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La liste des symboles

MAS : Machine asynchrone.
s,r : Indices correspondant respectivement au stator et au rotor.
ar , br , cr : Axes correspondant aux trois phases rotoriques.
As , Bs , Cs : Axes correspondant au référentiel lié au champ tournant.
Ids , Iqs : Courants statoriques dans le référentiel (d,q).
Vds  , Vqs : Tensions statoriques dans le référentiel (d,q).
 ds ,  qs : Flux statorique dans le référentiel (d,q).
 s : Vitesse synchrone.
 gl : Vitesse de glissement.
 r : Vitesse angulaire du rotor.
 : Vitesse mécanique du rotor.
p : nombre de paire de pôles. 
Cem : Couple électromagnétique.
Cr : Couple de charge.
J : Moment d’inertie de la partie tournante.
Kf : Coefficient de frottement. 
Ls : Inductance cycliques statorique par phase.
Rs : Résistance du stator.
Tr, Ts : Constante de temps rotorique et statorique.
VAM ,VBM ,VCM : Tensions de sortie de l’onduleur par rapport au point milieu M.
VA ,VB ,VC : Tensions simples de l’onduleur par rapport au neutre de la machine.
Va ,Vb ,Vc : Tensions du redresseur par rapport au neutre du réseau.
Ie : Valeur éfficace des courants de référence du réseau.
Ic : Courant du filtre capacitif intermédiaire.
Icref : Courant de référence du filtre capacitif intermédiaire. 
Ich : Courant de charge de l’onduleur multiniveaux.
ik(k=1,2,3) : Courant de phase de la MAS respectivement As , Bs , Cs . 
Vresij : Tension simple du réseau correspondante à la phase « i » et au redresseur « j ».
Iresij : Courant du réseau correspondant à la phase « i » et au redresseur « j ».   
Uredi : Tension de sortie du redresseur « i ».
Iredi : Courant de sortie du redresseur « i ». 
UCi : Tension au borne du condensateur « i ».
Idi(i=0,1,2..6) : Courant d’entrée de l’onduleur multiniveaux.
Iredi : Courant de sortie du redresseur « i ».
Upci : Tension de limitation de charge du pont de clampling.
Urefi : Tension de référence du redresseur « i ».
R : Résistance du filtre d’entrée du redresseur.
L : Inductance du filtre d’entrée du redresseur.
RC : Résistance du pont de clamping.
S : Opérateur de laplace.
TV , Th : Période d’échantillonnage.
Pj : Perte par effet de joule.



Introduction générale  

La conduite des actionneurs électriques à moteur asynchrone (MAS) triphasé avec des performances 

élevées est beaucoup plus demandée dans les domaines d’applications industriels de forte puissance, 

au lieu de la solution à courant continue. La maintenance réduite du moteur asynchrone, la crédibilité 

des onduleurs de tension, la grande précision de la commande et l’accroissement de l’efficacité des 

systèmes avec la capacité de surcharge ; permettent à la solution alternatif d’être considérée comme le 

meilleur choix pour l’industrie de forte puissance, et particulièrement le domaine de la traction 

électrique. Aujourd’hui, la machine asynchrone est de plus en plus utilisée dans le domaine des 

entraînements réglés à vitesse variable. L’alimentation de ce moteur par un convertisseur de fréquence 

et les circuits de réglage et de commande sont plus compliqués que ceux du moteur à courant continu. 

Cependant, grâce à des processeurs performants, il est possible d’implémenter des stratégies de 

commande assez complexes. Ainsi, on peut donner à ce type d’entraînement une performance 

dynamique élevée, égale à celle d’un entraînement avec un moteur à courant continu, voire meilleur. 

Pour ce type d’applications, le transfert d’énergie électrique entre la source et la machine asynchrone 

s’opère à travers un convertisseur de puissance tel que l’onduleur. Pour un fonctionnement optimal de 

la machine asynchrone, les performances requises de ces convertisseurs statiques sont de plus en plus 

élevées : tant de point de vue de la puissance délivrée que de la qualité de la tension générée. 

Néanmoins, l’alimentation en créneaux par l’onduleur à deux niveaux utilisé à ce jour présente des 

inconvénients tels que : la limitation en puissance et le taux d’harmoniques élevé, qui limite 

considérablement le développement du domaine des entraînements alternatifs. Actuellement, l’étude 

des machines asynchrones alimentées par des convertisseurs statiques constitue un vaste thème de 

recherche dans les laboratoires d’électrotechnique. Ces travaux de recherche ont conduit à l’apparition 

de nouveaux composants de puissance plus performants commandables à l’ouverture et à la fermeture 

tels que les GTO et IGBT, et qui ont permis la conception de nouveaux convertisseurs fiables, rapides

et puissants [Carrere 95]. Ainsi, l’ensemble des variateurs (convertisseur statique - machine 

asynchrone) a vu son coût diminué considérablement. Les progrès accomplis dans le domaine de la 

microinformatique (DSP, microcontrolleurs puissants et rapides) ont permis la synthèse d’algorithmes 

de contrôle de ces ensembles convertisseur-machine plus performants et plus robustes. Dans les 

dernières années, on a vécu à la naissance de nouvelles structures de convertisseurs de puissance 

destinées pour les applications de haute tension appelées convertisseurs multiniveaux [Menzies 

93][Foch 93][Berkouk 95][Jih-shang Lai 96][Bahman 98][Gheraia 2001]. On peut citer : les 

onduleurs multiniveaux à cellules imbriquées, à diodes flottantes, et à structure NPC. 
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Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéressons aux onduleurs multiniveaux à structure NPC. 

Grâce à leur topologie, les onduleurs multiniveaux permettent une association série de plusieurs 

cellules de commutation [Yao 94][Ben Romdhane 94.1][Ben Romdhane 94.2][Berkouk 95.2], ce 

qui permet une augmentation du niveau de tension appliqué et également la puissance transitée. Cette 

structure permet aussi d’avoir une tension de sortie proche de la sinusoïde; grâce aux plusieurs 

niveaux de tension fournis par ce convertisseur. Cette nouvelle forme de tension permet également de 

minimiser la chute de tension brusque ( dV

dt
) lors du passage d’un niveaux de tension à l’autre ce qui 

nous permet d’éviter le filtrage de la tension. Alors l’utilisation de ce type de convertisseur dans les 

domaines de forte puissance et/ou haute tension permet de résoudre simultanément les difficultés 

relatives à l’encombrement et à la commande des groupements d’onduleurs à deux niveaux 

généralement utilisés dans ce type d’applications. Afin de satisfaire certains critères d’optimisation à 

savoir la réduction des harmoniques, plusieurs stratégies de commande de ces convertisseurs ont été 

proposées [Berkouk 95][Gheraia 99.3][Gheraia 2002.1]. Généralement, ces stratégies sont inspirées 

de celles des onduleurs classiques à deux niveaux. D’autre part, des stratégies de commande utilisant 

le modèle de commande de l’onduleur (modèle instantané moyen) ont été développées, en vue d’une 

implémentation numérique. L’utilisation de ces onduleurs dans les processus industriels nécessite une 

alimentation à travers un pont redresseur. L’association du redresseur et l’onduleur multiniveaux 

constitue une cascade de puissance multiniveaux très efficaces pour les entraînements à vitesse 

variable des machines tournantes de forte puissance[Berkouk 95][Gheraia 97][Gheraia 

98.1][Gheraia 98.2][Gheraia 98.3][Gheraia 99.1]. C’est dans ce contexte que se situe notre étude. 

Ce mémoire comporte cinq chapitres. Le premier chapitre sera consacré à la modélisation de 

l’association onduleur NPC à sept niveaux et la machine asynchrone triphasée. Nous avons déterminé 

sous l’hypothèse de linéarité du circuit magnétique le modèle de la machine asynchrone triphasée. 

Ensuite, nous avons présenté les modèles de connaissance et de commande de l’onduleur à sept 

niveaux [Gheraia 99]. On montrera dans ce chapitre l’extrapolation des notions utilisées dans 

l’élaboration des modèles de commande des onduleurs à deux niveaux et à trois niveaux à celui à sept 

niveaux. Ainsi, on montrera le caractère général du modèle de commande élaboré pour l’onduleur à 

sept niveaux. Pour commander l’onduleur, nous avons proposé deux stratégies de modulation calculée 

en utilisant le modèle de commande. Une étude comparative entre les différentes stratégies de 

commande développées pour l’onduleur à sept niveaux sera établie. 

Dans le chapitre II, on présentera les différents convertisseurs AC/DC (redresseur MLI à deux, trois 

et à sept niveaux) permettant de générer une alimentation continue. Le comportement de l’association 

de ces différents convertisseurs AC/DC avec l’ensemble onduleur à sept niveaux - moteur asynchrone 

sera développé au cours de ce chapitre pour une stratégie de modulation calculée de l’onduleur vue 

dans le chapitre précédent. Ainsi, on met en évidence le problème d’instabilité des tensions continues 

d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Cette instabilité des 
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tensions continues provoque non seulement la déformation de la tension de sortie de l’onduleur et la 

dégradation du facteur de puissance du côté réseau, mais elle conduit également à la destruction 

certaine de l’onduleur multiniveaux et la machine asynchrone. Cette situation, nous a conduit à trouver 

une solution à ce problème. Pour ce faire, on a proposé dans ce mémoire deux solutions 

complémentaires pour résoudre ce problème d’instabilité : 

 Asservissement des tensions continues d’entrée de l’onduleur 

 Pont de clamping

On montrera dans le chapitre III, l’asservissement des différents redresseurs MLI (à deux, trois et à 

sept niveaux) afin d’asservir les tensions continues d’entrée de l’onduleur et contrôler ainsi le potentiel 

du point milieu, et avoir un facteur de puissance côte réseau proche de l’unité avec un minimum 

d’harmoniques. 

Dans le chapitre IV, nous présenterons le principe du pont de clamping et on développera un 

algorithme de commande de ce pont de clamping. Une étude en boucle ouverte des différentes 

cascades proposées dans le chapitre II, en introduisant le pont de clamping, sera développée en vue 

d’étudier l’influence de la structure du pont de clamping sur la stabilité des tensions continues d’entrée 

de l’onduleur à sept niveaux. 

Le dernier chapitre (Chapitre V) sera consacré à l’étude des performances des différentes cascades 

proposées, en utilisant les deux solutions complémentaires. Les résultats de cette étude montrent 

l’efficacité de cette solution afin de rendre les tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux 

stables et égales, avec la possibilité de choisir des condensateurs de capacité réduite.   
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Chapitre I

Modélisation de l’association onduleur NPC à sept niveaux -
machine asynchrone 

I. Modélisation de la machine asynchrone triphasée

La modélisation d’un système quelconque est indispensable lorsque nous voulons étudier une 

commande particulière de ce système. Le modèle de la machine asynchrone triphasée est un système 

de six équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La 

résolution d’un tel système est difficile même avec l’utilisation de l’outil informatique. L’utilisation 

d’une transformation dite de PARK, qui est un changement convenable des variables, permet de 

détourner cette difficulté [Chatelain 84][Krause 86][Boussak 89].

I.1. Hypothèses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre, est très 

complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Il est alors nécessaire 

d’adopter certaines hypothèses simplificatrices :

 La machine est de constitution symétrique.

 La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault 

sont tous négligés. Les relations entre les flux et les courants sont linéaires.

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

 On considère une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs 

élémentaires, l’effet de peau est alors négligé. 

 On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases 

des deux armatures est à répartition sinusoïdale.

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligé. Les 

inductances propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des 

fonctions sinusoïdales de l’angle entre les axes rotorique et statorique.
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I.2.  Conventions

La machine est représentée par trois phases statoriques A ,B ,Cs s s et trois phases rotoriques a b cr r r, , .  

On a :




     p
d

dt r s ;




s
sd

dt
 : vitesse angulaire des axes (d,q)

      par rapport au stator.




r
rd

dt
 : vitesse angulaire des axes (d,q)

      par rapport au rotor.

I.3.  Equations d’état

La représentation d’état consiste à exprimer le modèle de la machine sous la forme :

                               
X = f ( X , U , t )  

Y = g ( X , U , t )






                                                                        (I.1)                  

Avec :  

X : vecteur d’état. 

U : vecteur d’entrée.

Y : vecteur de sortie.

Afin d’obtenir le modèle complet de la machine, il faut tenir compte de l’équation mécanique : 

                                  fKCrC
dt

d
J em .. 


                                                           (I.2)

Cr: représente le couple résistant ;  et (J, Kf) respectivement l’inertie totale du moteur et le coefficient 

de frottement visqueux. 

Nous avons choisi le modèle avec deux composantes de courant statorique et celle du flux rotorique. 

Les entrées du modèle de la machine asynchrone sont les tensions de commande dans le repère (d,q). 

Le système d’état est :

 

)       I    (X

:Avec

          

XY

.ωKCr.pC.p.
J
1ω

B.UA.XX

qsdsqs

fem























dsI

dt

d

                                                                       (I.3)
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 Simulation numérique

Pour la simulation, nous avons considéré une machine asynchrone triphasée à cage [Annexe I]

alimentée par un réseau alternatif50 Hz ayant une tension efficace de 220V. 

Lors du démarrage à vide (Fig.I.2), on constate d’emblée l’importance du courant statorique pouvant 

être à l’origine de la destruction de la machine par sur-échauffement en cas de répétitions excessives. 

Pendant le régime transitoire, le couple électromagnétique est fortement pulsatoire. Ce qui explique le 

bruit engendré par la partie mécanique.  

Après le régime transitoire qui dure 0.25 seconde, la vitesse de la machine s’approche de la vitesse de 

synchronisme de 1500 tr/mn (157 rd/sec)(glissement très faible) ; puisque la charge est nulle. Le 

couple électromagnétique se stabilise à la valeur 0.2 Nm qui compense les pertes par frottements et le 

flux rotorique atteint la valeur de 1.14 Wb. 

Fig.I.2. Conduite de la machine asynchrone triphasée à vide

t (s) t (s)

t (s) t (s)
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II. Modélisation de l’onduleur à sept niveaux à structure NPC

II.1. Structure de l’onduleur 

L’onduleur triphasé à sept niveaux à structure NPC (Neutral Point Clamping) étudié est constitué de 

trois bras et de six sources de tension continue. Chaque bras comporte douze  interrupteurs dont huit 

en série et quatre en parallèle, ainsi que de deux diodes. Chaque interrupteur est composé d’un 

transistor et d’une diode montés en tête bêche. La figure I.3 donne une représentation schématique de 

cet onduleur. 

D 1 1 0

T 1 1 0

D 2 1 0

T 2 1 0

D 3 1 0

T 3 1 0

D 1 1 2

T 1 1 2

D 2 1 2

T 2 1 2

D 3 1 2

T 3 1 2

T 3 4

T 3 3

T 3 2

T 3 1

T 3 5

T 3 6

T 3 7

T 3 8

D 1 4

D 1 3

D 1 2

D 1 1

D 1 5

D 1 6

D 1 7

D 1 8

T 1 4

T 1 3

T 1 2

T 1 1

T 1 5

T 1 6

T 1 7

T 1 8

D 1 1 1

T 1 1 1

T 2 4

T 2 3

T 2 2

T 2 1

T 2 5

T 2 6

T 2 7

T 2 8

D 2 4

D 2 3

D 2 2

D 2 1

D 2 5

D 2 6

D 2 7

D 2 8

D 3 4

D 3 3

D 3 2

D 3 1

D 3 5

D 3 6

D 3 7

D 3 8

D 2 1 1

T 2 1 1

D 3 1 1

T 3 1 1

D 1 9

T 1 9

D 2 9

T 2 9

D 3 9

T 3 9

D D 1 1 D D 2 1 D D 3 1

D D 1 0
D D 2 0 D D 3 0

U C 3

U C 2

U C 1

U ’ C 1

U ’ C 2

U ’ C 3

VA                      V B      VC

N

M

i 1 i 2 i 3

i d 0

i d 1

i ’ d 1

i d 2

Id 3

i ’d 2

i ’d 3

Fig.I.3. Onduleur triphasé à sept niveaux à structure NPC (VSI)

II.2.  Hypothèses

1- Les tensions d’entrée de l’onduleur sont supposées parfaites. En pratique, cela se traduit par le fait 

que, quelque soit le courant ik délivré par cette alimentation, la tension à ses bornes reste 

constante  U C U C U C U C U C U C U C1 2 3 1 2 3     ' ' ' . 

2- La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension 

d’alimentation qui est de l’ordre de quelques centaines de Volts.

3- L’onduleur est en mode commandable.

Dans ces conditions, on peut définir la notion de fonction de connexion des interrupteurs [Guillaud 

92][Guillaud 94.1][Guillaud 94.2][Plateaux 94]. 
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II.3.  Fonction de connexion

Chaque interrupteur TDks introduit une fonction de connexion Fks , qui décrit son état ouvert ou 

fermé [Berkouk 95.2][Gheraia 99.2], tel que :

Fks 




1

0

II.4.  Fonction génératrice

La fonction génératrice de connexion Fksg est une fonction continue qui représente la valeur moyenne 

de la fonction discontinue de connexion Fks sur une période de commutation Th  [Guillaud 

94.1][Berkouk 95.2][Gheraia 99.2]. Cette période Th est supposée infiniment petite. La fonction 

génératrice de connexion Fksg est donnée par l’expression suivante :

 F
T

F d avec n N et Tksg
h

ks
nT

n T

h
h

h














  



1

0 1 0
1

( ) ,
( )

                (I.4)

II.5. Commande complémentaire 

La structure de l’onduleur à sept niveaux est représentée à la figure I.3. Pour cet onduleur, on 

remarque qu’il ya vingt quatre commandes complémentaires possibles, mais seulement deux entre elles 

sont intéressantes. Pour notre étude, nous avons choisi la commande complémentaire définie comme 

suit :

B B

B B

B B

B B

k k

k k

k k

k k

5 2

6 1

7 4

8 3





















                                  (I.5)

Avec Bks , commande de base du transistor Tks de ce bras k. Ainsi avec cette commande 

complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les relations 

suivantes :
Fk Fk
Fk Fk
Fk Fk

Fk Fk

5 1 2

6 1 1
7 1 4

8 1 3

 
 
 
 











                                             (I.6)

Pour l’onduleur à sept niveaux, on définit en plus, une fonction de connexion du demi-bras, qu’on 

notera Fkm
b avec :

k : numéro du bras.

m=1 pour le demi-bras du haut, et m=0 pour le demi-bras du bas.

Pour un bras k, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de 

connexion des interrupteurs comme suit :

si l’interrupteur TDks est fermé.

dans le cas contraire.
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Fk

b Fk Fk Fk Fk

Fk
b Fk Fk Fk Fk

1 1 2 3 4

0 5 6 7 8













. . .

. . .
                                                           (I.7)

Fk
b
1 est associée au demi-bras du haut  TDk TDk TDk TDk1 2 3 4, , , , Fk

b
0 est associée au demi-bras du 

bas  TDk TDk TDk TDk5 6 7 8, , , . 

II.6. Modélisation aux valeurs instantanées (Modèle de connaissance)

Cette modélisation sera effectuée en considérant l’association de l’onduleur de tension triphasé à sept 

niveaux avec une charge triphasée couplée en étoile avec neutre isolé. Dans notre cas particulier, cette 

charge sera constituée par la machine asynchrone (MAS). Sous forme matricielle, les potentiels des 

noeuds A, B et C  de l’onduleur triphasé à sept niveaux par rapport au point milieu M sont donnés par 

le système suivant :

VAM
VBM
VCM

F F Fb

F F Fb

F F Fb
UC

F Fb

F Fb

F Fb
UC

Fb

Fb

Fb

UC

F F Fb

F F Fb

F F F



















 

 

 









































































 

 

 

19 110 11

29 210 21

39 310 31

1

110 11

210 21

310 31

2

11

21

31

3

111 112 10

211 212 20

311 312 30

1

112 10

212 20

312 30

2

10

20

30

3
b

UC

F Fb

F Fb

F Fb
UC

Fb

Fb

Fb

UC





















 



























 





















          (I.8)

Le système d’équations (I.8) montre qu’un onduleur à sept niveaux est une mise en série de six 

onduleurs à deux niveaux ou de trois onduleurs à trois niveaux [Gheraia 99]. Dans le cas où 

U U U U U U UC C C C C C C1 2 3 1 2 3     ' ' ' , la relation (I.8) se réduit à :

VAM
VBM
VCM

F F F b F F F b

F F F b F F F b

F F F b F F F b

U C



















    

    

    





















19 2 110 3 11 111 2 112 3 10

29 2 210 3 21 211 2 212 3 20

39 2 310 3 31 311 2 312 3 30

          (I.9)

Les relations de conversion simples de l’onduleur à sept niveaux sont données par le système suivant :

 

VA
VB
VC
id
id
id
id
id
id
id

N t

U C
U C
U C
U C
U C
U C

i

i

i

1
2

3
1
2

3
0

1
2

3
1
2

3
1

2

3









































 













































                                                                       (I.10)

On appelle   N t   la matrice de conversion simple. Elle est définie comme suit : 
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 N t( ) =

N N N N N N

N N N N N N

N N N N N N

F F F

F F F

F b F b F b

F F F

F F F

F b F b F b

F F F F F F

1 1 1 2 1 3 1 5 1 6 0 0 0

2 1 2 2 2 3 2 5 2 6 0 0 0

3 1 3 2 3 3 3 5 3 6 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 9 2 9 3 9
0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 1 0 3 1 0

0 0 0 0 0 0 1 1 2 1 3 1
0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 1 1 3 1 1
0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 1 2 3 1 2

0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 3 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1 5 2 1 2 5 3 1 3 5

1 4

2 4

3 4











. .




































    (I.11)

Avec :

N F F F b F F F b F F F b

N F F b F F b F F b

N F b F b F b

N F F F b F F F b

11 1 3 2 19 110 11 29 210 21 39 310 31

12 1 3 2 110 11 210 21 310 31

13 1 3 11 21 31

14 1 3 2 111 112 10 211 212 20

 





 





  







/ .

/ .

/

/ .

( + + ) - ( + + ) - ( + + )

( + ) - ( + ) - ( + )

2.( ) ( ) ( )

(- - - ) - (- - - ) - (- - - )

(- - ) - (- - ) - (- - )

2.(- ) (- ) (- )

F F F b

N F F b F F b F F b

N F b F b F b

311 312 30

15 1 3 2 112 10 212 20 312 30

16 1 3 10 20 30







 





  





/ .

/

N F F F b F F F b F F F b

N F F b F F b F F b

N F b F b F b

N F F F b F F F b

21 1 3 19 110 11 29 210 21 39 310 31

22 1 3 110 11 210 21 310 31

23 1 3 11 21 31

24 1 3 111 112 10 211 212 20

 





 





 





 

/

/

/

/

( + + ) + 2.( + + ) - ( + + )

( + ) + 2.( + ) - ( + )

- ( ) + 2.( ) ( )

(- - - ) + 2.(- - - ) - (- - - )

(- - ) + 2.(- - ) - (- - )

- (- ) + 2.(- ) (- )

F F F b

N F F b F F b F F b

N F b F b F b

311 312 30

25 1 3 112 10 212 20 312 30

26 1 3 10 20 30







 





 





/

/

N F F F b F F F b F F F b

N F F b F F b F F b

N F b F b F b

N F F F b F F F b

31 1 3 19 110 11 29 210 21 39 310 31

32 1 3 110 11 210 21 310 31

33 1 3 11 21 31

34 1 3 111 112 10 211 212 20

 





 





 





 

/

/

/

/

( + + ) - ( + + ) + 2.( + + )

( + ) - ( + ) + 2. ( + )

- ( ) ( ) + 2.( )

(- - - ) - (- - - ) + 2. (- - - )

(- - ) - (- - ) + 2. (- - )

- (- ) (- ) (- )

F F F b

N F F b F F b F F b

N F b F b F b

311 312 30

35 1 3 112 10 212 20 312 30

36 1 3 10 20 2 30







 





  





/

/ .

La figure I.4 montre le modèle de connaissance global de l’onduleur triphasé à sept niveaux en mode 

commandable associé à sa source de tension d’entrée et sa charge triphasée. On distingue :

- La partie commande qui est représentée par le réseau de Petri de fonctionnement de l’onduleur 

triphasé en mode commandable. Cette partie génère la matrice de conversion en utilisant la relation 

(I.9).

- La partie opérative qui est constituée :

 D’un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur à partir 

de ses variables d’état et de la matrice de conversion.
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 D’un bloc continu qui représente le modèle d’état de la charge de l’onduleur et de sa 

source de tension d’entrée.  

Partie commande Partie opérative

Bloc continu 
modèle d’état de 
la charge et de la 

source d’entrée du 
convertisseur

Bloc discontinu
Relation (I.11) 

Relations 
de 

conversion

Générateur des 
fonctions de 
Connexion   

b
[Fks]

[N][Bks]

Fig.I.4. Modèle de connaissance de l’onduleur triphasé à sept niveaux à structure NPC

II.7. Modélisation au sens des valeurs moyennes (Modèle de commande)

Le modèle de connaissance global présenté précédemment (Fig.I.4) est bien adapté à la simulation, et 

donc à la validation des stratégies de commande. Pour l’adapter à la commande de l’onduleur par un 

calculateur numérique, on définit un modèle de commande en utilisant la notion de fonction 

génératrice (Eq.I.4) [Gheraia 99][Gheraia 99.2]. Cette notion consiste à découper le fonctionnement 

de l’onduleur en intervalles de temps réguliers qui définissent la période de son fonctionnement. Nous 

noterons cette période par Th. L’utilisation de ces fonctions génératrices permet une modélisation aux 

valeurs moyennes du bloc discontinu du modèle de connaissance sur un intervalle Th .

