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Département de Génie Electrique 

Etude et Commande de différentes Cascades à 
Onduleur à Neuf Niveaux à Structure NPC. 

Application à la conduite d’une MSAP 



 :ملخـص
  في النموذجين،)النقطة الحيادية المتراوحة ( NPCتشكيلة ، تسع مستويات بدراسة تحكم مختلف مقومات المموج ذو،يختص هذا العمل

abcو DQ،بتشكيلة ،لنقطة الوسط لتوترات آمون مدخل المموج ذو تسع مستوياتا آمون إضطراب  مشكلهدف علاج لNPC . حيث خصصنا 
 مثيل وترآيب إستراتيجيات تحكم المموج ذوا على ، في الشطر الثانيهتممناإ ثم .تحكم الماآنة التزامنية ذات مغناطيس دائمل و لتمثيل،الشطر الأول

، وبعدها أعددنا نموذج تشغيل DQ وabc تصميم الشبكة الكهربائية في النموذجينل ،الشطر الثالث خصصنا آما . NPCتسع مستويات بتشكيلة
دراسة مختلف مغيرات نا الشطر الرابع، عالج أما في .DQوabc لنموذجين، وبعد ذلك قدمنا إستراتيجية التحكم في اMLIمقومات التيار ذات 

أين ، )م ت م د(اآنة التزامنية ذات مغناطيس دائم  مغذيا الم،NPC خروج المموج ثلاثي الأطوار ذو تسع مستويات بتشكيلة جسر التي لديها ،التردد
 توترات لاتوازن في الشطر الخامس حلول لهذا المشكل، المتعلق بنقترح، اأخير .المستمرة للمموجن توترات آمون المغذيات لاتوازمشكل وضحنا 
معامل  سمح بالحصول علىالنتائج المتحصل عليها ت .لإتزان ولوغاريثمات ضبط توتر مدخل المموج اجسرإدخال  ب،مقارنة بالنقطة الوسطالكمون 

 . ةنحسمن جهة الحمولة  الديناميكية الفعاليةو، ضئيلةنسبة التناسق من جهة الشبكة  ،الإستطاعة الأحادية
 

ماآنة تزامنية ثلاثية الأطوار ذات مغناطيس ثابت، مموج ذو تسع مستويات، النقطة الحيادية المتراوحة، مقومات  :الكلمات المفتحية
 .رات التردد، جسر الإتزان، ضبط التوتر، مغيDQ وabc يننموذجالالتيار، 

 
Résumé: 
 Ce travail est consacré à l’étude de la commande de différentes cascades à onduleur à neuf niveaux 
à structure NPC (Neutral Point Clamping) dans les deux référentiels abc et DQ. Le but est de remédier au 
problème  de fluctuation du potentiel du point milieu des tensions d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux à 
structure NPC.  
La première partie est consacrée à la modélisation et à la commande de la machine synchrone à aimants 
permanents. Ensuite dans la deuxième partie, on s’est intéressé à la modélisation et à la synthèse des 
stratégies de commande de l’onduleur à neuf niveaux à structure NPC. La troisième partie est consacrée à 
la modélisation du réseau électrique dans les deux repères abc et DQ, ensuite on a élaboré le model de 
fonctionnement des redresseurs de courant à MLI, puis on a présenté des stratégies de commande dans les 
deux repères abc et DQ. 
La quatrième partie, traite l’étude des différents changeurs de fréquence ayant pour pont de sortie 
l’onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC alimentant une MSAP. On a mis en évidence le 
problème du déséquilibre des tensions d’entrée de l’onduleur. 
Dans la dernière partie, on propose des solutions à ce problème du déséquilibre des tensions par rapport au 
point milieu par l’introduction du pont d’équilibrage et les algorithmes d’asservissement des tensions 
d’entrée de l’onduleur. Les algorithmes développés permettent d’avoir un facteur de puissance unitaire et 
un faible taux d’harmonique côté réseau et de bonnes performances dynamiques côté charge. 

 
Mots clés : MSAP, onduleur à neuf niveaux, NPC, MLI, pont d’équilibrage, changeurs de fréquence, 

redresseurs multiniveaux, absorption sinusoïdale, compensation réactif,  asservissement. Modèle de Park. 
 
