIS ereskk                                       (IV.49) 

avec k =1, 2, 3 
 
On obtient alors: 
 

cerefresrefresresresg UtILIILkIIsignkLIRVN *4/)]cos(....2)()(...[ 11211111111 ωω−−+−+−=  
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(IV.50) 

 
II.3.3 Résultats de simulation 
 
On applique les algorithmes présentés précédemment pour commander le redresseur de la cascade  
un redresseur de courant triphasé à MLI à cinq niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. 
 

                       
Figure IV.14 Tension Uc et sa référence Ucref1, tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

            
Figure IV.15 Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence Uc1-Uc3 



 

           
Figure IV.16 Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence Uc2-Uc4 

 

         
Figure IV.17 Courants id1red et id2red de sortie du redresseur à cinq niveaux 

       
Figure IV.18 Courants id3red et id4red de sortie du redresseur à cinq niveaux 

 

                                                  
Figure IV.19 Courant id0red de sortie du redresseur à cinq niveaux 



 

      
Figure IV.20.a Vitesse de rotation et vitesse de référence et couple électromagnétique 

     
Figure IV.20.b Courants d’axe d (id) et d’axe q (iq) 

 

 
Figure IV.20.c Courant i1 

 
Figure IV.20.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 

II.3.4 Interprétation des résultats 
 

On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur par mode 
glissant pour la tension + régulateur par mode de glissement pour les courants)  pour commander le 
redresseur de courant MLI à cinq niveaux pour la cascade un redresseur de courant à MLI à cinq 
niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à 
aimants permanents. On réalise ainsi la régulation de la tension moyenne Uc et des courants de 
réseau alimentant le redresseur. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 



 

La figure IV.14 montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence (200V). On lui applique un 
saut de consigne de 200 à 250V à l’instant t=1s. La tension répond parfaitement à cette 
perturbation. Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau ires1 
est en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement 
unitaire. 
 

La figure IV.14 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est inférieure à 1V mais augmente (5V) lors de l’application de la perturbation de la tension Uc. De 
même pour les tensions Uc2 et Uc4 (figure IV.15), ces tensions sont décroissantes et la différence 
Uc2-Uc4 présente les mêmes caractéristiques que les tensions Uc1 et Uc3. On remarquera toutefois 
que les pentes présentées par ces tensions sont moins importantes que dans les cas précédents. Les 
différences Uc1-Uc3 et Uc2-Uc4 sont elles aussi moins importantes que dans le cas précédent. 
 

Les courants redressés id1red et id2red  sont donnés à la figure IV.16, les courants id3red et id4red sur la 
figureIV.17. Le courant id0red est donné à la figure IV.18 
 

Les figures IV.19.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur. 
 
III. Topologie utilisant deux redresseurs de courant à MLI 
 

III.1 Cascade utilisant deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux 
 

III.1.1 Boucle de contrôle de la tension  
 

Le but est de réguler les deux tensions Uca et Ucb (Uca est la valeur moyenne des tensions Uc1, Uc2 et 
Ucb la valeur moyenne de Uc3 et Uc4 ) de chaque redresseur. Pour cela, nous choisissons comme 
surfaces de glissement:  

 

                                                      crefca UUS −=1                                                           (IV.51) 

crefcb UUS −=2  
 

Les dérivées sont donc: 
••
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••

= cbUS2  
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Si on remplace (IV.12) dans (IV.15), on obtient: 
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La condition 0. <
•
SS assure l’attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement. Pour cela, 

nous  choisissons:                                                           
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avec 1k  et 2k  constantes positives 
 
La sortie des régulateurs par mode de glissement des deux tensions Uca et Ucb donnent : 
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Pour le redresseur n°2 
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III.1.2 Boucle de contrôle des courants 
 

Nous contrôlons les courants de réseau des phases 1 et 2 de chaque redresseur par des régulateurs 
par mode de glissement. Pour la détermination de la sortie des régulateurs de courants de chacun 

des deux redresseurs, on procède de la même manière que pour le cas comportant un seul redresseur 
à deux niveaux. 

 

On obtient alors: 
 

Pour le redresseur n°1 

cerefresrefresresresg UtILIILkIIsignkLIRVN *2/)]cos(....2)()(...[ 11211111111 ωω−−+−+−=  
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Pour le redresseur n°2 
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III.1.3 Résultats de simulation 
 

On applique les algorithmes présentés précédemment pour commander le redresseur de la cascade  
deux redresseurs de courant triphasé à MLI à deux niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à 
cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. 
 



 

           
Figure IV.20 Tension Uca et sa référence Ucref1, tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

        
Figure IV.21 Tension Ucb et sa référence Ucref1, tension Ures1 Courant j res1 et sa référence jref1 

 

            
Figure IV.22 Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence Uc1-Uc3 

 

          
Figure IV.23 Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence Uc2-Uc4 

 



 

        
Figure IV.24 Courants Ired et Jred de sortie des redresseurs 1 et 2 à deux niveaux 

         
Figure IV.25.a Vitesse de rotation et vitesse de référence et couple électromagnétique 

 

       
Figure IV.25.b Courants d’axe d (id) et d’axe q (iq) 

 

 
Figure IV.25.c Courant i1 

 

Figure IV.25.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 
III.1.4 Interprétation des résultats 
 



 

On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur par mode 
glissant pour la tension + régulateur par mode de glissement pour les courants)  pour commander le 
redresseur de courant MLI à deux niveaux pour la cascade deux redresseurs de courant à MLI à 
deux niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à 
aimants permanents. On réalise ainsi la régulation des tensions moyennes pour chaque redresseur et 
des courants de réseau alimentant ces redresseurs. 
Les paramètres des filtres d’entrée des deux ponts redresseurs sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre 
capacitif de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension 
efficace de 100V et une fréquence de 50Hz. 
 
Les figures IV.20 et IV.21 montrent que les tensions Uca et Ucb suivent parfaitement leurs références 
(200V). On leur applique un saut de consigne de 200 à 250V à l’instant t=1s. Les tensions 
répondent parfaitement à cette perturbation. Les courants de réseau ires1 et jres1 suivent parfaitement 
leurs références respectives. Ces mêmes courants de réseau sont en phase avec les tension de réseau 
respectivement Vres1et Ures1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure IV.22 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est inférieure à 2V. 
La figure IV.23 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 est inférieure à 2V.  
Les courants redressés Ired et jred sont donnés à la figure IV.24. 
Les figures IV.25.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur. 
 
III.2 Cascade utilisant deux redresseurs de courant à MLI à trois niveaux 

 
III.2.1 Boucle de contrôle de la tension  
 

Comme pour le cas précédent, le but est de réguler les deux tensions Uca et Ucb (Uca étant la valeur 
moyenne des tensions Uc1, Uc2 et Ucb celle de Uc3 et Uc4 ) de chaque redresseur à trois niveaux. Pour 
cela, nous choisissons comme surfaces de glissement:  

 

                                                      crefca UUS −=1                                                            (IV.61) 

crefcb UUS −=2  

 

Les dérivées sont donc: 
••

= caUS1                                                                  (IV.62) 
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Si on remplace (IV.12) dans (IV.15), on obtient: 
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La condition 0. <
•
SS  assure l’attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement. Pour cela, 

nous  choisissons:                                                           
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                                                (IV.66) 
avec 1k  et 2k  constantes positives 
 

La sortie des régulateurs par mode de glissement des deux tensions Uca et Ucb donnent : 
Pour le redresseur n°1 
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Pour le redresseur n°2 
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Nous remarquons que ces équations sont identiques que pour le cas à deux redresseurs à deux 
niveaux, seuls les courants de charge ich1 et ich2 diffèrent.  
 
III.2.2 Boucle de contrôle des courants 
 

Nous contrôlons les courants de réseau des phases 1 et 2 de chaque redresseur par des régulateurs 
par mode de glissement. Pour la détermination de la sortie des régulateurs de courants de chacun 
des deux redresseurs à trois niveaux à MLI, on procède de la même manière que pour le cas 
comportant deux redresseurs à deux niveaux. 
 

On obtient alors: 
Pour le redresseur n°1 

cerefresrefresresresg UtILIILkIIsignkLIRVN *2/)]cos(....2)()(...[ 11211111111 ωω−−+−+−=  
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(IV.69) 

Pour le redresseur n°2 
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(IV.70) 

III.2.3 Résultats de simulation 
 



 

On applique les algorithmes présentés précédemment pour commander le redresseur de la cascade  
deux redresseurs de courant triphasé à MLI à trois niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à 
cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. 

             
Figure IV.26 Tension Uca et sa référence Ucref1, tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 

        
Figure IV.27 Tension Ucb et sa référence Ucref1, tension Wres1,Courant j res1 et sa référence jref1 

  
Figure IV.28 Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence Uc1-Uc3 

              
Figure IV.29 Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence Uc2-Uc4 

 



 

  
Figure IV.30 Courants id1red et id2red de sortie du redresseur à trois niveaux n°1 

 

                                                 
Figure IV.31 Courant id0red de sortie du redresseur à trois niveaux n°1 

 

 
Figure IV.32 Courants jd1red et jd2red de sortie du redresseur à trois niveaux n°2 

 

 
Figure IV.33 Courant j d0red de sortie du redresseur à trois niveaux n°2 

 



 

     
Figure IV.34.a Vitesses de rotation et  de référence et couple électromagnétique 

 

            
Figure IV.34.b Courants d’axe d (id) et d’axe q (iq) 

 
Figure IV.34.c Courant i1 

Figure IV.34.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 
III.2.4 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur par mode 
glissant pour la tension + régulateur par mode de glissement pour les courants)  pour commander le 
redresseur de courant MLI à trois niveaux pour la cascade deux redresseurs de courant à MLI à trois 
niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à 
aimants permanents. On réalise ainsi la régulation des tensions moyennes pour chaque redresseur et 
des courants de réseau alimentant ces redresseurs. 
Les paramètres des filtres d’entrée des deux ponts redresseurs sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre 
capacitif de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension 
efficace de 100V et une fréquence de 50Hz. 
Les figures IV.26 et IV.27 montrent que les tensions Uca et Ucb suivent parfaitement leurs références 
(200V). On leur applique un saut de consigne de 200 à 250V à l’instant t=1s. Les tensions 
répondent parfaitement à cette perturbation. Les courants de réseau ires1 et jres1 suivent parfaitement 



 

leurs références respectives. Ces mêmes courants de réseau sont en phase avec les tensions du 
réseau respectivement Vres1et Wres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure IV.28 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est inférieure à 2V. 
La figure IV.29 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 est inférieure à 2V.  
Les courants de sortie du redresseur n°1 (id1red et id2red) sont donnés à la figure IV.30, le courant id0red 
en figure IV31. 
Les courants de sortie du redresseur n°2 (jd1red et jd2red) sont donnés à la figure IV.32, le courant jd0red 
en figure IV31. 
Les figures IV.34.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures que malgré la 
stabilisation des tensions Uca et Ucb, les ondulations dues aux dérives des tensions d’entrée de 
l’onduleur (Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4) persistent toujours. 
 
IV. Topologie utilisant quatre redresseurs de courant à MLI 
 
IV.1 Cascade utilisant quatre redresseurs de courant à MLI à deux niveaux [Chib02.1] 

 

Dans tout ce qui a précédé dans ce chapitre, nous avons effectué la régulation des 
tensions moyennes de sortie de chaque onduleur utilisé. Dans ce cas, vu que nous 
utilisons quatre redresseurs à deux niveaux, nous allons effectuer la régulation de la 
tension de sortie de chaque redresseur et non pas la régulation de la valeur moyenne 
puisque chaque redresseur dispose en sortie d’une seule tension. 
 

IV.1.1 Boucle de contrôle de la tension  
 

Le but est de réguler les quatre tensions Uc1 Uc2 Uc3 et Uc4  de chaque redresseur. Pour cela, nous 
choisissons comme surfaces de glissement:  

 

                                                      crefc UUS −= 11                                                                            (IV.71) 
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Les dérivées sont donc: 
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Si on remplace (IV.12) dans (IV.15), on obtient: 
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La condition 0. <
•
SS assure l’attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement. Pour cela, 

nous  choisissons:                                                           
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                                                  (IV.75) 
avec 1k  et 2k  constantes positives 
 
La sortie des régulateurs par mode de glissement des quatre tensions donnent : 
Pour le redresseur n°1 
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Pour le redresseur n°2 
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Pour le redresseur n°3 
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Pour le redresseur n°4 
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IV.1.2 Boucle de contrôle des courants 
 
Nous contrôlons les courants de réseau des phases 1 et 2 de chaque redresseur par des régulateurs 
par mode de glissement. Pour la détermination de la sortie des régulateurs de courants de chacun 



 

des quatre redresseurs, on procède de la même manière que pour le cas comportant un seul 
redresseur à deux niveaux. 
 
On obtient alors: 
Pour le redresseur n°1 
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Pour le redresseur n°2 
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Pour le redresseur n°3 
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Pour le redresseur n°4 
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IV.1.3 Résultats de simulation 
 
On applique les algorithmes présentés précédemment pour commander les redresseurs de la cascade  
quatre redresseurs de courant triphasé à MLI à deux niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à 
cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. 
 