II.8. Stratégies de commande de l’onduleur 

Le développement rapide des algorithmes de commande très performants des machines à courant 

alternatif impose des moyens de réglage tout aussi performants des tensions et de la fréquence 

d’alimentation de ces machines. Afin de générer une source de tension la plus sinusoïdale possible, 

différentes stratégies de commande ont été  proposées pour les onduleurs à deux niveaux et à trois

niveaux [Bowes 75][Bowes 85][Seguier 89][Boudjerda 93][Faucher 93][Berkouk 95]. Concernant 

l’onduleur triphasé à sept niveaux à structure NPC plusieurs stratégies de commande ont été 

proposées [Gheraia 99][Gheraia 99.3][2002.1]. Généralement ces stratégies sont des extensions de 

celles des onduleurs à deux et à trois niveaux. Dans ce contexte, nous allons présenter deux 

algorithmes de modulation calculée. 
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L’analyse de ces stratégies sera basée sur les performances de la conduite de la machine asynchrone 

triphasée alimentée par cet onduleur, la bande de réglage et le taux d’harmoniques des tensions de 

sortie. 

                    

II.8.1. Modulation calculée

Dans cette partie, on va présenter deux algorithmes de commande de l’onduleur NPC à sept niveaux 

destinés à une réalisation numérique en utilisant le modèle de commande de ce convertisseur [seixas 

88][Berkouk 95][Gheraia 99]. L’organigramme général d’une stratégie MLI utilisant le modèle de 

commande est présenté à la figure I.5.

C a l c u l  d e s  f o n c t i o n s  g é n é r a t r i c e s  d e  c o n v e r s i o n  n g

C a l c u l  d e s  f o n c t i o n s  g é n é r a t r i c e s  d e  c o n n e x i o n

 F ,  F , F F  F , Fk 9 g k 1 0 g k 1 1 g , k 1 2 g , k 1 g
b

k 0 g
b

C a l c u l  d e s  f o n c t i o n s  i n s t a n t a n é e s  d e  c o n n e x i o n

 F ,  F , F F  F , Fk 9 k 1 0 k 1 1 , k 1 2 , k 1
b

k 0
b

B k s

V r e f

é t a p e  1  :

é t a p e  2  :

é t a p e  3  :

C a l c u l  d e s  f o n c t i o n s  d e  c o n n e x i o n  d e s  i n t e r r u p t e u r s
 ( o r d r e  d e  c o m m a n d e    B k s)

E t a p e  4  :

Fig.I.5. Organigramme d’une modulation calculée utilisant le modèle

        de commande de l’onduleur à sept niveaux à structure NPC

 Algorithme 1 :

Cet algorithme est basé sur la commande triangulo-sinusoïdale à une seule porteuse [Gheraia 

99][Gheraia 2001]. Les différentes étapes de l’organigramme de la figure I.5 s’exprime pour cet 

algorithme comme suit : 

Etape 1: calcul des fonctions génératrices de conversion simples ngk :     

ng V Uk refk / c         

Avec : k=1,2,3

Etape 2: calcul des fonctions génératrices de connexion des demi bras et celles des interrupteurs :

   
   

   
   

    

   
 

 

















   
 

 

















0 1

1 2
2

1

2 3

2 3

1

9

9 10

9 10

10 1

10 1
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F F

ng

F F ng

F F

k k k

k

k k k

k k

k

k k k

k k

( )

.

. .

g

g g

g g

g
b

g

g
b

g
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Etape 3: calcul des fonctions instantanées de connexion des interrupteurs et celles des demi-bras :

La figure I.6 décrit le passage des fonctions génératrices continues (F ks)g aux fonctions de connexion 

F ks qui apparaissent comme une distribution temporelle d’impulsions de largeurs variables 

(modulation de largeurs d’impulsion). Si l’échantillonnage a lieu au début de la période comprise 

entre les instants ((q-1).Th) et (q.Th) , ((F ks)g)(q-1) représente sur cette même période, l’amplitude de la 

fonction génératrice échantillonnée. La valeur moyenne de la connexion établie pendant cette période 

doit être égale à ((F ks)g)(q-1) , soit : 

( ). ( )
( )

( ) g ( )
h

1
1

1 1/T F dt Fh ks
q T

qT

q ks q

h

.


                                                             (I.12)

Fig.I.6. Elaboration des fonctions de connexion discontinues à partir de leurs fonctions génératrices

 Simulation numérique :

Pour une simulation numérique du comportement de l’association onduleur à sept niveaux et la 

machine asynchrone, on considère une alimentation parfaite de l’onduleur (UC =100V), et un 

fonctionnement en charge de la machine asynchrone (Cr=4Nm). Ainsi, un changement du sens de 

rotation de la machine asynchrone triphasée est appliqué à l’instant t=1s.
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t (s)

(q-1)Th q.Th (q+1)Th

(q-1)Th q.Th (q+1)Th

  1

t (s)    

( )( )Fisg q1

( ) ( )F tis g

[ . ]( ) q hT1

Fks

(q-2)Th

(q-2)Th



La figure I.7 représente la tension simple de sortie de l’onduleur à sept niveaux commandé par la 

stratégie de modulation calculée (Algorithme 1). On note pour les résultats obtenus avec cet 

algorithme que :

 Pour m (indice de modulation) pair, la tension de sortie VA présente une symétrie par rapport 

à



2

et , et donc seuls les harmoniques impairs existent.

 Pour m impair, on a une symétrie par rapport à  seulement et donc en plus des harmoniques 

impairs, des harmoniques pairs existent.

 les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 

m.f . La première famille est centrée autour de la fréquence m.f est la plus importante de point de 

vue amplitude (Fig.I.7).

 Pour m=42 , les harmoniques les plus importants en amplitude sont de rang 41 et 43.

 La caractéristique de réglage de la tension de sortie de l’onduleur est linéaire de r=0 à r=1, et le 

taux d’harmoniques décroît quand r augmente (Fig.I.8).

 La figure I.9 représente le couple électromagnétique développé par la machine asynchrone 

triphasée alimentée par l’onduleur à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée 

type 1 (Algorithme 1 : m=42,r=0.8). La fréquence du couple est six fois celle de la tension.

       

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

P
.U

Fig.I.7. La tension de sortie de l’onduleur et son spectre d’harmoniques pour ( m=42,r=0.8)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

r

Fig.I.8. Caractéristiques de la tension de sortie VA de l’onduleur triphasé à sept niveaux commandé 
par la stratégie de modulation calculée  (Algorithme 1)

Fig. I.9. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée 
par l'onduleur à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (Algorithme 1) (r=0.8, m=42)
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VA(v)

t (s)

t(s)

Amplitue du  fondamental (P.U)

Taux d’harmoniques

t (s)



 Algorithme 2 :

Pour faciliter l’implémentation de la modulation vectorielle, nous proposons cet algorithme utilisant le 

modèle de commande de l’onduleur à sept niveaux.

Etape 1: calcul des fonctions génératrices de conversion simples ngk
* : ng V Uck refk

* * /           

telle que :

 

V V V

V Vref Vref

refk refk

k k

*

, , , ,max( ) min( ) /

 

   

0

0 1 2 3 1 2 3 2

      

Etape 2: calcul des fonctions génératrices de connexion des demi bras et celles des interrupteurs :
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Etape 3: calcul des fonctions de connexion des interrupteurs et celles des demi-bras : Le passage des 

fonctions génératrices de connexion des interrupteurs et celle des demi-bras à leurs fonctions 

instantanées est effectué en utilisant la même méthodologie que celui de la  stratégie  précédente 

(Algorithme 1). On note :

 Comme pour l’algorithme 1, la tension simple VA présente une symétrie par rapport à 



2

et dans

le cas de m (indice de modulation) pair, et donc seuls les harmoniques impairs existent. 

 Pour m impair, on a plus des harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent.

 Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 

m.f. La première famille est centrée autour de la fréquence m.f est la plus importante de point de 

vue amplitude (Fig.I.10).

 Pour m=42, les harmoniques les plus importants en amplitude sont de rang 41 et 43.

 La caractéristique de réglage de la tension de sortie de l’onduleur est linéaire de r=0 à r=1.2, et le 

taux d’harmoniques décroît quand r augmente (Fig.I.11).

15

Chapitre I                                 Modélisation de l’association Onduleur NPC à sept niveaux -MAS       



 La figure I.12 représente le couple électromagnétique développé par la machine asynchrone 

triphasée alimentée par l’onduleur à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée 

type 2 (Algorithme 2 : m=42, r=0.8).

                

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

P
.U

Fig.I.10. La tension de sortie de l’onduleur et son spectre d’harmoniques pour ( m=42,r=0.8)

0
0,2
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0,6
0,8

1
1,2

0
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2

0,
4

0,
6

0,
8 1

1,
2

1,
4

r

          
Fig.I.11. Caractéristiques de la tension de sortie VA de l’onduleur triphasé à sept niveaux commandé 

par la stratégie de modulation calculée  (Algorithme 2)

Fig. I.12. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée 
alimentée par l’onduleur à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée  

(Algorithme 2) (r=0.8, m=42)

 Tableau récapitulatif :

Le choix d’une stratégie de commande d’un convertisseur de puissance se fait sur la base de la 

caractéristique de réglage de la stratégie, et l’étude des harmoniques de la tension de sortie de 

l’onduleur. A cet effet, une étude comparative entre les différentes stratégies de commande de 

l’onduleur à sept niveaux a été élaborés [Gheraia 99][Gheraia 2002.1], et qui révèle des résultats 

présentées dans le tableaux ci-dessous.
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VA(v)

t(s) t(s)

t (s)

Amplitude du  fondamental (P.U)

Taux  d’harmoniques



Stratégie

de commande
r max de la 

caractéristique 

de réglage

TDH 

maximal

TDH 

minimal

Fréquence 

centrale de la 

première famille 

d’harmoniques

Fréquence

du couple

Triangulo-sinusoidale à une 

seule porteuse           1   0.67 0.12 m.f 6.f  où  

3.f

Triangulo-sinusoidale à six 

porteuses triangulaires          1 0.697 0.113 6.m.f 6.f  où  

3.f

Triangulo-sinusoidale à six 

porteuses (algorithme 1)          1 0.44 0.1 6.m.f 6.f  où  

3.f

Triangulo-sinusoidale à six 

porteuses (algorithme 2)         1 0.44 0.11 m.f 6.f  où  

3.f 

Triangulo-sinusoidale à six 

porteuses (algorithme 3)         1 0.686 0.11 m.f 6.f  où  

3.f

Modulation vectorielle        1.15 0.694 0.14 m.f 6.f  où  

3.f

M o d u l a t i o n  c a l c u l é e  
(algorithme 1)

       1 0.71 0.127 m.f 6.f  où  

3.f

M o d u l a t i o n  c a l c u l é e  
(algorithme 2)       1.2 0.73 0.098

    

m.f 6.f où  

3.f

III. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré le modèle simplifié de la machine asynchrone triphasée en vue 

d’une alimentation par convertisseur statique, et le modèle de fonctionnement de l’onduleur triphasé à 

sept niveaux à structure NPC. L’utilisation des fonctions de connexion des demi-bras, en mode 

commandable, nous permet d’avoir l’analogie entre le modèle de l’onduleur NPC à sept niveaux et 

celui de l’onduleur à deux et à trois niveaux (structure NPC). On a montré en particulier que la 

structure de l’onduleur triphasé à sept niveaux est une mise en série de six onduleurs à deux niveaux 

ou trois onduleurs à trois niveaux (structure NPC). L’utilisation des fonctions génératrices permet 

l’élaboration d’un modèle homogène de l’onduleur multiniveaux où toutes ses grandeurs sont 

continues. Deux stratégies de commande utilisant le modèle de commande élaboré de l’onduleur ont 

été proposées.
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Chapitre II

Cascades à redresseurs de courant à MLI triphasés - onduleur de 
tension triphasé NPC à sept niveaux

Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier plusieurs structures de cascade permettant de réaliser un 

changeur de fréquence ayant en sortie un onduleur de tension à sept niveaux. Le pont d’entrée de ces 

cascades est constitué de redresseurs de courant triphasés à MLI. Ces cascades sont appliquées à la 

conduite de la machine asynchrone triphasée. On étudiera les cascades suivantes :  

* Cascade un redresseur MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

* Cascade deux redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

* Cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

1- trois redresseurs MLI à deux niveaux en série

2- trois redresseurs MLI à deux niveaux imbriqués 

* Cascade six redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

* Cascade un redresseur MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

* Cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

1- trois redresseurs MLI à trois niveaux en série

2- trois redresseurs MLI à trois niveaux imbriqués

* Cascade un redresseur MLI à sept niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

I. Cascades redresseurs de courant à MLI triphasés à deux niveaux - onduleur de tension 

triphasé à sept niveaux

I.1. Redresseur de courant à MLI triphasé à deux niveaux

La  réversibilité de l’onduleur de tension triphasé à deux niveaux lui permet de fonctionner en 

redresseur de courant. Les modèles élaborés pour les onduleurs de tension à deux niveaux sont 

utilisables en tenant compte des nouvelles conventions des deux sources (réseau et la charge)[Lienart 

89][Berkouk 95]. Toutes les stratégies de commande utilisées pour la commande de l’onduleur de 

tension à deux niveaux sont également utilisables pour les redresseurs de courant. Pour notre étude, 

nous avons choisi la commande par hystérésis de courant.
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   R      L   

R     L

R     L
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 I r e s 1 T 1 1
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U r e d

  I r e dT 2 1
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T 3 1

T 3 0

m

a

b

c

I r e s 2

I r e s 3

V r e s 1

V r e s 2

V r e s 3

Fig.II.1. Redresseur de courant triphasé à deux niveaux

I.1.1. Modèle de commande du redresseur

La structure du redresseur triphasé à MLI à deux niveaux est montrée à la figure II.1. Soit 

Fks(  k  1 2 3, , ,  s  0 1, ) la fonction de connexion d’un interrupteur Tks e t  Fk la fonction de 

commutation de la cellule de commutation associée au bras k de ce redresseur. Les potentiels des 

noeuds (a,b,c) du redresseur triphasé à deux niveaux sont donnés par les relations suivantes :

red

31
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11

U..

211

121

112

.3/1






















































F

F

F

V

V

V

c

b

a

                                                                                (II.1)

Pour les courants, on peut écrire la relation (II.2) donnant le courant redressé Ired en fonction des 

courants (Ires1 , Ires2 , Ires3) du réseau triphasé :

I . I . I .I

        1 / 2.(1 ). I 1/ 2.(1 ). I 1/ 2. (1 ).I
red 11 res1 21 res2 31 res3

1 res1 2 res2 3 res3

  
     

F F F

F F F
                                       (II.2)

I.1.2. Stratégie de commande à hystérésis du redresseur

Dans cette partie, on présente la commande par hystérésis en courant des redresseurs de courant 

triphasé à deux niveaux. Le principe général de cette stratégie est de comparer le courant de référence 

Irefk au courant réel Ik , et à partir de l’écart entre eux, on déduit la commande des interrupteurs du 

redresseur. La figure II.2 montre le schéma synoptique de cette stratégie.

C o u r a n t  d e
r é f é r e n c e

I r e s k

+
_I r e f k B k 1

B k 0

C o m p a r a t e u r  à
h y s t é r é s i s

C o u r a n t
m e s u r é

i n v e r s e u r

  
Fig.II.2. Schéma synoptique de la commande à hystérésis en courant des redresseurs de courant à 

deux niveaux
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Si  on désigne par  k l’écart entre le courant réel Ik et le courant de référence I r e f k  : 

 k k refkI I  (k=1,2,3) ; avec : I I sin( .t
2  (k 1)

3
)refk eff 


2 . . 



L’algorithme de cette stratégie est donnée comme suit :
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1 0

1 0

1 0

0 1

&

&

si   non  :    on   garde   la   meme   commande

                                                                           (II.3)

I.1.3. Détermination des paramètres de la cascade redresseur à MLI à deux niveaux - onduleur 

NPC à sept niveaux - machine asynchrone 

Pour  avoir un fonctionnement en régime nominal du moteur asynchrone, il faut que ce dernier reçoit 

une puissance suffisante au démarrage. Cette puissance est fournie par le réseau à travers la cascade 

redresseur à MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux. La valeur efficace des courants de 

référence du réseau se déduit par l’application du principe de la conservation de puissance comme 

suit :
P P P P

Vres I R I P Cem P

P

P

P

P

res J em m

eff eff eff J m

res

J

em

m

  

    3 3 2. . . . . .

:

cos

tel que

: Puissance du réseau.

 : Pertes Joules du moteur .

 : Puissance électromagnétique .

:Pertes mécaniques.

 

                                                           (II.4)

En supposant un facteur de puissance réseau unitaire et en négligeant les pertes Joules et les pertes 

mécaniques, on obtient :  

3. . .Vres I Cemeff eff                                                                                                                (II.5)

En tenant compte des valeurs importantes du couple électromagnétique au démarrage et en imposant à 

Ieff la valeur suivante :

I Cem Vreseff nom eff max . / . 3                                                                                            

Cem Cemnommax , . 12

Cemnom :  couple nominal de la machine .

:  vitesse nominale de la machine .nom

Pour assurer la commandabilité du redresseur, la valeur initiale que doit prendre chacune des tensions 

du pont capacitif  doit être supérieure à 1/6 de la valeur maximale de la tension fournie par le réseau. 

Ceci est nécessaire également pour assurer un facteur de puissance unitaire [Guillaud 92][Berkouk 

95].
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I.2. Cascade un redresseur MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure II.3 [Gheraia 99.5].

Fig.II.3. cascade un redresseur MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

(Vres-eff=220V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=60mF)

I.2.1. Filtre capacitif : Le modèle mathématique du filtre capacitif d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux est donné par le système d’équations suivant :

C .
d U

dt
I -  I -  I -  I

C .
d  U

dt
I -  I -  I

C .
d  U

dt
I -  I

C .
d U

dt
I +  I +  I +  I

C .
d U

dt
I +  I +  I

C .
d U

dt
I +  I

1
C1

red1 d3 d2 d1

2
C2

red1 d3 d2

3
C3

red1 d3

4
C1

red1 d6 d5 d4

5
C2

red1 d6 d5

6
C3

red1 d6
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Sous forme matricielle, on peut écrire comme suit :

       

     

   

C U I I

U

U

U

U

U

U

U

I

I

I

I

I

I

I

I

I I + I

I I

I

- I I - I

- I I

- I

C C C C C C C

C red Ch
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Les figures II.4.* montrent les performances de la cascade un redresseur MLI à deux niveaux -

onduleur NPC à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) -

MAS. Le redresseur MLI à deux niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont complètement 

déséquilibrées et non égales (Fig II.4.a), et par conséquence la tension de sortie de l’onduleur est 

instable (Fig II.4.b). La fréquence du couple électromagnétique développé par la machine asynchrone 

est trois fois celle de la tension de sortie de l’onduleur (Fig II.4.c). Les courants de réseaux suivent 

leurs références sinusoïdaux (Fig II.4.d). Les courants d’entrés de l’onduleur à sept niveaux sont 

pratiquement inversés par paire (Id1 =-Id4 , Id2 =-Id5 , Id3 =-Id6), et la valeur moyenne du courant Id0 est 

pratiquement nulle (Fig II.4.e). La figure II.4.f montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de 

la machine asynchrone. La figure II.4.g présente le courant absorbé par la machine asynchrone 

triphasée qui a pratiquement la forme sinusoïdale. 

 Simulation numérique

Fig.II.4.a.Tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

              

Fig.II.4.b. Tension de sortie de l’onduleur    
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Fig.II.4.c. Couple électromagnétique de la machine asynchrone       Fig.II.4.d. Courant du réseau et 

sa référence             

       

      
Fig.II.4.e. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

                                          
Fig.II.4.f.Vitesse de la machine asynchrone       Fig.II.4.g.Courant absorbé par la MAS      
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I.3. Cascade deux redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure II.5 [Gheraia 2002.2].

Fig.II.5. cascade deux redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

(Vres-eff=110V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=60mF)

I.3.1. Filtre capacitif :   Le modèle mathématique du filtre capacitif d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux est donné par le système d’équations suivant :

C .
d U

dt
I -  I -  I -  I

C .
d U

dt
I -  I -  I

C .
d U

dt
I -  I

C .
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dt
I +  I +  I +  I

C .
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dt
I +  I +  I

C .
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dt
I +  I

1
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2
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3
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4
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5
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6
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Sous forme matricielle, on peut écrire comme suit :
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Les figures II.6.* montrent les performances de la cascade : deux redresseurs MLI à deux niveaux -

onduleur NPC à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) -

MAS. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont instables (Fig 

II.6.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (UC1=U’
C1, UC2=U’

C2 , UC3=U’
C3) (Fig II.6.b). 

La tension de sortie de l’onduleur est instable mais symétrique (Fig II.6.c). La fréquence du couple 

électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie de 

l’onduleur (Fig II.6.d). Les courants du réseau suivent leurs références sinusoïdaux (Fig II.6.e). Les 

courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont pratiquement inversés par paire (Id1 =-Id4 , Id2 =-Id5

, Id3 =-Id6), et la valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle      (Fig II.6.f). La figure II.6.g 

montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure II.5.h 

présente le courant absorbé par la machine asynchrone triphasée qui a pratiquement la forme 

sinusoïdale. 

 Simulation numérique

            Fig.II.6.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

Fig.II.6.b. Différences de tensions UC1-U
’
C1 , UC2-U

’
C2 , UC3-U

’
C3

25

UC1 - U’
C1

(V) 

t (s) t (s)

UC2 - U’
C2

(V) 
UC3 - U’

C3

(V) 

t (s)

UC1 et U’
C1

UC2 et 
U’

UC3 et U’
C3V

t (s)



Chapitre II                   Cascades à redresseur de courant MLI - onduleur de tension à sept niveaux

                   
Fig.II.6.c. Tension de sortie de l’onduleur   

                                               
Fig.II.6.d. Couple électromagnétique de la machine asynchrone         Fig.II.6.e. Courant du réseau et 

sa référence  

      

      
                          Fig.II.6.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux
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Fig.II.6.g. Vitesse de la machine asynchrone        Fig.II.6.h. Courant absorbé par la MAS

I.4. Cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

I.4.1. Structure série : Cette cascade est présentée dans la figure II.7.

Fig.II.7. cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC sept niveaux - MAS

(Vres-eff=(220/3)V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=60mF)

I.4.1.1. Filtre capacitif : Le modèle mathématique du filtre capacitif d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux est donné par le système d’équations suivant :
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Sous forme d’état, on peut écrire comme suit :
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Les figures II.8.* montrent les performances de la cascade : trois redresseurs MLI à deux niveaux -

onduleur NPC à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) -

MAS. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont instables (Fig 

II.8.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (UC1=U’
C1, UC2=U’

C2, UC3=U’
C3) (Fig II.8.b). 

La tension de sortie de l’onduleur est instable mais symétrique (Fig II.8.c). La fréquence du couple 

électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie de 

l’onduleur (Fig II.8.d). Les courants du réseau suivent leurs références sinusoïdaux (Fig II.8.e). Les 

courants d’entré de l’onduleur à sept niveaux sont pratiquement inversés par paire (Id1 =-Id4 , Id2 =-Id5 , 

Id3 =-Id6 ), et la valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle (Fig II.8.f). La figure II.8.g

montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure II.8.h 

présente le courant absorbé par la machine asynchrone triphasée qui a pratiquement la forme 

sinusoïdale. 
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 Simulation numérique

Fig. II.8.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

Fig. II.8.b. Différences de tensions UC1 - U’
C1, UC2 - U’

C2, UC3 - U’
C3

               
Fig. II.8.c. Tension de sortie de l’onduleur   

                                   
Fig. II.8.d. Couple électromagnétique de la machine asynchrone Fig. II.8.e. Courant du réseau etsaréférence
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Fig. II.8.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

                   
   Fig.II.8.g. Vitesse de la machine asynchrone      Fig.II.8.h. Courant absorbé par la MAS
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I.4.2. Structure imbriquée : La cascade correspondante à cette structure est présentée dans la figure 

II.9 [Gheraia 2003].

Fig.II.9. cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS (Vres1-

eff=(220/3)V, Vres2-eff=(220*2/3)V, Vres3-eff=220V, R=0.25  , L=10 mH, C1= C2= C3= C4= C5= C6= 60 

mF)

I.4.2.1. Filtre capacitif : Le modèle mathématique du filtre capacitif d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux est donné par le système d’équations suivant :
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Sous forme matricielle, on peut écrire comme suit :
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Les figures II.10.* montrent les performances de la cascade : trois redresseurs MLI à deux niveaux -

onduleur NPC à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée - MAS (structure 

imbriquée). Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis 

(k=0.05A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont instables (Fig 

II.10.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (UC1=U’
C1,  U C2=U’

C2,  U C3=U’
C3)  (Fig 

II.10.b). La tension de sortie de l’onduleur est instable mais symétrique (Fig II.10.c). La fréquence du 

couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie 

de l’onduleur (Fig II.10.d). Les courants des réseaux suivent leurs références sinusoïdaux (Fig 

II.10.e). Les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont pratiquement inversés par paire (Id1

=-Id4 , Id2 =-Id5 , Id3 =-Id6), et la valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle (Fig II.10.f). La 

figure II.10.g montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure 

II.10.h présente le courant absorbé par la machine asynchrone qui a pratiquement la forme sinusoïdale. 