Abstract: 

This work is consecrated to the elaboration of the control of nine levels inverter with NPC 
structure. In this study two modes have been used abc and DQ.  The aim is to solve the problem of the 
middle point’s potential of the inputs voltages fluctuation. 
In the first part, we develop a model and a control of a permanent magnet synchronous machine. After that, 
in the second part, we develop a model and synthesis of control strategies of the inverter with nine levels 
with NPC structure. In the third part, we develop an electric network model in the abc and DQ modes. 
Next, we develop a current rectifier functional model with PWM with presentation of the control strategies 
in the two models abc and DQ. In the fourth part, we study different frequency inverter with a output bridge 
a three-phase inverter with nine levels NPC structure feeding a MSAP. 

Finally, in the fifth part, we suggest solution, to solve the unbalancing voltages relatively to the 
middle point and the feed back algorithm of the inverter inputs voltages. The obtained results allow us to 
set a factor power equal to unit and a weak rate network harmonic and good load dynamic performance. 

 
Keywords: PMSM, nine-level source inverter, NPC, PWM, Clamping bridge, frequency converter, 

rectifier multilevel ,compensator reactif, feedback control. Park model. 
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Introduction générale  
 

Les avancées technologiques obtenues ces dernières années dans le domaine des 
composants de l’électronique de puissance ont favorisé une croissance du marché des 
convertisseurs de puissance. L’électronique de puissance s’est imposée comme un des éléments 
essentiels dans la conversion de l’énergie électrique. Le développement de la méthode dite 
Modulation de largeur d’Impulsion (MLI) à apporté une plus grande souplesse dans le contrôle 
des convertisseurs autorisant une meilleur dynamique, une précision plus grande dans la 
régulation des machines. 

 
Du point de vue d’utilisateur d’énergie, une meilleure qualité des alimentations est un des 

paramètres du développement des applications de l’électricité. Par contre, la multiplication des 
convertisseurs se traduit par une augmentation de la pollution harmonique des réseaux et 
davantage de consommation de puissance réactive. 

 
       l’évolution de l’électronique de puissance et de composants tels que les GTO et IGBT ainsi 
que le progrès de la micro–informatique (DSP, micro contrôleurs puissants et rapides) qui ont 
permis la conception de nouveaux convertisseurs statiques comme variateurs de vitesse à ces 
machines à courant alternatif [1]. Cet ensemble s’est imposé dans le monde industriel devant la 
machine  à courant continu contrairement aux machines à courant alternatif qui, par l’absence de 
collecteur mécanique sont moins encombrantes, plus fiables, plus robustes, présentent une 
gamme de vitesse plus élevée et un coût de construction plus intéressant.      
 
   La machine synchrone à aimants permanents possède le couple massique le plus 
important. Elle connaît un grand développement grâce à l’amélioration des caractéristiques des 
aimants ; ce qui leurs a permis de s’imposer dans les applications nécessitant des performances 
dynamiques et statiques très élevées plus particulièrement dans les domaines d’application tels 
que la robotique, l’aéronautique, spatial et la traction électrique. 
 
 Après l’apparition des nouveaux convertisseurs multiniveaux qui sont utilisés pour 
l’alimentation à fréquence variable des machines alternatives de fortes puissances, plusieurs 
structures de ces convertisseurs multiniveaux ont été proposées telles que: les onduleurs 
multiniveaux à diodes flottantes, cellules imbriquées et ceux à structure NPC. Dans  le cas de 
notre travail, nous étudions un onduleur à neuf niveaux à structure NPC. Ce dernier permet 
d’augmenter la puissance délivrée à la charge. Ainsi, il permet de générer une tension la plus 
sinusoïdale possible. 
 

Ce type de convertisseurs permet de synthétiser un signal sinusoïdal à partir de plusieurs 
niveaux de tension par bras de l’onduleur. Plus on augmente le nombre de niveaux,  plus le 
signal de sortie s’approche de la sinusoïde avec un minimum de distorsion harmonique. 
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Des études ont été faites dans le laboratoire de commande des processus au  sein de 
l’Ecole Nationale de Polytechnique sur les différents onduleurs multiniveaux à structure NPC à 
savoir trois, cinq, sept et neuf niveaux appliquées aux machines électriques à savoir machine 
asynchrone et machine synchrones à aimants permanents. Néanmoins, la fluctuation du point 
milieu et  l’instabilité des tensions d’entrée de l’onduleur restent posé. Dans ce contexte, notre 
travail consiste à l’étude de la commande de différentes cascades à l’onduleur à neuf niveaux à 
structure NPC. Appliquée à la conduite d’une machine synchrone à aimants permanents.  

 
Cette thèse est constituée de cinq chapitres: 
 

Le premier chapitre sera consacré, à la modélisation et la commande vectorielle de la 
machine synchrone à aimants  permanents où nous présenterons la commande ids=0.  
 