 

          
Figure IV.35 Tension Uc2 et sa référence Ucref, tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 



 

        
Figure IV.36 Tension Uc1 et sa référence Ucref, tension Ures1 Courant j res1 et sa référence jref1 

 

 
Figure IV.37 Tension Uc3 et sa référence Ucref, tension Wres1 Courant kres1 et sa référencekref1 

       
Figure IV.38 Tension Uca et sa référence Ucref1, tension Xres1 Courant lres1 et sa référence lref1 

 

         
Figure IV.39 Courants redressés Ired1 du redresseur n°1 et Ired2 du redresseur n°2 

 



 

       
Figure IV.40 Courants redressés Ired3 du redresseur n°3 et Ired4 du redresseur n°4 

 

         
Figure IV.41.a Vitesses de rotation et  de référence et couple électromagnétique 

            
Figure IV.41.b Courants d’axe d (id) et d’axe q (iq) 

 

 
Figure IV.41.c Courant i1 

 
Figure IV.41.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 



 

IV.1.4 Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur par mode 
glissant pour la tension + régulateur par mode de glissement pour les courants)  pour commander 
les redresseurs de courant MLI à deux niveaux pour la cascade quatre redresseurs de courant à MLI 
à trois niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à 
aimants permanents. On réalise ainsi la régulation de la tension de sortie de chaque redresseur et des 
courants de réseau alimentant ces mêmes redresseurs. 
Les paramètres des filtres d’entrée des deux ponts redresseurs sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre 
capacitif de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension 
efficace de 100V et une fréquence de 50Hz. 
Les figures IV.35, IV.36, IV.37 et IV.38 montrent que les tensions Uc2, Uc1, Uc3 et Uc4 suivent 
parfaitement leurs références (200V). On leur applique un saut de consigne de 200 à 250V à 
l’instant t=1s. Les tensions répondent parfaitement à cette perturbation. Les courants de réseau ires1 , 
jres1 kres1 et lres1 suivent bien leurs références respectives. Ces mêmes courants de réseau sont en 
phase avec les tensions de réseau respectivement Vres1, Ures1, Wres1 et Xres1. Le facteur de puissance 
du réseau est proche de un. 
Les courants de sortie des redresseurs n°1 et n°2 (Ired2 et Ired1) sont donnés à la figure IV.39. 
Les courants de sortie des redresseurs n°3 et n°4 (Ired3 et Ired4) sont donnés à la figure IV40. 
Les figures IV.41.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit sur ces figures que la stabilisation des 
tensions de sortie de chaque redresseur donne de très bonnes performances  de la machine 
synchrone à aimants permanents et que les ondulations dues aux dérives des tensions d’entrée de 
l’onduleur présentes dans les différentes cascades exposées supra ne sont plus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PARTIE 2 
 

REGLAGE PAR LA FONCTION DE 
LYAPUNOV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

IV.2.1Introduction 
 
Nous avons dans le chapitre précédent, découvert le fonctionnement d’une procédure de régulation 
par asservissement continu. Bien que donnant des résultats prometteurs, nous avons remarqué 
qu’une telle stratégie de commande nécessitait une bonne connaissance des paramètres du système 
ainsi que des paramètres peu variables.  
Dans un convertisseur, si certains paramètres (L,C) sont assez bien connus et généralement peu 
variables, la résistance (R) peut être variable dans des proportions importantes. Il est alors légitime 
d’étudier une procédure de régulation qui limite l’effet de ses variations. 
 
Nous effectuerons donc, dans cette partie, l’étude d’une procédure de commande utilisant les bases 
de la théorie de Lyapunov. Cette théorie, basée sur les fonctions positives, nous permettra 
d’effectuer la synthèse des boucles de régulation (tension, courant). Ces boucles seront construites 
afin d’assurer la stabilité du système en boucle fermée. 
 
IV.2.2. Rappels sur les fonctions de Lyapunov 
 
Nous allons dans cette partie rappeler quelques définitions utiles sur les fonctions de Lyapunov. 
Tous les compléments pourront être trouvés dans [Slot91] [Buhl86], notre but essentiel n’étant pas 
de faire un bilan exhaustif de la théorie de Lyapunov mais simplement de donner quelques résultats 
essentiels que nous utiliserons par la suite. 
 
IV.2.2.1  Quelques rappels 
 

On définit généralement pour les systèmes linéaires de la forme AXX =
•

, deux grandes classes qui 
sont les systèmes invariants dans le temps et les systèmes variants dans le temps suivant que la 
matrice A dépend ou non du temps. 
Dans le cas le plus général des systèmes non linéaires, on introduit alors la notion de système 
autonome ou non autonome. On définit un système autonome comme suit : 

Le système non linéaire ),( tXfX =
•

est dit autonome si f ne dépend pas explicitement du temps, 

c’est à dire que l’on peut le réécrire sous la forme )(XfX =
•

. 
Dans le cas contraire, le système sera qualifié de non autonome. 
Il est clair que les systèmes invariants dans le temps seront autonomes alors que les systèmes 
linéaires variant dans le temps seront considérés comme non autonomes. 

D’autre part, un système de la forme ),( uXfX =
•

,à priori autonome, peut devenir non autonome 
en boucle fermée par le choix d’une commande du type ),( tXgu = . Ainsi les contrôleurs 
adaptatifs, dont l’adaptation des paramètres fait intervenir implicitement le temps, appartiendront à 
cette catégorie. 
 
IV.2..2.2Fonctions de Lyapunov, systèmes autonomes 
 
On définit d’abord BR

, une région de l’espace d’état que l’on peut exprimer par RX < . 

On définit égalementSR
, la limite de cette région par RX = . 

 
 
 



 

Définition 1 : 
Une fonction scalaire )(xV continue est dite localement définie positive si 0)0( =V et si dans une 

région BR0
 : 0≠X  et 0)( >XV  

 
Définition 2 : 
Une fonction scalaire )(xV continue est dite globalement définie positive si 0)0( =V et si dans tout 
l’espace d’état : 0≠X  et 0)( >XV . 
On peut également définir une fonction positive semi-définie si V peut s’annuler dans l’espace 
d’état ailleurs qu’en 0=X . 
 
Définition 3 : 
Une fonction scalaire )(xV continue est dite positive semi-définie si 0)0( =V et si dans tout l’espace 
d’état : 0≠X  et 0)( ≥XV . 
 
On définit alors de la façon suivante la fonction de Lyapunov : 
 
Si dans une région BR0

, la fonction )(XV est définie positive et a une dérivée partielle continue et 

si sa dérivée suivant n’importe quelle trajectoire du système est négative semi- définie, c’est à dire : 

0)( ≤
•

XV  alors )(XV est une fonction de Lyapunov. 
 
IV.2.2.3 Stabilité locale et globale pour les systèmes autonomes 
 
Après avoir défini ce qu’est une fonction de Lyapunov, nous pouvons maintenant rappeler le 
premier théorème sur la stabilité locale. 
 
Théorème 1 : 
Si dans une région BR0

, il existe une fonction )(XV  avec une dérivée partielle continue qui 

vérifie : 
• )(XV  est définie positive (localement dans BR0

) 

• )(XV
•

 est négative semi-définie (localement dans BR0
), 

alors le point 0 est stable. Si de plus la dérivée )(XV
•

 est localement définie négative dans BR0
 , 

alors la stabilité est asymptotique. 
 
Afin d’étendre ce résultat, il faut évidemment vérifier les conditions du théorème 1 non plus dans 
une région BR0

 mais dans l’espace d’état complet. Cette condition est nécessaire mais pas 

suffisante. On doit ajouter une autre condition sur V . Cette condition est que V ne doit pas être 
bornée, c’est à dire que ∞→)(XV  lorsque ∞→X . 

On obtient alors le résultat suivant : 
 
Théorème 2 : 
Si )(XV  est une fonction scalaire de X , de dérivée partielle continue et que : 

• )(XV  est définie positive  

• )(XV
•

 est définie négative  



 

• ∞→)(XV  si ∞→X , 

alors l’équilibre à l’origine est globalement asymptotiquement stable. 
 
Ces deux premiers résultats seront d’une importance pour l’étude de la stabilité des boucles de 
commande ainsi que pour effectuer la synthèse des boucles. 
 
IV.2.2.4 Fonctions de Lyapunov, systèmes non-autonomes 
 
Nous allons dans cette partie étudier l’extension des résultats obtenus pour les systèmes autonomes 
aux systèmes non-autonomes. Les principes précédemment évoqués seront toujours applicables 
mais les conditions d’application seront souvent plus restrictives. 
 
Définitions : 
Pour l’étude des systèmes non-autonomes, il nous est nécessaire de faire apparaître une fonction 
scalaire dépendant du temps ),( tXV  alors que pour l’étude précédente une fonction )(XV  était 
suffisante. 
La définition d’une fonction localement définie positive devient alors la suivante : 
 
Définition 4: 
Une fonction scalaire variant dans le temps ),( tXV est localement définie positive si 0),0( =tV  et 

s’il existe une fonction définie positive invariante dans le temps )(0 XV telle que : 

∀  0tt ≥ , )(),( 0 XVtXV ≥  

 
Ainsi une fonction définie positive variant dans le temps majorera toujours une fonction définie 
positive invariante dans le temps. 
On pourra alors définir, comme précédemment, tous les autres concepts comme globalement définie 
positive, positive semi-définie, etc....... 
Pour l’analyse de Lyapunov pour les systèmes non-autonomes, il est nécessaire de définir la notion 
de fonction décroissante. 
 
Définition 5: 
Une fonction scalaire ),( tXV est dite décroissante si 0),0( =tV  et s’il existe une fonction définie 

positive invariante dans le temps )(1 XV telle que : 

∀  0tt ≥ , )(),( 1 XVtXV ≤  

Une fonction scalaire sera donc décroissante si elle est majorée par une fonction définie positive 
invariante dans le temps. 
 
IV.2.2.5 Stabilité des systèmes non-autonomes 
 
Les principaux résultats sur l’analyse de la stabilité par les fonctions de Lyapunov sont résumés par 
les trois théorèmes suivants : 
 
Théorème 3 : 
Si dans une région BR0

, autour du point d’équilibre 0, il existe une fonction ),( tXV  avec une 

dérivée partielle continue telle que : 
• ),( tXV  est définie positive  

• ),( tXV
•

 est négative semi-définie alors le point 0 est stable au sens de Lyapunov. 



 

Théorème 4 : 
Si de plus ),( tXV est décroissante, alors l’origine est uniformément stable. Si la condition 2 devient 

« ),( tXV
•

 est négative définie», le point d’équilibre est uniformément asymptotiquement stable. 
 
Théorème 5 : 
Si la région 0RB est remplacée par l’espace d’état entier et que les conditions 1,2,3 et 4 ( ),( tXV  

n’est pas bornée) sont toutes vérifiées, alors l’origine est un point d’équilibre stable et le système est 
globalement uniformément asymptotiquement stable. 
 
 
IV.2.2.6 Utilisation du Lemme de Barbalat : 
 
Les théorèmes précédents sont des outils puissants pour l’analyse de la stabilité des systèmes non-
autonomes. Néanmoins, la stabilité des systèmes non-autonomes est généralement plus difficile à 
garantir de part le simple fait qu’il est souvent plus difficile de trouver une fonction de Lyapunov 
dont la dérivée soit définie négative. 
Afin de résoudre ce problème, nous utiliserons un résultat purement mathématique qui est le 
Lemme de Barbalat [Slo91] qui peut être utilisé pour l’analyse de la stabilité et s’exprime sous la 
forme : 
 
Soit ),( tXV  une fonction scalaire, si ),( tXV  vérifie les conditions suivantes : 

• ),( tXV  est bornée inférieure, 

• ),( tXV
•

 est négative semi-définie 

• ),( tXV
•

est uniformément continue 

alors ∞→
•

),( tXV  quand ∞→t . 
 
Ainsi, V  tend vers une valeur )0),0((XVV <∞ . On pourra donc utiliser ce résultat pour des 

systèmes dynamiques non-autonomes. Pour montrer que ),( tXV
•

 est uniformément continue, on 

pourra montrer que ),( tXV
••

 est bornée. 
 

Après ces quelques rappels sur les fonctions de Lyapunov et leurs utilisations pour l’analyse de la 
stabilité, nous allons procéder à l’étude des commandes pour différents redresseurs utilisés dans les 
divers cascades possibles ayant comme pont de sortie un onduleur de tension triphasé à cinq 
niveaux à structure NPC. 
Nous allons commencer par rappeler le modèle utilisé et nous ferons ensuite la synthèse des boucles 
de régulation en utilisant la méthode directe de Lyapunov. 
 
IV.2.3 Topologie utilisant un seul redresseur 
 
IV.2.3.1 Cascade utilisant un seul redresseur de courant à MLI à deux niveaux 
IV.2.3.1.a  Synthèse des boucles de régulations 
 
Nous allons dans cette partie effectuer la synthèse des boucles de régulation pour chacune des 
variables d’états en utilisant les fonctions de Lyapunov [Kömü98] [Flie98] [Sand90]. 



 

Contrôle de la tension 
 
La tension à réguler est la tension de sortie du redresseur notée Uc. Cette dernière est la valeur 
moyenne des tensions Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4  du redresseur.  
 
Pour cela,  on pose  CrefCU UU −=ε  : l’erreur en tension. 

On prend  comme fonction de Lyapunov  )( UV ε  définie positive, qui vérifie V(0)=0 et qui 

s’exprime par :  
2

2

1
)( UUV εε =                                                       (IV.84 ) 

 
Le choix de cette fonction n’est pas unique. Ce choix particulier constitue un choix classique et 
permet d’obtenir, comme nous allons le découvrir, une structure de commande simple. 
 