 Simulation numérique

Fig.II.10.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux
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Fig. II.10.b. Différences de tensions UC1 - U’

C1, UC2 - U’
C2, UC3 - U’

C3

               
Fig. II.10.c. Tension de sortie de l’onduleur  

                                                         
Fig. II.10.d. Couple électromagnétique de la machine asynchrone    Fig. II.10.e. Courant du réseau et 

sa référence
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Fig.II.10.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

                 
      Fig.II.10.g. Vitesse de la machine asynchrone    Fig.II.10.h. Courant absorbé par la MAS

I.5. Cascade six redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure II.11.

I.5.1. Filtre capacitif : Le modèle mathématique du filtre capacitif d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux est donné par le système d’équations suivant :

C .
d  U

d t
I -  I -  I -  I

C .
d  U

d t
I -  I -  I

C .
d  U

d t
I -  I
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C .
d  U

d t
I +  I +  I

C .
d  U

d t
I +  I

1
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r e d 1 d 3 d 2 d 1

2
C 2

r e d 2 d 3 d 2

3
C 3

r e d 3 d 3

4
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r e d 4 d 6 d 5 d 4

5
C 2

r e d 5 d 6 d 5

6
C 3

r e d 6 d 6
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Sous forme d’état, on peut écrire comme suit :

 r
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                                             (II.15)

Fig.II.11. cascade six redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

(Vres-eff=(220/6)V, R=0.25  , L=10 mH, C1= C2= C3= C4= C5= C6= 60 mF)
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Les figures II.12.* montrent les performances de la cascade : six redresseurs MLI à deux niveaux -

onduleur NPC à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée - MAS. Les 

redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont instables (Fig 

II.12.a).  Ces tensions sont pratiquement égales par paire (UC1=U’
C1,  UC2=U’

C2 ,  UC3=U’
C3)  (Fig 

II.12.b). La tension de sortie de l’onduleur est instable mais symétrique (Fig II.12.c). La fréquence du 

couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie 

de l’onduleur (Fig II.12.d). Les courants des réseaux suivent leurs références sinusoïdaux (Fig 

II.12.e). Les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont pratiquement inversés par pair (Id1 =-

Id4 , Id2 =-Id5 , Id3 =-Id6), et la valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle (Fig II.12.f). La 

figure II.12.g montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure 

II.12.h présente le courant absorbé par la machine asynchrone qui a pratiquement la forme sinusoïdale. 

 Simulation numérique

Fig.II.12.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

Fig.II.12.b. Différences de tensions UC1 - U’
C1, UC2 - U’

C2, UC3 - U’
C3
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(V) 
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UC3 - U’
C3

(V) 
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Fig.II.12.c. Tension de sortie de l’onduleur   

                                                      
Fig.II.12.d. Couple électromagnétique de la machine asynchrone      Fig.II.12.e.Courant du réseau et 

sa référence

      

     
Fig.II.12.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux
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   Fig.II.12.g. Vitesse de la machine asynchrone     Fig.II.12.h. Courant absorbé par la MAS     

II. Cascades redresseurs de courant à MLI triphasés à trois niveaux - onduleur de tension 

triphasé à sept niveaux

On étudiera dans cette partie les cascades multiniveaux constituées de redresseurs de courant triphasés 

à trois niveaux, et de l’onduleur triphasé à sept niveaux à structure NPC. Ces cascades sont 

appliquées à la conduite de la machine asynchrone triphasée. 

II.1. Utilisation des onduleurs à trois niveaux en redresseur de courant 

Les onduleurs à trois niveaux sont réversibles par leur structure. Ils peuvent fonctionner en onduleur 

et ainsi transférer de l’énergie de la source de tension continue à la source de courant alternative où 

bien fonctionner en redresseur et assurer alors le transfert énergétique dans le sens inverse [Berkouk 

95.1]. La figure II.13 montre le redresseur de courant triphasé à trois niveaux. On adopte la 

convention récepteur pour la source de tension continue. Les modèles élaborés pour les onduleurs à 

trois niveaux sont valables bien sur pour ces redresseurs à condition de tenir compte de ces nouvelles 

conventions. Toutes les stratégies proposées pour l’onduleur à trois niveaux sont valables pour ces 

redresseurs.   

T 3 2

T 3 1

T 3 4

T 3 4

D 1 2

D 1 1

D 1 3

D 1 4

T 1 2

T 1 1

T 1 3

T 1 4

T 2 2

T 2 1

T 2 3

T 2 4

D 2 2

D 2 1

D 2 3

D 2 4

D 3 2

D 3 1

D 3 4

D 3 4

D D 1 1D D 2 1D D 3 1

D D 1 0
D D 2 0D D 3 0

I r e d 1 0

I r e d 1 1

I r e d 1 2

Fig.II.13. redresseur de courant MLI à trois niveaux
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 r
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I1 (A)

t (s)

N

Vres3Vres2
Vres1

i1 i2 i3



II.2. Cascade un redresseur MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept niveaux -MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure II.14.

Fig.II.14. cascade un redresseur MLI à trois niveaux - onduleur NPC sept niveaux - MAS

(Vres-eff=220V, R=0.25  , L=10 mH, C1= C2= C3= C4= C5= C6= 60 mF)

II.2.1. Filtre capacitif : Le modèle mathématique du filtre capacitif d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux est donné par le système d’équations suivant :

C .
d U

dt
I  I  I  I

C .
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dt
I  I  I

C .
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dt
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                                                                          (II.16)

Sous forme d’état, on peut écrire comme suit :
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Les figures II.15.* montrent les performances de la cascade un redresseur MLI à trois  niveaux -

onduleur NPC à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée - MAS. Le 

redresseur MLI à trois niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont instables (Fig 

II.15.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (UC1=U’
C1,  UC2=U’

C2 ,  UC3=U’
C3)  (Fig 

II.15.b). La tension de sortie de l’onduleur est instable mais symétrique (Fig II.15.c). La fréquence du 

couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie 

de l’onduleur (Fig II.15.d). Les courants des réseaux suivent leurs références sinusoïdaux (Fig 

II.15.e). La figure II.15.f présente les courants de sortie du redresseur MLI à trois niveaux. Les 

courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont pratiquement inversés par paire (Id1 =-Id4 , Id2 =-Id5

, Id3 =-Id6), et la valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle      (Fig II.15.g). La figure 

II.15.h montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure II.15.i 

présente le courant absorbé par la machine asynchrone qui a  pratiquement la forme sinusoïdale. 

 Simulation numérique

Fig.II.15.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux
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UC2 et U’
C2

UC1 et 
U’

UC3 et U’
C3

t (s)

V



Fig.II.15.b. Différences de tensions UC1 - U’
C1, UC2 - U’

C2, UC3 - U’
C3

                              
Fig.II.15.c. Tension de sortie de l’onduleur   

                              
Fig.II.15.d. Couple électromagnétique de la machine asynchrone       Fig.II.15.e. Courant du réseau 

et sa référence

Fig.II.15.f. Courants de sortie du redresseur MLI à trois niveaux
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Fig.II.15.g. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

              
     Fig.II.15.h. Vitesse de la machine asynchrone      Fig.II.15.i. Courant absorbé par la MAS    
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II.3. Cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

II.3.1. Structure série : La cascade correspondante à cette structure est donnée par la figure II.16.

Fig.II.16. cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS 

(Vres-eff=(220/3)V, R=0.25  , L=10 mH, C1= C2= C3= C4= C5= C6= 60 mF)

II.3.1.1. Filtre capacitif : Le modèle mathématique du filtre capacitif d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux est donné par le système d’équations suivant :
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Sous forme d’état, on peut écrire comme suit :
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Les figures II.17.* montrent les performances de la cascade : trois redresseurs MLI à trois niveaux -

onduleur NPC à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée - MAS. Les 

redresseurs MLI à trois niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (k=0.001A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont instables (Fig 

II.17.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (UC1=U’
C1,  UC2=U’

C2 ,  UC3=U’
C3)  (Fig 

II.17.b). La tension de sortie de l’onduleur est instable mais symétrique (Fig II.17.c). La fréquence du 

couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie 

de l’onduleur (Fig II.17.d). Les courants des réseaux suivent leurs références sinusoïdaux (Fig 

II.17.e). La figure II.17.f présente les courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux. Les 

courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont pratiquement inversés par paire (Id1 =-Id4 , Id2 =-Id5

, Id3 =-Id6), et la valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle (Fig II.17.g). La figure II.17.h 

montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure II.17.i 

présente le courant absorbé par la machine asynchrone qui a pratiquement la forme sinusoïdale. 

 Simulation numérique

Fig.II.17.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux
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C3V
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Fig.II.17.b. Différences de tensions UC1 - U’
C1, UC2 - U’

C2 UC3 - U’
C3

                  
Fig. II.17.c. Tension de sortie de l’onduleur  

                             
Fig.II.17.d. Couple électromagnétique de la machine asynchrone      Fig.II.17.e. Courant du réseau et 

sa référence
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Fig.II.17.f. Courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux

      

      
Fig.II.17.g. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

                  
             Fig.II.17.h. Vitesse de la machine asynchrone    Fig.II.17.i. Courant absorbé par la MAS
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II.3.2. Structure imbriquée : La cascade correspondante à cette structure est présentée par la figure 

II.18.

Fig. II.18. cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS 

(Vres1-eff=(220/3)V, Vres2-eff=(220*2/3)V, Vres3-eff=220V, R=0.25  , L=10 mH, C1= C2= C3= C4= C5= 

C6= 60 mF)

II.3.2.1. Filtre capacitif : Le modèle mathématique du filtre capacitif d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux est donné par le système d’équations suivant :
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Sous forme d’état, on peut écrire ce système comme suit :
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Les figures II.19.* montrent les performances de la cascade : trois redresseurs MLI à trois niveaux -

onduleur NPC à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée - MAS (structure 

imbriquée). Les redresseurs MLI à trois niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis 

(k=0.001A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont instables (Fig 

II.19.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (UC1=U’
C1,  UC2=U’

C2 ,  UC3=U’
C3)  (Fig 

II.19.b). La tension de sortie de l’onduleur est instable mais symétrique (Fig II.19.c). La fréquence du 

couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie 

de l’onduleur (Fig II.19.d). Les courants des réseaux suivent leurs références sinusoïdaux (Fig 

II.19.e). La figure II.19.f présente les courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux. Les 

courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont pratiquement inversés par paire (Id1 =-Id4 , Id2 =-Id5

, Id3 =-Id6), et la valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle (Fig II.19.g). La figure II.19.h 

montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure II.19.i 

présente le courant absorbé par la machine asynchrone qui a pratiquement la forme sinusoïdale. 

 Simulation numérique

Fig.II.19.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux
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Fig.II.19.b. Différences de tensions UC1 - U’
C1, UC2 - U’

C2 , UC3 - U’
C3  

                                  
Fig. II.19.c. Tension de sortie de l’onduleur  

                             
Fig. II.19.d. Couple électromagnétique de la machine asynchrone     Fig. II.19.e. Courant du réseau 

et sa référence
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Fig. II.19.f. Courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux

       

     
Fig. II.19.g. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux
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               Fig. II.19.h. Vitesse de la machine asynchrone     Fig.II.19.i. Courant absorbé par la MAS

III. Cascade redresseur de courant à MLI triphasé à sept niveaux - onduleur de tension 

triphasé à sept niveaux

III.1. Utilisation des onduleurs à sept niveaux en redresseur de courant 

L’analogie du modèle de l’onduleur de tension à sept niveaux avec celui de l’onduleur à trois niveaux 

induit la réversibilité de l’onduleur à sept niveaux. Cette caractéristique permet à l’onduleur à sept 

niveaux de fonctionner en redresseur de courant. Les modèles élaborés pour les onduleurs de tension à 

sept niveaux sont utilisables en tenant compte des nouvelles conventions des deux sources (réseau et 

la charge)[Berkouk 95]. Toutes les stratégies de commande utilisées pour la commande de l’onduleur 

de tension à sept niveaux sont également utilisables pour les redresseurs de courant. Pour notre étude, 

nous avons choisi la commande par hystérésis de courant. La structure de ce redresseur est présentée 

dans la figure II.20.
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Fig.II.20. redresseur MLI à sept niveaux
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III.2. Cascade un redresseur MLI à sept niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

La structure de la cascade est donnée par la figure II.21.

III.2.1. Filtre capacitif : Le modèle mathématique du filtre capacitif d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux est donné par le système d’équations suivant :
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Sous forme d’état, on peut écrire comme suit :
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Les figures II.22.* montrent les performances de la cascade : un redresseur MLI à sept niveaux -

onduleur NPC à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée - MAS. Le 

redresseur MLI à sept niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (k=0.01A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont instables (Fig 

II.22.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (UC1=U’
C1,  UC2=U’

C2 ,  UC3=U’
C3)  (Fig 

II.22.b). La tension de sortie de l’onduleur est instable mais symétrique (Fig II.22.c). La fréquence du 

couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie 

de l’onduleur (Fig II.22.d). Les courants des réseaux suivent leurs références sinusoïdaux (Fig 

II.22.e). La figure II.22.f présente les courants de sortie du redresseur MLI à sept niveaux. Les 

courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux sont pratiquement inversés par 
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paire (Id1 =-Id4 , Id2 =-Id5 , Id3 =-Id6), et la valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle (Fig 

II.22.g). La figure II.22.h montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine 

asynchrone. La figure II.22.i présente le courant absorbé par la machine asynchrone qui a  

pratiquement la forme sinusoïdale.

Fig.II.21. cascade un redresseur MLI à sept niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

(Vres-eff=220V, R=0.25  , L=10 mH, C1= C2= C3= C4= C5= C6= 60 mF)

 Simulation numérique 

Fig.II.22.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux
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Fig.II.22.b. Différences de tensions UC1 - U’

C1, UC2 - U’
C2, UC3 - U’

C3

                                    
Fig.II.22.c. Tension de sortie de l’onduleur   

                                        
                    Fig.II.22.d. Couple électromagnétique de la

MAS          Fig.II.22.e. Courant du réseau et sa référence
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Fig.II.22.f. Courants de sortie du redresseur MLI à sept niveaux

      

      
Fig.II.22.g. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux
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Fig.II.22.h. Vitesse de la machine asynchrone     Fig.II.22.i. Courant absorbé par la MAS

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement de toutes les structures de cascades à 

redresseurs de courant MLI (à deux, trois et à sept niveaux) et l’onduleur de tension NPC à sept 

niveaux. Nous avons montré en particulier :

 La possibilité de réaliser une cascade alternative-alternative à pont de sortie; un onduleur 

multiniveaux à structure NPC.

 La possibilité d’utiliser les onduleurs de tension multiniveaux à structure NPC en redresseurs de 

courant.

 Malgré l’utilisation des condensateurs de capacités assez important (60mF), l’instabilité des 

sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux reste l’inconvénient majeur de ce 

convertisseur de puissance.

 Les tensions continues du demi-pont capacitif supérieur de l’onduleur multiniveaux sont 

pratiquement égales avec celles du demi-pont inférieur. 

 L’utilisation des redresseurs de courant multiniveaux à MLI commandés par la stratégie 

d’hystérésis permet d’avoir un courant coté réseau le plus sinusoïdale possible et un facteur de 

puissance proche de l’unité. Pour ce type de commande et afin d’éviter une charge continue des 

capacités (C1, C2, C3, C4, C5, C6), on doit asservir la valeur efficace du courant de référence du 

redresseur entre le régime transitoire et le régime permanent du moteur asynchrone. A cet effet, 

on étudiera dans le chapitre III; l’asservissement des redresseurs de courant à deux, trois et à 

sept niveaux.  
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Chapitre III

Asservissement des redresseurs MLI à deux et multi-niveaux. 
Application aux cascades à onduleur de tension NPC à sept 
niveaux 

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons examiné plusieurs changeurs de fréquence ayant comme pont 

de sortie l’onduleur à sept niveaux, et nous avons mis en évidence le problème de déséquilibre et 

d’instabilité des sources de tension continue (UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C1, U

’
C2, U

’
C3) de ce convertisseur 

de puissance. Cette instabilité est due à la dérivée naturelle des tensions aux bornes des condensateurs 

du pont capacitif d’entrée de l’onduleur multiniveaux. Comme solutions à ce problème, on peut 

proposer :

 Asservissement des tensions continues :  UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C1, U

’
C2, U

’
C3

 Utilisation du pont de clamping à l’entrée de l’onduleur 

Dans le cadre de ce chapitre, nous nous proposons d’étudier le cas de la première solution, à savoir; 

réguler ou asservir les sources de tension continue (UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C1, U

’
C2, U

’
C3) de l’onduleur 

multiniveaux, en jouant sur le redresseur à deux et/ou multiniveaux du changeur de fréquence. Pour 

obtenir du côté réseau un faible taux d’harmoniques des courants et un facteur de puissance le plus 

proche possible de l’unité, nous avons choisi une commande par hystérésis des courants appelés par 

l’étage redresseur.

Des études ont été déjà faites sur l’asservissement des redresseurs MLI monophasés et triphasés à 

deux niveaux [Kulkarny 87][Guillaud 92][Hujeux 92][Rioual 93][plateaux 94][Guillaud 

94.2][Berkouk 95][Gheraia 99.4]. Dans ce chapitre, on commencera par présenter l’asservissement 

de la tension de sortie du redresseur MLI à deux niveaux. Ensuite, on montrera l’extrapolation de la 

méthodologie utilisée pour ce redresseur à deux niveaux au cas des redresseurs multiniveaux. Ainsi, on

présentera un modèle général de la boucle de tension utilisable dans tous les cas. Comme application 

de cette étude, on analyse les performances des algorithmes d’asservissement utilisés avec les cascades 

suivantes :

* Cascade un redresseur MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

* Cascade deux redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

* Cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS
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1- trois redresseurs MLI à deux niveaux en série

2- trois redresseurs MLI à deux niveaux imbriqués 

* Cascade six redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

* Cascade un redresseur MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

* Cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

1- trois redresseurs MLI à trois niveaux en série

2-  trois redresseurs MLI à trois niveaux imbriqués

* Cascade un redresseur MLI à sept niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

Cette étude est faite en respectant bien sur les conditions de commandabilité des redresseurs, ces 

conditions sont; plus particulièrement les limites des valeurs efficaces de la tension et du courant du 

réseau. Ces grandeurs sont liées à la caractéristique de réglage de la stratégie utilisé pour la commande 

du redresseur. 

I. Asservissement du redresseur de courant à MLI triphasé à deux niveaux

I.1. Modèle de la boucle de courant et de tension

La partie alternative d’entrée du redresseur triphasé à deux niveaux peut être modéliser pour chaque 

phase par un circuit RL monophasé comme le montre la figure III.1. La tension Vresk est celle de la 

phase k du réseau triphasé, et Vk la tension liée au bras k du redresseur. Le modèle de commande 

réduit de ce redresseur triphasé est donné à la figure III.2. Les fonctions Nrg1 et Nrg2 sont les fonctions 

de conversion simples. 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 puissance 

instantanée avec l’hypothèse d’un redresseur sans pertes :

 P V .i V .i V .i V .i R.i (1/ 2).L.
d( i )

dt

P U .I U .(i i )

e 1 res1 2 res2 3 res3 resk resk resk
2

k 1

3
res k
2

s C red C c ch

     

  












    (III.1)

En négligeant la puissance dissipée par effet de joule dans les résistances du réseau, on aboutit à :

P = (V . i ) = (1 / 2). L. (
di

dt
) U . Iresk res k

res k
2

k=1

3

k =1

3

C red                                 (III.2)

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions correspondantes, on 

peut écrire alors :

P = 3 . V . I U . Ir e C r e d                                                                                   (III.3)

Avec :

V V . 2 . sin  ( . t (2. / 3). (k - 1))

I I . 2 . sin  ( . t (2. / 3). (k - 1))

resk r

resk e
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Fig.III.1. Modèle de la boucle de courant du redresseur MLI triphasé à deux niveaux

Fig.III.2. Modèle de commande du redresseur triphasé à deux niveaux

Fig.III.3. Graphe informationnel causal associé au modèle de commande du redresseur triphasé à 

deux niveaux 

Le modèle de la boucle de tension, déduit  de la relation (III.3), est présenté à la figure III.4.

Fig.III.4. Modèle de la boucle de tension du redresseur MLI triphasé à deux niveaux
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Le principe général de l’asservissement du redresseur triphasé à deux niveaux est montré à la figure 

III.5 [Gheraia 99.4]. 

Fig.III.5. Algorithme de contrôle de la tension de sortie du redresseur MLI à deux niveaux

Pour la boucle de courant nous avons utilisé la commande par hystérésis présentée dans le chapitre II. 

L’algorithme d’asservissement de la tension UC est présenté à la figure III.5. On calcule les paramètres 

K et Kp v i v du régulateur (P.I) de la boucle de tension afin d’avoir un système équivalent en boucle 

fermée du second ordre avec une pulsation propre  V tel que  V.TV =1 et un amortissement V unitaire

[Gheraia 99][Gheraia 99.4].

I.2. Cascade un redresseur MLI triphasé à deux niveaux - onduleur de tension NPC triphasé à 

sept niveaux - MAS 

On applique l’algorithme d’asservissement du redresseur de courant à MLI triphasé à deux niveaux 

élaboré précédemment pour commander le redresseur de la cascade : un redresseur  MLI triphasé à 

deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS. La structure de cette cascade est donnée au 

chapitre II (Fig.II.3)[Gheraia 99.4]. Le réseau triphasé a une tension efficace 220V et une fréquence 

50Hz. Les paramètres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé à deux niveaux sont : R=0.25 , 

L=10mH. La tension de référence de la boucle d’asservissement du redresseur MLI à deux niveaux 

est définie par : 

 U
V if   t 1.6s   et   t 2s  

V      if   t 1.6s  ,   2sref 
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On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :

 1er cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=60mF 

Les figures III.6.* présentent les résultats de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à deux 

niveaux appliquée à la cascade : un redresseur MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux 

commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée. Le 

redresseur MLI à deux niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A). Le couple de 

charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. , Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.

La tension de sortie du redresseur MLI à deux niveaux (Ured) suive bien sa référence (Uref) imposée 

par la boucle d’asservissement, et rejet la perturbation du couple de charge 

60

Chapitre III                   Asservissement des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux

   P. I Algorithme de 
contrôle des 

courants 

Process
us

UC

iCh

Ired

iCh

iCrefUCref



(Fig.III.6.a). Les tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, 

U’
C3) deviennent stables mais non égales après le régime transitoire de la machine asynchrone (Fig. 

III.6.b,c). Ainsi, l’application du couple de charge provoque l’instabilité des tensions avec la tendance 

d’inversion de la polarité pour certaines tensions continues (Fig. III.6.b). Les courants Iresk du réseau 

triphasé suivent leurs références Irefk (Fig.III.6.d). La figure III.6.f montre l’instabilité et le 

déséquilibre de la tension de sortie de l’onduleur. La figure III.6.g montre les courants d’entrée de 

l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois 

fois celle de la tension, et inversement égales par paire (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne 

du courant Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (courant, couple 

et vitesse) sont présentées aux figures III.6.h,i,j.

 Simulation numérique

     
Fig.III.6.a. Tension de sortie du redresseur MLI

Fig.III.6.b.Tensions continues d’entrée de l’onduleur

Fig.III.6.c. Différences de tension UC1-U
’
C1, UC2-U

’
C2, UC3-U

’
C3
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Ured , Uref (V)

t (s)

UC1-U
’
C1 (V)

t (s)

UC2-U
’
C2 (V)

t (s)

UC3-U
’
C3 (V)

t (s)

t (s)

UC1

UC2

UC3

U’
C1

U’
C3

U’
C2

V



        
          Fig.III.6.d. Courant d’une phase du réseau        Fig.III.6.e. Tension simple du redresseur MLI

   
Fig.III.6.f. Tension de sortie de l’onduleur sept niveaux

  

Fig.III.6.g. Courant d’entrée de l’onduleur à sept niveaux
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Ires1 & Iref1 (A)

t (s)

VAM (V)

t (s)

VAM (V)

t (s)

VA (V)

t (s)

Id3 (A)

Id6 (A)

Id0

Id2 (A)

t (s)

Id5 (A)

t (s)

t (s)

t (s)

Id1 (A)

Id4 (A)

t (s)

t (s)

t (s)



Fig.III.6.h. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

              Fig.III.6.i. Vitesse de la machine asynchrone           Fig.III.6.j. Courant absorbé par la MAS

 2eme cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=20mF 

Les figures III.7.* présentent les performances de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à deux 

niveaux appliqué à la cascade : un redresseur MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux 

commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée, avec 

les nouveaux paramètres du pont capacitif et sans couple de charge. Le redresseur MLI à deux 

niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A). Nous constatons : 

 Le bon suivi de la tension redressée sa référence imposée par la boucle d’asservissement 

(Fig.III.7.a). 