Le  deuxième chapitre comporte deux grandes parties. La première partie, sera consacré à 
la modélisation de l’onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC. On présentera les modèles 
de  connaissance et de commande de ce convertisseur. La deuxième partie présente une synthèse 
de différentes stratégies MLI de commande de l’onduleur. 

 
Pour chaque stratégie étudiée, nous présentons l’allure des tensions de sortie et les 

spectres harmoniques respectifs pour différentes valeurs de l’indice de modulation m et les 
caractéristiques de réglage.  
 

Dans ce chapitre, les tensions continues d’entrée de l’onduleur sont supposées idéales et 
constantes. 
 

La troisième partie sera consacrée à la modélisation et la commande des redresseurs de 
courant à MLI dans les deux modèles abc et DQ. Pour cela, on présentera deux stratégies de 
commande, la commande par hystérésis en courant déjà utilisé pour les autres onduleurs à savoir 
trois, cinq et sept et la stratégie à modulation vectorielle avec porteuses bipolaires qui n’a jamais 
té utilisée. Dans le repère DQ, le modèle établi, est bien couplé suivant les axes D et Q, et ceci 
conduit à un modèle très complexe à la régulation. Ainsi, on procédera à la régulation des deux 
composantes du courant de façon indépendante en utilisant la méthode de découplage par 
compensation, qui consiste à ajouter une pré commande à la boucle de régulation interne. 

Afin de présenter les performances de ces stratégies, on appliquera chaque commande sur 
le redresseur associé  à une charge résistive de valeur R=25Ω.  
 

Le quatrième chapitre sera consacré à l’étude des différentes cascades: redresseurs de 
courant à MLI multiniveaux-Onduleur neuf niveaux-MSAP. Où on a montré l’instabilité des 
tensions d’entrée de l’onduleur, ce qui affecte la tension de sortie de l’onduleur.  
 

Enfin, dans le dernier chapitre, on montrera l’intérêt d’utiliser un asservissement avec un 
pont de clamping sur les mêmes changeurs de fréquence définis dans le chapitre quatre. Où,      
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l’introduction d’un pont d’équilibrage (pont de clamping) et une régulation de la tension de 
sortie du redresseur permet de stabiliser les tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf 
niveaux à structure NPC en éliminant le déséquilibre entre les différentes tensions par rapport au 
point milieu d’une part et de les rendre constantes égales à la tension désirée. 



 
 
 
 

Chapitre I 
 

Modélisation et 
Commande Vectorielle de 

 la MSAP 
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CHAPITRE I  
 

MODELISATION ET COMMANDE 
VECTORIELLE DE LA MACHINE 

SYNCHRONE À AIMANTS 
PERMANENTS 

 

 

Introduction  
L’évolution des aimants modernes, qu’ils soient à base d’alliages métalliques (Alnico), 
d’oxydes métalliques (ferrites durs anisotropes) ou de terre rares (Smco, NdFeB) leur a 
permis d’être utilisés comme inducteurs dans les machines synchrones. 
 L’association de ces machines avec des convertisseurs statiques a trouvé de nombreuses 
applications, par exemple les machines synchrones autopilotées qui sont de plus en plus 
utilisées dans la traction électrique en remplaçant les machines à courant continu [1,2,3]. 
 Les avantages de l’association des machines synchrones à aimants permanents avec des 
convertisseurs statiques sont nombreux [4,5]: 
 
 Suppression du système balais-collecteur, ce qui diminue les problèmes de maintenance; 

 Suppression de la source d’alimentation du rotor, d’où une absence de pertes joules 

rotoriques  et  un refroidissement plus facile; 

 Puissance massique plus élevée qui permet une meilleure intégration de la machine; 

 Possibilité d’un réglage direct et simple du couple; 

 Développement sans difficultés, du couple de maintien à l’arrêt. 

 

I.1- Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 
Considérons le modèle de la machine synchrone triphasée à trois paires de pôles sans 
amortisseurs, comme il est présenté à la figure I-3. 
Afin de développer un modèle permettant une description dynamique de la machine 
synchrone à aimants permanents, on adopte les hypothèses suivantes [1,8,9]: 
 
 Le stator est connecté en étoile, avec neutre en l’air pour annuler la composante 

homopolaire du courant. 

 La saturation est négligée. 

 La distribution de la F.m.m. dans l’entrefer est sinusoïdale. 

 Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligeables [1,5,8,9]. 