On calcule la dérivée de )( UV ε et on obtient l’équation suivante : 

••
= UUUV εεε )(                                                                                   

                                                                   ).(
••

−= CrefCU UUε                                             (IV.85) 

CrefU  étant constante, sa dérivée 
•

CrefU  est donc nulle. 

 
En combinant (IV.15) et (IV.85),  l’équation (IV.85) devient alors : 
 

)(
1

)()( chredCrefCU II
C

UUV −−=
•

ε                               (IV.86) 

 
Afin d’assurer )( UV ε  définie négative, on impose alors :  

 
).(. CrefCUchred UUCKII −−=                                   (IV.87) 

 

UK  : constante positive 

 
La commande choisie vérifie les conditions nécessaires sur la fonction de Lyapunov. On obtient la 
convergence asymptotique de CU  vers CrefU . 

 
 
En utilisant le principe de la conservation, on obtient la structure de la boucle de régulation : 
 

[ ]).(..
.3 CrefCUch

e

C
e UUCKI

V

U
I −−=                               (IV.88) 

 
Contrôle du courant 
 
Pour les courants de réseau, on pose cette fois refkreski ii −=ε  , l’erreur entre le courant de réseau 

( reski ) et le courant de référence (refki )  k =1,2 ou 3. 

 



 

On prend comme fonction de Lyapunov )( iV ε   définie positive, qui vérifie 0)0( =V  et qui 

s’exprime par : 
 

2

2

1
)( iiV εε =                                                  (IV.89) 

 
Après dérivation, on obtient : 
 

)).(()(
•••

−−= refkreskrefkreski iiiiV ε                                 (IV.90) 

 

avec                                              )
3

.2
).1(.cos(.2.

πωω −−=
•

ktIi eresk                             (IV.91) 

 

⇒        






 −−−−−−=
•

)
3

2
).1(.cos(2..].).[(

1
).()(

πωωε ktIIRVV
L

iiV ereskxreskrefkreski        (IV.92) 

avec x = A, B, C 
 
On remplace xV  par  cgk UN .  et on l’insère dans (IV.92), on aboutit à : 

 








 −−−−−−=
•

)
3

2
).1(.cos(2..].)..[(

1
).()(

πωωε ktIIRUNV
L

iiV ereskCgkreskrefkreski            (IV.93) 

 

On s’aperçoit alors qu’il est difficile de conclure sur le signe de )( iV ε
•

. On impose alors simplement : 

 

0).()( 2 <−−=
•

refkreskii iiKV ε                                    (IV.94) 

avec iK  constante positive 

 

Si la condition précédente (IV.94) est vérifiée, on peut aisément conclure sur le signe de )( iV ε
•

 et 

dire que cette dérivée est définie négative. D’autre part, on constate que ∞→)( iV ε  lorsque ∞→iε  

Les trois conditions exprimées dans le théorème portant sur la stabilité globale sont donc vérifiée ce 
qui nous garantit, sous la condition  (IV.94) la stabilité asymptotique globale, ce qui signifie que 

0→iε  quand ∞→t  , c'est-à-dire que refkresk ii → . 

 
L’analyse de la condition nous définit directement la loi de commande gkN  que l’on peut écrire sous 

la forme : 








 −+−−−−= ).(.
3

.2
).1(.cos(.2....

1
refkreskiereskresk

C
gk iiLKktLIIRV

U
N

πωω           (IV.95) 

 
II.2.3.1.b Résultats de simulation 
On applique les algorithmes présentés précédemment pour commander le redresseur de la cascade  
un redresseur de courant triphasé à MLI à deux niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La machine synchrone à 
aimants permanents est commandée en vitesse par mode de glissement. 



 

             
Figure IV.42 Tension Uc et sa référence Ucref1, tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 

              
Figure IV.43 Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence Uc1-Uc3 

 

              
Figure IV.44 Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence Uc2-Uc4 

 

 
Figure IV.45  Courant redressé Ired 



 

            
Figure IV.46.a Vitesses de rotation et de référence, Couple électromagnétique 

 

             
Figure IV.46.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 

 
Figure IV.46.c Courant de ligne i1 

 
Figure IV.46.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
 
IV.2.3.1.c Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur utilisant la 
fonction de Lyapunov pour la tension + régulateur utilisant la fonction de Lyapunov pour les 
courants)  pour commander le redresseur de courant MLI à deux niveaux pour la cascade un 
redresseur de courant à MLI à deux niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure 
NPC – machine synchrone à aimants permanents. On réalise ainsi la régulation de la tension 
moyenne Uc et des courants de réseau alimentant le redresseur. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 



 

La figure IV.42 montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence (200V). On lui applique un 
saut de consigne de 200 à 250V à l’instant t=1s. La tension répond parfaitement à cette 
perturbation. Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est 
en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure IV.43 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est inférieure à 2V. 
La figure IV.44 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 est inférieure à 1V.  
Le courant redressé Ired est donné à la figure IV.45. 
Les figures IV.46.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents  
(vitesse, couple électromagnétique, courants).La commande de vitesse de la machine est réalisé par 
mode de glissement. On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux dérives des tensions 
d’entrée de l’onduleur. 
 
IV.2.3.2 Cascade utilisant un seul redresseur de courant à MLI à trois niveaux 
 
IV.2.3.2.a Synthèse des boucles de régulations 
 
Nous allons dans cette partie effectuer la synthèse des boucles de régulation pour chacune des 
variables d’états en utilisant les fonctions de Lyapunov pour contrôler la valeur moyenne de la 
tension de sortie du redresseur à trois niveaux  ainsi que les courants appelés au réseau. 
 
Contrôle de la tension 
 
Vu que pour ce cas comme pour le précédent nous utilisons un seul redresseur, la tension à réguler 
est la tension de sortie du redresseur notée Uc. Cette dernière est la valeur moyenne des tensions 
Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4  du redresseur.  
 
On pose donc :  CrefCU UU −=ε   

On prend  comme fonction de Lyapunov  )( UV ε  définie positive, qui vérifie V(0)=0 et qui 

s’exprime par :  
2

2

1
)( UUV εε =                                                  (IV.96) 

 
On calcule la dérivée de )( UV ε et on obtient l’équation suivante : 

••
= UUUV εεε )(                                                                                   

                                                                   ).(
••

−= CrefCU UUε                                             (IV.97) 

CrefU  étant constante, sa dérivée 
•

CrefU  est donc nulle. 

 

On remplace la valeur de 
•

cU  (équation IV.15) et (IV.97),  cette dernière devient alors : 

 

)(
1

)()( chredCrefCU II
C

UUV −−=
•

ε                                    (IV.98) 

 
Afin d’assurer )( UV ε  définie négative, on impose alors :  



 

 
).(. CrefCUchred UUCKII −−=                                        (IV.99) 

 
Avec UK  : constante positive 

En utilisant le principe de la conservation, on obtient la structure de la boucle de régulation : 
 

[ ]).(..
.3 CrefCUch

e

C
e UUCKI

V

U
I −−=                                    (IV.100) 

 
Contrôle du courant 
 
On pose comme dans le cas du redresseur à deux niveaux refkreski ii −=ε  , l’erreur entre le courant 

de réseau (reski ) et le courant de référence (refki )  avec k =1,2 ou 3. 

 
On prend comme fonction de Lyapunov )( iV ε   définie positive, qui vérifie 0)0( =V  et qui 

s’exprime par : 
 

2

2

1
)( iiV εε =                                                     (IV.101) 

Après dérivation, on obtient : 
 

)).(()(
•••

−−= refkreskrefkreski iiiiV ε                                   (IV.102) 

 

avec                                           )
3

.2
).1(.cos(.2.

πωω −−=
•

ktIi eresk                                (IV.103) 

 

⇒        






 −−−−−−=
•

)
3

2
).1(.cos(2..].).[(

1
).()(

πωωε ktIIRVV
L

iiV ereskxreskrefkreski      (IV.104) 

avec x = A, B, C 
 
On pose xV = cgk UN . , l’équation (IV.104) devient alors: 

 








 −−−−−−=
•
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).()(

πωωε ktIIRUNV
L

iiV ereskCgkreskrefkreski          (IV.105) 

 

Afin de pouvoir conclure sur le signe de )( iV ε
•

, on impose alors: 

 

0).()( 2 <−−=
•

refkreskii iiKV ε                                      (IV.106) 

avec iK  constante positive 

 
 
L’analyse de la condition nous définit directement la loi de commande gkN  que l’on peut écrire sous 

la forme : 
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IV.2.3.2.b  Résultats de simulation 
 
On applique les algorithmes présentés précédemment pour commander le redresseur de la cascade  
un redresseur de courant triphasé à MLI à trois niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. 

          
Figure IV.47 Tension Uc et sa référence Ucref1, tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 

           
Figure IV.48 Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence Uc1-Uc3 

 

         
Figure IV.49 Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence Uc2-Uc4 

 



 

          
Figure IV.50 Courants id1red et id2red de sortie du redresseur à trois niveaux 

 

 
Figure IV.51 Courant id0red de sortie du redresseur à trois niveaux 

 

             
Figure IV.52.a Vitesse de rotation et vitesse de référence et couple électromagnétique 

 

           
Figure IV.52.b Courants d’axe d (id) et d’axe q (iq) 

 



 

 
Figure IV.52.c Courant i1 

 
Figure IV.52.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
IV.2.3.2.c Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur utilisant la 
fonction de Lyapunov pour la tension + régulateur utilisant la fonction de Lyapunov pour les 
courants)  pour commander le redresseur de courant MLI à trois niveaux pour la cascade un 
redresseur de courant à MLI à trois niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure 
NPC – machine synchrone à aimants permanents. On réalise ainsi la régulation de la tension 
moyenne Uc et des courants de réseau alimentant le redresseur. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 
 
La figure IV.47 montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence (200V). On lui applique un 
saut de consigne de 200 à 250V à l’instant t=1s. La tension répond parfaitement à cette 
perturbation. Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est 
en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure IV.48 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est inférieure à 4V mais augmente lors de l’application de la perturbation de la tension Uc. 
La figure IV.49 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 présente les mêmes caractéristiques que les tensions Uc1 et Uc3 (<4V).  
Les courants redressés id1red et id2red  sont donnés à la figure IV.50, le courant id0red est donné à la 
figure IV.51. 
Les figures IV.52.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). La commande de vitesse est réalisée par mode 
glissant. On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux dérives des tensions d’entrée de 
l’onduleur. 
 
IV.2.3.3 Cascade utilisant un seul redresseur de courant à MLI à cinq niveaux 

 
IV.2.3.3.a  Synthèse des boucles de régulations 
 
Dans ce qui suit, nous allons présenter la synthèse des boucles de régulation pour chacune des 
variables d’états en utilisant les fonctions de Lyapunov pour contrôler la valeur moyenne de la 
tension de sortie du redresseur à cinq niveaux  ainsi que les courants de réseau. 
 
 



 

Contrôle de la tension 
 
De la même manière que pour le cas précédent, nous utilisons un seul redresseur à cinq niveaux 
cette fois, la tension à réguler est la tension de sortie du redresseur notée Uc. Cette dernière est la 
valeur moyenne des tensions Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4  du redresseur.  
Le raisonnement est exactement identique que dans les deux cas vus précédemment. 
 
On pose donc :  CrefCU UU −=ε   

On prend  comme fonction de Lyapunov  )( UV ε  définie positive, qui vérifie V(0)=0 et qui 

s’exprime par :  
2

2

1
)( UUV εε =                                                 (IV.108) 

 
On calcule la dérivée de )( UV ε : 

••
= UUUV εεε )(                                                                                   
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••

−= CrefCU UUε                                           (IV.109) 

CrefU  étant constante, sa dérivée 
•

CrefU  est donc nulle. 
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cU   est donnée par l’équation: 
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On remplace la valeur de 
•

cU  (IV.97),  cette dernière devient alors : 

 

)(
1

)()( chredCrefCU II
C

UUV −−=
•

ε                                 (IV.111) 

 
Dans ce cas, le courant redressé redI est : 

4
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Afin d’assurer )( UV ε  définie négative, on impose alors :  

 
).(. CrefCUchred UUCKII −−=                                    (IV.113) 

 
Avec UK  : constante positive 

 
En utilisant le principe de la conservation, on obtient la structure de la boucle de régulation : 
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Contrôle du courant 
 
On pose comme dans le cas des redresseurs à deux et trois niveaux refkreski ii −=ε  avec k =1,2 ou 3. 

 
On prend comme fonction de Lyapunov )( iV ε   définie positive, qui vérifie 0)0( =V  et qui 

s’exprime par : 
 

2

2

1
)( iiV εε =                                                  (IV.115) 

 
Après dérivation, on obtient : 
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avec x = A, B, C 
 
On pose xV = cgk UN . , l’équation (IV.104) devient alors: 
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Afin de pouvoir conclure sur le signe de )( iV ε
•

, on impose alors: 
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avec iK  constante positive 

 
 
L’analyse de la condition nous définit directement la loi de commande gkN  que l’on peut écrire sous 

la forme : 
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IV.2.3.3.b  Résultats de simulation 
 
On applique les algorithmes présentés précédemment pour commander le redresseur de la cascade  
un redresseur de courant triphasé à MLI à cinq niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. 