 Une instabilité des tensions continues d’entrée de l’onduleur pendant le régime transitoire  de la 

machine asynchrone (Fig.III.7.b,c).

 Un écart entre les tensions continues important pendant le régime permanent avec le risque 

d’inversion de la polarité pour certaines tensions (UC3 U’
C3 UC2 U’

C2 UC1  U’
C1).

 Une déformation de la tension de sortie de l’onduleur (Fig.III.7.d).

 Les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques (Fig.III.7.e).

 Un démarrage long du moteur asynchrone (td=0.7s) provoquant un échauffement excessive du 

bobinage; destructif du stator de la machine (Fig.III.7.f,g).
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Cem

(Nm)

t (s)

Cem

(Nm)

t (s)

t (s)

 r (rd/s) I1

(A)

t (s)



 Simulation numérique

Fig.III.7.a. Tension de sortie du redresseur MLI

Fig.III.7.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

  
Fig.III.7.c. Différences de tension UC1-U

’
C1, UC2-U

’
C2, UC3-U

’
C3

Fig.III.7.d. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux
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UC2-U
’
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UC3-U
’
C3 (V)
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VAM (V)

t (s)

VAM (V)
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t (s)
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UC2

UC3
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C1

U’
C3

U’
C2

V
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Fig.III.9.e. Courant d’une phase du réseau               

                          
Fig.III.7.f. Couple électromagnétique de la machine asynchro  Fig.III.7.g. Vitesse de la MAS à vide                             

I.3. Cascade deux redresseurs MLI triphasés à deux niveaux - onduleur de tension NPC 

triphasé à sept niveaux - MAS 

On applique le même algorithme d’asservissement du redresseur de courant à MLI triphasé à deux 

niveaux élaboré précédemment pour commander les redresseurs de la cascade : deux redresseurs MLI

triphasés à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS. La structure de cette cascade est 

donnée au chapitre II (Fig.II.5)[Gheraia 2002.2]. Le réseau triphasé a une tension efficace 220V et 

une fréquence 50Hz. Les paramètres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé à deux niveaux 

sont : R=0.25 , L=10mH. Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. , Cr=5Nm  si 

t(s) > 0.7}. Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI à deux 

niveaux sont définies par : 

 U
V if   t 1.6s   et   t 2s  

V      if   t 1.6s  ,   2sref1,2 
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On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :

 1er cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=60mF 

Les figures III.8* présentent les performances de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à deux 

niveaux appliqué à la cascade : deux redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux 

commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée. Les 

redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A).

Les tensions de sortie des deux redresseurs (Ured1 et Ured2) suivent leurs références (Urefi) imposées par 

les boucles d’asservissement, et rejettent la perturbation du couple de charge (Fig.III.8.a).
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t (s)

 r (rd/s)Cem

(Nm)

t (s)

Ires1 & Iref1

(A)

t (s)



Les tensions continues de l’onduleur à sept niveaux (UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, U

’
C3) deviennent 

stables mais non égales après le régime transitoire de la machine asynchrone (Fig. III.8.b). Ainsi, 

l’application du couple de charge provoque l’instabilité des tensions avec la tendance d’inversion de la 

polarité pour certaines tensions (Fig. III.8.b). Néanmoins, les tensions du demi-pont capacitif 

supérieur sont pratiquement égales avec celles du demi-pont inférieur (UC1= U’
C1, UC2= U’

C2 , UC3= 

U’
C3)(Fig. III.8.b,c). Les courants Iresk absorbés par le réseau triphasé ne sont pas sinusoïdaux 

(Fig.III.8.d). La figure III.8.f montre la déformation de l’onde de tension de sortie de l’onduleur. La 

figure III.8.g montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, 

Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension, et inversement égales par paires 

(Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs du 

moteur asynchrone triphasé (courant, couple et vitesse) sont présentées aux figures III.8.h,i,j.

 Simulation numérique

Fig.III.8.a. Tensions de sortie des redresseurs MLI

Fig.III.8.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur

Fig.III.8.c. Différences de tension UC1-U
’
C1, UC2-U

’
C2, UC3-U

’
C3
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t (s)

    UC1 et U’
C1

    UC2 et U’
C2

UC3  et  U’
C3

Ured1 , Uref1

(V)
Ured2 , Uref2 (V)

t (s) t (s)

V

UC1-U
’
C1 (V)

t (s)

UC2-U
’
C2 (V)

t (s)

UC3-U
’
C3 (V)

t (s)



              
      Fig.III.8.d. Courant d’une phase du réseau            Fig.III.8.e.Tension simple du redresseur MLI

Fig.III.8.f.Tension de sortie de l’onduleur sept niveaux

Fig.III.8.g. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux
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Ires11 &Iref11 (A)

t (s) t (s)
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VAM (V)
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VAM (V)
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Id3 (A)
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t (s)

Id2 (A)

Id5 (A)
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Id4 (A)
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Fig.III.8.h. Couple électromagnétique de la MAS

                   Fig.III.8.i.Vitesse de la machine asynchrone       Fig.III.8.j. Courant absorbé par la MAS

 2eme cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=20mF 

Les figures III.9.* présentent les performances de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à deux 

niveaux appliqué à la cascade : deux redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux 

commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée, avec 

les nouveaux paramètres du pont capacitif. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par 

la stratégie d’hystéresis (k=0.05A). Nous constatons : 

 Le bon suivi des tensions redressées leur références imposées par les boucles d’asservissement 

(Fig.III.9.a). 

 Une instabilité des tensions continues d’entrée de l’onduleur pendant le régime transitoire de la 

machine asynchrone (Fig.III.9.b).

 Une instabilité des tensions continues avec la tendance d’inversion de la polarité après l’application 

du couple de charge (Fig.III.9.b). 

 Un écart entre les tensions continues important pendant le régime permanent avec le risque 

d’inversion de la polarité pour certaines tensions (UC3 UC2  UC1) (Fig.III.9.b).

 Une égalité des tensions du demi-pont capacitif supérieur avec celles du demi-pont inférieur 

(Fig.III.9.c).

 Une déformation de la tension de sortie de l’onduleur (Fig.III.9.d).

 Les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques (Fig.III.9.e).

 Un démarrage long du moteur asynchrone (td=0.8s) provoquant un échauffement excessive du 

bobinage; destructif du stator de la machine (Fig.III.9.f,g).
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Cem

(Nm)

t (s)

Cem

(Nm)

t (s)

t (s)

 r (rd/s) I1

(A)

t (s)



 Simulation numérique

Fig.III.9.a. Tensions de sortie des redresseurs MLI

Fig.III.9.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

Fig.III.9.c. Différences de tension UC1-U
’
C1, UC2-U

’
C2, UC3-U

’
C3

  
Fig.III.9.d. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux
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VAM (V)
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Fig.III.9.e. Courant d’une phase du réseau               

                                    
Fig.III.9.f. Couple électromagnétique de la machine asynchrone         Fig.III.9.g. Vitesse de la MAS à vide               

I.4. Cascade trois redresseurs MLI triphasés à deux niveaux - onduleur de tension triphasé à 

sept niveaux - MAS 

I.4.1. Structure série :  La structure de cette cascade est présentée au chapitre II (Fig.II.7), on 

applique l’algorithme d’asservissement du redresseur de courant à MLI triphasé à deux niveaux 

élaboré pour commander chaque redresseur de la cascade : trois redresseurs MLI triphasés à deux 

niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS. Le réseau triphasé a une tension efficace 73V et une 

fréquence 50Hz. Les paramètres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé à deux niveaux sont : 

R=0.25 , L=10mH. Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. , Cr=5Nm  si t(s) > 

0.7}. Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI à deux niveaux 

sont définies par : 

 U
V if   t 1.6s   et   t 2.4s  

V      if   t 1.6s  ,   2.4sref1,2,3 
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On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :

 1er cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=60mF

Les figures III.10.* présentent les résultats de l’asservissement des trois redresseurs MLI triphasés à 

deux niveaux (mis en série) appliqué à la cascade : trois redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur 

NPC à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine 

asynchrone triphasée. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie 

d’hystéresis (k=0.05A).
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Ires11 & Iref11

(A)

t (s)

t (s)t (s)

 r (rd/s)Cem

(Nm)



Les tensions de sortie des redresseurs MLI ( U red1 ,  U red2 et Ured3 ) suivent leur références Urefi

imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la perturbation du couple de charge 

(Fig.III.10.a). Les tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, 

U’
C3) deviennent stables mais non égales après le régime transitoire de la machine asynchrone (Fig. 

III.10.b). Ainsi, l’application du couple de charge provoque l’instabilité des tensions avec la tendance 

d’inversion de la polarité pour certaines tensions (Fig. III.10.b). Néanmoins, les tensions du demi-

pont capacitif supérieur sont pratiquement égales avec celles du demi-pont inférieur (UC1= U’
C1, UC2= 

U’
C2 , UC3= U ’

C3)  (Fig. III.10.b,c). Les courants Iresk absorbés par le réseau triphasé ne sont pas 

sinusoïdaux (Fig.III.10.d). La figure III.10.f montre la déformation de l’onde de tension de sortie de 

l’onduleur. La figure III.10.g montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants 

(Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension, et inversement 

égaux par pair (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. 

Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (courant, couple et vitesse) sont présentées aux figures 

III.10.h,i,j.

 Simulation numérique

Fig.III.10.a. Tensions de sortie des redresseurs MLI
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Ured3 , Uref3 (V)

t (s)

Ured1 , Uref1

(V)
Ured2 , Uref2 (V)

t (s) t (s)



Fig.III.10.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur

Fig.III.10.c. Différences de tension UC1-U
’
C1 , UC2-U

’
C2 , UC3-U

’
C3

                    
Fig.III.10.d. Courant d’une phase du réseau              Fig.III.10.e. Tension simple du redresseur MLI

Fig.III.10.f. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux
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Fig.III.10.g. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

Fig.III.10.h. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

Fig.III.10.i.Vitesse de la machine asynchrone    Fig.III.10.j.Courant absorbé par la MAS

 2eme cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=20mF 

Les figures III.11.* présentent les performances de l’asservissement des trois redresseurs MLI

triphasé à deux niveaux appliqué à la cascade : trois redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC

à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone 

triphasée, avec les nouveaux paramètres du filtre capacitif. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont 

commandés par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A).
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Nous constatons : 

 Le bon suivi des tensions redressées leur références imposées par les boucles d’asservissement 

(Fig.III.11.a). 

 Une instabilité des tensions continues d’entrée de l’onduleur pendant le régime transitoire de la 

machine asynchrone (Fig.III.11.b). 

 Une instabilité des tensions continues avec la tendance d’inversion de la polarité après l’application 

du couple de charge (Fig.III.11.b).

 Un écart entre les tensions continues important pendant le régime permanent avec le risque 

d’inversion de la polarité pour certaines tensions (UC3 UC1  UC2) (Fig.III.11.b).

 Une égalité des tensions du demi-pont capacitif supérieur avec celles du demi-pont inférieur 

(Fig.III.11.b,c).

 Une déformation de la tension de sortie de l’onduleur (Fig.III.11.d).

 Les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques (Fig.III.11.e).

 Un démarrage long du moteur asynchrone (td=0.55s) provoquant un échauffement excessive du 

bobinage;  destructif du stator de la machine (Fig.III.11.f,g).

 Simulation numérique

Fig.III.11.a. Tensions de sortie des redresseurs MLI
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Fig.III.11.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur

Fig.III.11.c. Différences de tension UC1-U
’
C1 , UC2-U

’
C2 , UC3-U

’
C3

Fig.III.11.d. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux

                
Fig.III.11.e. Couple électromagnétique de la MAS      Fig.III.11.f. Vitesse de la machine asynchrone
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I.4.2. Structure imbriquée : La structure de cette cascade est présentée au chapitre II (Fig.II.9), on 

applique le même algorithme d’asservissement du redresseur de courant à MLI triphasé à deux 

niveaux élaboré précédemment pour commander les trois redresseurs imbriqués de la cascade : trois 

redresseurs MLI triphasés à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS [Gheraia 2003]. 

Les réseaux utilisés ont des tensions efficaces resp. 220-147-73V, et une fréquence 50Hz. Les 

paramètres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé à deux niveaux sont : R=0.25 , L=10mH. Le 

couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. , Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}. Les tensions de 

référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI à deux niveaux sont définies par : 

 

 

 

U
V if   t 1.6s   et   t 2.4s  

V      if   t 1.6s  ,   2.4s
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On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :

 1er cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=60mF

Les figures III.12.* présentent les performances de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à 

deux niveaux appliqué à la cascade : trois redresseurs MLI à deux niveaux  ( mis en parallèle ) -

onduleur NPC à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42)-

machine asynchrone triphasée. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie 

d’hystéresis (k=0.05A).

Les tensions de sortie des trois redresseurs MLI (Ured1 , Ured2 et Ured3 ) suivent bien leurs références 

imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la perturbation du couple de charge 

(Fig.III.12.a). Les tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, 

U’
C3) sont stables et pratiquement égales (Fig.III.12.b,c). Les courants Iresk du réseau triphasé ne sont 

pas sinusoïdaux (Fig.III.12.d). La figure III.12.f montre la stabilité et la symétrie de la tension de 

sortie de l’onduleur. La figure III.12.g présente les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces 

courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension, et 

inversement égales par paire (Id1-Id4,  I d2-Id5,  I d3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0 est 

pratiquement nulle. Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (courant, couple et vitesse) sont 

présentées aux figures III.12.h,i,j.
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 Simulation numérique

Fig.III.12.a. Tensions de sortie des redresseurs MLI

  

Fig.III.12.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur
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Ured2 , Uref2 (V)

t (s)

Ured1 , Uref1 (V)

t (s)

Ured3 , Uref3 (V)

t (s)

UC1 & U’
C1

(V)
UC2 & U’

C2

(V)

t (s) t (s)

UC3 & U’
C3

(V)

t (s)



  
Fig.III.12.c. Différences de tension UC1-U

’
C1 , UC2-U

’
C2 , UC3-U

’
C3

Fig.III.12.d. Courant d’une phase du réseau

Fig.III.12.f. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux
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’
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’
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’
C3 (V)

t (s)



Fig.III.12.g. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

Fig.III.12.h. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

Fig.III.12.i.Vitesse de la machine asynchrone    Fig.III.12.j Courant absorbé par la MAS

 2eme cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=20mF 

Les figures III.13.* présentent les performances de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à 

deux niveaux appliqué à la cascade : trois redresseurs MLI à deux niveaux (mis en parallèle) -

onduleur NPC à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42)-

machine asynchrone triphasée, avec les nouveaux paramètres du pont capacitif. Les redresseurs MLI à 

deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A). Nous constatons : 

 Le bon suivie des tensions redressées leurs références imposées par les boucles d’asservissement, et 

la présence des pics importants de tension lors des régimes transitoires (Fig.III.13.a).
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Id3 (A)

Id6 (A)

Cem

(Nm)

Id0

t (s)

t (s)

Cem

(Nm)

t (s)

t (s)

t (s)

t (s)

 r (rd/s) I1

(A)

t (s)



 La stabilité et l’égalité des tensions continues d’entrée de l’onduleur (Fig.III.13.b,c).

 Une tension de sortie de l’onduleur stable et symétrique (Fig.III.13.d).

 Les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques (Fig.III.13.e).

 Simulation numérique

Fig.III.13.a. Tensions de sortie des redresseurs MLI
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Ured2 , Uref2 (V)Ured1 , Uref1 (V)

t (s)

Ured3 , Uref3 (V)

t (s)

t (s)

UC1 & U’
C1

(V)
UC2 & U’

C2

(V)

t (s) t (s)



Fig.III.13.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur

  
Fig.III.13.c. Différences de tension UC1-U

’
C1 , UC2-U

’
C2 , UC3-U

’
C3

Fig.III.13.d. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux

Fig.III.13.e. Courant d’une phase du réseau
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VAM (V)
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’
C1 (V)
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(V)
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Fig.III.13.f. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

          
   Fig.III.13.g.Vitesse de la machine asynchrone     Fig.III.13.h. Courant absorbé par la MAS

I.5. Cascade six redresseurs à MLI triphasés à deux niveaux - onduleur de tension triphasé à 

sept niveaux - MAS 

On applique le même algorithme d’asservissement du redresseur de courant à MLI triphasé à deux 

niveaux élaboré pour commander les six redresseurs de la cascade : six redresseurs MLI triphasés à 

deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS. La structure de cette cascade est donnée au 

chapitre II (Fig.II.11). Les paramètres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé à deux niveaux 

sont : R=0.25 , L=10mH. Les caractéristiques du réseau sont 37V/50Hz. Le couple de charge est 

défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. , Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}. Les tensions de référence des boucles 

d’asservissement des redresseurs MLI à deux niveaux sont définies par : 

 U
V if   t 1.6s   et   t 2.4s  

V       if   t 1.6s  ,   2.4s

U V

ref1,4

ref2,3,5,6









100
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100

 

Le choix des condensateurs du pont capacitif d’entrée de l’onduleur est limité par la contrainte de 

stabilité des tensions continues. On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de 

valeurs des condensateurs :
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t (s)

 r (rd/s)
I1

(A)

t (s)

Cem 

(Nm)

t (s) t (s)

Cem 

(Nm)



 1er cas :  C1=C2= C3=C4= C5=C6=60mF 
Les figures III.14.* présentent les performances de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à 

deux niveaux appliqué à la cascade : six redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept 

niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone 

triphasée. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis 

(k=0.05A).

Les tensions de sortie des redresseurs MLI (Ured1 , Ured2 , Ured3 , Ured4 , Ured5 et Ured6) suivent leurs 

références (Urefi=1,6) imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la perturbation du couple 

de charge (Fig.III.14.a). A cet effet, les tensions continues d’entrée de l’onduleur (UC1, UC2, UC3, 

U’
C1, U

’
C2, U

’
C3) sont stables et pratiquement égales. La figure III.14.b montre la stabilité parfaite de la 

tension de sortie de l’onduleur. Les courants Iresk du réseau triphasé suivent leurs références proches 

des sinusoïdes Irefk (Fig.III.14.c). La figure III.14.e montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de la 

tension, et inversement égales par paire (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0

est pratiquement nulle. Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (courant, couple et vitesse) sont 

présentées aux figures III.14.f,g,h.

 Simulation numérique
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UC1 , Uref1 (V)
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U’
C1 , Uref1 

(V)

t (s)

UC2 , Uref2

(V)
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U’
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Fig.III.14.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

Fig.III.14.b.Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux

    Fig.III.14.c. Courant d’une phase du réseau          Fig.III.14.d. Tension simple du redresseur MLI
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Fig.III.14.e. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

Fig.III.14.f. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

  Fig.III.14.g. Vitesse de la machine asynchrone   Fig.III.14.h. Courant absorbé par la MAS

 2eme cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=20mF 

Les figures III.15.* présentent les performances de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à 

deux niveaux appliqué à la cascade : six redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept 

niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone 

triphasée, avec les nouveaux paramètres du pont capacitif. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont 

commandés par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A).

Les tensions de sortie des redresseurs MLI (Ured1 , Ured2 , Ured3 , Ured4 , Ured5 et Ured6) suivent leurs 

références (Urefi=1,6), et rejettent la perturbation du couple de charge (Fig.III.15.a). Ainsi, les tensions 
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continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, U

’
C3) sont stables et égales. 

La figure III.15.b montre la stabilité de la tension de sortie de l’onduleur. Les courants Iresk du réseau 

triphasé suivent leurs références proches des sinusoïdes Irefk (Fig.III.15.c). La figure III.15.d montre 

les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1,  I d2,  I d3,  I d4,  I d5,  I d6) ont 

pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension, et inversement égales par paire (Id1-Id4, 

Id2-Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs du moteur 

asynchrone triphasé (courant, couple et vitesse) sont présentées aux figures III.15.e,f,g.

 Simulation numérique

Fig.III.15.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

86

Chapitre III                   Asservissement des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux

UC1 , Uref1

(V)

t (s)

U’
C1 , Uref1 (V)

t (s)

UC2 , Uref2 (V) U’
C2 , Uref2 (V)

t (s) t (s)

UC3 , Uref3 (V)

t (s)

U’
C3 , Uref3 (V)

t (s)



Fig.III.15.b. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux.

Fig.III.15.c. Courant d’une phase du réseau 

  

Fig.III.15.d. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux
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Fig.III.15.e. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

  
      Fig.III.15.f. Vitesse de la machine asynchrone    Fig.III.15.g.Courant absorbé par la MAS

II. Asservissement du redresseur de courant à MLI triphasé à trois niveaux  

II.1. Modèle de la boucle de courant et de tension

Comme pour le redresseur de courant triphasé à deux niveaux, chaque phase k (k=1,2 ou 3) du réseau 

triphasé alimentant le pont redresseur triphasé à trois niveaux (Fig.III.16) peut être modéliser par un 

circuit RL monophasé. Le modèle de commande du redresseur triphasé à trois niveaux est donné à la 

figure III.17 [Berkouk 95]. On note l’analogie existant entre les redresseurs (ou onduleur) à deux 

niveaux et trois niveaux. Comme pour les redresseurs à deux niveaux, la boucle de tension impose 

toujours la valeur efficace du courant de référence du réseau. En utilisant la conservation de la 

puissance et en négligeant les pertes joules dans la résistance R du filtre d’entrée, on peut écrire :

 P V .i V .i V .i V .i (1 / 2).L.
d( i )

dt

P U .(i i ) + U .(i i )

e 1 res1 2 res2 3 res3 resk res k
k 1

3
res k
2

s C1 c1 ch1 C2 c2 ch2

    

  












                (III.4)

On supposera dans la suite que UC1=UC2=UC ,  et   C 1= C2= C3= C4= C5= C6=C. Définissons les 

grandeurs iC , iCh  et  UC ((UC )moy) comme suit :

i
i i

2
i

i i

2C
C1 C2

Ch
Ch1 Ch2





, , U (U )

U U

2C C moy
C1 C2 


   et    Ired = iC + iCh

La relation (III.4) permet alors d’écrire :
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3

C C Ch
res k
2

k 1

3

   
 

 2                                  (III.5)

En supposant les systèmes de tension et de courant du réseau triphasé sinusoïdaux et équilibrés, la 

relation (III.5) devient :

P = 3. Vr. Ie = 2. UC . ( iC + iCh )                                                                                       (III.6)

Le modèle de la boucle de tension du redresseur triphasé à trois niveaux déduit de cette relation est 

représenté par la figure III.19. L’algorithme d’asservissement du redresseur triphasé à trois niveaux 

présenté dans ce chapitre permet d’asservir la valeur moyenne UC des tensions continues UC1 et UC2

[Berkouk 95][Berkouk 95.1].
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C 2

U C 1

U C 2

Ir e d 1

Fig.III.16. redresseur MLI à trois niveaux

Fig.III.17. Modèle de commande du redresseur triphasé à trois niveaux
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Fig.III.18.Graphe informationnel causal associé au modèle de commande du redresseur triphasé à 

trois niveaux

Fig.III.19. Modèle de la boucle de tension du redresseur triphasé à trois niveaux

II.2. Cascade un redresseur MLI triphasé à trois niveaux - onduleur de tension triphasé à sept 

niveaux - MAS 

La structure de cette cascade est donnée au chapitre II (Fig.II.14), on applique l’algorithme 

d’asservissement du redresseur de courant à MLI triphasé à trois niveaux élaboré pour commander le 

redresseur de la cascade : un redresseur MLI triphasé à trois niveaux - onduleur NPC à sept niveaux -

MAS. Pour la boucle de courant, nous avons choisi la commande par hystérésis [Berkouk 

95][Rahman 97]. Les paramètres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé à deux niveaux sont : 

R=0.25 , L=10mH. Les caractéristiques du réseau sont 220V/50Hz. La tension de référence de la 

boucle d’asservissement du redresseur MLI à trois niveaux est définie par : 

 U
V if   t 1.6s   et   t 2s  

V       if   t 1.6s  ,   2sref 






300

280

 

Le choix des condensateurs du filtre capacitif d’entrée de l’onduleur multiniveaux est limité par la 

contrainte de stabilité des tensions continues. On analyse les performances de cette cascade pour deux 

cas de valeurs des condensateurs :

 1er cas :  C1=C2= C3=C4= C5=C6=60mF 

Les figures III.20.* présentent les performances de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à 

trois  niveaux appliqué à la cascade : un redresseur MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept 

niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone 

triphasée. Le redresseur MLI à trois niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (k=0.001A).