La structure générale d’une machine synchrone à aimants permanents est présentée à la figure 
I-1. 
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I.2-Mise en Equations de la Machine 
Les équations relatives aux rotor et au stator, dans le cas général d'une machine synchrone à 
aimants permanents sont les suivantes [1,9,10]: 

[ ] [ ][ ] [ ]Φ
dt
dI.RsV +=                                                                                                               [I-1] 

[ ] [ ][ ]I.)(L θ=Φ                                                                                                                         [I-2] 

Avec: 

             [ ] ( )t0,0,Vf,Vc,Vb,VaV =  
             [ ] ( )tQD I,I,If,Ic,Ib,IaI =  

             [ ] ( )tQD,,,,, fcba ΦΦΦΦΦΦ=Φ  

En remplaçant l’équation (I-2) dans (I-1), cette dernière devient: 

[ ] [ ][ ] ( )[ ] [ ] [ ] ( )[ ]θ
θ

ωθ L
d
dII

dt
dLIRsV .... ++=                                                             [I-3] 

Avec:             ω = 
dt
dθ  

A partir de l'équation (I-3) on peut écrire: 

[ ] ( )[ ] [ ] [ ] ( )[ ] [ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−= − IL

d
drRsVLI

dt
d θ

θ
ωθ 1                                                       [I-4] 

La résolution numérique de cette équation est assez lourde, du fait de la nécessité d'inversion 
de la matrice ( )[ ] 1−θL à chaque pas de simulation. Pour remédier à cette difficulté, il a été 
nécessaire d'utiliser des transformations de variables de type Clarke, Concordia et Park. 
 

Figure I-1: Représentation d’une machine synchrone à aimants permanents 
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I.3-Transformation de Concordia 
Cette transformation est définie par la matrice C [5,9,13]: 

        
[ ] .

2
1

2
3

2
1

2
1

2
3

2
1

2
101

3
2C

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−=
                                                           [I-5] 

La transformation de Concordia présente les propriétés suivantes: 
-Elle est orthogonale. 
-Elle est normée et conserve donc l’écriture de la puissance. 

Donc:[ ] [ ][ ]0,,3,2,1 βαXCX =                                                                                            [I-6] 

I.4-Transformation de Park 
Afin de pouvoir travailler au niveau des l’algorithmes de commande avec des grandeurs 
électriques constantes tout en réduisant leur nombre, on introduit une transformation de 
variables supplémentaires. Cette transformation est appelée transformation de Park. 
La méthode consiste à transformer le système d’enroulements triphasés statoriques d’axes 
a,b,c en un système équivalent à deux enroulements biphasés sur les axes d,q; en raison de la 
possibilité de créer une même force magnétomotrice indifféremment par des systèmes de 
courants diphasés ou triphasés. 
Le passage aux composantes de Park est donné par une matrice de rotation [8,9]: 

[ ] ( )[ ][ ]qdXPX ,, θβα =                                                                                                      [I-7] 

Avec : 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θθ
θ−θ

=θ
cossin
sincos

P                                                                                                  [I-8] 

Le produit des deux transformations (Concordia et Park) est souvent appelé la transformation 
de Park généralisée [10]; donc le passage des composantes triphasées aux composantes de 
Park se fait suivant le schéma représenté par la figure I-4 [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Avec:                      

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Xq

Xd

3
4πθsin

3
4πθcos

3
2πθsin

3
2πθcos

sin θcos θ

3
2

X

X

X

3

2

1

                    [I-9] 

Figure I-2: Passage des composantes triphasées aux composantes de Park 
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I.5-Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents dans le 
repère de Park lié au rotor  
On peut représenter l’aimant par un inducteur alimenté par une source de courant. Cet 
enroulement constitue un modèle élémentaire des aimants permanents qui seront remplacés 
par une source de courant constant If comme le montre la figure I-3 [8,11,12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
En faisant l'hypothèse que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage du 
système d'équation (I-1) aux équations dans le repère (d,q) lié au rotor figure I-3, se fait en 
utilisant les relations suivantes [5,13,14]: 

[ ] t
q,d

t
c,b,a ]V)][(p][C[V θ=  

[ ] t
q,d

t
c,b,a ]I)][(p][C[I θ=                                                                                                     [I-10] 

[ ] tq,dtc,b,a ])][(p][C[ Φθ=Φ  

En reportant ces transformations dans le système d'équation (I-1), on obtient: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Φ

−

fqs

ds

qSd

qdS

qs

ds

pp

.p 0

S.