 

           
Figure IV.53 Tension Uc et sa référence Ucref1, tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 

            
Figure IV.54 Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence Uc1-Uc3 

 

            
Figure IV.55 Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence Uc2-Uc4 

 

           
Figure IV.56 Courants id1red et id2red de sortie du redresseur à cinq niveaux 

 



 

            
Figure IV.57 Courants id3red et id4red de sortie du redresseur à cinq niveaux 

 

 
Figure IV.58 Courant id0red de sortie du redresseur à cinq niveaux 

 

           
Figure IV.59.a Vitesse de rotation et vitesse de référence et couple électromagnétique 

         
Figure IV.59.b Courants d’axe d (id) et d’axe q (iq) 



 

 

 
Figure IV.59.c Courant i1 

 
Figure IV.59.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
IV.2.3.3.c  Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur utilisant la 
fonction de Lyapunov pour la tension + régulateur utilisant la fonction de Lyapunov pour les 
courants)  pour commander le redresseur de courant MLI à cinq niveaux pour la cascade un 
redresseur de courant à MLI à cinq niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure 
NPC – machine synchrone à aimants permanents. On réalise ainsi la régulation de la tension 
moyenne Uc et des courants de réseau alimentant le redresseur. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. 
 
La figure IV.53 montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence (200V). On lui applique un 
saut de consigne de 200 à 250V à l’instant t=1s. La tension répond parfaitement à cette 
perturbation. Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau ires1 
est en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement 
unitaire. 
 
La figure IV.54 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est inférieure à 1V mais augmente (5V) lors de l’application de la perturbation de la tension Uc. De 
même pour les tensions Uc2 et Uc4 (figure IV.55), ces tensions sont décroissantes et la différence 
Uc2-Uc4 présente les mêmes caractéristiques que les tensions Uc1 et Uc3. On remarquera toutefois 
que les pentes présentées par ces tensions sont moins importantes que dans les cas précédents. Les 
différences Uc1-Uc3 et Uc2-Uc4 sont elles aussi moins importantes que dans le cas précédent. 
 
Les courants redressés id1red et id2red  sont donnés à la figure IV.56, les courants id3red et id4red sur la 
figureIV.57. Le courant id0red est donné à la figure IV.58 
 
Les figures IV.59.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur. 
 
 
IV.2.4. Topologie utilisant deux redresseurs de courant à MLI 



 

 
IV.2.4.1 Cascade utilisant deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux 

 
IV.2.4.1.a Boucle de synthèse des régulateurs  

 
Contrôle de la tension  
 
Le but est de réguler les deux tensions Uca et Ucb (Uca est la valeur moyenne des tensions Uc1, Uc2 
pour le redresseur à deux niveaux n°1 et Ucb la valeur moyenne de Uc3 et Uc4 pour le redresseur à 
deux niveaux n°2). 

 
Le raisonnement pour la synthèse des régulateurs de tension pour chaque redresseur à deux niveaux 
étant identique que pour le cas de la cascade utilisant un seul redresseur à deux niveaux présenté au 
début du chapitre, il n’est pas nécessaire de refaire la démonstration. 
 
On aboutit à : 
 
Pour le redresseur à deux niveaux n°1 : 
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Pour le redresseur à deux niveaux n°2 : 
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Boucle de courant 
 
De même pour la régulation des courants de réseau, le raisonnement étant identique que pour le cas 
d’un seul redresseur de courant à deux niveaux, nous donnons  les lois de commande gkN  pour 

chacun des deux redresseurs: 
 
Pour le redresseur n°1 : 
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Pour le redresseur n°2 : 
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IV.2.4.1.b  Résultats de simulation 
 
On applique les algorithmes présentés précédemment pour commander le redresseur de la cascade  
deux redresseurs de courant triphasé à MLI à deux niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à 
cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La machine synchrone à 
aimants permanents est commandée en vitesse par mode de glissement. 
 



 

        
Figure IV.60 Tension Uca et sa référence Ucref1, tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 

         
Figure IV.61 Tension Ucb et sa référence Ucref1, tension Ures1 Courant j res1 et sa référence jref1 

 

           
Figure IV.62 Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence Uc1-Uc3 

 

          
Figure IV.63 Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence Uc2-Uc4 

 



 

    
Figure IV.64 Courants Ired et Jred de sortie des redresseurs 1 et 2 à deux niveaux 

    
Figure IV.65.a Vitesse de rotation et vitesse de référence et couple électromagnétique 

      
Figure IV.65.b Courants d’axe d (id) et d’axe q (iq) 

 
Figure IV.65.c Courant i1 

Figure IV.65.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 



 

IV.2.4.1.c  Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur utilisant la 
fonction de Lyapunov pour la tension + régulateur utilisant la fonction de Lyapunov pour les 
courants)  pour commander le redresseur de courant MLI à deux niveaux pour la cascade deux 
redresseurs de courant à MLI à deux niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à 
structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. On réalise ainsi la régulation des 
tensions moyennes pour chaque redresseur et des courants de réseau alimentant ces redresseurs. 
Les paramètres des filtres d’entrée des deux ponts redresseurs sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre 
capacitif de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension 
efficace de 100V et une fréquence de 50Hz. 
 
Les figures IV.60 et IV.61 montrent que les tensions Uca et Ucb suivent parfaitement leurs références 
(200V). On leur applique un saut de consigne de 200 à 250V à l’instant t=1s. Les tensions 
répondent parfaitement à cette perturbation. Les courants de réseau ires1 et jres1 suivent parfaitement 
leurs références respectives. Ces mêmes courants de réseau sont en phase avec les tensions de 
réseau respectivement Vres1 et Ures1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure IV.62 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est inférieure à 2V. 
La figure IV.63 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 est inférieure à 2V.  
Les courants redressés Ired et jred sont donnés à la figure IV.64. 
Les figures IV.65.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur. 
 
IV.2.4.2 Cascade utilisant deux redresseurs de courant à MLI à trois niveaux  [Chib07] 
 
Le principe de la synthèse des boucles de régulation et le calcul des lois de commande reste 
identique à celui présenté précédemment pour la cascade utilisant deux redresseurs à deux niveaux à 
la seule différence que le courant Ired du redresseur n°1 est la valeur moyenne des courants redressés 
id1red et id2red et le courant Jred du redresseur n°2 est la valeur moyenne des courants redressés id3red et 
id4red. 
II.2.4.2.a  Résultats de simulation 
 
Nous donnons dans ce qui suit les résultats obtenus lors de la commande des redresseurs de la 
cascade  deux redresseurs de courant triphasé à MLI à trois niveaux – onduleur de tension triphasé à 
MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La machine 
synchrone à aimants permanents est commandée en vitesse par mode de glissement. 

 
 



 

          
Figure IV.66 Tension Uca et sa référence Ucref1, tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 

          
Figure IV.67 Tension Ucb et sa référence Ucref1, tension Ures1, Courant j res1 et sa référence jref1 

 

 

         
Figure IV.68 Tensions Uc1 et Uc3 et leur différence Uc1-Uc3  

 

        
Figure IV.69 Tensions Uc2 et Uc4 et leur différence Uc2-Uc4 



 

 

         
Figure IV.70 Courants id1red et id2red de sortie du redresseur à trois niveaux n°1 

 

 
Figure IV.71 Courant id0red de sortie du redresseur à trois niveaux n°1 

 

           
Figure IV.72 Courants jd1red et jd2red de sortie du redresseur à trois niveaux n°2 

 

 
Figure IV.73 Courant j d0red de sortie du redresseur à trois niveaux n°2 

 



 

             
Figure IV.74.a Vitesses de rotation et  de référence et couple électromagnétique 

 

              
Figure IV.74.b Courants d’axe d (id) et d’axe q (iq) 

 

 
Figure IV.74.c Courant i1 

 
Figure IV.74.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
IV.2.4. Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur utilisant la 
fonction de Lyapunov pour la tension + régulateur utilisant la fonction de Lyapunov pour les 
courants)  pour commander les redresseurs de courant MLI à trois niveaux pour la cascade deux 
redresseurs de courant à MLI à trois niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure 
NPC – machine synchrone à aimants permanents. On réalise ainsi la régulation des tensions 
moyennes pour chaque redresseur et des courants de réseau alimentant ces redresseurs. La machine 
synchrone à aimants permanents est commandée en vitesse par mode de glissement. 
 



 

Les paramètres des filtres d’entrée des deux ponts redresseurs sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre 
capacitif de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension 
efficace de 100V et une fréquence de 50Hz. 
Les figures IV.66 et IV.67 montrent que les tensions Uca et Ucb suivent parfaitement leurs références 
(200V). On leur applique un saut de consigne de 200 à 250V à l’instant t=1s. Les tensions 
répondent parfaitement à cette perturbation. Les courants de réseau ires1 et jres1 suivent parfaitement 
leurs références respectives. Ces mêmes courants de réseau sont en phase avec les tensions de 
réseau respectivement Vres1et Ures1.  
La figure IV.68 donne les tensions Uc1 et Uc3. Ces tensions sont croissantes et la différence  Uc1-Uc3 
est inférieure à 2V. 
La figure IV.69 donne les tensions Uc2 et Uc4. Ces tensions sont décroissantes et la différence Uc2-
Uc4 est inférieure à 2V.  
Les courants de sortie du redresseur n°1 (id1red et id2red) sont donnés à la figure IV.70, le courant id0red 
en figure IV.71. 
Les courants de sortie du redresseur n°2 (jd1red et jd2red) sont donnés à la figure IV.72, le courant jd0red 
en figure IV.73. 
Les figures IV.74.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit bien sur ces figures que malgré la 
stabilisation des tensions Uca et Ucb, les ondulations dues aux dérives des tensions d’entrée de 
l’onduleur (Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4) persistent toujours. 
 
IV.2.5 Topologie utilisant quatre redresseurs de courant à MLI 
 
IV.2.5.1   Cascade utilisant quatre redresseurs de courant à MLI à deux niveaux 

 
Nous avons, jusqu’ici, effectué la régulation des tensions moyennes de sortie de chaque redresseur 
utilisé. Dans ce cas, vu que nous utilisons quatre redresseurs à deux niveaux, nous allons effectuer 
la régulation de la tension de sortie de chaque redresseur et non pas la régulation de la valeur 
moyenne puisque chaque redresseur dispose en sortie d’une seule tension.  
Le principe de la synthèse des boucles de régulation des tensions de sortie des redresseurs ainsi que 
celle des courants de réseau est analogue à celle présenté dans le cas de la cascade à un seul 
redresseur à deux niveaux. 
La machine synchrone à aimants permanents est commandée en vitesse par mode glissant. 
 
IV.2.5.1.a  Résultats de simulation 
 
Nous donnons dans ce qui suit les résultats obtenus lors de la commande des redresseurs de la 
cascade  quatre redresseurs de courant triphasé à MLI à deux niveaux – onduleur de tension triphasé 
à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La machine 
synchrone à aimants permanents est commandée en vitesse par mode de glissement. 
 



 

          
Figure IV.75 Tension Uc2 et sa référence Ucref, tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 

             
Figure IV.76 Tension Uc1 et sa référence Ucref, tension Ures1 Courant j res1 et sa référence jref1 

 

             
Figure IV.77 Tension Uc3 et sa référence Ucref, tension Wres1 Courant kres1 et sa référencekref1 

 

           
Figure IV.78 Tension Uca et sa référence Ucref1, tension Xres1 Courant lres1 et sa référence lref1 



 

 

            
Figure IV.79 Courants redressés Ired1 du redresseur n°1 et Ired2 du redresseur n°2 

 
 
 

             
Figure IV.80 Courants redressés Ired3 du redresseur n°3 et Ired4 du redresseur n°4 

 
 
 

           
Figure IV.81.a Vitesses de rotation et  de référence et couple électromagnétique 

 



 

          
Figure IV.81.b Courants d’axe d (id) et d’axe q (iq) 

 

 
Figure IV.81.c Courant i1 

 
Figure IV.81.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 

 
IV.2.5.1.b Interprétation des résultats 
 
On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment (Régulateur utilisant  la 
fonction de Lyapunov pour la tension + régulateur utilisant la fonction de Lyapunov pour les 
courants)  pour commander les redresseurs de courant MLI à deux niveaux pour la cascade quatre 
redresseurs de courant à MLI à trois niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure 
NPC – machine synchrone à aimants permanents. On réalise ainsi la régulation de la tension de 
sortie de chaque redresseur et des courants de réseau alimentant ces mêmes redresseurs. La machine 
synchrone à aimants permanents est commandée en vitesse par mode de glissement. 
 
Les paramètres des filtres d’entrée des deux ponts redresseurs sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre 
capacitif de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension 
efficace de 100V et une fréquence de 50Hz. 
Les figures IV.75, IV.76, IV.77 et IV.78 montrent que les tensions Uc2, Uc1, Uc3 et Uc4 suivent 
parfaitement leurs références (200V). On leur applique un saut de consigne de 200 à 250V à 
l’instant t=1s. Les tensions répondent parfaitement à cette perturbation. Les courants de réseau ires1 , 
jres1 kres1 et lres1 suivent bien leurs références respectives. Ces mêmes courants de réseau sont en 
phase avec les tensions de réseau respectivement Vres1, Ures1, Wres1 et Xres1. Le facteur de puissance 
du réseau est proche de un. 
Les courants de sortie des redresseurs n°1 et n°2 (Ired2 et Ired1) sont donnés à la figure IV.79. 
Les courants de sortie des redresseurs n°3 et n°4 (Ired3 et Ired4) sont donnés à la figure IV80. 
Les figures IV.81.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On voit sur ces figures que la stabilisation des 



 

tensions de sortie de chaque redresseur donnent de très bonnes performances  de la machine 
synchrone à aimants permanents et que les ondulations dues aux dérives des tensions d’entrée de 
l’onduleur présentes dans les différentes cascades vues dans ce qui précède sont inexistantes dans ce 
cas. 
 