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. , Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.  
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L a  t e n s i o n  d e  s o r t i e  m o y e n n e  d u  r e d r e s s e u r  MLI à  t r o i s  n i v e a u x  U Cmoy 

( U
U U U U U U

2C m o y
C 1 C 2 C 3 C 1

'
C 2
'

C 3
'


     ) suive bien sa référence (Uref) imposée par la boucle 

d’asservissement, et rejet la perturbation de couple de charge (Fig.III.20.a). Les tensions continues 

d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, U

’
C3) deviennent stables après le 

régime transitoire, et égales par paire (Fig. III.20.b,c). La figure III.20.d montre la déformation de 

l’onde de tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux. Les courants Iresk du réseau triphasé suivent 

bien leurs références Irefk (Fig.III.20.e). La figure III.20.g montre les courants d’entrée de l’onduleur à 

sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de 

la tension, et inversement égales par paire (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne du courant 

Id0 est pratiquement nulle Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (courant, couple et vitesse) 

sont présentées aux figures III.20.h,i,j.

 Simulation numérique

Fig.III.20.a.Tension moyenne du filtre capacitif de l’onduleur et sa référence

Fig.III.20.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur

Fig.III.20.c. Différences de tension UC1-U
’
C1, UC2-U

’
C2, UC3-U

’
C3
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Fig.III.20.d.Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux

                Fig.III.20.e. Courant d’une phase du réseau              Fig.III.20.f. Tension simple du 

redresseur MLI

  

Fig.III.20.g. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux
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Fig.III.20.h. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

    Fig.III.20.i. Vitesse de la machine asynchrone    Fig.III.20.j. Courant absorbé par la MAS

 2eme cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=20mF 

Les figures III.21.* présentent les performances de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à 

trois niveaux appliqué à la cascade : un redresseur MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept niveaux 

commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée, avec 

les nouveaux paramètres du pont capacitif et sans couple de charge. Le redresseur MLI à trois 

niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A). Nous constatons : 

 Le bon suivi de la tension moyenne redressée sa référence imposée par la boucle d’asservissement 

(Fig.III.21.a). 

 Les tensions continues d’entrée de l’onduleur deviennent stables après le régime transitoire de la 

machine asynchrone (Fig.III.21.b). 

 Une instabilité des tensions continues avec la tendance d’inversion de la polarité après l’application 

du couple de charge (Fig.III.21.b).

 Un écart entre les tensions continues très important pendant le régime permanent avec le risque 

d’inversion de la polarité pour certaines tensions (UC3 UC2  UC1) (Fig.III.21.b).

 Une égalité des tensions continues du demi-pont capacitif supérieur avec celles du demi-pont 

inférieur (Fig.III.21.c).

 Une déformation de la tension de sortie de l’onduleur (Fig.III.21.d).

 Les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques. 
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Cem

(Nm)

t (s)

Cem

(Nm)

t (s)

t (s)

 r (rd/s) I1

(A)

t (s)



 Un démarrage long du moteur asynchrone (td=0.55s) provoquant un échauffement excessive du 

bobinage; destructif du stator de la machine (Fig.III.21.e.f).

 Simulation numérique

Fig.III.21.a. Tension de sortie moyenne du redresseur MLI à trois niveaux

Fig.III.21.b.Tensions continues d’entrée de l’onduleur

Fig.III.21.c. Différences de tension UC1-U
’
C1 , UC2-U

’
C2 , UC3-U

’
C3
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UC1-U
’
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UC2-U
’
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t (s)

UC3-U
’
C3 (V)
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Fig.III.21.d. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux

               
Fig.III.21.e. Couple électromagnétique de la machine asynchrone      Fig.III.21.f. Vitesse de la MAS

à vide

II.3. Cascade trois redresseurs MLI triphasés à trois niveaux - onduleur de tension triphasé à 

sept niveaux - MAS 

II.3.1. Structure série :  La structure de cette cascade est donnée au chapitre II (Fig.II.16), on 

applique le même algorithme d’asservissement du redresseur de courant MLI triphasé à trois niveaux 

élaboré précédemment pour commander les trois redresseurs de la cascade : trois redresseurs MLI

triphasé à trois niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS. Les paramètres du filtre d’entrée du 

pont redresseur triphasé à trois niveaux sont : R=0.25 , L=10mH. Les caractéristiques du réseau sont 

73V/50Hz. Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. , Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}. Les 

tensions de référence des  boucles d’asservissement des redresseurs MLI à trois niveaux sont définies 

par : 

 U
V if   t 1.6s   et   t 2.4s  

V       if   t 1.6s  ,   2.4sref1,2,3 
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90

 

On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :

 1er cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=60mF 

Les figures III.22.* présentent les performances de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à 

trois niveaux appliqué à la cascade : trois redresseurs MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept 

niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone 

triphasée. Les redresseurs MLI à trois niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis 

(k=0.001A).
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Les tensions de sortie moyennes des redresseurs MLI à trois niveaux {UCmoy1 ( U
U U

2C m o y 1
C 2 C 3

 ), 

UCmoy2 ( U
U U

2Cmoy2
C 1 C 1

'


 ), UCmoy3( U

U U

2Cmoy3
C 2
'

C 3
'


 )} suivent bien leur références (Urefi(i=1,2,3) ), 

et rejettent la perturbation du couple de charge (Fig.III.22.a). Les tensions continues d’entrée de 

l’onduleur à sept niveaux (UC1,  UC2,  UC3,  U
’
C1,  U

’
C2,  U

’
C3 ) deviennent stables après le régime 

transitoire et égales par paire (UC1=U’
C1, UC2=U’

C2, UC3=U’
C3)(Fig. III.22.b,c). La figure III.22.d 

montre la déformation de l’onde de tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux. Les courants Iresk du 

réseau triphasé suivent leurs références Irefk (Fig.III.22.e). La figure III.22.g présente les courants de 

sortie des redresseurs MLI à trois niveaux. La figure III.22.h montre les courants d’entrée de 

l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois 

fois celle de la tension est inversement égales par paire (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne 

du courant Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (courant, couple 

et vitesse) sont présentées aux figures III.22.i,j,k.

 Simulation numérique

Fig.III.22.a. Tensions de sortie moyennes des redresseurs MLI à trois niveaux
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Fig.III.22.b.Tensions continues d’entrée de l’onduleur

   
Fig.III.22.c. Différences de tension UC1-U

’
C1 , UC2-U

’
C2 , UC3-U

’
C3

       
Fig.III.22.d. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux

        Fig.III.22.e. Courant d’une phase du réseau     Fig.III.22.f. Tension simple du redresseur MLI
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Fig.III.22.g. Courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux
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Fig.III.22.h. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

Fig.III.22.i. Couple électromagnétique de la machine asynchrone
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Fig.III.22.j. Vitesse de la machine asynchrone     Fig.III.22.k.Courant absorbé par la MAS

 2eme cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=20mF 

Les figures III.23.* présentent les performances de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à 

trois niveaux appliqué à la cascade : trois redresseurs MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept 

niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone 

triphasée, avec les nouveaux paramètres du pont capacitif. Les redresseurs MLI à trois niveaux sont 

commandés par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A). Nous constatons : 

 Le bon suivi des tensions moyennes redressées leur références imposées par les boucles 

d’asservissement (Fig.III.23.a). 

 Les tensions continues d’entrée de l’onduleur deviennent stables après le régime transitoire de la 

machine asynchrone (Fig.III.23.b). 

 Une instabilité des tensions continues avec la tendance d’inversion de la polarité après l’application 

du couple de charge (Fig.III.23.b).

 Un écart entre les tensions continues important pendant le régime permanent avec le risque 

d’inversion de la polarité pour certaines tensions (UC3 UC1  UC2) (Fig.III.23.b). 

 Une égalité des tensions continues du demi-pont capacitif supérieur avec celles du demi-pont 

inférieur (Fig.III.23.c) .

 Une déformation de la tension de sortie de l’onduleur (Fig.III.23.d).

 Les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques. 

 Un démarrage long du moteur asynchrone (td=0.55s) provoquant un échauffement excessive du 

bobinage; destructif du stator de la machine (Fig.III.23.e.f).
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 Simulation numérique

Fig.III.23.a. Tensions de sortie moyennes des redresseurs MLI à trois niveaux

Fig.III.23.b.Tensions continues d’entrée de l’onduleur

Fig.III.23.c. Différences de tension UC1-U
’
C1 , UC2-U

’
C2 , UC3-U

’
C3
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Fig.III.23.d. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux

Fig.III.23.e. Couple électromagnétique de la MAS      Fig.III.23.f. Vitesse de la machine asynchrone

II.3.2. Structure imbriquée : La structure de cette cascade est donnée au chapitre II (Fig.II.18), on 

applique le même algorithme d’asservissement du redresseur de courant à MLI triphasé à trois 

niveaux élaboré pour commander les trois redresseurs de la cascade : trois redresseurs MLI triphasés 

à trois niveaux (mis en parallèle) - onduleur NPC à sept niveaux - MAS. Les paramètres du filtre 

d’entrée du pont redresseur triphasé à trois niveaux sont : R=0.25 , L=10mH. Les caractéristiques du 

réseau sont resp. 220-147-73V/50Hz. Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. , 

Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}. Les tensions de référence des  boucles d’asservissement des redresseurs MLI

à trois niveaux sont définies par : 

 

 

 

U
V if   t 1.6s   et   t 2.4s  

V       if   t 1.6s  ,   2.4s

U
V if   t 1.6s   et   t 2.4s  

V       if   t 1.6s  ,   2.4s

U
V if   t 1.6s   et   t 2.4s  

V       if   t 1.6s  ,   2.4s

ref1

ref2

ref3
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On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :

 1er cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=60mF 
Les figures III.24.* présentent les performances de l’asservissement des trois redresseurs MLI

triphasés à trois niveaux (imbriqués) appliqué à la cascade : trois redresseurs MLI à trois niveaux –
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onduleur NPC à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) –

machine à induction triphasée. Les redresseurs MLI à trois niveaux sont commandés par la stratégie 

d’hystéresis (k=0.001A).

Les tensions de sortie moyennes des redresseurs MLI à trois niveaux {UCmoy1 ( U
U U

2Cmoy1
C1 C1

'


 ), 

UCmoy2 (U
U U U U

2Cmoy2
C1 C2 C1

'
C2
'


   ),  UCmoy3 (U

U U U U U U

2Cmoy3
C1 C2 C3 C1

'
C2
'

C3
'


     )} suivent leurs références 

(Urefi(i=1,2,3)), et rejettent la perturbation du couple de charge (Fig.III.24.a). Les tensions continues 

d’entrée de l’onduleur à sept niveaux ( UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, U

’
C3 ) sont stables et pratiquement 

égales (Fig. III.24.b,c). La figure III.24.d montre la stabilité de la tension de sortie de l’onduleur. Les 

courants Iresk du réseau triphasé ne sont pas sinusoïdaux (Fig.III.24.e). La figure III.24.g présente les 

courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux. La figure III.24.h montre les courants d’entrée 

de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants ( Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6 ) ont pratiquement des fréquences 

trois fois celle de la tension est inversement égales par paire ( Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6 ). La valeur 

moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé 

(courant, couple et vitesse) sont présentées aux figures III.24.i,j,k.

 Simulation numérique

Fig.III.24.a. Tensions de sortie moyennes des redresseurs MLI à trois niveaux
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Fig.III.24.b.Tensions continues d’entrée de l’onduleur

Fig.III.24.c. Différences de tension UC1-U
’
C1 , UC2-U

’
C2 , UC3-U

’
C3

   
Fig.III.24.d. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux
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               Fig.III.24.e. Courant d’une phase du réseau     Fig.III.24.f. Tension simple du redresseur 

MLI

Fig.III.24.g. Courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux
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Fig.III.24.h. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

  
Fig.III.24.i. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

     Fig.III.24.j. Vitesse de la machine asynchrone     Fig.III.24.k.Courant absorbé par la MAS
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 2eme cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=20mF 

Les figures III.25.* présentent les performances de l’asservissement du redresseur de courant à MLI

triphasé à trois niveaux appliqué à la cascade : trois redresseurs MLI à trois niveaux - onduleur NPC

à sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone 

triphasée, avec les nouveaux paramètres du pont capacitif. Les redresseurs MLI à trois niveaux sont 

commandés par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A). Nous constatons : 

 Le suivie des tensions moyennes redressées leurs références imposées par les boucles 

d’asservissement (Fig.III.25.a). 

 Une stabilité avec égalité de partage des tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux 

(Fig.III.25.b). Néanmoins, la tension U’
C3 présente une erreur statique de l’ordre 5%.

 Une égalité des tensions continues du demi-pont capacitif supérieur avec celles du demi-pont 

inférieur (Fig.III.25.c).

 La tension de sortie de l’onduleur est pratiquement stable et uniforme (Fig.III.25.d). Néanmoins, 

cette tension est non symétrique pendant la phase d’inégalité des tensions UC3 et U’
C3.

 les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques (Fig.III.25.e). 

 Simulation numérique

Fig.III.25.a. Tensions de sortie moyennes des redresseurs MLI à trois niveaux
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Fig.III.25.b.Tensions continues d’entrée de l’onduleur

  
Fig.III.25.c. Différences de tension UC1-U

’
C1 , UC2-U

’
C2 , UC3-U

’
C3

Fig.III.25.d. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux

               Fig.III.25.e. Courant d’une phase du réseau  
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Fig.III.25.e. Courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux
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Fig.III.25.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

Fig.III.25.g. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

             
            Fig.III.25.h. Vitesse de la machine asynchrone      Fig.III.25.i.Courant absorbé par la MAS

III. Asservissement du redresseur de courant à MLI triphasé à sept niveaux  

III.1. Modèle de la boucle de courant et de tension

Comme pour le redresseur de courant triphasé à deux et trois niveaux, le modèle de commande du 

redresseur triphasé à sept niveaux est donné à la figure III.27. La boucle de tension impose toujours la 

valeur efficace du courant de référence du réseau. En utilisant la conservation de la puissance et en 

négligeant les pertes joules dans la résistance R du filtre d’entrée, on peut écrire :

 P V .i V .i V .i V .i (1 / 2).L.
d( i )

dt

P U .(i i ) + U .(i i ) + U .(i i ) +

U .(i i ) + U .(i i ) + U .(i i )

e 1 res1 2 res2 3 res3 resk res k
k 1

3
res k
2

s C1 c1 ch1 C2 c2 ch2 C3 c3 ch3

C4 c4 ch4 C5 c5 ch5 C6 c6 ch6

    

   
  

















                (III.7)
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On supposera dans la suite que :

UC1=UC2= UC3= U’
C1= U’

C2= U’
C3=UC  et  C1= C2= C3= C4= C5= C6=C. 

Définissons les grandeurs iC , iCh  et  UC  ((UC)moy) comme suit :

i
i i i i i i

6
i

i i i i i i

6C
C1 C2 C3 C4 C5 C6

Ch
Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6

    


    
,

U (U )
U U U U U U

6C C moy
C1 C2 C3 C1

'
C2
'

C3
'

 
        et   Ired = iC + iCh .

La relation (III.7) permet alors d’écrire :

 P V .i 6.U .(i i ) (1/ 2).L.
d( i )

dtresk res k
k 1

3

C C Ch
res k
2

k 1

3

   
 
                                   (III.8)

En supposant les systèmes de tension et de courant du réseau triphasé sinusoïdaux et équilibrés, la 

relation (III.8) devient :

P = 3. Vr. Ie = 6. UC . ( iC + iCh )                                                                                       (III.9)

Le modèle de la boucle de tension du redresseur triphasé à sept niveaux déduit de cette relation est 

représenté par la figure III.29. L’algorithme d’asservissement du redresseur triphasé à sept niveaux 

présenté dans ce chapitre; permet d’asservir la valeur moyenne UC de toutes les tensions continues 

d’entrée de l’onduleur ( UC1 , UC2 , UC3 , U’
C1 , U’

C2 , U’
C3).
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Fig.III.27. Modèle de commande du redresseur triphasé à sept niveaux

Fig.III.28. Graphe informationnel causal associé au modèle de commande du redresseur triphasé à 

sept niveaux

Fig.III.29. Modèle de la boucle de tension du redresseur triphasé à sept niveaux

III.2. Cascade un redresseur MLI triphasé à sept niveaux - onduleur de tension triphasé à sept 

niveaux - MAS 

La structure de cette cascade est donnée au chapitre II (Fig.II.21), on applique l’algorithme 

d’asservissement du redresseur de courant à MLI triphasé à sept niveaux élaboré pour commander le 

redresseur de la cascade : un redresseur MLI triphasé à sept niveaux - onduleur NPC à sept niveaux -

MAS. Les paramètres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé à sept niveaux sont : R=0.25 , 

L=10mH, et les caractéristiques du réseau sont 220/50Hz. Le couple de charge est défini par Cr

{Cr=0 si   t(s)   0 0 7. ,  Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}. La tension de référence de la boucle 

d’asservissement du redresseur MLI à sept niveaux est définie par : 

 U
V if   t 1.6s   et   t 2s  

V       if   t 1.6s  ,   2sref 
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On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :

 1er cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=60mF 

Les figures III.30.* présentent les performances de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à sept 

niveaux appliqué à la cascade : un redresseur MLI à sept niveaux - onduleur NPC à sept niveaux 

commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée. Le 

redresseur MLI à sept niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (k=0.01A).

L a  t e n s i o n  d e  s o r t i e  m o y e n n e  d u  r e d r e s s e u r  MLI à  s e p t  n i v e a u x  { U Cmoy

( U
U U U U U U

6C m o y
C 1 C 2 C 3 C 1

'
C 2
'

C 3
'


     )} suive bien sa référence (Uref), et rejet la perturbation 

du couple de charge (Fig.III.30.a). Les tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, 

UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, U

’
C3) deviennent stables après le régime transitoire de la machine asynchrone; 

mais non égales. Néanmoins, les tensions du demi-pont capacitif supérieur sont égales avec celles du 

demi-pont inférieur (Fig. III.30.b,c). La figure III.30.d montre la tension de sortie de l’onduleur à sept

niveaux. Cette tension devient stable mais non symétrique après le régime transitoire. Les courants Iresk

du réseau triphasé suivent leurs références sinusoïdaux Irefk, et sont en phase avec les tensions Vresk

(Fig.III.30.e). La figure III.30.g présente les courants de sortie du redresseur MLI à sept niveaux 

(Ired1, Ired2, Ired3, Ired4, Ired5, Ired6, Ired0). Ces courants sont inversement égales par paire (Ired1-Ired4, Ired2-

Ired5,  I red3-Ired6), et la valeur moyenne du courant I red0 est pratiquement nulle. La figure III.30.h 

montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont 

pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension de sortie de l’onduleur, et sont inversement 

égales par paire ( Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6 ). La valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. 

Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (couple, vitesse, courant) sont présentées aux figures 

III.30.i,j,k.

 Simulation numérique

Fig.III.30.a. Tension moyenne du filtre capacitif d’entrée de l’onduleur 
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Fig.III.30.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

Fig.III.30.c. Différences de tension UC1-U
’
C1 , UC2-U

’
C2 , UC3-U

’
C3

Fig.III.30.d. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux
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               Fig.III.30.e. Courant d’une phase du réseau      Fig.III.30.f. Tension simple du redresseur 

MLI

        

Fig.III.30.g. Courants de sortie du redresseur MLI à sept niveaux 
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Fig.III.30.h. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

Fig.III.30.i. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

     Fig.III.30.j. Vitesse de la machine asynchrone    Fig.III.30.k.Courant absorbé par la MAS

 2eme cas :  C1=C2= C3=C4= C5= C6=20mF 

Les figures III.31.* présentent les performances de l’asservissement du redresseur MLI triphasé à sept 

niveaux appliqué à la cascade : un redresseur MLI à sept niveaux - onduleur NPC à sept niveaux 

commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée, avec 

les nouveaux paramètres du pont capacitif. Le redresseur MLI à sept niveaux est commandé par la 

stratégie d’hystéresis (k=0.01A). Nous constatons : 

 Le bon suivi de la tension moyenne redressée sa référence imposée par la boucle d’asservissement 

(Fig.III.31.a). 

 Une stabilité des tensions continues d’entrée de l’onduleur après le régime transitoire de la machine 

asynchrone avec un partage non égal (Fig.III.31.b).
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 Un écart entre les tensions continues important pendant le régime permanent avec le risque 

d’inversion de la polarité pour certaines tensions (UC3>>UC2>>UC1) (Fig.III.31.b).  

 Une égalité des tensions du demi-pont capacitif supérieur de l’onduleur avec celles du demi-pont 

inférieur  (Fig.III.31.c).

 Une déformation de la tension de sortie de l’onduleur (Fig.III.31.d).

 Un démarrage long du moteur asynchrone (td=0.8s) provoquant un échauffement excessive du 

bobinage; destructif du stator de la machine (Fig.III.31.e,f).

 Simulation numérique

Fig.III.31.a. Tension de sortie moyenne du redresseur MLI à sept niveaux 

Fig.III.31.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur

Fig.III.31.c. Différences de tension UC1-U
’
C1 , UC2-U

’
C2 , UC3-U

’
C3
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Fig.III.31.d. Tension de sortie de l’onduleur à sept niveaux

                        
Fig.III.31.e. Couple électromagnétique de la machine asynchrone        Fig.III.31.f. Vitesse de la

MAS à vide

IV. Conclusion

On a étudié dans ce chapitre les algorithmes d’asservissement des redresseurs de courant à MLI

triphasés à deux, trois et à sept niveaux. On a particulièrement montré :

 l’analogie des modèles de commande des redresseurs triphasés multiniveaux avec les redresseurs 

triphasés à deux niveaux. Cette analogie est possible grâce à l’utilisation, pour les redresseurs 

multiniveaux des fonctions de connexion des demi-bras Fks
b .

 L’isomorphisme du modèle de la boucle de tension des redresseurs multiniveaux (trois et à sept 

niveaux ) avec celui des redresseurs MLI à deux niveaux est rendu possible grâce à 

l’asservissement de la tension moyenne UC des tensions aux bornes des condensateurs du pont 

capacitif. Ainsi, on arrive à modéliser le redresseur à sept niveaux par un redresseur à deux niveaux 

équivalent, et les grandeurs équivalentes sont définies comme suit : 

   U
U U U U U U

C
C 1 C 2 C 3 C 1

'
C 2
'

C 3
'


    

6

    i
i i i i i i

6
i

i i i i i i

6C
C1 C2 C3 C4 C5 C6

Ch
Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6

    


    
,

La figure III.32 présente le modèle général de la boucle de tension d’un redresseur multiniveaux. b

désigne le nombre de niveaux du redresseur.
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Fig.III.32. Modèle général de la boucle de tension d’un redresseur triphasé multiniveaux

Les résultats présentés dans ce chapitre montrent :

 Les algorithmes d’asservissement élaborés pour les différents redresseurs MLI (à deux, trois et à 

sept niveaux), permis la stabilité des tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, 

UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, U

’
C3) après les régimes transitoires de la machine asynchrone triphasée.  

 L’asservissement séparé des tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, UC2, 

UC3, U
’
C1, U

’
C2, U

’
C3) avec le cas de la cascade à six redresseurs MLI, permet d’avoir la stabilité 

parfaite avec l’égalité de partage des tensions.

 L’efficacité de l’asservissement d’un nombre (N-1)/2 (N : nombre de niveaux) de redresseurs MLI

à deux ou trois niveaux imbriqués, au lieu de l’asservissement d’un nombre équivalent ou plus de 

redresseurs associés en série.

 Avec cette asservissement, on peut aussi régler les tensions continues (UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, 

U’
C3), pour une stratégie de commande donnée de l’onduleur à sept niveaux, afin d’avoir le meilleur 

taux d’harmoniques de la tension de sortie de cet onduleur. Cette propriété est intéressante pour les 

asservissements des machines asynchrones triphasées.

 L’asservissement des tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux permet d’avoir un 

faible écart entre les tensions symétriques par rapport au point milieu de l’onduleur M {(UC1, 

U’
C1),(UC2, U

’
C2),(UC3, U

’
C3)}, uniquement pendant les régimes transitoires. En régime établi, la 

différence est pratiquement nulle.

Malgré les avantages offerts par les algorithmes d’asservissement proposés pour résoudre le problème 

d’instabilité des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux,  cet outil présente les 

inconvénients suivants : 

 La nécessité d’utiliser des condensateurs de capacités assez importantes (Ci=1,6  20mF) du pont 

capacitif d’entrée l’onduleur à sept niveaux.

 L’instabilité des tensions continues avec la tendance d’inversion de la polarité pour certaines 

tensions suite à la perturbation du couple de charge. Cette inversion de la polarité est à l’origine de 

la destruction rapide des composants semi-conducteurs.

 Les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques. 

C.S

13.V

(b -1).U
res-eff

C

_
+

UCiC
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IredIe
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Chapitre IV

Equilibrage des sources de tension continue de l’onduleur à sept 
niveaux utilisant le pont de clamping

Introduction 

Le maintien des tensions continues d’entrées des onduleurs multiniveaux stables et égales est 

fondamental afin d’obtenir les performances requises de ces convertisseurs de puissance. Ainsi, la 

stabilité des sources de tension continue obtenue par l’application des algorithmes d’asservissement 

appropriés aux redresseurs MLI (à deux ou multiniveaux) est suffisante pour certaines structures de 

cascade, qui permis un partage égal des tensions sur tous les niveaux de l’onduleur multiniveaux. 