.

i

i

LRL

LLR

V

V S

ωω

ω

rr

r

                                      [I-11] 

L’équation donnant le couple électromagnétique en fonction de la vitesse rω  est la suivante:  

CfCrCem
dt

 dωJ r
−−=                                            [I-12] 

Avec:     rωfCf r.=  

Le couple électromagnétique est donné par: 

[ ] ( )[ ] qsfdsqddsqqsd iiii .Φ.LLp..Φ.Φp.Cem +−=−=                                                       [I-13] 

Pour  une machine synchrone à aimants permanents à pôles lisses (Ld=Lq). 

qsTqsf ii .K..pCem =Φ=                                                                                                        [I-14] 

    Avec KT ( fT p.ΦK = ) est le coefficient associé à l'aimant. 

           Figure I-3: Schéma équivalent de la machine synchrone dans le repère d-q  
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I.6-Modèle de la Machine Synchrone en vue de la Commande 
Simuler de façon numérique un système physique, consiste à résoudre le système d’équations 
régissant son fonctionnement. L’écriture sous forme d’équations d’états sera déduite 
directement à partir des équations du modèle de Park qui peuvent s’écrire sous la forme 
suivante [11,12]: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ωω

ω

rrp

rp

.KV

V

*

L
10

0
L
1

i

i

*

L
R

L
L

L
L

L
R

i

i

dt
d

Tqs

ds

q

d

qs

ds

q

s

q

d

d

q

d

s

qs

ds                                               [I-15] 

A partir des équations (I-12) et (I-15), on peut établir le schéma bloc suivant [1,2,5,12]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I.7- Commande de la Machine Synchrone à Aimants Permanents 
La commande des machines à courant alternatif est difficile car le modèle mathématique du 
système dans la configuration de Park est non linéaire et il est fortement couplé du fait de 
l'existence d'un couplage complexe entre les deux armatures rotoriques et statoriques 
[13,14,15]. 
Tous les dispositifs de commande modernes sont imaginés dans l'objectif de retrouver la 
facilité et la qualité du réglage qu'offre naturellement la machine à courant continu. 
La similitude entre la MSAP et la machine à courant continu est rendue possible par la 
commande vectorielle; l'objectif de cette dernière est d'assurer le découplage des axes d, q en 
moyennant des valeurs de référence idsref et iqsref, dont le but d'améliorer le comportement 
statique et dynamique sans dégrader de manière sensible les performances du système 
[16,17]. 
 

I.7.1- Principe de la Commande Vectorielle 
Le principe de la commande vectorielle consiste à orienter une des composantes du flux 
rotorique suivant un axe de référence tournant à la vitesse du synchronisme, c’est-à-dire sur 
l’axe d, figure I-5 [13,16,17]. 
 
 
 

Figure I-4: Modèle de la Machine Synchrone à Aimants Permanents 
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I.7.2- Stratégie de commande ids nul 
La commande vectorielle permet de réaliser une commande indépendante du flux et du couple 
de la MSAP. Les méthodes utilisées pour assurer cette commande consistent pour une 
machine synchrone à pôles lisses, à maintenir le courant ids à une valeur nulle et à contrôler la 
vitesse et/ou la position en agissant sur le courant iqs, c’est-à-dire sur le couple développé par 
la machine. L’objectif de cette commande est d’assuré le découplage des axes d et q comme le 
montre la figure I-6. La commande de la vitesse est assurée par un régulateur PI qui fournit la 
valeur de référence du couple Cref [3,8]. Le courant de référence iqsref est calculé à partir de 
Cref. Les tensions Vds et Vqs appliquées à la machine sont calculées à partir de idsref et iqsref et 
dans ce système, le découplage des courants est calculé soit à partir des courants mesurés ids et 
iqs, ou par des courants de référence et idsref et iqsref comme l’indique la figure I-6 [13,17]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lorsque le courant ids est nul, le modèle du système se réduit à un modèle équivalent à celui 
d’un moteur à courant continu à excitation indépendante et est représenté dans la figure I-7. 
 