IV.2.6   CONCLUSION 
 
Au cours de ce chapitre, nous avons présenté l’étude et la synthèse de deux lois de commande pour 
les redresseurs MLI de courant utilisés dans les différentes cascades alimentant un onduleur de 
tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC. 
 
L’utilisation de la méthode des modes glissants, dans la première partie de ce chapitre nous a 
permis d’obtenir des résultats intéressants. Cette méthode dont la synthèse est basée sur 
l’asservissement de la valeur moyenne de la tension de sortie du (ou des) convertisseur(s) AC/DC 
utilisé(s). 
 
Afin de limiter l’effet d’une méconnaissance des paramètres sur les performances des boucles de 
régulation, nous avons, dans la seconde partie du chapitre, étudié une procédure de régulation basée 
sur les fonctions de Lyapunov. Cette étude a conduit à la synthèse de boucles d’asservissement 
basées sur des critères de stabilité. 
 
Même si les régulations par asservissement non linéaire de la valeur moyenne des tensions de sortie 
et l’asservissement des courants de réseau donnent de meilleurs résultats qu’en utilisant des 
régulateurs linéaires ( réponse plus rapide aux consignes, suivi rapide des références imposées, 
pentes moins importantes pour les tensions des capacités, courants appelés au réseau moins 
importants ), le problème principal, qui est celui de la dérive des tensions d’entrée de l’onduleur à 
cinq niveaux demeure présent et continue d’influer les performances de la machine synchrone à 
aimants permanents utilisée. 
 
Pour cela, nous proposerons dans le prochain chapitre, deux ponts de Clamping qui permettront de 
pallier à ce problème et d’obtenir des résultats très intéressants dans la stabilisation des tensions de 
capacités et par conséquent dans les performances de la machine. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE 5 
 

UTILISATION DE PONTS DE CLAMPING 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
Introduction 
 
Dans les chapitres précédents, nous avons étudié les différentes cascades possibles utilisant en pont 
de sortie un onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC. Nous avons mis l’accent sur la 
dérive des quatre tensions d’entrée de l’onduleur dans les différents cas réalisables.  
 
Il a été mis en évidence dans le chapitre III et IV que même en utilisant un asservissement pour la 
tension de sortie et en régulant les trois courants de réseau, on obtenait un faible taux 
d’harmoniques pour les courant, un facteur de puissance proche de l’unité et une tension de sortie 
du ou des redresseurs utilisés qui suivent parfaitement leurs références. 
 
Hormis le cas de la cascade à quatre redresseurs à deux niveaux ou les quatre tensions d’entrée sont 
parfaitement stables vu que la régulation de chaque redresseur permet le contrôle d’une tension, les 
cinq autres cascades présentent toujours le problème de dérives des quatre tensions d’entrée de 
l’onduleur même si cette dérive est moins importante que dans le cas du chapitre II ou les 
redresseurs ont été utilisés sans aucune régulation. 
 
Afin de remédier à ce problème, nous proposons dans ce chapitre d’insérer entre le ou les 
redresseurs et le pont capacitif d’entrée de l’onduleur un circuit d’équilibrage des tensions. Ses 
circuits sont des systèmes actifs réalisés à l’aide d’interrupteurs de puissance et soit de résistances 
soit d’inductances d’ou la terminologie utilisée « Pont résistif » et « Pont inductif ». 
Le principe de fonctionnement de ce pont est basé sur la différence entre les tensions Uc1 et Uc2 et 
celle entre Uc3 et Uc4. 
 
Les deux ponts seront utilisés pour chaque cascade. 
 
Pont résistif 
 
I.1 Utilisation du pont résistif pour la cascade à un redresseur à deux niveaux 
 
Le pont est constitué d’un transistor en série avec une résistance qui sont placés en parallèle avec 
chaque condensateur  constituant le pont capacitif d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux. Le schéma 
du pont résistif dans ce cas est donné à la figure V.1. 
 
I.1.1 Principe de commande des interrupteurs  
 
Dans le but d’obtenir des tensions d’entrée de l’onduleur stables et constantes, d’éviter les 
ondulations dans les performances de la machine synchrone à aimants permanents, le principe de 
contrôle des quatre transistors (T1, T2, T3 et T4)  utilisés est basé sur le signe des différences Uc1-Uc2 
et Uc3-Uc4. 
Pour cela, nous comparons les tensions (Uc1 et Uc2) et (Uc3 et Uc4), suivant le signe de la différence 
nous déduisons  les ordres de commande de chaque transistor. 
 
 
Etape 1 : Déduction du signe des différences (Uc1 et Uc2) et (Uc3 et Uc4) 
Pour ce faire, nous utilisons les équations suivantes 
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 Dans ces équations, les courants ir1, ir2, ir3 et ir4 sont les courants qui traversent les transistors T1, 
T2, T3 et T4. 
 
Etape 2 : Déduction de la commande des transistors 
Le principe de fonctionnement est régi par les équations suivantes : 
 

0;10;00 212121 ==⇒=≠⇒>− TTiiUU rrcc  

1;00;00 212121 ==⇒≠=⇒<− TTiiUU rrcc                                     (V.3)            

0;10;00 4331443 ==⇒≠=⇒>− TTiiUU rcc  

1;00;00 433443 ==⇒=≠⇒<− TTiiUU rrcc  

 

 

Figure V.1. Structure du pont résistif dans le cas d’un redresseur de courant à MLI à deux niveaux 

 
I.1.2 Résultats de simulation 
On applique l’algorithme de commande du pont résistif présenté précédemment à la cascade  un 
redresseur de courant triphasé à MLI à deux niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La commande du redresseur 
est réalisée avec un régulateur IP pour la tension et par hystérésis en courant pour les courant de 
réseau. Le contrôle vectoriel de la machine synchrone à aimants permanents est réalisé par des 
régulateurs linéaires (PI pour la vitesse et pour les courants). 



 

 

        
Figure V.2 Tension Uc et sa référence Ucref , Tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 

         
Figure V.3 Tensions Uc1 et Uc2 

 

     
Figure V.4 Tensions Uc3 et Uc4 

 

 
Figure V.5  Courant redressé Ired 

 



 

              
Figure V.6.a Vitesses de rotation et de référence, Couple électromagnétique 

 

          
Figure V.6.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 

 
Figure V.6.c Courant de ligne i1 

Figure V.6.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 
I.1.3 Interprétation des résultats 
 
On applique l’algorithme de commande du pont résistif à la cascade un redresseur de courant MLI à 
deux niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à 
aimants permanents. La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur IP pour la tension 
et par hystérésis en courant pour les courant de réseau. Le contrôle vectoriel de la machine 
synchrone à aimants permanents est réalisé par des régulateurs linéaires (PI pour la vitesse et pour 
les courants). 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 



 

100V et une fréquence de 50Hz. Les résistances R1, R2, R3 et R4 du pont résistif ont une valeur de 
10 Ω. 
 
La figure V.2 montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence (800V). Le courant de réseau 
ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau 
Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure V.3 donne les tensions Uc1 et Uc2. Ces tensions sont constantes et égales à 200V. 
La figure V.4 donne les tensions Uc3 et Uc4. Ces tensions sont constantes et égales à 200V.  
Le courant redressé Ired est donné à la figure V.5. 
 
Les figures V.6.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents (vitesse, 
couple électromagnétique, courants). On remarque bien sur ces figures que les ondulations dues aux 
dérives des tensions d’entrée de l’onduleur n’apparaissent plus et qu’on obtient maintenant, en 
raison de la stabilisation des quatre tensions d’entrée de l’onduleur, de très bonnes performances de 
la machine. 
 
I.2 Utilisation du pont résistif pour la cascade à un seul redresseur à trois niveaux 
 
Pour ce cas, nous procédons de la même manière que précédemment pour le cas du redresseur à 
deux niveaux. Le schéma du pont résistif est donné à la figure V.7 
 
I.2.1 Principe de commande des interrupteurs 
 
Etape 1 : Déduction du signe des différences (Uc1 et Uc2) et (Uc3 et Uc4) 
Pour ce faire, nous utilisons les équations suivantes 
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 Dans ces équations, les courants ir1, ir2, ir3 et ir4 sont les courants qui traversent les transistors T1, 
T2, T3 et T4. 
 
Etape 2 : Déduction de la commande des transistors 
Le principe de fonctionnement est régi par les équations suivantes : 
 

0;10;00 212121 ==⇒=≠⇒>− TTiiUU rrcc  

1;00;00 212121 ==⇒≠=⇒<− TTiiUU rrcc                                     (V.6)            

0;10;00 4331443 ==⇒≠=⇒>− TTiiUU rcc  

1;00;00 433443 ==⇒=≠⇒<− TTiiUU rrcc  
 

I.2.2 Résultats de simulation 
On applique l’algorithme de commande du pont résistif présenté précédemment à la cascade  un 
redresseur de courant triphasé à MLI à trois niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La commande du redresseur 
est réalisée avec un régulateur PI pour la tension et  pour les courant de réseau. Le contrôle vectoriel 



 

de la machine synchrone à aimants permanents est réalisé par des régulateurs linéaires (PI pour la 
vitesse et pour les courants). 
 

 

Figure V.7. Structure du pont résistif dans le cas d’un redresseur de courant à MLI à trois niveaux 

 

          
Figure V.8 Tension Uc et sa référence Ucref , Tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 

        
Figure V.9 Tensions Uc1 et Uc2 

 



 

          
Figure V.10 Tensions Uc3 et Uc4 

 

       
Figure V.11 Courants id1red et id2red 

 
Figure V.12 Courant id0red 

 

                        
Figure V.13.a Vitesses de rotation et de référence, Couple électromagnétique 

 



 

                    
Figure V.13.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 

 
Figure V.13.c Courant de ligne i1 

Figure V.13.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 

 
I.2.3 Interprétation des résultats 
 
On applique l’algorithme de commande du pont résistif à la cascade un redresseur de courant MLI à 
trois niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à 
aimants permanents. La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur PI pour la tension 
et pour les courant de réseau. Le contrôle vectoriel de la machine synchrone à aimants permanents 
est réalisé par des régulateurs linéaires (PI pour la vitesse et pour les courants). 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. Les résistances R1, R2, R3 et R4 du pont résistif ont une valeur de 
10 Ω. 
 
La figure V.8 montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence (800V). Le courant de réseau 
ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau 
Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure V.9 donne les tensions Uc1 et Uc2. Ces tensions sont constantes et égales à 200V. 
La figure V.10 donne les tensions Uc3 et Uc4. Ces tensions sont constantes et égales à 200V.  
Les courants de sortie du redresseur à trois niveaux (id1red, id2red) sont donnés à la figure V.11. et le 
courant id0red à la figure V.12. 
Les figures V.6.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents (vitesse, 
couple électromagnétique, courants). De même que précédemment, on remarque bien sur ces 
figures que les ondulations dues aux dérives des tensions d’entrée de l’onduleur n’apparaissent plus 
et qu’on obtient maintenant, en raison de la stabilisation des quatre tensions d’entrée de l’onduleur, 
de très bonnes performances de la machine. 



 

I.3 Utilisation du pont résistif pour la cascade à un redresseur à cinq niveaux 
 
I.3.1 Principe de commande des interrupteurs  
 
Le principe de commande étant le même que pour les deux cascades précédentes, basé sur la 
comparaison entre les tensions (Uc1 et Uc2) et (Uc3 et Uc4), et qui, suivant le signe de la différence, 
permet d’obtenir  les ordres de commande de chaque transistor. Le principe est donné ci dessous. Le 
schéma du pont résistif dans ce cas est celui de la figure V.14 
 
Etape 1 : Déduction du signe des différences (Uc1 et Uc2) et (Uc3 et Uc4) 
Pour ce faire, nous utilisons les équations suivantes 
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 Dans ces équations, les courants ir1, ir2, ir3 et ir4 sont les courants qui traversent les transistors T1, 
T2, T3 et T4. 
 
Etape 2 : Déduction de la commande des transistors 
Le principe de fonctionnement est régi par les équations suivantes : 
 

0;10;00 212121 ==⇒=≠⇒>− TTiiUU rrcc  

1;00;00 212121 ==⇒≠=⇒<− TTiiUU rrcc                                     (V.9)            

0;10;00 4331443 ==⇒≠=⇒>− TTiiUU rcc  

1;00;00 433443 ==⇒=≠⇒<− TTiiUU rrcc  

 

 

Figure V.14. Structure du pont résistif dans le cas d’un redresseur de courant à MLI à cinq niveaux 



 

I.3.2 Résultats de simulation 
 
On applique l’algorithme de commande du pont résistif présenté précédemment à la cascade  un 
redresseur de courant triphasé à MLI à cinq niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La commande du redresseur 
est réalisée avec un régulateur PI pour la tension et  pour les courant de réseau. Le contrôle vectoriel 
de la machine synchrone à aimants permanents est réalisé par des régulateurs linéaires (PI pour la 
vitesse et pour les courants). 