Néanmoins, pour d’autres cascades cette propriété est perdue, et ce malgré l’utilisation des 

condensateurs de capacités importantes (20mF  et  60mF). Pour remédier à ce problème le pont de 

clamping peut être utilisé [Gheraia 2002.2]. 

Afin d’étudier le comportement du pont de clamping, nous proposons dans ce chapitre d’examiner en 

boucle ouverte les performances des différentes structures de cascade proposées au chapitre II, en 

introduisant le pont de clamping. Ainsi, on montre l’influence des paramètres du pont de clamping sur 

la stabilité des tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. 

I. Description du pont de clamping   

Le pont de clamping est un mécanisme de contrôle de la charge rapide et continue des condensateurs. 

Il est constitué par un ensemble de cellules de commutation associées en série (Fig.IV.1)[Gheraia 

2002.2]. La commutation forcée du transistor (Ti) mis en série avec la résistance RC  , permet de 

balancer l’état du condensateur : charge  décharge. Ainsi, ce mécanisme permet de contrôler 

uniquement les dépassements de la tension aux bornes du condensateur par rapport à une tension de 

référence UPC  (tension de limitation de charge).  

Fig.IV.1. Le principe d’un pont de clamping

UCi

RC

Ci

IRC

Fi

Ti
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Afin de contrôler le condensateur, nous proposons un algorithme de commande du transistor  comme 

suit [Gheraia 2002.2] :  

(U - U )

Si     0       Alors    

F  1               I      F  . 
U

R

Sinon

F   0              I     0

Ci pci i

i

i R C i
Ci

C

i R C



  

  



















 

Avec :  

Upci : la tension de limitation de charge du condensateur

II. Cascades redresseurs de courant à MLI triphasés à deux niveaux - pont de clamping -

onduleur triphasé à sept niveaux

II.1. Cascade un redresseur MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure IV.2.

Fig.IV.2. cascade un redresseur MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

( Vres-eff=220V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC=25 )

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.6s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.6s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): U 100V CPC2,3,5,6
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Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. , Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.

Les figures IV.3.* présentent les performances de la cascade un redresseur MLI à deux niveaux - pont 

de clamping - onduleur NPC à sept niveaux alimentant une machine asynchrone triphasée. Le 

redresseur MLI à deux niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis ( k=0.05A). L’onduleur à 

sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42). 

La figure IV.3.a présente la tension de sortie du redresseur MLI à deux niveaux (Ured). Cette tension 

devient constante et égale à la tension totale du pont de clamping, après les régimes transitoires de la 

MAS (démarrage, changement du sens de rotation). Ces régimes transitoires montrent la forte 

interaction entre la machine et son alimentation. Les tensions continues (UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, 

U’
C3) suivent leurs références imposées par les différentes cellules du pont de clamping, et rejettent la 

perturbation du couple de charge (Cr). Néanmoins, ces tensions présentent un retard dû à la  structure 

du pont de clamping qui impose une constante de temps importante (=RC.C)(Fig.IV.3.b). A cet effet, 

l’onduleur à sept niveaux génère une onde de tension non sinusoïdale mais symétrique pendant le 

régime transitoire (Fig.IV.3.d). Grâce à la stabilité et l’égalité des différents paliers de tension 

continue après le régime transitoire, l’onduleur génère une tension stable et pratiquement uniforme 

(Fig.IV.3.d), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension sinusoïdale. Les courants I resk du 

réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoïdaux Irefk , et sont en phase avec les tensions Vresk

(Fig.IV.3.e). La figure IV.3.f présente le courant de sortie du redresseur MLI à deux niveaux Ired. La 

figure IV.3.g montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, 

Id5, Id6) ont pratiquement des fréquence trois fois celle de la tension, et inversement égaux par paire 

(Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs de 

la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées à la figure IV.3.h .

 Simulation  numérique

Fig.IV.3.a. Tension de sortie du redresseur MLI
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Fig.IV.3.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

Fig.IV.3.c. Différences de tension UC1 - U’
C1 , UC2 - U’

C2  et UC3 - U’
C3

    

Fig.IV.3.d. Tension de sortie de l’onduleur                    Fig.IV.3.e. Courant du réseau et sa référence

Fig.IV.3.f. Courant de sortie du redresseur MLI
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Fig.IV.3.g. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

Fig.IV.3.h. Couple, vitesse et courant d’une phase absorbé par la machine asynchrone 

II.2. Cascade deux redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure IV.4.
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Fig.IV.4. cascade deux redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS 

(Vres-eff=110V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC=25 )

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping ( Upci ) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.6s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.6s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): U 100V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 07. , Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.

Les figures IV.5.* présentent les résultats de performance de la cascade deux redresseurs MLI à deux 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux alimentant une machine asynchrone 

triphasée. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis 

(k=0.05A). L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, 

m=42).

La figure IV.5.a présente les tensions de sortie des redresseurs MLI à deux niveaux (Ured1,Ured2). Ces 

tensions deviennent constantes et égales aux tensions imposées par le pont de clamping, après les 

régimes transitoires de la MAS (démarrage, changement du sens de rotation). Ces régimes transitoires 

montrent la forte interaction entre la machine et son alimentation. Les tensions continues (UC1, UC2, 

UC3,  U
’
C1,  U

’
C2,  U

’
C3) suivent leurs références imposées par les différentes cellules du pont de 

clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge (Cr). Néanmoins, ces tensions présentent un 

retard de la réponse généré par la structure du pont de clamping qui impose une constante de temps 

importante (=RC.C)(Fig.IV.5.b)[Gheraia 2002.2]. A cet effet, l’onduleur à sept 
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niveaux génère une onde de tension non sinusoïdale mais symétrique pendant le régime transitoire 

(Fig.IV.5.d). Grâce à la stabilité et l’égalité des différents paliers de tension continue après le régime 

transitoire, l’onduleur génère une tension stable et pratiquement uniforme (Fig.IV.5.d), ce qui permet 

d’avoir une parfaite onde de tension sinusoïdale. Les courants Iresk du réseau triphasé suivent bien leurs 

références sinusoïdaux Irefk , et sont en phase avec les tensions Vresk (Fig.IV.5.e). La figure IV.5.f 

présente les courants de sortie des redresseurs MLI à deux niveaux (Ired1, I red2). La figure IV.5.g 

montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont 

pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension est inversement égales par paire (Id1-Id4, 

Id2-Id5,  Id3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs de la 

machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées à la figure IV.5.h.

 Simulation numérique

Fig.IV.5.a. Tensions de sortie des redresseurs MLI

Fig.IV.5.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur  

Fig.IV.5.c. Différences de tension UC1 - U’
C1 , UC2 - U’

C2  et UC3 - U’
C3
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                  Fig.IV.5.d. Tension de sortie de l’onduleur                         Fig.IV.5.e.Courant du réseau 

et sa référence   

  
Fig.IV.5.f. Courants de sortie des redresseurs MLI      

Fig.IV.5.g. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux      

Fig.IV.5.h. Couple, vitesse et courant d’une phase absorbé par la machine asynchrone
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II.3. Cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

II.3.1. Structure série : Cette cascade est présentée dans la figure IV.6.

Fig.IV.6. cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS ( Vres-eff=(220/3)V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC=25 )

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.7s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.7s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): U 100V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. ; Cr=5Nm  si t(s) >0.7}.

Les figures IV.7.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI à deux 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux alimentant une machine asynchrone 

triphasée. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis 

(k=0.05A). L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, 

m=42). 

La figure IV.7.a présente les tensions de sortie des redresseurs MLI à deux niveaux (Ured1, Ured2, 

Ured3). Ces tensions deviennent constantes et égales aux tensions imposées par le pont de clamping, 

après les régimes transitoires de la MAS (démarrage, changement du sens de rotation). Ces régimes 

transitoires montrent la forte interaction entre la machine et son alimentation. 
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Les tensions continues (UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, U

’
C3) suivent leurs références imposées par les 

différentes cellules du pont de clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge (Cr). 

Néanmoins, ces tensions continues présentent un retard de la réponse généré par la structure du pont 

de clamping qui impose une constante de temps importante (=RC.C)(Fig.IV.7.b). A cet effet, 

l’onduleur à sept niveaux génère une onde de tension non sinusoïdale mais symétrique pendant le 

régime transitoire (Fig.IV.7.d). Grâce à la stabilité et l’égalité des différents paliers de tension 

continue après le régime transitoire, l’onduleur génère une tension stable et pratiquement uniforme 

(Fig.IV.7.d), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension sinusoïdale. Les courants I resk du 

réseau triphasé suivent leurs références sinusoïdaux Irefk , et sont en phase avec les tensions Vresk

(Fig.IV.7.e). La figure IV.7.f présente les courants de sortie des trois redresseurs MLI à deux niveaux 

(Ired1, I red2, I red3). La figure IV.7.g montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces 

courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension est 

inversement égales par paire (Id1-Id4,  I d2-Id5,  I d3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0 est 

pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) 

sont présentées à la figure IV.7.h. 

 Simulation numérique

Fig.IV.7.a. Tensions de sortie des redresseurs MLI

Fig.IV.7.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

128

UC1 et U’
C1 , Upc1 (V)

t 
(s)

UC2 et U’
C2 , Upc2 (V)

t 
(s)

UC3 et U’
C3 , Upc3 (V)

t (s)

Ured1 (V)

t (s)

Ured2 (V)

t (s)

Ured3 (V)

t (s)



Chapitre IV                     Equilibrage des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux

Fig.IV.7.c. Différences de tension UC1 - U’
C1 , UC2 - U’

C2  et UC3 - U’
C3

       

                  

                   Fig.IV.7.d. Tension de sortie de l’onduleur                       Fig.IV.7.e. Courant du réseau 

et sa référence

Fig.IV.7.f. Courants de sortie des redresseurs MLI      

Fig.IV.7.g. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux     
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Fig.IV.7.h. Couple, vitesse et courant d’une phase absorbé par la machine asynchrone    

II.3.2. Structure imbriquée : La cascade correspondante à cette structure est présentée dans la figure 

IV.8 [Annexe II].

Fig.IV.8. cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux-MAS (Vres1-eff=(220/3)V, Vres2-eff=(220*2/3)V, Vres3-eff=220V, R=0.25 , L=10 mH,

C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC=5 )

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.7s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.7s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): U 100V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. ; Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.
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Les figures IV.9.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI à deux 

niveaux (structure imbriquée) - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux alimentant une 

machine asynchrone triphasée. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie 

d’hystéresis (k=0.05A). L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation 

calculée (r=0.8, m=42). 

La figure IV.9.a présente les tensions de sortie des redresseurs MLI à deux niveaux (Ured1, Ured2, 

Ured3). Ces tensions sont constantes et égales aux tensions imposées par le pont de clamping. Les 

tensions continues (UC1,  U C2,  U C3,  U
’
C1,  U

’
C2,  U

’
C3) suivent leurs références imposées par les 

différentes cellules du pont de clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge 

(Cr)(Fig.IV.9.b). Ainsi, on note l’amortissement considérable des régimes transitoires sur le 

comportement de toutes les  tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (Fig.IV.9.b). 

Grâce à la stabilité et l’égalité des différents paliers de tension continue, l’onduleur génère une tension 

stable et pratiquement uniforme (Fig.IV.9.d), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension 

sinusoïdale. Les courants Iresk du réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoïdaux Irefk, et sont 

en phase avec les tensions Vresk (Fig.IV.9.e). La figure IV.9.f présente les courants de sortie des trois 

redresseurs MLI à deux niveaux (Ired1, Ired2, Ired3). La figure IV.9.g montre les courants d’entrée de 

l’onduleur sept ni                          veaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des 

fréquences trois fois celle de la tension est inversement égales par paire (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). La 

valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone 

triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux figures IV.9.h,i. 

 Simulation  numérique

Fig.IV.9.a. Tensions de sortie des redresseurs MLI 
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Fig.IV.9.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

Fig.IV.9.c. Différences de tension UC1 - U’
C1 , UC2 - U’

C2  et UC3 - U’
C3

                 Fig.IV.9.d. Tension de sortie de l’onduleur                      Fig.IV.9.e. Courant du réseau et 

sa référence    
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Fig.IV.9.f. Courants de sortie des redresseurs MLI

Fig.IV.9.g. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux 

              
Fig.IV.9.h. Couple et vitesse de la machine asynchrone      Fig.IV.9.i. Courant absorbé par la MAS
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II.4. Cascade six redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure IV.10

Fig.IV.10. cascade six redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

( Vres-eff=(220/6)V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC=25 )

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping ( Upci ) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.7s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.7s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): U 100V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. ; Cr=5Nm  si t(s) >0.7}.
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Les figures IV.10.* présentent les résultats de performance de la cascade six redresseurs MLI à deux 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux alimentant une machine asynchrone

triphasée. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis 

(k=0.05A). L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, 

m=42). 

La figure IV.10.a présente les tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, UC2, UC3, 

U’
C1, U

’
C2, U

’
C3). Ces tensions suivent leurs références imposées par les différentes cellules du pont de 

clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge (Cr). Mis à part les tensions: UC3 et U’
C3 ; 

qui sont pratiquement constantes, toutes les tensions continues présentent un retard de la réponse 

généré par la structure du pont de clamping, qui impose une constante de temps importante 

(=RC.C)(Fig.IV.10.a). Ces régimes transitoires montrent la forte interaction entre la machine 

asynchrone et son alimentation. Ainsi, l’onduleur à sept niveaux génère une onde de tension non 

sinusoïdale mais symétrique pendant les régimes transitoires (Fig.IV.10.c). Grâce à la stabilité et 

l’égalité des différents paliers de tension continue après le régime transitoire, l’onduleur génère une 

tension stable et pratiquement uniforme (Fig.IV.10.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de 

tension sinusoïdale. Les courants Iresk du réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoïdaux Irefk , 

et sont en phase avec les tensions Vresk (Fig.IV.10.d). La figure IV.10.e présente les courants de sortie 

des six redresseurs MLI à deux niveaux (Ired1, Ired2, Ired3, Ired4, Ired5, Ired6). La figure IV.10.f montre les 

courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement 

des fréquences trois fois celle de la tension est inversement égales par paire (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). 

La valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone 

triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux figures IV.10.g,h. 

 Simulation numérique
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Fig.IV.10.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

Fig.IV.10.b. Différences de tension UC1 - U’
C1 , UC2 - U’

C2  et UC3 - U’
C3

                 Fig.IV.10.c. Tension de sortie de l’onduleur                     Fig.IV.10.d. Courant du réseau 

et sa référence

Fig.IV.10.e. Courants de sortie des redresseurs MLI
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Fig.IV.10.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux 

      
Fig.IV.10.g. Couple,  vitesse et le courant d’une phase absorbé par la machine asynchrone  
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III. Cascades redresseurs de courant à MLI triphasés à trois niveaux - pont de clamping -

onduleur triphasé à sept niveaux

On étudiera dans cette partie en boucle ouverte; les cascades multiniveaux constituées par un 

redresseur de courant triphasé à trois niveaux, le pont de clamping et l’onduleur triphasé à sept 

niveaux. Ces cascade sont appliquées à la conduite de la machines asynchrone triphasée. 

III.1. Cascade un redresseur MLI à trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux -MAS

La structure de cette cascade est données à la figure IV.11.

Fig.IV.11. cascade un redresseur MLI à trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

( Vres-eff=220V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC=25 )

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping ( Upci ) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.7s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.7s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): U 100V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. , Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.
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Les figures IV.12.* présentent les résultats de performance de la cascade un redresseur MLI à trois 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux alimentant une machine asynchrone 

triphasée. Le redresseur MLI à trois niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (k=0.001A).
L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42). 

La figure IV.12.a présente les tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, UC2, UC3, 

U’
C1, U

’
C2, U

’
C3). Ces tensions suivent leurs références imposées par les différentes cellules du pont de 

clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge (Cr). Mis à part les tensions : UC3 et U’
C3 ; 

qui sont pratiquement constantes, toutes les tensions continues présentent un retard de la réponse 

généré par la structure du pont de clamping qui impose une constante de temps importante 

(=RC.C)(Fig.IV.12.a). Ces régimes transitoires montrent la forte interaction entre la machine et son 

alimentation. Ainsi, l’onduleur à sept niveaux génère une onde de tension non sinusoïdale mais 

symétrique pendant le régime transitoire (Fig.IV.12.c). Grâce à la stabilité et l’égalité des différents 

paliers de tension continue après le régime transitoire, l’onduleur génère une tension stable et 

pratiquement uniforme (Fig.IV.12.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension sinusoïdale. 

Les courants Iresk du réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoïdaux Irefk , et sont en phase 

avec les tensions Vresk (Fig.IV.12.d). La figure IV.12.e présente les courants de sortie du redresseur 

MLI à trois niveaux ( Ired11, Ired12 , Ired10). La figure IV.12.f montre les courants d’entrée de l’onduleur 

à sept niveaux. Ces courants ( Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6 ) ont pratiquement des fréquences trois fois celle 

de la tension est inversement égales par paire ( Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6 ). La valeur moyenne du 

courant Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse 

et le courant) sont présentées à la figure IV.12.g. 

 Simulation numérique
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Fig.IV.12.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

Fig

.IV.12.b. Différences entre les tension UC1 - U’
C1 , UC2 - U’

C2  et UC3 - U’
C3

                    

                        Fig.IV.12.c. Tension de sortie de l’onduleur              Fig.IV.12.d. Courant du réseau 

et sa référence 

Fig.IV.12.e. Courants de sortie du redresseur MLI à trois niveaux      
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Fig.IV.12.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux  

Fig.IV.12.g. Couple, vitesse et le courant d’une phase absorbé par la machine asynchrone 

III.2. Cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux -MAS

III.2.1. Structure série : La cascade correspondante à cette structure est donnée par la figure IV.13.

Fig.IV.13. cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS 

( Vres-eff=(220/3)V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC=25 )
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Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.7s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.7s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): U 100V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. , Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.

Les figures IV.14.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI à trois 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux alimentant une machine asynchrone 

triphasée. Les redresseurs MLI à trois niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (

k=0.001A). L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, 

m=42). 

La figure IV.14.a présente les tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, UC2, UC3, 

U’
C1, U

’
C2, U

’
C3). Ces tensions suivent leurs références imposées par les différentes cellules du pont de 

clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge ( Cr ). Mis à part les tensions : UC3, U
’
C3 ; 

qui sont pratiquement constantes, toutes les tensions continues présentent un retard de la réponse 

généré particulièrement par la structure du pont de clamping qui impose une constante de temps 

importante (=RC.C)(Fig.IV.14.a). Ces régimes transitoires montrent la forte interaction entre la 

machine et son alimentation. A cet effet, l’onduleur à sept niveaux génère une onde de tension non 

sinusoïdale mais symétrique pendant le régime transitoire (Fig.IV.14.c). Grâce à la stabilité et l’égalité 

des différents paliers de tension continue après le régime transitoire, l’onduleur génère une tension 

stable et pratiquement uniforme (Fig.IV.14.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension 

sinusoïdale. Les courants Iresk du réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoïdaux Irefk , et sont 

en phase avec les tensions Vresk (Fig.IV.14.d). La figure IV.14.e présente les courants de sortie des 

redresseurs MLI à trois niveaux. La figure IV.14.f montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de la 

tension est inversement égales par paire (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0

est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le 

courant) sont présentées à la figure IV.14.g.
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 Simulation numérique

Fig.IV.14.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

Fig.IV.14.b. Différences de tension UC1 - U’
C1 , UC2 - U’

C2  et UC3 - U’
C3

          Fig.IV.14.c. Tension de sortie de l’onduleur        Fig.IV.14.d. Courant du réseau et sa 

référence  
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Fig.IV.14.e. Courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux   

Fig.IV.14.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux 

Fig.IV.14.g. Couple, vitesse et courant d’une phase absorbé par la machine asynchrone  
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III.2.2. Structure imbriquée : La cascade correspondante à cette structure est présentée par la figure 

IV.15 [Annexe II].

Fig.IV.15. cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS (Vres1-eff=(220/3)V, Vres2-eff=(220*2/3)V, Vres3-eff=220V, R=0.25 , L=10 mH, 

C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC=5 )

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.6s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.6s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): U 100V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. ; Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.

Les figures IV.16.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI à trois 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux alimentant une machine asynchrone 

triphasée. Les redresseurs MLI à trois niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (

k=0.05A). L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, 

m=42). 

La figure IV.16.a présente les tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, UC2, UC3, 

U’
C1, U

’
C2, U

’
C3). Ces tensions continues suivent leurs références imposées par les différentes 
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cellules du pont de clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge (Cr)(Fig.IV.16.a). Ainsi,

on note l’absence des régimes transitoires sur le comportement des tensions continues (Fig.IV.16.a). 

Grâce à la stabilité et l’égalité des différents paliers de tension continue, l’onduleur génère une tension 

stable et pratiquement uniforme (Fig.IV.16.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension 

sinusoïdale. Les courants Iresk du réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoïdaux Irefk , et sont 

en phase avec les tensions Vresk (Fig.IV.16.d). La figure IV.16.e présente les courants de sortie des 

trois redresseurs MLI à trois niveaux. La figure IV.16.f montre les courants d’entrée de l’onduleur à 

sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de 

la tension est inversement égales par paire (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne du courant 

Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le 

courant) sont présentées aux figures IV.16.g,h.

 Simulation numérique

Fig.IV.16.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

  
Fig.IV.16.b. Différences de tension UC1 - U’

C1 , UC2 - U’
C2  et UC3 - U’

C3

  

                      

       Fig.IV.16.c. Tension de sortie de l’onduleur          Fig.IV.16.d. Courant du réseau et sa 

référence
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Fig.IV.16.e. Courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux      

Fig.IV.16.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux  
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Fig.IV.16.g. Couple et vitesse de la machine asynchrone   Fig.IV.16.h. Courant absorbé par la MAS

IV. Cascade redresseur de courant à MLI triphasé à sept niveaux - pont de clamping -

onduleur triphasé à sept niveaux

IV.1. Cascade un redresseur MLI à sept niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

La structure de la cascade est donnée par la figure IV.17.

Fig.IV.17. cascade redresseur MLI à sept niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux 

- MAS

(Vres-eff=220V,  R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC=25 )
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Les tensions de limitation de charge du pont de clamping ( Upci ) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.7s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.7s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): U 100V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. , Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.

Les figures IV.18.* présentent les résultats de performance de la cascade un redresseur MLI à sept 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux alimentant une machine asynchrone 

triphasée. Le redresseur MLI à sept niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis ( k=0.01A). 
L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42). 

La figure IV.18.a présente les tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, UC2, UC3, 

U’
C1, U

’
C2, U

’
C3). Ces tensions suivent leurs références imposées par les différentes cellules du pont de 

clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge (Cr). Mis à part les tensions : UC3 et U’
C3 ; 

qui sont pratiquement constantes, toutes les tensions continues présentent un retard de la réponse 

généré par la structure du pont de clamping qui impose une constante de temps importante 

(=RC.C)(Fig.IV.18.a). Ces régimes transitoires montrent la forte interaction entre la machine et son 

alimentation. A cet effet, l’onduleur à sept niveaux génère une onde de tension non sinusoïdale mais 

symétrique pendant le régime transitoire (Fig.IV.18.c). Grâce à la stabilité et l’égalité des différents 

paliers de tension continue après le régime transitoire, l’onduleur génère une tension stable et 

pratiquement uniforme (Fig.IV.18.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension sinusoïdale. 

Les courants Iresk du réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoïdaux Irefk , et sont en phase 

avec les tensions Vresk (Fig.IV.18.d). La figure IV.18.e présente les courants de sortie du redresseur 

MLI à sept niveaux ( Ired1, Ired2, Ired3, Ired4, Ired5, Ired6, Ired0 ). Ces courants sont inversement égales par 

pair à savoir (Ired1-Ired4, Ired2-Ired5, Ired3-Ired6), et la valeur moyenne du courant Ired0 est pratiquement 

nulle. La figure IV.18.f montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1, 

Id2,  Id3,  Id4,  Id5,  Id6 ) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension de sortie de 

l’onduleur, et sont inversement égales par pair (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne du 

courant Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse 

et le courant) sont présentées à la figure IV.18.g.
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 Simulation numérique

Fig.IV.18.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

Fig.IV.18.b. Différences de tension UC1 - U’
C1 , UC2 - U’

C2  et UC3 - U’
C3

                    

       Fig.IV.18.c. Tension de sortie de l’onduleur          Fig.IV.18.d. Courant du réseau et sa référence
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Chapitre IV                     Equilibrage des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux

Fig.IV.18.e. Courants de sortie du redresseur à sept niveaux

Fig.IV.18.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux  

Fig.IV.18.g. Couple, vitesse et courant d’une phase absorbé par la machine asynchrone  

151

Ired3

(A)

Cem

(Nm)

Ired6

(A)

t (s)

t 
(s)

t 
(s)

t (s)

Ired0

(A)

t (s)

 r (rd/s)

t 
(s)

I1

(A)

Id3 (A)

Id6 (A)

Id0

t (s)

t (s)

Id2 (A)

t (s)

Id5 (A)

t (s)

Id1 (A)

Id4 (A)

t (s)

t (s)

t (s)



Chapitre IV                     Equilibrage des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné en boucle ouverte le comportement de toutes les structures de 

cascade constituées de redresseurs à MLI (à deux, trois et à sept niveaux), le pont de clamping et 

l’onduleur à sept niveaux. Ces cascades sont appliquées à la conduite de la machine asynchrone 

triphasée. A travers cette étude, nous avons montré la possibilité d’avoir des tensions continues 

d’entrée de l’onduleur à sept niveaux stables, et égales pour l’ensemble des cascades étudiées avec des 

capacités réduites (10mF). Ainsi, on note :

1- Pour le cas des cascades à un seul redresseur MLI et à structure série des redresseurs à deux où 

trois niveaux, on note : 

 Les tension continues (UC1, UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, U

’
C3) suivent leurs références après des    

régimes transitoires du à la forte interaction de la machine asynchrone avec son alimentation.  