 

Figure I-5: Représentation Spatiale de l’orientation du flux  rotorique dans une MSAP 
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Figure I-6: Commande de vitesse de la MSAP par deux méthodes de découplage: 
1- des courants de référence         2- des courants mesurés. 
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I.8- Boucles de régulation 
Le trait important d’une régulation ou d’un asservissement est d’assuré la meilleure 
robustesse vis-à-vis des perturbations extérieures et des variations des paramètres. Pour la 
MSAP, la méthode du champ orienté découple les interactions entre les deux axes. Ainsi 
l’expression du couple montre que sa variation peut être obtenue en annulant le courant dans 
l’axe d, et en faisant varier la composante en quadrature iqs. Ce découplage, nous a permis 
d’étudier séparément une boucle de régulation de courant et de vitesse. 
Le rôle d'un régulateur est de maintenir une grandeur de sortie égale à sa grandeur de 
référence imposée malgré la présence des perturbations internes ou externes [12]. Parmi les 
critères de performances des régulateurs, il y a essentiellement [9,12,18]: 
 -La précision statique et dynamique, temps de réponse rapide, Limitation de processus 
(courant maximal admissible). 

I.8.1- Régulation des courants 
La boucle de régulation de courants ids est présentée comme suit [9,12]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le terme p.Lq.ωr.iqsref a été compensé du côté commande. Il est utilisé pour éliminer le 
découplage des deux axes d et q [9,11,12]. 
 
Le schéma de la boucle du courant iqs est représenté sur la figure I-9 [5,9,12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure I-8: Boucle de régulation d’un courant ids. 

Figure I-9: Boucle de régulation d’un courant iqs. 

Figure I-7: Modèle de la Machine Synchrone à Aimants Permanents parfaitement découplée 

 

 
+−

 ωr

Cr

KT

       1
  R+Lq.S

+−KT
       1
   fr+J.Siqs

Vqs θ    1
   S

Idsref Ids

Vdsref   

+-
Vds  

Commande Processus

Rs

1

SRs

Ld1+
PI +-

P.Lq.ωr.iqsref

++

P.Lq.ωr.iq

Iqsref Iqs

Vqsref   

+-
Vqs  

Commande Processus

Rs

1

SRs

Lq1+
PI

P.Ld.ωr.idsref P.Ld.ωr.ids

P.ωr.φ f P.ωr.φ f

++
+ +-

-



 
Chapitre I                           Modélisation et commande vectorielle de la machine synchrone à aimants permanents 
 

 8

De la même manière que pour le courant ids , les termes P.Ld.ωr.idsref et P.ωr.Φf sont utilisés 
pour éliminer le découplage. 
Nous considérons que le découplage des courants et la compensation de la f.c.e.m. sont 
parfaitement réalisés. Ainsi, les régulateurs de courant peuvent être calculés séparément 
[1,3,5]. 
La boucle de  régulation des courants devient comme suit: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par la relation suivante: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
=

S
Rs
L1Rs

1
ST

ST1K)S(F
i

i                                                                                    [I-16] 

La constante de temps du régulateur est souvent choisie pour compenser la constante de temps 
électrique propre à la machine. On a alors [5,9,12]: 

Rs
L

T,
Rs
L

T q
iq

d
id ==                                                                                                        [I-17]  

Le gain du régulateur est calculé suivant la constante de temps apparente exigée [1,3], on a:  

e

q
q

e

d
d T

L
K,

T
L

K ==                                                                                                   [I-18] 

Teθ représente la constante de temps exigée du régulateur de courant: 

q

q

d

d
eθ KRs

L
KRs

LT
+

=
+

=                                                                                        [I-19] 

I.8.2- Régulateur de vitesse 
Pour le réglage de la vitesse, on utilise le schéma bloc suivant [11]:  
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

Figure I-10: Boucle de régulation d’un courant. 
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Le processus à commander est constitué de la boucle interne du réglage de courant iqs donc du 
couple et de la partie mécanique. La structure de la commande va assurer le découplage. 
Le courant iqsref est délivré par le régulateur de vitesse. Pour faciliter le calcul du régulateur de 
vitesse, on néglige la constante de temps électrique 

Rs
L q [1,9,18]. Le terme intégral du 

régulateur de vitesse peut être choisi pour compenser le pôle de la partie mécanique. On 
obtient [1]: 

r
i f

JT =ω                                                                                                                        [I-20] 

Le gain Kω est calculé suivant le temps d’établissement de la vitesse exigée Tωθ:  

ωθ
ω =

T
J3K                                                                                                                           [I-21] 

Ce régulateur de vitesse PI, permet d’assurer une meilleure réponse de la vitesse de la 
machine vis-à-vis de sa consigne. Cependant, ce régulateur n’assure pas une bonne robustesse 
vis-à-vis des perturbations (variation de la charge ou des perturbations de la machine). Pour 
remédier à ce problème, la solution la plus simple est d’introduire une estimation de la valeur 
du couple résistant à la sortie du régulateur PI comme l’indique la figure I-11 Cette action 
permet d’augmenter la robustesse de la commande de vitesse de la machine, et fournit une 
réponse de la vitesse à un échelon de consigne sans dépassement et avec une erreur nulle en 
régime permanent.  
 