 

              
Figure V.15 Tension Uc et sa référence Ucref , Tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 

              
Figure V.16 Tensions Uc1 et Uc2 

 
 

            
Figure V.17 Tensions Uc3 et Uc4 

 



 

          
Figure V.18 Courants id1red et id2red 

      
Figure V.19 Courants id3red et id4red 

 

 
Figure V.20 Courant id0red  

 

       
Figure V.21.a Vitesses de rotation et de référence, Couple électromagnétique 



 

    
Figure V.21.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 

 
Figure V.21.c Courant de ligne i1 

Figure V.21.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 
I.3.3 Interprétation des résultats 
 
On applique l’algorithme de commande du pont résistif à la cascade un redresseur de courant MLI à 
cinq niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à 
aimants permanents. La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur PI pour la tension 
et pour les courant de réseau. Le contrôle vectoriel de la machine synchrone à aimants permanents 
est réalisé par des régulateurs linéaires (PI pour la vitesse et pour les courants). 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. Les résistances R1, R2, R3 et R4 du pont résistif ont une valeur de 
10 Ω. 
 
La figure V.15 montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence (800V). Le courant de réseau 
ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau 
Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure V.16 donne les tensions Uc1 et Uc2. Ces tensions sont constantes et égales à 200V. 
La figure V.17 donne les tensions Uc3 et Uc4. Ces tensions sont constantes et égales à 200V.  
Les courants de sortie du redresseur à trois niveaux (id1red, id2red) sont donnés à la figure V.18, les 
courants (id3red, id4red) à la figure V.19 et le courant id0red à la figure V.20. 
Les figures V.21.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). De même que pour les deux cas précédents, on 
remarque bien sur ces figures que la stabilisation des tensions Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4 a permis 



 

d’éliminer les ondulations dues à leurs dérives et qu’on obtient maintenant, de très bonnes 
performances de la machine. 
 
I.4 Utilisation du pont résistif pour la cascade à deux redresseurs à deux niveaux 
 
I.4.1 Principe de commande des interrupteurs  
 
Le principe est le même que pour le cas d’un seul redresseur à deux niveaux présenté au paragraphe 
I.1. 
Le schéma du pont est donné à la figure V.22. 
 

 

Figure V.22. Structure du pont résistif dans le cas de deux redresseurs de courant à MLI à 
deux niveaux 

 
I.4.2 Résultats de simulation 
 
On applique l’algorithme de commande du pont résistif présenté précédemment à la cascade  deux 
redresseurs de courant triphasé à MLI à deux niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La commande du redresseur 
est réalisée avec un régulateur non linéaire par mode de glissement pour la tension et  pour les 
courant de réseau. Le contrôle vectoriel de la machine synchrone à aimants permanents est réalisé 
par des régulateurs non linéaires par mode glissant pour la vitesse et pour les courants d’axes d et q. 
 
 



 

                   
Figure V.23 Tension Uca et sa référence Ucref , Tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

              
Figure V.24 Tension Ucb et sa référence Ucref , Tension Ures1 Courant j res1 et sa référence jref1 

 

                
Figure V.25 Tensions Uc1 et Uc2 

 

              
Figure V.26 Tensions Uc3 et Uc4 

 



 

             
Figure V.27  Courants redressés Ired1 et Ired2 

           
Figure V.28.a Vitesses de rotation et de référence, Couple électromagnétique 

            
Figure V.28.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 
Figure V.28.c Courant de ligne i1 

Figure V.28.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 
I.2.3 Interprétation des résultats 
On applique l’algorithme de commande du pont résistif à la cascade deux redresseurs de courant 
MLI à deux niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine 
synchrone à aimants permanents. La commande du redresseur est réalisée avec des régulateurs non 
linéaires  pour la tension et pour les courant de réseau. Le contrôle vectoriel de la machine 
synchrone à aimants permanents est réalisé par des régulateurs non linéaires  pour la vitesse et pour 
les courants. 



 

Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. Les résistances R1, R2, R3 et R4 du pont résistif ont une valeur de 
10 Ω. 
La figure V.23 montre que la tension Uca suit parfaitement sa référence (200V). Le courant de 
réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est en phase avec la tension de 
réseau Vres1.  
La figure V.24 montre que la tension Ucb suit parfaitement sa référence (200V). Le courant de 
réseau jres1 suit parfaitement sa référence jref1. Le courant de réseau est en phase avec la tension de 
réseau Ures1.  Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire pour les deux redresseurs. 
La figure V.25 donne les tensions Uc1 et Uc2. Ces tensions sont constantes et égales à 200V. 
La figure V.26 donne les tensions Uc3 et Uc4. Ces tensions sont constantes et égales à 200V.  
Les courants de sortie des deux redresseurs à deux niveaux  respectivement (Ired1, Ired2) sont donnés 
à la figure V.27.  
Les figures V.28.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). De même que précédemment, on remarque bien sur 
ces figures que les ondulations dues aux dérives des tensions d’entrée de l’onduleur n’apparaissent 
plus et qu’on obtient maintenant, de très bonnes performances de la machine vu que les quatre 
tensions d’entrée de l’onduleur ont été stabilisées. 
 
I.5 Utilisation du pont résistif pour la cascade à deux redresseurs à trois niveaux 
 
I.5.1 Principe de commande des interrupteurs  
 
Le principe est le même que pour le cas d’un seul redresseur à trois niveaux présenté 

au paragraphe I.2. Le schéma du pont est donné à la figure V.29. 

 

Figure V.29. Structure du pont résistif dans le cas de deux redresseurs de courant à MLI à 
trois niveaux 



 

I.5.2 Résultats de simulation 
 
On applique l’algorithme de commande du pont résistif présenté précédemment à la cascade  deux 
redresseurs de courant triphasé à MLI à trois niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La commande des redresseurs 
à trois niveaux est réalisée avec un régulateur non linéaire par mode de glissement pour la tension et 
pour les courant de réseau. Le contrôle vectoriel de la machine synchrone à aimants permanents est 
réalisé par des régulateurs non linéaires par mode glissant pour la vitesse et pour les courants d’axes 
d et q. 
 

            
Figure V.30 Tension Uca et sa référence Ucref , Tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

            
Figure V.31 Tension Ucb et sa référence Ucref , Tension Ures1 Courant j res1 et sa référence jref1 

 

                 
Figure V.32 Tensions Uc1 et Uc2 

 



 

                
Figure V.33 Tensions Uc3 et Uc4 

             
Figure V.34   Courants id1red et id2red 

 
Figure V.35   Courant id0red 

 

            
Figure V.36   Courants jd1red et jd2red 

 



 

 
Figure V.37   Courant jd0red 

 

            
Figure V.38.a Vitesses de rotation et de référence, Couple électromagnétique 

          
Figure V.38.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 

 
Figure V.38.c Courant de ligne i1 

Figure V.38.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 



 

I.2.3 Interprétation des résultats 
 
On applique l’algorithme de commande du pont résistif à la cascade deux redresseurs de courant 
MLI à trois niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine 
synchrone à aimants permanents. La commande du redresseur est réalisée avec des régulateurs non 
linéaires  pour la tension et pour les courant de réseau. Le contrôle vectoriel de la machine 
synchrone à aimants permanents est réalisé par des régulateurs non linéaires  pour la vitesse et pour 
les courants. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. Les résistances R1, R2, R3 et R4 du pont résistif ont une valeur de 
10 Ω. 
 
La figure V.30 montre que la tension Uca suit parfaitement sa référence (200V). Le courant de 
réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est en phase avec la tension de 
réseau Vres1. De même pour la tension Ucb (fig V.31), celle ci suit parfaitement sa référence (200V). 
Le courant de réseau jres1 suit parfaitement sa référence jref1. Le courant de réseau est en phase avec 
la tension de réseau Ures1.  Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire pour les deux 
redresseurs. 
La figure V.32 donne les tensions Uc1 et Uc2. Ces tensions sont constantes et égales à 200V. 
La figure V.33 donne les tensions Uc3 et Uc4. Ces tensions sont constantes et égales à 200V.  
Les courants de sortie du redresseur à trois niveaux n°1 (id1red et id2red) sont donnés à la figure V.34 
et le courant id0red à la figure V.35.  
Les courants de sortie du redresseur à trois niveaux n°2 (jd1red et jd2red) sont donnés à la figure V.36 
et le courant jd0red à la figure V.37. 
Les figures V.38.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On remarque bien sur ces figures que les ondulations 
dues aux dérives des tensions d’entrée de l’onduleur n’apparaissent plus et qu’on obtient 
maintenant, de très bonnes performances de la machine vu que les quatre tensions d’entrée de 
l’onduleur ont été stabilisées. 
 
 
Pont à inductances 
 
Dans la partie précédente de ce chapitre, nous avons utilisé un pont d’équilibrage pour les quatre 
tensions d’entrée de l’onduleur de tension triphasé à cinq niveaux. Ce pont comportait, outre les 
quatre transistors, quatre résistances en série avec chacun des éléments actifs de ce pont. 
Dans cette seconde partie et dans le but de diminuer les pertes par effet Joule dans les résistances et 
de diminuer les composants passifs utilisés, nous allons présenter un pont d’équilibrage des tensions 
utilisant comme le précédent quatre transistors mais seulement deux inductances. 
 
II.1 Utilisation du pont d’équilibrage à inductances pour la cascade à un redresseur à deux 
niveaux 
 
Le pont est constitué de quatre interrupteurs placés en parallèle avec les quatre condensateurs  
constituant le pont capacitif d’entée de l’onduleur à cinq niveaux et en perpendiculaire avec ces 
interrupteurs sont placés deux inductances. Chacune de ces inductances est connectée entre les deux 
capacités supérieures (respectivement inférieures) d’entrée de l’onduleur et les deux interrupteurs 
supérieurs (respectivement inférieurs) du pont d’équilibrage. Le schéma du pont à inductances est 
donné à la figure V.39. 



 

II.1.1 Principe de commande des interrupteurs  
 
Comme dans le cas du pont d’équilibrage des tensions présenté dans la partie précédente de ce 
chapitre, le principe de fonctionnement de ce pont à inductances est basé sur la différence entre les 
deux tensions Uc1 et Uc2 pour la partie supérieure et sur la différence entre Uc3 et Uc4 pour la partie 
inférieure.  
 
Si l’on prend la différence entre les deux tensions  des deux capacités supérieures (C1 et C2) du pont 
d’entrée de l’onduleur, on mesure la différence entre ces deux tensions. Si la tension aux bornes de 
C2 est supérieure à celle de C1, on ferme l’interrupteur T2 afin de dévier une partie du courant qui 
permet de charger ce condensateur. Si, par contre, la tension aux bornes de C1 est supérieure à celle 
de C2, on ferme l’interrupteur T1 pour dévier le courant qui charge la capacité C1 et cela jusqu’à 
obtenir Uc1=Uc2. 
 

 
Figure 39. Structure du pont d’équilibrage à inductances dans le cas d’un redresseur de 

courant à deux niveaux  
 
 
Etape 1 : Déduction du signe des différences (Uc1 et Uc2) et (Uc3 et Uc4) 
Pour ce faire, nous utilisons les équations suivantes : 
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Etape 2 : Déduction de la commande des interrupteurs 
 

0;1 1212 ==⇒> TTUU cc  

1;0 1221 ==⇒> TTUU cc  

                   0;1 4343 ==⇒> TTUU cc                                                    (V.12) 

                                                           1;0 4334 ==⇒> TTUU cc  

 
II.1.2 Résultats de simulation 
 
On applique l’algorithme de commande du pont d’équilibrage à inductances présenté 
précédemment à la cascade  un redresseur de courant triphasé à MLI à deux niveaux – onduleur de 
tension triphasé à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. 
La commande du redresseur est réalisé avec un régulateur PI pour la tension et des régulateurs PI 
pour les courant de réseau. Le contrôle vectoriel de la machine synchrone à aimants permanents est 
réalisé par des régulateurs linéaires (PI pour la vitesse et pour les courants). 

           
Figure V.40 Tension Uc et sa référence Ucref , Tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

 

          
Figure V.41 Tensions Uc1 et Uc2 

 



 

           
Figure V.42 Tensions Uc3 et Uc4 

 

 
Figure V.43  Courant redressé Ired 

           
Figure V.44.a Vitesses de rotation et de référence, Couple électromagnétique 

 

            
Figure V.44.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 



 

 
 

Figure V.44.c Courant de ligne i1 

Figure V.44.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 
II.1.3 Interprétation des résultats 
 
On applique l’algorithme de commande du pont à inductances à la cascade un redresseur de courant 
MLI à deux niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine 
synchrone à aimants permanents. La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur PI 
pour la tension et PI pour les courant de réseau. Le contrôle vectoriel de la machine synchrone à 
aimants permanents est réalisé par des régulateurs linéaires (PI pour la vitesse et pour les courants). 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. Les inductances du pont ont une valeur de 85 µH. 
 
La figure V.40 montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence (800V). Le courant de réseau 
ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau 
Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure V.41 donne les tensions Uc1 et Uc2. Ces tensions sont constantes et égales à 200V. 
La figure V.42 donne les tensions Uc3 et Uc4. Ces tensions sont constantes et égales à 200V.  
Le courant redressé Ired est donné à la figure V.43. 
Les figures V.44.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On remarque bien sur ces figures que les ondulations 
dues aux dérives des tensions d’entrée de l’onduleur n’apparaissent plus et qu’on obtient 
maintenant, en raison de la stabilisation des quatre tensions d’entrée de l’onduleur, de très bonnes 
performances de la machine synchrone à aimants permanents. 
 