 La structure du pont de clamping génère un retard au niveau de la réponse des tensions 

continues (=RC.C), et qui présente une constante de temps supplémentaire de l’ensemble : 

onduleur - machine. 

Tension de sortie de l’onduleur stable et sinusoïdale après les régimes transitoires.   

Le rejet parfait de la perturbation du couple de charge (Cr). 

Les courants du réseau sont sinusoïdaux, avec un facteur de puissance proche de l’unité.

2- Pour le cas des structures de cascade à redresseurs MLI (à deux où trois niveaux) mis en parallèle 

(imbriqué), on note :

 Pour une résistance du pont de clamping; RC=25 [Annexe II]:

 La non commandabilité de l’onduleur à sept niveaux; suite à l’augmentation infinie des 

tensions continues.

 Pour une résistance faible; RC=5 :

 Les tensions continues sont stables et égales aux tensions imposées par les différentes cellules 

du pont de clamping.

Tension de sortie de l’onduleur stable et sinusoïdale. 

Les courants du réseau sont sinusoïdaux, avec un facteur de puissance proche de l’unité.

Pertes joules supplémentaire importantes (Pj >1kW).
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Chapitre V

Asservissement et équilibrage des sources de tension continue de 
l’onduleur NPC à sept niveaux 

Introduction 

Les onduleurs multiniveaux constituent l’élément principal des changeurs de fréquence destinés pour 

les applications industrielles de haute tension et/ou forte puissance. Ces changeurs de fréquence 

nécessitent une alimentation de l’onduleur à travers des convertisseurs AC/DC tels que les redresseurs 

de courant à MLI. Notre étude menée sur le comportement de l’alimentation de l’onduleur à sept 

niveaux par les différents redresseurs MLI (à deux ou multiniveaux) a montré le problème d’instabilité 

des tensions continues [Gheraia 99.4]. Ainsi, l’application des algorithmes d’asservissement élaborés 

montre leur efficacité uniquement pour certaines structures de cascade, et pour des condensateurs de 

capacité importante. L’introduction du pont de clamping dans les différentes structures de cascade 

proposées en boucle ouverte [Gheraia 2002.2], a montré la possibilité d’avoir la stabilité et l’égalité 

de partage des tensions continues pour l’ensemble des cascades avec des condensateurs de capacité 

réduite (Ci=1,6=10mF). Néanmoins, la réponse des tensions capacitives présente une constante de 

temps supplémentaire propre à la structure du pont de clamping, ce qui pose une nouvelle contrainte 

dans le processus de stabilisation des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux. Afin 

d’élargir le champ de stabilité avec l’égalité de partage des tensions continues sur tous les niveaux de 

l’onduleur multiniveaux, en utilisant des condensateurs de capacité réduite, nous proposons 

l’application des algorithmes  d’asservissement des redresseurs MLI élaborés avec l’équilibrage des 

tensions continues par le pont de clamping. A cet effet, nous avons examiné dans ce chapitre le 

comportement de l’ensemble des structures de cascade proposées au chapitre II, en introduisant le 

pont de clamping avec l’application de l’asservissement des redresseurs MLI (à deux, trois et à sept 

niveaux).             

I. Cascades redresseurs de courant à MLI triphasés à deux niveaux - pont de clamping -

onduleur triphasé à sept niveaux

On étudiera dans cette partie en boucle fermée; toutes les cascades constituées d’un redresseur de 

courant triphasé à deux niveaux, le pont de clamping et l’onduleur triphasé à sept niveaux. Ces 

cascades sont appliquées à la conduite de la machine asynchrone triphasée.
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I.1. Cascade un redresseur MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS



La structure de cette cascade est présentée dans la figure V.1.

Fig.V.1. cascade un redresseur MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

(Vres-eff=220V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC=25 )

La tension de référence de la boucle d’asservissement du redresseur MLI à deux niveaux est définie 

par :

 U
600V if   t 1.6s   et   t 2.4s  

560V      if   t 1.6s  ,   2.4sref 






 

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.6s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.6s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): U 100V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr { Cr=0 si  t(s)   0 0 7. ; Cr=5Nm  si t(s) > 0.7 }.

Les figures V.2.* présentent les résultats de performance de la cascade un redresseur MLI à deux 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie 

du redresseur MLI. Cette cascade est appliquée à la conduite de la machine asynchrone triphasée. Le 

redresseur MLI à deux niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (k=0.05A). L’onduleur à 

sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42). 
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La figure V.2.a présente la tension de sortie du redresseur MLI à deux niveaux (Ured). Cette tension 

suit sa référence imposée par la boucle d’asservissement, et rejet la perturbation du couple de charge. 

Néanmoins, cette tension présente des pics importants pendant le régime d’inversion du sens de 
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rotation de la MAS, et le changement de référence de la commande. Les tensions continues (UC1, UC2, 

UC3, U
’
C1, U

’
C2, U

’
C3) deviennent stables et égales après un régime transitoire qui se manifeste par des 

pics de tension importants, et un retard généré par la structure du pont de clamping (=RC .C) (Fig. 

V.2.b). Ces régimes transitoires montrent la forte interaction entre la machine asynchrone et son 

alimentation en cascade : redresseur MLI - pont de clamping - onduleur. A cet effet, l’onduleur à sept 

niveaux génère une onde de tension non sinusoïdale mais symétrique pendant le régime transitoire 

(Fig.V.2.c). Grâce à la stabilité et l’égalité des différents paliers de tension continue après le régime 

transitoire, l’onduleur génère une tension stable et pratiquement uniforme (Fig.V.2.c), ce qui permet 

d’avoir une parfaite onde de tension sinusoïdale. Les courants Iresk du réseau triphasé suivent leurs 

références Irefk (Fig.V.2.d). La figure V.2.e présente le courant de sortie du redresseur MLI à deux 

niveaux Ired. La figure V.2.f montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants 

(Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension et inversement 

égales par paire (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. 

Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux 

figures V.2.g,h,i . 

 Simulation  numérique

Fig.V.2.a. Tension de sortie du redresseur MLI
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Fig.V.2.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

  
Fig.V.2.c. Tension de sortie de l’onduleur 

Fig.V.2.d. Courant du réseau et sa référence      Fig.V.2.e. Courant de sortie du redresseur MLI 

Fig.V.2.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux  

156

Chapitre        Asservissement et équilibrage des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux

Ired (A)Ires1 et Iref1

(A)

VAM

(V)

t 
(s)

t 
(s)

Id6 (A)

Id2 (A)

t (s)

Id3 (A)

t (s)

t (s)

Id0

Id1 (A)

t (s)

t (s)

Id5 (A)Id4 (A)

UC3 , Upc3 (V)

t (s)

t 
(s)

t (s)

t (s)

t 
(s)

U’
C3 , Upc6

(V)

VAM

(V)

t (s)



Fig.V.2.g. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

            
        Fig.V.2.h. Vitesse de la machine asynchrone      Fig.V.2.i. Courant d’une phase de la MAS

I.2. Cascade deux redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure V.3.

Fig.V.3. cascade deux redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à 

sept niveaux - MAS

(Vres-eff=110V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC =25 )      
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Les tensions de référence des deux boucles d’asservissement des redresseurs MLI à deux niveaux sont 

définies par :

 U
V if   t 1.7s   et   t 2.4s  

V      if   t 1.7s  ,   2.4sref1,2 






300

290

 

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.7s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.7s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités (C 2,  C 3,  C 5,  C 6): 

U 100 V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. ; Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.

Les figures V.4.* présentent les résultats de performance de la cascade deux redresseurs MLI à deux 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie 

de chaque redresseur MLI. Cette cascade est appliquée à la conduite de la machine asynchrone 

triphasée. Les deux redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis 

(k=0.05A). L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, 

m=42). 

La figure V.4.a présente les tensions de sortie des redresseurs MLI à deux niveaux (Ured1, Ured2). Ces 

tensions suivent leurs références imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la perturbation 

du couple de charge. Néanmoins, ces deux tensions présentent des pics importants pendant les régimes 

transitoires (démarrage et inversion du sens de rotation de la MAS, changement des consignes de 

commande des boucles de régulation). Les tensions continues (UC1,  UC2,  UC3,  U
’
C1,  U

’
C2,  U

’
C3) 

deviennent stables et égales après un régime transitoire qui se manifeste par des pics de tension 

importants, et un retard généré par la structure du pont de clamping (=RC.C) (Fig. V.4.b). Ces 

régimes transitoires montrent la forte interaction entre la machine asynchrone et son alimentation en 

cascade : redresseurs MLI - pont de clamping - onduleur. A cet effet, l’onduleur à sept niveaux 

génère une onde de tension non sinusoïdale mais symétrique pendant le régime transitoire (Fig.V.4.c). 

Grâce à la stabilité et l’égalité des différents paliers de tension continue après le régime transitoire, 

l’onduleur génère une tension stable et pratiquement uniforme (Fig.V.4.c), ce qui permet d’avoir une 

parfaite onde de tension sinusoïdale. Les courants Iresk du réseau triphasé suivent leurs références Irefk

(Fig.V.4.d). La figure V.4.e présente les courants de sortie des redresseurs MLI à deux niveaux (Ired1, 

Ired2). La figure V.4.f montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, 

Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension et inversement égales par 

paire (Id1-Id4,  I d2-Id5,  I d3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. Les 

grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux 

figures V.4.g,h,i. 
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 Simulation numérique

Fig.V.4.a. Tensions de sortie des redresseurs MLI

             

Fig.V.4.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

Fig.V.4.c. Tension de sortie de l’onduleur

159

Chapitre V       Asservissement et équilibrage des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux

t 
(s)

VAM

(V)

UC1 , Upc1 (V)

t
(s)

UC2 , Upc2  (V)

t 
(s)

UC3 , Upc3 (V)

t (s)

Ured1 , Uref1  (V)

t (s)

Ured2 , Uref2  (V)

t (s)

U’
C2 , Upc5  (V)U’

C1 , Upc4 (V)

U’
C3 , Upc6 (V)

t (s)

t (s)t (s)

VAM

(V)

t 
(s)



Fig.V.4.d.Courant du réseau et sa référence       

      

Fig.V.4.e. Courants de sortie des redresseurs MLI      

Fig.V.4.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux     

Fig.V.4.g. Couple électromagnétique de la machine asynchrone 
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       Fig.V.4.h. Vitesse de la machine asynchrone      Fig.V.4.i. Courant d’une phase de la MAS

I.3. Cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

I.3.1. Structure série : Cette cascade est présentée dans la figure V.5.

Fig.V.5. cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS  (Vres-eff=(220/3)V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC

=25 )

Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI à deux niveaux sont 

définies par :

 

U V

U
V if   t 1.7s   et   t 2.4s  

V      if   t 1.7s  ,   2.4s

ref1,3

ref2










200

200

180

 

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C1 et  C4 :
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- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités (C 2,  C 3,  C 5,  C 6): 

U 100 V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. ; Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.

Les figures V.6.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI à deux 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie 

de chaque redresseur MLI. Cette cascade est appliquée à la conduite de la machine asynchrone 

triphasée. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis 

(k=0.05A). L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, 

m=42). 

La figure V.6.a présente les tensions de sortie des redresseurs MLI à deux niveaux (Ured1, Ured2, Ured3). 

Ces tensions suivent leurs références imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la 

perturbation. Néanmoins, ces tensions continues sont sensibles aux régimes transitoires (démarrage et 

inversion du sens de rotation de la MAS, changement des consignes de commande des boucles 

d’asservissement). Les tensions continues (UC2, UC3, U
’
C2, U

’
C3) deviennent stables et égales après un 

régime transitoire qui se manifeste par des pics de tension importants, et un retard généré par la 

structure du pont de clamping (=RC.C) (Fig. V.6.b). Ces régimes transitoires montrent la forte 

interaction entre la machine asynchrone et son alimentation en cascade : redresseurs MLI - pont de 

clamping - onduleur. Ainsi, on note le suivie parfait (sans retard) des deux tensions : UC1 et U’
C1 ; leur 

références imposées par le pont de clamping. Néanmoins, ces tensions présentent des pics de tension 

allant jusqu’à 10%.Uref ; pendant le régime transitoire (Fig. V.6.b). A cet effet, l’onduleur à sept 

niveaux génère une onde de tension non sinusoïdale mais symétrique pendant le régime transitoire 

(Fig.V.6.c). Grâce à la stabilité et l’égalité des différents paliers de tension continue après le régime 

transitoire, l’onduleur génère une tension stable et pratiquement uniforme (Fig.V.6.c), ce qui permet 

d’avoir une parfaite onde de tension sinusoïdale. Les courants Iresk du réseau triphasé suivent leurs 

références Irefk (Fig.V.6.d). La figure V.6.e présente les courants de sortie des redresseurs MLI à 

deux niveaux (Ired1, I red2, I red1). La figure V.6.f montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de la 

tension et inversement égales par paire (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0

est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le 

courant) sont présentées aux figures V.6.g,h,i. 
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 Simulation numérique

Fig.V.6.a. Tensions de sortie des redresseurs MLI

Fig.V.6.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 
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Fig.V.6.c. Tension de sortie de l’onduleur

Fig.V.6.d. Courant du réseau et sa référence

Fig.V.6.e. Courants de sortie des redresseurs MLI      

Fig.V.6.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux     
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Fig.V.6.g. Couple électromagnétique de la machine asynchrone 

        Fig.V.6.h. Vitesse de la machine asynchrone      Fig.V.6.i. Courant d’une phase de la MAS

I.3.2. Structure imbriquée : La cascade correspondante à cette structure est présentée dans la figure 

V.7.

Fig.V.7. cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS (Vres1-eff=(220/3)V, Vres2-eff=(220*2/3)V, Vres3-eff=220V, R=0.25 , L=10 mH, 

C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC =25 )
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Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI à deux niveaux sont 

définies par :

 

 

 

U
V if   t 1.7s   et   t 2.4s  

V      if   t 1.7s  ,   2.4s

U
V if   t 1.7s   et   t 2.4s  

V      if   t 1.7s  ,   2.4s

U
V if   t 1.7s   et   t 2.4s  

V      if   t 1.7s  ,   2.4s

ref1

ref2

ref3






















200

180

400

380

600

580

 

 

 

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.7s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.7s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): 

U 100 V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. ; Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.

Les figures V.8.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI à deux 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie 

de chaque redresseur MLI. Cette cascade est appliquée à la conduite de la machine asynchrone 

triphasée. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis 

(k=0.05A). L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, 

m=42). 

La figure V.8.a présente les tensions de sortie des redresseurs MLI à deux niveaux (Ured1, Ured2, Ured3). 

Ces tensions suivent bien leurs références imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la 

perturbation du couple de charge. Les tensions continues (UC1, UC2, UC3, U’
C1, U

’
C2, U

’
C3) sont stables 

et égales et ne présentent aucun régime transitoire. Ainsi, le phénomène du retard (=RC.C) de la 

réponse des tensions continues du particulièrement à la résistance du pont de clamping ; a été éliminé 

(Fig. V.8.b). A cet effet, la tension de sortie de l’onduleur est stable, et uniforme par l’égalité des 

différents paliers de tension continue qui constituent une parfaite onde sinusoïdale (Fig. V.8.c). La 

figure V.8.d présente la mauvaise qualité des courants Iresk du réseau triphasé. La figure V.8.e présente 

les courants de sortie des redresseurs MLI à deux niveaux (Ired1, Ired2, Ired3). La figure V.8.f montre les 

courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement 

des fréquences trois fois celle de la tension, et inversement égales par paire (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). 

La valeur moyenne du courant Id0

166
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est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le 

courant) sont présentées aux figures V.8.g,h,i .

 Simulation  numérique

Fig.V.8.a. Tensions de sortie des redresseurs MLI

  

167

Ured1 et Uref1

(V)

UC1 et Upc1

(V)

Ured2 et Uref2 (V)

Ured3 et Uref3

(V)

t (s)

t (s)

t (s)

t (s)

t (s)

U’
C1 et Upc4

(V)

UC2 et Upc2

(V)

U’
C2 et Upc5

(V)

t (s)

t (s)



Chapitre        Asservissement et équilibrage des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux

Fig.V.8.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur

Fig.V.8.c. Tension de sortie de l’onduleur

Fig.V.8.d. Courant du réseau et sa référence
                       

Fig.V.8.e. Courants de sortie des redresseurs MLI
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Fig.V.8.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux  

Fig.V.8.g. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

      Fig.V.8.h. Vitesse de la machine asynchrone      Fig.V.8.i. Courant d’une phase de la MAS
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Chapitre        Asservissement et équilibrage des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux

I.4. Cascade six redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure V.9.

Fig.V.9. cascade six redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

(Vres-eff=220V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC =25 )

Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI à deux niveaux sont 

définies par :

 U
V if   t 1.7s   et   t 2.4s  

V      if   t 1.7s  ,   2.4s

U V

ref1,4

ref2,3,5,6
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Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.7s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.7s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): 

U 100 V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. ; Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.

Les figures V.10.* présentent les résultats de performance de la cascade six redresseurs MLI à deux 

niveaux (mis en série) - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux ; en boucle fermée de la 

tension de sortie de chaque redresseur MLI. Cette cascade est appliquée à la conduite de la machine 

asynchrone triphasée. Les redresseurs MLI à deux niveaux sont commandés par la stratégie 

d’hystéresis ( k=0.05A). L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation 

calculée (r=0.8, m=42). 

La figure V.10.a présente les tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, UC2, UC3, 

U’
C1, U

’
C2, U

’
C3). Ces tensions sont stables et contrôlées à la fois par les cellules du pont de clamping 

et les boucles de régulation. Chaque tension suit la tension de référence, et rejet la perturbation du 

couple de charge. Ainsi, on constate l’amortissement considérable de l’effet du phénomène transitoire 

et l’élimination du retard (=RC.C) de la réponse des tensions continues du particulièrement à la 

résistance du pont de clamping. A cet effet, la tension de sortie de l’onduleur est stable, et uniforme 

par l’égalité des différents paliers de tension continue qui constituent une parfaite onde sinusoïdale 

(Fig. V.8.b). Les courants Iresk du réseau triphasé suivent leurs références Irefk , et sont en phase avec 

les tensions Vresk (Fig.V.10.c). La figure V.10.d présente les courants de sortie des redresseurs MLI à 

deux niveaux Iredi. La figure V.10.e montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces 

courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension et 

inversement égales par paire (Id1-Id4,  I d2-Id5,  I d3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0 est 

pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) 

sont présentées aux figures IV.10.f,g,h. 
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 Simulation numérique

Fig.V.10.a. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

          Fig.V.10.b. Tension de sortie de l’onduleur   

Fig.V.10.c. Courant du réseau et sa référence
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Fig.V.10.d. Courants de sortie des redresseurs MLI

Fig.V.10.e. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux 
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Fig.V.10.f. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

          Fig.V.10.g. Vitesse de la machine asynchrone    Fig.V.10.h. Courant d’une phase de la MAS

II. Cascades redresseurs de courant à MLI triphasés à trois niveaux - pont de clamping -

onduleur triphasé à sept niveaux

On étudiera dans cette partie en boucle fermée; les cascades constituées d’un redresseur de courant 

triphasé à trois niveaux, le pont de clamping et l’onduleur triphasé à sept niveaux. Ces cascades sont 

appliquées à la conduite de la machines asynchrone triphasée. 

II.1. Cascade un redresseur MLI à trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux -MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure V.11. La tension de référence de la boucle 

d’asservissement du redresseur MLI à trois niveaux est définie par :

 U
V if   t 1.7s   et   t 2.4s  

V      if   t 1.7s  ,   2.4sref 






300

280

 

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.7s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.7s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités (C 2,  C 3,  C 5,  C 6): 

U 100 V CPC2,3,5,6
te 
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Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. ; Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.

Fig.V.11. cascade un redresseur MLI à trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

(Vres-eff=220V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC =25 )

Les figures V.12.* présentent les résultats de performance de la cascade un redresseur MLI à trois 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie 

du redresseur MLI à trois niveaux. Cette cascade est appliquée à la conduite de la machine 

asynchrone triphasée. Le redresseur MLI à trois niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (

k=0.001A). L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, 

m=42). 

La figure V.12.a présente la tension continue moyenne de sortie du redresseur MLI à trois niveaux 

{UCmoy ( U
U U U U U U

2C m o y
C 1 C 2 C 3 C 1

'
C 2
'

C 3
'


     )}. Cette tension suit parfaitement sa référence 

imposée par la boucle d’asservissement, et rejet la perturbation du couple de charge. Les tensions 

continue (UC1,  U C3,  U
’
C1,  U

’
C3) deviennent stables et égales après un régime transitoire qui se 

manifeste par un retard généré par la structure du pont de clamping (=RC.C) (Fig. V.12.b). Ainsi, on 

note le suivie parfait (sans retard) des tensions : UC2 et U’
C2 ; leur références imposées par le pont de 

clamping (Fig. V.12.b). A cet effet, l’onduleur à sept niveaux génère une onde de tension non 

sinusoïdale mais symétrique pendant les régimes transitoires (Fig.V.12.c).  Grâce à la stabilité et 

l’égalité des différents paliers de tension continue après le régime transitoire, l’onduleur génère une 
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tension stable et pratiquement uniforme (Fig.V.12.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de 

tension sinusoïdale. Les courants Iresk du réseau triphasé suivent bien leurs références Irefk, et sont en 

phase avec les tensions Vresk (Fig.V.12.d). La figure V.12.e présente les courants de sortie du 

redresseur MLI à trois niveaux (Ired11,  I red12,  I red10). La valeur moyenne du courant I red10 est 

pratiquement nulle. La figure V.12.f montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces 

courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension, et 

inversement égales par paire (Id1-Id4,  I d2-Id5,  I d3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0 est 

pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) 

sont présentées aux figures V.12.g,h,i.  

 Simulation numérique

Fig.V.12.a. Tension moyenne de sortie du redresseur MLI à trois niveaux 

Fig.V.12.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 
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Fig.V.12.c. Tension de sortie de l’onduleur  

Fig.V.12.d. Courant du réseau et sa référence

Fig.V.12.e. Courants de sortie du redresseur MLI à trois niveaux      

Fig.V.12.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux 
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Fig.V.12.g. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

       Fig.V.12.h. Vitesse de la machine asynchrone     Fig.V.12.i. Courant d’une phase de la MAS

II.2. Cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux -MAS

II.2.1. Structure série : La cascade correspondante à cette structure est donnée par la figure V.13. 

Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI à trois niveaux sont 

définies comme suit :

 

U V

U
V if   t 1.7s   et   t 2.4s  

V      if   t 1.7s  ,   2.4s

ref1,3

ref2










100

100

90

 

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.7s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.7s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités  (C 2,  C 3,  C 5,  C 6): 

U 100 V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. ; Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.
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Fig.V.13. cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS (Vres-eff=(220/3)V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC =25 )

Les figures V.14.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI à trois 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie 

de chaque redresseur MLI à trois niveaux. Cette cascade est appliquée à la conduite de la machine 

asynchrone triphasée. Les redresseurs MLI à trois niveaux sont commandés par la stratégie 

d’hystéresis ( k=0.001A). L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation 

calculée (r=0.8, m=42). 

La figure V.14.a présente les tensions continues moyennes de sortie des redresseurs MLI à trois 

niveaux {UCmoy1 ( U
U U

2Cmoy1
C2 C3

 ), UCmoy2 ( U
U U

2Cmoy2
C1 C1

'


 ) et UCmoy3( U

U U

2Cmoy3
C2
'

C3
'


 )}. Ces 

tensions continues (UCmoy1,  U Cmoy2 ,  U Cmoy3) suivent leurs références imposées par les boucles 

d’asservissement, et rejettent la perturbation du couple de charge. Ainsi, ces tension présentent des 

pics de tension allant jusqu’à 10%.Urefi; pendant le régime transitoire. Néanmoins, la tension UCmoy3

présente une erreur statique de l’ordre 5%. Les tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux ( UC2,  UC3,  U
’
C2,  U

’
C3 ) deviennent stables et égales après un régime transitoire qui se 

manifeste par un retard généré par la structure du pont de clamping (=RC.C) (Fig. V.14.b). 