I.9- Simulation numérique 
Les performances de la commande proposée ont été testées par simulation numérique, on a 
utilisé une machine synchrone à aimants permanents à pôles lisses. Les performances de la 
commande du couple utilisant l'algorithme de découplage des courants ids et iqs pour une 
régulation de courant et de vitesse de la MSAP ont été visualisées pour le cas suivant: 
-Réponse à un échelon de couple avec application d'une perturbation de charge Cr=5N.m 
entre les instants t=0.1s et t=0.2s. 
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I.10-Interprétation des résultats 
Les résultats de simulation présentée dans cette partie montrent les performances de la 
conduite d’une machine synchrone à aimants permanents commandée en vitesse en utilisant la 
technique de la commande vectorielle. Il est simulé le comportement de la machine qui tourne 
à une vitesse de 418rd/s, avec application d’une perturbation de valeur 5N.m agissant entre les 
instants t=0,1s et t=0,2s comme l’indique la figure I-12 La vitesse atteint rapidement sa 

Figure I-12: Les performances de la conduite de la MSAP lors d'un réglage de vitesse  avec 
application d'un couple résistant (Cr=5N.m) entre 0.1 et 0.2s  
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référence, le couple électromagnétique répond très rapidement à cette charge sans atteindre 
une valeur inadmissible et est proportionnel au courant quadrature iqs. Le courant ids suit bien 
sa référence nulle et peu affecté par cette perturbation. Ceci montre que le système est robuste 
vis-à-vis d’une perturbation de couple de charge que le système rejette cette dernière en un 
très bref instant, et ceci est valable lorsqu’on élimine la charge, ce qui assure le bon 
comportement des régulateurs. Le courant iqs suit sa consigne imposée par le régulateur de 
vitesse. Ainsi, la figure I-12 illustre bien le bon découplage des boucles de courants ids et iqs. 
La figure donnant l’allure du courant ia et la tension Va présentent des allures sinusoïdales. 
 
Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présenté la description de la MSAP à pôles lisses, en tenant 
compte des hypothèses simplificatrices et en adoptant un modèle mathématique qui définit les 
différentes équations décrivant le fonctionnement de la machine. L'utilisation de la 
transformation de Park a simplifié le modèle de la MSAP. 
 
Nous avons étudié la commande vectorielle qui rend le comportement électromagnétique de 
la MSAP similaire à celui de la machine à courant continu à excitation séparée par le biais  
d’une régulation de courant et de vitesse, puit nous avons montré à travers une simulation 
numérique le découplage effectif entre le flux et le couple qui présente une certaine simplicité 
de mise en œuvre. 
 
Finalement, nous avons montré les performances de la conduite de la MSAP alimentée par un 
onduleur de gain unitaire où les tensions sont supposées parfaitement sinusoïdales qui 
donnent des résultats très satisfaisants. 
 
Le chapitre suivant fera l’objet de l'étude de l’alimentation de cette machine qui se fera par un 
convertisseur statique mutiniveaux et plus précisément un onduleur à neuf niveaux à structure 
NPC. Ainsi, on s’intéresse à la modélisation et à la commande de ce convertisseur. 
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CHAPITRE II  
MODELISATION ET STRATEGIES 
DE COMMANDE DE L’ONDULEUR 
DE TENSION À NEUF NIVEAUX À 

STRUCTURE NPC 
  

Introduction 
Dans le cadre de la nouvelle vision de l’électrotechnique du futur, nous assistons à un 

mouvement spécifique où, il a fallu chercher à répondre aux exigences des entraînements à 
vitesse variable. Les recherches se sont orientées à substituer aux alimentations fixes, des 
alimentations contrôlées en amplitudes et en fréquence, à l’aide des convertisseurs statiques.   
Les récents progrès technologiques dans le domaine des dispositifs à semi-conducteurs dans 
les dernières années, on a vécu l'apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de 
puissance commandables à l'ouverture et à la fermeture tels que les GTO et IGBT, qui ont 
permis la conception de nouveaux convertisseurs fiables, rapides et puissants qui sont utilisés 
pour l'alimentation à fréquence variable des machines alternatives de forte puissance. Parmi 
ces convertisseurs, on distingue les convertisseurs multiniveaux, à structure NPC (Neutral 
Point Clamping) qui permettent d’augmenter la tension délivrée à la charge grâce à leur 
topologie [19,20]. Ainsi, ils permettent de générer une tension la plus sinusoïdale possible et 
d’améliorer le taux d’harmoniques grâce au nombre élevé de niveaux de tens ion offert par ce 
convertisseur.  L’utilisation de ce dernier dans le domaine des fortes puissances 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’application [21].  