 
II.2 Utilisation du pont à inductances pour la cascade à un seul redresseur à trois niveaux 
 

Pour ce cas, nous procédons de la même manière que précédemment pour le cas du 
redresseur à deux niveaux. Le schéma du pont à inductances est donné à la figure 

V.45. 
 
II.2.1 Principe de commande des interrupteurs 
 
Etape 1 : Déduction du signe des différences (Uc1 et Uc2) et (Uc3 et Uc4) 



 

Pour ce faire, nous utilisons les équations suivantes 
 

                                                                           (V.13) 
 

                                                                         (V.14) 
 
 
 Dans ces équations, les courants ir1, ir2, ir3 et ir4 sont les courants qui traversent les interrupteurs T1, 
T2, T3 et T4. 
 
Etape 2 : Déduction de la commande des interrupteurs 
Le principe de fonctionnement est régi par les équations suivantes : 
 

0;1 1212 ==⇒> TTUU cc  

1;0 1221 ==⇒> TTUU cc  

                   0;1 4343 ==⇒> TTUU cc                                                (V.15) 

1;0 4334 ==⇒> TTUU cc  

 

 
Figure 45. Structure du pont d’équilibrage à inductances dans le cas d’un redresseur de 

courant à trois niveaux  
 

 
II.2.2 Résultats de simulation 
 
On applique l’algorithme de commande du pont à inductances présenté précédemment à la cascade  
un redresseur de courant triphasé à MLI à trois niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La commande du redresseur 
est réalisée avec un régulateur IP pour la tension et par hystérésis en courant pour les courant de 
réseau. Le contrôle vectoriel de la machine synchrone à aimants permanents est réalisé par des 
régulateurs linéaires (PI pour la vitesse et pour les courants). 
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Figure V.46 Tension Uc et sa référence Ucref , Tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 

           
Figure V.47 Tensions Uc1 et Uc2 

 

            
Figure V.48 Tensions Uc3 et Uc4 

 

           
Figure V.49  Courants redressés id1red et id2red. 



 

 
Figure V.50 Courant redressés id0red 

 

           
Figure V.51.a Vitesses de rotation et de référence, Couple électromagnétique 

 

        
Figure V.51.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 

 
Figure V.51.c Courant de ligne i1 

Figure V.51.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 



 

II.2.3 Interprétation des résultats 
 

On applique l’algorithme de commande du pont à inductances à la cascade un redresseur de courant 
MLI à trois niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine 
synchrone à aimants permanents. La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur IP 
pour la tension et par hystérésis en courant pour les courant de réseau. Le contrôle vectoriel de la 
machine synchrone à aimants permanents est réalisé par des régulateurs linéaires (PI pour la vitesse 
et pour les courants). 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. Les inductances du pont ont une valeur de 85 µH. 
La figure V.46 montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence (800V). Le courant de réseau 
ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau 
Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure V.47 donne les tensions Uc1 et Uc2. Ces tensions sont constantes et égales à 200V. 
La figure V.48 donne les tensions Uc3 et Uc4. Ces tensions sont constantes et égales à 200V.  
Les courants redressés de sortie du redresseur à trois niveaux (id1red et id2red) sont donnés à la figure 
V.49, le courant id0red est donné à la figure V.50. 
Les figures V.51.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On remarque bien sur ces figures que les ondulations 
dues aux dérives des tensions d’entrée de l’onduleur n’apparaissent plus et qu’on obtient 
maintenant, en raison de la stabilisation des quatre tensions d’entrée de l’onduleur, de très bonnes 
performances de la machine synchrone à aimants permanents. 
 

II.3 Utilisation du pont à inductances pour la cascade à un seul redresseur à cinq niveaux 
 

Pour ce cas, nous procédons de la même manière que précédemment pour le cas du 
redresseur à deux niveaux. Le schéma du pont à inductances est donné à la figure 

V.52. 
 
II.3.1 Principe de commande des interrupteurs 
 

Etape 1 : Déduction du signe des différences (Uc1 et Uc2) et (Uc3 et Uc4) 
Pour ce faire, nous utilisons les équations suivantes : 
 

                                                                           (V.16) 
 

                                                                         (V.17) 
 

  
 
Dans ces équations, les courants ir1, ir2, ir3 et ir4 sont les courants qui traversent les interrupteurs T1, 
T2, T3 et T4. 
 

Etape 2 : Déduction de la commande des interrupteurs 
Le principe de fonctionnement est régi par les équations suivantes : 
 

0;1 1212 ==⇒> TTUU cc  

1;0 1221 ==⇒> TTUU cc  

                   0;1 4343 ==⇒> TTUU cc                                                    (V.18) 

1;0 4334 ==⇒> TTUU cc  
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Figure 52. Structure du pont d’équilibrage à inductances dans le cas d’un redresseur de 

courant à cinq niveaux  
 
 

II.3.2 Résultats de simulation 
 
On applique l’algorithme de commande du pont à inductances présenté précédemment à la cascade  
un redresseur de courant triphasé à MLI à cinq niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à cinq 
niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La commande du redresseur 
est réalisée avec un régulateur non linéaire par mode glissant pour la tension ainsi que pour les 
courant de réseau. Le contrôle vectoriel de la machine synchrone à aimants permanents est réalisé 
par des régulateurs non linéaires pour la vitesse et pour les courants. 

 
 

             
Figure V.53 Tension Uc et sa référence Ucref , Tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 



 

         
Figure V.54 Tensions Uc1 et Uc2 

 

          
Figure V.55 Tensions Uc3 et Uc4 

      
Figure V.56  Courants redressés id1red et id2red 

 

       
FigureV.57  Courants redressés id3red et id4red 



 

 
Figure V.58  Courant redressé id0red  

        
Figure V.59.a Vitesses de rotation et de référence, Couple électromagnétique 

         
Figure V.59.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 

 
Figure V.59.c Courant de ligne i1 

Figure V.59.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 



 

II.3.3 Interprétation des résultats 
 
On applique l’algorithme de commande du pont à inductances à la cascade un redresseur de courant 
MLI à cinq niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine 
synchrone à aimants permanents. La commande du redresseur est réalisée avec des régulateurs non 
linéaires par mode de glissement pour la tension et pour les courant de réseau. Le contrôle vectoriel 
de la machine synchrone à aimants permanents est réalisé par des régulateurs non linéaires par 
mode de glissement  pour la vitesse et pour les courants. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. Les inductances du pont ont une valeur de 85 µH. 
 
La figure V.53 montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence (200V). Le courant de réseau 
ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau 
Vres1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure V.54 donne les tensions Uc1 et Uc2. Ces tensions sont constantes et égales à 200V. 
La figure V.55 donne les tensions Uc3 et Uc4. Ces tensions sont constantes et égales à 200V.  
Les courants redressés de sortie du redresseur à cinq niveaux (id1red et id2red) sont donnés à la figure 
V.56, les courants (id3red et id4red) à la figure V.57, le courant id0red est donné à la figure V.58. 
Les figures V.59.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On remarque bien sur ces figures que les ondulations 
dues aux dérives des tensions d’entrée de l’onduleur n’apparaissent plus et qu’on obtient 
maintenant, en raison de la stabilisation des quatre tensions d’entrée de l’onduleur, de très bonnes 
performances de la machine synchrone à aimants permanents. 
 
II.4 Utilisation du pont à inductances pour la cascade à deux redresseurs à deux niveaux 
 
Pour ce cas, nous procédons de la même manière que précédemment pour le cas du redresseur à 
deux niveaux. Le schéma du pont à inductances est donné à la figure V.60. 
 
II.4.1 Principe de commande des interrupteurs 
 
Etape 1 : Déduction du signe des différences (Uc1 et Uc2) et (Uc3 et Uc4) 
Pour ce faire, nous utilisons les équations suivantes 
 
 

                                                                           (V.19) 
 

 
                                                                         (V.20) 

 
 
 Dans ces équations, les courants ir1, ir2, ir3 et ir4 sont les courants qui traversent les interrupteurs T1, 
T2, T3 et T4. 
 
Etape 2 : Déduction de la commande des interrupteurs 
Le principe de fonctionnement est régi par les équations suivantes : 
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0;1 1212 ==⇒> TTUU cc  

1;0 1221 ==⇒> TTUU cc  

                   0;1 4343 ==⇒> TTUU cc                                                (V.21) 

                                                      1;0 4334 ==⇒> TTUU cc  

 

 
Figure 60. Structure du pont d’équilibrage à inductances dans le cas de deux redresseurs de 

courant à deux niveaux  
 

II.4.2 Résultats de simulation 
 
On applique l’algorithme de commande du pont à inductances présenté précédemment à la cascade  
deux redresseurs de courant triphasé à MLI à deux niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à 
cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La commande du 
redresseur est réalisée avec un régulateur PI pour la tension ainsi que pour les courant de réseau. Le 
contrôle vectoriel de la machine synchrone à aimants permanents est réalisé par des régulateurs 
linéaires (PI pour la vitesse et pour les courants). 

 

        
Figure V.61 Tension Uca et sa référence Ucref , Tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 



 

         
Figure V.62 Tension Ucb et sa référence Ucref , Tension Ures1 Courant j res1 et sa référence jref1 

 

          
Figure V.63 Tensions Uc1 et Uc2 

 

           
Figure V.64 Tensions Uc3 et Uc4 

 

          
Figure V.65  Courants redressés Ired1 du redresseur n°1 et Ired2 du redresseur n°2 

 



 

               
Figure V.66.a Vitesses de rotation et de référence, Couple électromagnétique 

 

            
Figure V.66.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 

 
Fig V.66.c Courant de ligne i1 

Figure V.66.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 
II.4.3 Interprétation des résultats 
 
On applique l’algorithme de commande du pont à inductances à la cascade deux redresseurs de 
courant MLI à deux niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine 
synchrone à aimants permanents. La commande du redresseur est réalisée avec des régulateurs 
linéaires (PI pour la tension et  PI pour les courant de réseau). Le contrôle vectoriel de la machine 
synchrone à aimants permanents est réalisé par des régulateurs linéaires PI pour la vitesse et pour 
les courants. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. Les inductances du pont ont une valeur de 85 µH. 
 



 

La figure V.61 montre que la tension de sortie du redresseur à deux niveaux n°1 (Uca) suit 
parfaitement sa référence (400V). Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le 
courant de réseau est en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est 
pratiquement unitaire. 
De même pour le redresseur à deux niveaux n°2, la tension Ucb est donnée à la figure V.62. On 
remarque sur cette figure que la tension suit parfaitement sa référence (400V). Le courant de réseau 
(jres1) suit très bien la référence qui lui est imposé (jref1). Ce courant est en phase avec la tension de 
réseau Ures1. Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire. 
La figure V.63 donne les tensions Uc1 et Uc2. Ces tensions sont constantes et égales à 200V. 
La figure V.64 donne les tensions Uc3 et Uc4. Ces tensions sont constantes et égales à 200V.  
Les courants redressés des redresseurs à  deux niveaux (Ired1 et Ired2) sont donnés à la figure V.65. 
Les figures V.66.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On remarque bien sur ces figures que les ondulations 
dues aux dérives des tensions d’entrée de l’onduleur n’apparaissent plus et qu’on obtient 
maintenant, en raison de la stabilisation des quatre tensions d’entrée de l’onduleur, de très bonnes 
performances de la machine synchrone à aimants permanents. 
 
II.5 Utilisation du pont à inductances pour la cascade à deux redresseurs à trois niveaux 
 
Pour ce cas, nous procédons de la même manière que précédemment pour le cas du redresseur à 
deux niveaux. Le schéma du pont à inductances est donné à la figure V.67. 
 
II.5.1 Principe de commande des interrupteurs 
 
Etape 1 : Déduction du signe des différences (Uc1 et Uc2) et (Uc3 et Uc4) 
Pour ce faire, nous utilisons les équations suivantes 
 
 

                                                                           (V.22) 
 

 
                                                                         (V.23) 

 
 
 Dans ces équations, les courants ir1, ir2, ir3 et ir4 sont les courants qui traversent les interrupteurs T1, 
T2, T3 et T4. 
 
Etape 2 : Déduction de la commande des interrupteurs 
Le principe de fonctionnement est régi par les équations suivantes : 
 

0;1 1212 ==⇒> TTUU cc  

1;0 1221 ==⇒> TTUU cc  

                   0;1 4343 ==⇒> TTUU cc                                                    (V.24) 

                                                           1;0 4334 ==⇒> TTUU cc  
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Figure 67. Structure du pont d’équilibrage à inductances dans le cas de deux redresseurs de 

courant à trois niveaux  
 

II.5.2 Résultats de simulation 
 
On applique l’algorithme de commande du pont à inductances présenté précédemment à la cascade  
deux redresseurs de courant triphasé à MLI à deux niveaux – onduleur de tension triphasé à MLI à 
cinq niveaux à structure NPC – machine synchrone à aimants permanents. La commande du 
redresseur est réalisée avec un régulateur IP pour la tension et par hystérésis en courants pour les 
courant de réseau et cela pour les deux redresseurs à trois niveaux. Le contrôle vectoriel de la 
machine synchrone à aimants permanents est réalisé par des régulateurs linéaires (PI pour la vitesse 
et pour les courants). 