Néanmoins, la tension U’
C2 présente une erreur statique par rapport à sa référence de l’ordre 5%. 
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Ainsi, on note le suivie parfait (sans retard) des tensions : UC1 et U’
C1 ; leur références imposées par le 

pont de clamping, avec l’élimination parfaite du régime transitoire (Fig. V.14.b). A cet effet, 

l’onduleur à sept niveaux génère une onde de tension non sinusoïdale mais symétrique pendant le 

régime transitoire (Fig.V.14.c). Grâce à la stabilité et l’égalité des différents paliers de tension 

continue après le régime transitoire, l’onduleur génère une tension stable et pratiquement uniforme 

(Fig.V.14.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension sinusoïdale. Les courants Iresk du 

réseau triphasé suivent leurs références Irefk , et sont en phase avec les tensions Vresk (Fig.V.14.d). La 

figure V.14.e présente les courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux. La figure V.14.f 

montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont 

pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension et inversement égales par paire (Id1-Id4, Id2-

Id5, Id3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine 

asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux figures V.14.g,h,i.

 Simulation numérique

Fig.V.14.a. Tensions moyennes de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux 
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Fig.V.14.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

Fig.V.14.c. Tension de sortie de l’onduleur

Fig.V.14.d. Courant du réseau et sa référence   
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Fig.V.14.e. Courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux    
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Fig.V.14.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux

  
Fig.V.14.g. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

  
              Fig.V.14.h. Vitesse de la machine asynchrone   Fig.V.14.i. Courant d’une phase de la MAS

II.2.2. Structure imbriquée : La cascade correspondante à cette structure est présentée par la figure 

V.15. Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI à trois niveaux 

sont définies par :
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Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C1 et  C4 :

 U U
100V  if  t 1.7s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.7s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): 

U 100 V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. ; Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.

Fig. V.15. cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS  (Vres1-eff=(220/3)V, Vres2-eff=(220*2/3)V, Vres3-eff=220V, R=0.25 , L=10 mH ,

C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC =25 )
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Les figures V.16.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI à trois 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie 

de chaque redresseur MLI à trois niveaux. Cette cascade est appliquée à la conduite de la machine 

asynchrone triphasée. Les redresseurs MLI à trois niveaux sont commandés par la stratégie 

d’hystéresis ( k=0.001A). L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation 

calculée (r=0.8, m=42). 

La figure V.16.a présente les tensions continues moyennes de sortie des redresseurs MLI à trois 

n i v e a u x  { U C m o y 1  ( U
U U

2Cmoy1
C1 C1

'


 ) ,  U C m o y 2  (U

U U U U

2Cmoy2
C1 C2 C1

'
C2
'


   )  e t  U Cmoy3 

( U
U U U U U U

2Cmoy3
C1 C2 C3 C1

'
C2
'

C3
'


     )}. Ces tensions continues (UCmoy1, UCmoy2 , UCmoy3 ) suivent leurs 

références imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la perturbation du couple de charge. 

Néanmoins, ces tension présentent des pics de tension allant jusqu’à 10%.Urefi ; pendant le régime 

transitoire (démarrage et inversion du sens de rotation de la MAS). Les tensions continues d’entrée de 

l’onduleur à sept niveaux (UC1 ,UC2, UC3, U
’
C1, U

’
C2, U

’
C3) sont stables et égales (Fig. V.16.b). Chaque 

tension continue suit sa référence imposée par la cellule du pont de clamping correspondante avec une 

erreur statique allant jusqu’à 5%. A cet effet, l’onduleur à sept niveaux génère une onde de tension 

stable et pratiquement uniforme grâce à l’égalité des différents paliers de tension continue qui 

constituent une parfaite onde sinusoïdale (Fig.V.14.c). Les courants Iresk du réseau triphasé suivent 

leurs références sinusoïdaux, et sont en phase avec les tensions Vresk(Fig.V.16.d). La figure V.16.e 

présente les courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux. La figure V.16.f montre les 

courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, Id4, Id5, Id6) ont pratiquement 

des fréquences trois fois celle de la tension, et inversement égales par paire (Id1-Id4, Id2-Id5, Id3-Id6). 

La valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone 

triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux figures V.16.g,h,i.

 Simulation numérique
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Fig.V.16.a. Tensions moyennes de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux 

Fig. V.16.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

Fig. V.16.c. Tension de sortie de l’onduleur 
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Fig. V.16.d. Courant du réseau et sa référence

Fig. V.16.e. Courants de sortie des redresseurs MLI à trois niveaux      
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Fig. V.16.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux  

Fig.V.16.g. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

           Fig.V.16.h. Vitesse de la machine asynchrone      Fig.V.16.i. Courant d’une phase de la MAS

III. Cascade redresseur de courant à MLI triphasé à sept niveaux - pont de clamping -

onduleur triphasé à sept niveaux

On examine dans cette partie en boucle fermée; la cascade constituée d’un redresseur MLI triphasé à 

sept niveaux, le pont de clamping et l’onduleur de tension NPC triphasé à sept niveaux. Cette cascade 

est appliquée à la conduite de la machine asynchrone triphasée. 
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III.1. Cascade un redresseur MLI à sept niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

La structure de la cascade est donnée par la figure V.17.

Fig.V.17. cascade un redresseur MLI à sept niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux - MAS

(Vres-eff=220V, R=0.25 , L=10 mH , C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC =25 )

La tension de référence de la boucle d’asservissement du redresseur MLI à deux niveaux est définie 

par :

 U
100V if   t 1.6s   et   t 2.4s  

f   t 1.6s  ,   2.4sref 






 

90V      i

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upci) sont définies comme suit :

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C1 et C4 :

 U U
100V  if  t 1.6s   et   t 2.4s

90 V  if t 1.6s  ,  2.4sPC1,4 PC 








 

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (C2, C3, C5, C6): U 100V CPC2,3,5,6
te 

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0 si  t(s)   0 0 7. ; Cr=5Nm  si t(s) > 0.7}.

Les figures V.18.* présentent les résultats de performance de la cascade un redresseur MLI à sept 

niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept niveaux; en boucle fermée de la tension de sortie 

du redresseur à sept niveaux. Cette cascade est appliquée à la conduite de la machine asynchrone 
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triphasée. Le redresseur MLI à sept niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis ( k=0.01A).
L’onduleur à sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42). 
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La figure V.18.a présente la tension continue moyenne de sortie du redresseur MLI à sept niveaux 

{UCmoy ( U
U U U U U U

6C m o y
C 1 C 2 C 3 C 1

'
C 2
'

C 3
'


     )}. Cette tension suit parfaitement sa référence 

imposée par la boucle d’asservissement, et rejet la perturbation du couple de charge. Ainsi, le 

comportement de la tension moyenne du redresseur MLI à sept niveaux est pratiquement dépourvu du

régime transitoire (Fig.V.18.a). Les tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept niveaux (UC1, 

UC3, U
’
C1, U

’
C3) deviennent stables et égales après un régime transitoire qui se manifeste par un retard 

généré par la structure du pont de clamping (=RC.C) (Fig. V.18.b). Les tensions : UC2 et U’
C2 ; suit 

parfaitement leur références imposées par le pont de clamping, avec l’élimination pratiquement parfaite

du régime transitoire (Fig. V.18.b). A cet effet, l’onduleur à sept niveaux génère une onde de tension 

non sinusoïdale mais symétrique pendant le régime transitoire (Fig.V.18.c). Grâce à la stabilité et 

l’égalité des différents paliers de tension continue après le régime transitoire, l’onduleur génère une 

tension stable et pratiquement uniforme (Fig.V.18.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de 

tension sinusoïdale. Les courants Iresk du réseau triphasé suivent leurs références sinusoïdales Irefk , et 

sont en phase avec les tensions Vresk (Fig.V.18.d). La figure V.18.e présente les courants de sortie du 

redresseur MLI à sept niveaux (Ired1, Ired2, Ired3, Ired4, Ired5, Ired6). Ces courants sont inversement égales 

par paire (Ired1-Ired4, Ired2-Ired5, Ired3-Ired6). La valeur moyenne du courant Ired0 est pratiquement nulle. 

La figure V.18.f montre les courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux. Ces courants (Id1, Id2, Id3, 

Id4, Id5, Id6) ont pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension et inversement égales par 

paire (Id1-Id4,  I d2-Id5,  I d3-Id6). La valeur moyenne du courant Id0 est pratiquement nulle. Les 

grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux 

figures V.18.g,h,i. 

 Simulation numérique

Fig.V.18.a. Tension moyenne de sortie du redresseur à sept niveaux 
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UCmoy , Uref

(V)

t (s)



Fig.V.18.b. Tensions continues d’entrée de l’onduleur 

Fig.V.18.c. Tension de sortie de l’onduleur 

Fig.V.18.d. Courant du réseau et sa référence
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Fig.V.18.e. Courants de sortie du redresseur sept niveaux
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Fig.V.18.f. Courants d’entrée de l’onduleur à sept niveaux  

Fig.V.18.g. Couple électromagnétique de la machine asynchrone

         Fig.V.18.h. Vitesse de la machine asynchrone   Fig.V.18.i. Courant d’une phase de la MAS

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la stabilité des tensions continues de l’onduleur à sept niveaux 

avec des condensateurs de capacités réduites. A cet effet, nous avons examiné les performances de 

toutes les structures de cascade proposées au chapitre II, en introduisant le pont de clamping avec 

l’application des algorithmes d’asservissement des redresseurs MLI (à deux et multiniveaux) élaborés. 

Ainsi, on note :

193

Chapitre        Asservissement et équilibrage des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux

Cem

(Nm)

t (s)

Cem

(Nm)

t (s)

t (s)

 r (rd/s)
I1

(A)

t (s)

Id3 (A)

Id6 (A)

t (s)

t (s)
t (s)



1- Pour le cas des cascades ayant un, deux et trois redresseurs MLI à deux niveaux (association 

série): 

 Les tensions continues présentent un régime transitoire qui se manifeste par des pics de 

tension importants, et un retard généré particulièrement par la structure du pont de clamping 

(=RC.C). Ces tensions deviennent stables et égales après le régime transitoire.

 Déformation de la tension de sortie de l’onduleur pendant le régime transitoire; suite à 

l’instabilité et l’inégalité des tensions continues.  

 Déformation des courants du réseau et la dégradation du facteur de puissance.

2- Pour le cas de la cascade à six redresseurs MLI à deux niveaux :

 Les tensions continues ne présentent aucun régime transitoire, et sont stables avec un partage 

égal des tensions sur les différents niveaux de l’onduleur.

 Une tension de sortie de l’onduleur stable et pratiquement sinusoïdale par l’uniformité des 

niveaux de tensions continues. 

 Des courants du réseau ayant des formes proches des sinusoïdes.

3- Le comportement de la cascade à trois redresseurs MLI à deux niveaux imbriqués présente des 

performances similaires à celle de la cascade à six redresseurs mis en série. Néanmoins, on note la 

mauvaise qualité des courants du réseau et la dégradation du facteur de puissance.

L’analogie du modèle de la boucle d’asservissement des redresseurs multiniveaux avec celui des 

redresseurs à deux niveaux, en utilisant la notion de tension moyenne redressée est prouvée par la 

ressemblance du comportement des tensions continues. Ainsi, cette analogie est vérifiée pour le cas 

des cascades à redresseurs MLI à trois et sept niveaux avec les cascades à redresseurs MLI à deux 

niveaux à nombre équivalent. Ainsi, on note :

1- Le comportement des cascades à un redresseur MLI à trois niveaux ou à sept niveaux est similaire 

avec celui de la cascade à un redresseur MLI à deux niveaux, à savoir : 

 Les tensions continues (UC1, U
’
C1, UC3, U

’
C3) présentent un régime transitoire avec un retard 

de la réponse généré par la structure du pont de clamping (=RC.C). Ces tensions deviennent 

stables et égales après le régime transitoire.

 Les tensions continues : UC2 et U’
C2 ; sont stables et pratiquement égales sans présence du 

régime transitoire. 

 Déformation de la tension de sortie de l’onduleur pendant le régime transitoire ; suite à 

l’instabilité et l’inégalité des tensions continues.  

2- Le comportement de la cascade à trois redresseurs MLI à trois niveaux mis en série est similaire à 

celle de la cascade à trois redresseurs MLI à deux niveaux mis en série, à savoir :

 Les tensions continues (UC2, U
’
C2, U

’
C3, UC3) présentent un régime transitoire avec un retard 

de la réponse généré par la structure du pont de clamping (=RC .C). Ces tensions 
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deviennent stables et égales après le régime transitoire. Néanmoins, la tension U’
C2 présente

une erreur statique d’ordre 5%.

 Les tensions continues :  U C 1  et U ’
C1 ; sont stables et égales sans présence du régime 

transitoire. 

 Déformation de la tension de sortie de l’onduleur pendant le régime transitoire suite à 

l’instabilité et l’inégalité des tensions continues.  

3- La cascade à trois redresseurs MLI à trois niveaux imbriqués présente des performances identiques 

avec celles de la cascade à trois redresseurs à deux niveaux imbriqués; à savoir une stabilité 

pratiquement parfaite avec une égalité de partage des tensions continues. Néanmoins, cette cascade 

permet d’avoir des courants du réseau proches des sinusoïdes, et un facteur de puissance proche de 

l’unité.

Ainsi, l’application des algorithmes d’asservissement avec l’introduction du pont de clamping dans les 

différentes structures de cascade proposées, montre l’insensibilité des tensions continues à la 

perturbation du couple de charge (Cr) de la machine asynchrone.
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Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution à l’alimentation continue des associations à 

onduleurs multiniveaux et la machine asynchrone triphasée. Afin d’aborder cette étude, nous avons 

commencer par présenter le modèle de la machine asynchrone triphasée en vue d’une alimentation par 

convertisseur statique. Dans ce modèle, nous avons appliqué la transformation de Park liée au champ 

tournant. Pour des applications nécessitant des performances de plus en plus importantes tant en 

puissance et en qualité de la tension délivrée, nous avons proposé d’étudier l’alimentation de la 

machine asynchrone par onduleur triphasé à sept niveaux à structure NPC. Ainsi, nous avons 

commencé par présenter le modèle de commande de cet onduleur : nous avons montré en particulier 

que l’utilisation des fonctions de connexion des demi-bras permet d’avoir l’analogie du modèle de 

commande des onduleurs à sept niveaux avec ceux à trois et à deux niveaux. Deux stratégies de 

commande utilisant ce modèle ont été élaborées en vue d’une implémentation numérique. Ces 

stratégies de commande donnent des couples et des courants de fréquence six fois ou trois fois celle 

des tensions de sortie. Dans l’étape suivante, nous avons étudié les différents structures de cascade 

ayant les redresseurs MLI (à deux, à trois et à sept niveaux) comme pont d’entrée, et pour pont de 

sortie l’onduleur à sept niveaux. Ces cascades sont appliquées à la conduite de la machine asynchrone 

triphasée. On a analysé en particulier les cascades suivantes :

*   Cascade un redresseur MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

*   Cascade deux redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

*   Cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

1- trois redresseurs MLI à deux niveaux en série

2- trois redresseurs MLI à deux niveaux imbriqués 

*   Cascade six redresseurs MLI à deux niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

*   Cascade un redresseur MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

*   Cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

1- trois redresseurs MLI à trois niveaux en série

2- trois redresseurs MLI à trois niveaux imbriqués

*   Cascade un redresseur MLI à sept niveaux - onduleur NPC à sept niveaux - MAS

Cette étude a montré : 

 L’instabilité des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux malgré l’utilisation des 

condensateurs de capacité importante (Ci=1,6= 60 mF). Ce problème est plus accentué pour le cas 

des cascades à un seul redresseur MLI à deux niveaux (alimentation sans point milieu relié au point 

M).
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 Les tensions continues du demi-pont capacitif supérieur de l’onduleur multiniveaux sont égales 

avec celles du demi-pont inférieur pour le cas des cascades ayant plus d’un redresseur MLI à deux 

niveaux. 

 La possibilité d’utiliser les onduleurs de tension multiniveaux à structure NPC en redresseurs de 

courant.

Le comportement instable des sources de tension continue présente des risques certains pour les 

cascades, et particulièrement sur l’onduleur multiniveaux ; à savoir la destruction des composants 

semi-conducteurs (GTO où IGBT) par le dépassement de la tension de blocage maximale des semi-

conducteurs, et la répartition non égale des courants traversant ces composants. Pour résoudre ce 

problème, nous avons élaboré des algorithmes d’asservissement appliqués aux redresseurs MLI (à 

deux, trois et sept niveaux). Ainsi, nous avons étudié en boucle fermée les différentes cascades 

proposées dans le chapitre II. Les performances de ces cascades ont montré :

 L’état du comportement des sources de tension continue de l’onduleur à sept niveaux change selon 

la structure de la cascade. En effet, on distingue deux principaux cas : 

1er cas : la stabilité et l’égalité pratiquement parfaite des tensions continues d’entrée de l’onduleur 

pour les cascades suivantes :  

- cascade à six redresseurs MLI à deux niveaux.

- cascade à trois redresseurs MLI ( à deux, et à trois niveaux ) imbriqués. 

2eme cas : Pour le reste des cascades, on note l’instabilité des tensions en régime transitoire. Elles se 

stabilisent en régime permanent mais sans être égales. 

 La limite de stabilité des tensions continues en fonction de la capacité des condensateurs, avec le 

risque d’inversion de la polarité des tensions continues pour de faibles valeurs des capacités (Ci=1,6 

< 20 mF).

 La qualité médiocre des courants du réseau (TDH élevés). 

Ainsi, la stabilité des tensions redressées obtenue par l’application des algorithmes d’asservissement 

des redresseurs MLI ne produit pas toujours des tensions continues constantes et également réparties 

sur tous les niveaux de l’onduleur à sept niveaux. Cependant, la condition de stabilité avec l’égalité de 

partition des tensions continues est fondamentale afin d’avoir les performances requises par les 

convertisseurs de puissances multiniveaux à savoir : la tension de sortie sinusoïdale, le faible taux 

d’harmoniques des courants et couple de la machine asynchrone,..etc. Pour résoudre le problème 

d’inégalité de partage des tensions continues de l’onduleur à sept niveaux, nous avons proposé un 

mécanisme d’équilibrage des tensions par le pont de clamping. L’étude du comportement du pont de 

clamping, nous a mené à analyser les performances en boucle ouverte de l’ensemble des cascades 

proposées dans le chapitre II, en incluant le pont de clamping. Les performances de ces cascades ont 

montré :

 Le pont de clamping trouve son intérêt uniquement pour le cas des cascades à structure série avec 

des capacités réduites (Ci=1,6=10 mF).
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 Une bonne stabilité et un partage égal des tensions continues après des régimes transitoires dus à la 

forte interaction de la machine avec son alimentation en cascade. 

 La structure du pont de clamping génère un retard caractérisé par une constante de temps 

importante (=RC.C) au niveau de la réponse des tensions continues d’entrée de l’onduleur à sept 

niveaux. 

 Les courants du réseau sont sinusoïdaux, avec un facteur de puissance proche de l’unité.

 Le rejet parfait de la perturbation du couple de charge (Cr). 

Afin d’élargir le champ de stabilité avec l’égalité de partage des tensions continues, en utilisant des 

capacités réduites (Ci=1,6=10 mF) pour les différents changeurs de fréquence à onduleur sept niveaux 

comme pont de sorite, nous avons proposé une solution composée. Cette solution est un assemblage 

de l’asservissement des redresseurs MLI ( à deux , trois et sept niveaux) et le pont de clampling. 

Ainsi, les performances de toutes les cascades obtenues avec cette solution montrent :
       

 Pour le cas des cascades ayant un, deux et trois redresseurs MLI à deux niveaux (association 

série): 

 Les tensions continues présentent un régime transitoire qui se manifeste par des pics 

importants, et un retard généré par la structure du pont de clamping (=RC .C). Ces 

tensions deviennent stables et égales après le régime transitoire.

 Déformation des courants du réseau et la dégradation du facteur de puissance.

 Pour le cas de la cascade à six redresseurs MLI à deux niveaux :

 Les tensions continues ne présentent aucun régime transitoire, et sont stables avec un 

partage égal des tensions continues sur tous les niveaux de l’onduleur.

 Des courants du réseau ayant des formes proches des sinusoïdes.

 Le comportement de la cascade à trois redresseurs MLI à deux niveaux imbriqués présente des 

performances similaires à celle de la cascade à six redresseurs. Néanmoins, on note la mauvaise 

qualité des courants du réseau et la dégradation du facteur de puissance. 

L’analogie du modèle de la boucle d’asservissement des redresseurs multiniveaux avec celui des 

redresseurs à deux niveaux, en utilisant la notion de tension moyenne redressée est prouvée par la 

ressemblance du comportement des tensions continues. Ainsi, cette analogie est vérifiée pour le cas 

des cascades à redresseurs MLI à trois ou sept niveaux avec les cascades à redresseurs MLI à deux 

niveaux à nombre équivalent. Ainsi, on note :

 Le comportement des cascades à un redresseur MLI à trois niveaux ou à sept niveaux est similaire 

avec celui de la cascade à un redresseur MLI à deux niveaux :

 Les tensions continues (UC1, U
’
C1, UC3 , U’

C3) présentent un régime transitoire avec un 

retard de la réponse généré par la structure du pont de clamping (=RC.C). Ces tensions 

deviennent stables et égales après le régime transitoire.

 Les tensions continues : UC2 et U’
C2 ; sont stables et pratiquement égales sans présence 

du régime transitoire. 

198



Conclusion générale

 Le comportement de la cascade à trois redresseurs MLI à trois niveaux mis en série est similaire à 

celle de la cascade à trois redresseurs MLI à deux niveaux  mis en série, à savoir :

 Les tensions continues (UC2, U
’
C2, U

’
C3, UC3) présentent un régime transitoire avec un 

retard de la réponse généré par la structure du pont de clamping (=RC.C). Ces tensions 

deviennent stables et égales après le régime transitoire. Néanmoins, la tension U’
C2

présente une erreur statique d’ordre 5%.

 Les tensions continues : UC1 et U’
C1 ; sont stables et égales sans présence du régime 

transitoire. 

 La cascade à trois redresseurs MLI à trois niveaux imbriqués présente des performances similaires 

avec celles de la cascade à trois redresseurs à deux niveaux imbriqués; à savoir une stabilité 

pratiquement parfaite avec une égalité de partage des tensions continues. Néanmoins, cette cascade 

permet d’avoir des courants du réseau proches des sinusoïdes, et un facteur de puissance proche de 

l’unité.

 L’application des algorithmes d’asservissement avec l’introduction du pont de clamping dans les 

différentes structures de cascade proposées, montre l’insensibilité des tensions continues à la 

perturbation du couple de charge (Cr).

Comme perspective à cette étude, nous proposons d’améliorer encore plus les performances des 

cascades proposées en matière de :

 Stabilité des tensions continues en introduisant une compensation de la constante de temps du pont 

de clamping (=RC .C) pour les cascades sensibles aux régimes transitoires.

 Qualité des courants absorbés par le réseau en introduisant l’asservissement échantillonné.

 Minimisation des pertes joules dans le pont de clamping.
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Annexe I

1. Paramètres de la machine

Les données relatives de la machine asynchrone à cage utilisée pour la simulation sont présentées dans 
le tableau ci-dessous :

Tension 220 V/ 380 V

Courant nominal 6.7 A/ 3.7 A

Puissance 1.5 kW

Nombre de paires de pôles p 2

Résistance statorique par phase Rs 4.85 

Résistance rotorique par phase ramenée au stator  Rr 3.805 

Inductance de fuite statorique Lfs 0.016 H

Inductance de fuite rotorique ramenée au stator  Lfr 0.016 H

Inductance mutuelle cyclique stator-rotor  M 0.258 H

Résistance équivalente au pertes fer  Rfe 500 

Moment d’inertie de la partie tournante  J 0.031 Kg.m2

Coefficient de frottement  Kf 0.001136 Nm/rd/s

Vitesse nominale  Nn 1420 tr/mn
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Annexe II

Equilibrage des sources de tension continue de l’onduleur à sept 
niveaux utilisant le pont de clamping

Cette annexe donne quelques résultats importants de simulation numérique des cascades en boucles 

ouvertes; à trois redresseurs MLI (à deux et trois niveaux) mis en parallèle, le pont de clamping et 

l’onduleur à sept niveaux. On réalise la simulation de ces cascades avec les paramètres du pont de 

clamping suivantes : C1= C2= C3= C4= C5= C6=10mF, RC=25 .

1- Cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux imbriqués - pont de clamping - onduleur NPC 

à sept niveaux - MAS : La cascade correspondante à cette structure est présentée dans la figure 

AII.1. Nous avons 

Fig.AII.1. cascade trois redresseurs MLI à deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux-MAS Vres1-eff=(220/3)V, Vres2-eff=(220*2/3)V, Vres3-eff=220V, R=0.25 , L=10 mH
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Fig.AII.2. Tensions continues d’entrée de l’onduleur NPC à sept niveaux

2- Cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux imbriqués - pont de clamping - onduleur NPC 

à sept niveaux - MAS : La cascade correspondante à cette structure est présentée dans la figure 

AII.3.

Fig.AII.3. cascade trois redresseurs MLI à trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC à sept 

niveaux-MAS Vres1-eff=(220/3)V, Vres2-eff=(220*2/3)V, Vres3-eff=220V, R=0.25 , L=10 mH
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Fig.AII.4. Tensions continues d’entrée de l’onduleur NPC à sept niveaux
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