 

           
Figure V.68 Tension Uca et sa référence Ucref , Tension Vres1 Courant ires1 et sa référence iref1 



 

            
Figure V.69 Tension Ucb et sa référence Ucref , Tension Ures1 Courant j res1 et sa référence jref1 

            
Figure V.70 Tensions Uc1 et Uc2 

 

             
Figure V.71 Tensions Uc3 et Uc4 

 

      
Figure V.72  Courants de sortie id1red et id2red du redresseur n°1  



 

 
Figure V.73  Courant de sortie id0red  du redresseur n°1 

         
Figure V.74  Courants de sortie jd1red  et jd2red du redresseur n°2 

 
Figure V.75  Courant de sortie jd0red  du redresseur n°2 

 

             
Figure V.76.a Vitesses de rotation et de référence, Couple électromagnétique 



 

 

          
Figure V.76.b Courant d’axe d (id) et courant d’axe q (iq) 

 

 
Figure V.76.c Courant de ligne i1 

Figure V.76.* Performances de la machine synchrone à aimants permanents 
 
II.5.3 Interprétation des résultats 
 
On applique l’algorithme de commande du pont à inductances à la cascade deux redresseurs de 
courant MLI à trois niveaux – onduleur de tension à MLI à cinq niveaux à structure NPC – machine 
synchrone à aimants permanents. La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur 
linéaire IP pour la tension et  par hystérésis en courant pour les courant de réseau. Le contrôle 
vectoriel de la machine synchrone à aimants permanents est réalisé par des régulateurs linéaires PI 
pour la vitesse et pour les courants. 
Les paramètres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25Ω et L=1mH. Le filtre capacitif 
de sortie a pour paramètres C1=C2=C3=C4=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 
100V et une fréquence de 50Hz. Les inductances du pont ont une valeur de 85 µH. 
 
La figure V.68 montre que la tension de sortie du redresseur à trois niveaux n°1 (Uca) suit 
parfaitement sa référence (400V). Le courant de réseau ires1 suit parfaitement sa référence iref1. Le 
courant de réseau est en phase avec la tension de réseau Vres1. Le facteur de puissance du réseau est 
pratiquement unitaire. 
De même pour le second redresseur à trois niveaux, on remarque sur la figure V.69 que la tension 
Ucb que la tension suit parfaitement sa référence (400V). Le courant de réseau (jres1) suit très bien sa 
référence (jref1). Ce courant est en phase avec la tension de réseau Ures1. Le facteur de puissance du 
réseau est pratiquement unitaire. 



 

La figure V.70 donne les tensions Uc1 et Uc2. Ces tensions sont constantes et égales à 200V. 
La figure V.71 donne les tensions Uc3 et Uc4. Ces tensions sont constantes et égales à 200V.  
Les courants redressés de sortie du redresseur à  trois niveaux n°1 (id1red et id2red) sont donnés à la 
figure V.72 et le courant id0red à la figure V.73. 
Ceux du redresseur à trois niveaux n°2 (jd1red et jd2red) sont donnés à la figure V74 et le courant jd0red 
à la figure V.75. 
Les figures V.76.* donnent les performances de la machine synchrone à aimants permanents 
(vitesse, couple électromagnétique, courants). On remarque bien sur ces figures que les ondulations 
dues aux dérives des tensions d’entrée de l’onduleur n’apparaissent plus et qu’on obtient 
maintenant, en raison de la stabilisation des quatre tensions d’entrée de l’onduleur, de très bonnes 
performances de la machine synchrone à aimants permanents. 
 

 
CONCLUSION  

 
Dans ce chapitre, nous avons montré l’utilisation de deux ponts intermédiaires utilisés pour la 
stabilisation des quatre tensions d’entrée de l’onduleur de tension triphasé à cinq niveaux. 
Le premier pont constitué de quatre interrupteurs commandables et de quatre résistances et le 
second de quatre interrupteurs commandables et de deux inductances et ce dans le but d’éliminer les 
pertes par effet Joule dans les résistances utilisés dans le premier pont. 
Dans les deux cas, le principe de commande des interrupteurs est basé sur la différence entre les 
deux tensions du haut (respectivement du bas) pour l'ouverture et la fermeture des interrupteurs. 
Nous obtenons ainsi, par l’utilisation de ces deux ponts, des tensions d’entrée stables et constantes 
de l’onduleur à cinq niveaux et nous permet d’éliminer les ondulations qui apparaissaient sur les 
performances de la machine synchrone à aimants permanents. 
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CONCLUSION GENERALE  
 
 

Les travaux présentés dans cette thèse ont eu pour objectif l’étude et la mise en œuvre de lois 
de commande dédiés aux convertisseurs AC/DC utilisés dans différentes cascades ayant pour pont 
de sortie un onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC, ce dernier alimentant une machine 
synchrone à aimants permanents. Les différents redresseurs utilisés dans ces cascades ont pour but 
la stabilisation des tensions continues d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC. 

 
Dans le premier chapitre, nous faisons un bref rappel sur les différentes structures d’onduleurs 

multiniveaux. Puis nous présentons l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC, son 
modèle de fonctionnement, son modèle de connaissance en exploitant les fonctions de connexion 
des interrupteurs et des demi-bras. 
Nous détaillons une stratégie à modulation de largeur d’impulsions (MLI) utilisant quatre porteuses 
bipolaires qui sera utilisé tout au long de cette thèse. Nous donnons aussi un bref aperçu de la 
commande par hystérésis en courant de l’onduleur en vue de son utilisation dans les chapitres 
suivants. 

La seconde partie de ce chapitre a été consacrée d’une part à la modélisation de la machine 
synchrone à aimants permanents et d’autre part à sa commande vectorielle ainsi qu’une commande 
de vitesse par asservissement linéaire. 

La troisième et dernière partie concerne la mise en œuvre d’un algorithme à structure variable 
pour le contrôle de la vitesse de la machine synchrone à aimants permanents en utilisant la théorie 
des modes glissants.  

 
Dans le second chapitre et afin d’exposer clairement l’inconvénient principal du convertisseur 
étudié et le but primordial de ce travail à savoir le déséquilibre des tensions continues d’entrées de 
l’onduleur, nous avons étudié différents changeurs de fréquence ayant l’onduleur triphasé à cinq 
niveaux comme pont de sortie. Ce chapitre nous a permis de montrer explicitement l’effet de cette 
fluctuation sur les performances de la conduite de la machine synchrone à aimants permanents. 
 
- Cascade d’une batterie – onduleur de tension à cinq niveaux – machine synchrone à aimants 

permanents. 
- Cascade d’un redresseur de courant à deux niveaux à MLI – onduleur de tension à cinq niveaux 

– machine synchrone à aimants permanents. 
- Cascade de deux redresseurs de courants à deux niveaux à MLI – onduleur de tension à cinq 

niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
- Cascade de quatre redresseurs de courants à deux niveaux à MLI – onduleur de tension à cinq 

niveaux – machine synchrone à aimants permanents. 
- Cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux à MLI – onduleur de tension à cinq niveaux 

– machine synchrone à aimants permanents. 
 
Dans le troisième chapitre, nous proposons d’asservir les courants d’alimentation des redresseurs 
MLI à deux, trois ou cinq niveaux afin d’avoir un facteur de puissance le plus proche possible de 
l’unité côté réseau et de réguler la tension de sortie du ou des redresseurs MLI utilisés pour la 
génération des tensions continues de l’onduleur à cinq niveaux. Pour cela, nous avons élaboré les 
boucles de tension(s) et de courants en utilisant des asservissements linéaires. Deux cas ont été 
étudiés, le premier a été d’utiliser l’hystérésis en courant pour réguler les courants de réseau et un 
régulateur IP pour la tension continue du redresseur et deux régulateurs PI pour les courants et 
tension dans le second cas. 
 



 

 
La quatrième partie de ce travail, nous avons présenté l’étude et la synthèse de deux lois de 
commande pour les redresseurs MLI de courant utilisés dans les différentes cascades alimentant un 
onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC. 
L’utilisation de la méthode des modes glissants, dans la première partie de ce chapitre nous a 
permis d’obtenir des résultats intéressants. Cette méthode dont la synthèse est basée sur 
l’asservissement de la valeur moyenne de la tension de sortie du (ou des) convertisseur(s) AC/DC 
utilisé(s). 
Afin de limiter l’effet d’une méconnaissance des paramètres sur les performances des boucles de 
régulation, nous avons, dans la seconde partie du chapitre, étudié une procédure de régulation basée 
sur les fonctions de Lyapunov. Cette étude a conduit à la synthèse de boucles d’asservissement 
basées sur des critères de stabilité. 
 
Même si les régulations par asservissement non linéaire de la valeur moyenne des tensions de sortie 
et l’asservissement des courants de réseau donnent de meilleurs résultats qu’en utilisant des 
régulateurs, le problème principal, qui est celui de la dérive des tensions d’entrée de l’onduleur à 
cinq niveaux demeure présent et continue d’influer les performances de la machine synchrone à 
aimants permanents utilisée hormis dans le cas ou l’on utilise une cascade à quatre redresseurs. 
 
La dernière partie de cette étude, au vu des résultats obtenus dans les chapitres précédents, a été 
consacrée à mettre au point des solutions additives afin de pallier aux inconvénients rencontrés. 
Pour cela l’utilisation d’un pont intermédiaire pour la stabilisation des quatre tensions d’entrée de 
l’onduleur de tension triphasé à cinq niveaux, nous a paru particulièrement intéressante. Ainsi deux 
solutions ont été proposées. 
La première est un pont constitué de quatre interrupteurs commandables et de quatre résistances et 
le second de quatre interrupteurs commandables et de deux inductances et ce dans le but d’éliminer 
les pertes par effet Joule dans les résistances utilisés dans le premier pont. L’algorithme de 
commande est très simple, le principe de commande des interrupteurs étant basé sur la différence 
entre les deux tensions du haut (respectivement du bas) pour l'ouverture et la fermeture des 
interrupteurs. 
De l’emploi de ces deux ponts découle des résultats fort intéressants vu que les tensions continues 
d’entrée de l’onduleur se stabilisent parfaitement et restent constantes ce qui  permet d’avoir de 
bonnes performances de l’onduleur et de la machine synchrone à aimants permanents. 
 

En résumé, nous avons étudié l’asservissement des tensions continues de sortie des 
redresseurs à modulation de largeur d’impulsions à deux, trois ou cinq niveaux dans le but 
d’obtenir des tensions de sortie stables. Ces asservissements ont été réalisés de deux manières 
différentes. La première en utilisant des asservissements linéaires et la seconde un contrôle non 
linéaire. 

Le contrôle linéaire a été établi en mettant en œuvre le contrôle de la tension totale d’entrée de 
l’onduleur à cinq niveaux c’est à dire la somme des quatre tensions capacitives C1, C2, C3 et C4 et 
cela de deux manières différentes. Dans le premier cas, le contrôle des courants de réseau a été 
réalisé par hystérésis en courants et celui de la tension par régulateur IP (Intégral - Proportionnel), 
le second cas a vu l’utilisation de deux régulateurs PI (Proportionnel - Intégral) l’un pour les 
courants de réseau et l’autre pour la tension. 

Dans le cas du contrôle non linéaire, deux cas distincts ont été étudiés. Contrairement au 
premier cas étudié (contrôle linéaire), dans ce cas présent, nous avons, pour la boucle de tension 
mis en œuvre la régulation de tension moyenne des quatre tensions Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4. Dans ce cas 
de figure deux méthodes ont été employées, l’une utilisant la théorie des modes glissants et la 
deuxième la fonction de Lyapunov.  



 

 
Même si les résultats, dans le second (non linéaire) sont meilleurs que ceux obtenus dans le 

cas du contrôle linéaire (meilleur temps de réponse de la tension, pente moins importantes pour les 
quatre tensions capacitives), les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux restent instables et 
altèrent les performances de la conduite de la machine synchrone à aimants permanents sauf dans 
le cas de la cascade utilisant quatre redresseurs à MLI à deux niveaux qui dans tous les cas de 
figure étudiés donnent d’excellents résultats vu que chaque tension capacitive est asservie 
individuellement et donc parfaitement contrôlable. 

 
Ce qui nous a poussés dans le dernier chapitre a essayé de trouver des solutions qui mettent en 

œuvre des circuits additifs pour stabiliser les tensions capacitives. Pour cela, la première solution a 
consisté à utiliser un pont d’équilibrage (pont de Clamping) à quatre interrupteurs commandables et 
quatre résistances et dans le second cas et afin de diminuer les pertes par effet Joule dans les 
résistances, un pont à quatre interrupteurs commandables et deux inductances a été mis au point. 

Les résultats obtenus avec ses ponts sont très bons dans la mesure où ils permettent de mettre 
un terme au déséquilibre des sources continues et d’obtenir ainsi d’excellentes performances dans 
la forme d’onde de l’onduleur à cinq niveaux ainsi que d’obtenir d’excellentes performances de la 
machine synchrone à aimants permanents. 

 
Pour ce qui est des perspectives dans les travaux qui peuvent encore être étudiés nous 

pouvons cités : 
- la recherche d’autres ponts de Clamping utilisant moins ou pas d’interrupteurs commandables 

afin de diminuer les pertes par commutation. 
- la recherche d’asservissement qui permettrait de ne pas utiliser du tout de pont de Clamping 

notamment la cascade utilisant deux redresseurs à MLI à trois niveaux. 
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