Dans ce chapitre, on va s'intéresser à la modélisation en vue de la commande des onduleurs de 
tension à neuf niveaux à structure NPC. 

Dans la première partie, nous élaborons le modèle de fonctionnement de cet onduleur sans à 
priori sur sa commande en utilisant la méthode DESIGN associée aux réseaux de Petri [20]. 
Ensuite, nous proposons un modèle de connaissance, en mode commandable, utilisant la 
notion de fonctions de connexion des interrupteurs et des demi-bras. De même, nous 
élaborons un modèle de commande au sens des valeurs moyennes en utilisant la notion de 
fonctions génératrices. Ensuite, nous représentons ce modèle sous forme de graphe 
informationnel de causalité qui met en évidence la nature de chaque processeur élémentaire et 
son interconnexion.  Ce modèle sera utilisé à l’étude des différentes stratégies de commande. 

II.1- Structure de l'onduleur triphasé à neuf niveaux 
 L'onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC étudié, se compose de trois bras 
symétriques constitués chacun de dix interrupteurs en série et six autres en parallèle, plus 
deux diodes permettant l’obtention du zéro de la tension VkM notées DDi0 et DDi1. Chaque 
interrupteur est composé d’un interrupteur bicommandable "transistors, GTO, IGBT, …" et 
d’une diode montée en tête bêche. Le point milieu de chaque bras est relié à une alimentation 

continue de force électromotrice ∑
=

=
8

1i
UciE . Ces huit générateurs ainsi que les diodes DDi0 et 

DDi1 se trouvent connectés entre eux en un point fictif noté "M"[22,23]. 
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La représentation schématique de cet onduleur est donnée par la figure II-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 

II.2- Modélisation du fonctionnement de l’onduleur à neuf niveaux  
Afin d’élaboré les différentes configurations de l’onduleur à neuf niveaux, on considère les 
hypothèses suivantes [20,23,24,25]: 
-On représente chaque paire transistor (TiS), diode (DiS) par un seul interrupteur bidirectionnel 
(TDiS), figure II-2. 
 
 
 
 
 
 Figure II-2: Interrupteur bidirectionnel équivalent à la paire Transistor-diode 

 

Figure II-1: Onduleur à neuf niveaux triphasé à structure NPC 
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II.3-Différentes configurations d'un bras d'onduleur à neuf niveaux   
Vu la symétrie de la structure de l'onduleur triphasé à neuf niveaux, la modélisation de ce 
dernier se fait par bras figure II-3 [22,23]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Une analyse topologique d’un bras de l’onduleur triphasé à neuf niveaux montre qu’il existe 
neuf configurations possibles en mode commandable ; figure II-4 [22,23,25]. 
 
Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont représentées dans 
le tableau II-1 (avec M origine des potentiels et VK le potentiel du nœud K du bras i). 
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Figure II-3: Structure d'un bras de l'onduleur triphasé NPC à neuf niveaux  
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Figure II-4: Les différentes configurations possibles pour un bras k de l'onduleur à neuf niveaux à 
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Tableau II-1: Grandeurs électriques correspondantes à chacune des configurations d'un bras i 
d'onduleur à neuf niveaux à structure NPC 
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II.4- Réseau de Petri d’un bras d’onduleur à neuf niveaux 
Une fois les neuf configurations du bras de l'onduleur sont déterminées, l’analyse des 
conditions de transition entre ces différentes configurations donne les réceptivités du réseau 
de Petri [4,6], ce réseau est un graphe orienté, défini par un ensemble fini de transitions, de 
place et des arcs qui assurent la liaison d'une place vers une transition ou d'une  transition vers 
une place [4]. La variable Rmn intervenant dans ce réseau de Petri représente la réceptivité de 
transition de la configuration Em à la configuration En. 
Les conditions de transition donnant les réceptivités du réseau de Petri de fonctionnement de 
ce bras sont des fonctions logiques entre [20,22,23,25]: 
-Une commande externe BiS (l’ordre de mise en conduction ou de blocage du semi-
conducteur). 
-Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux bornes 
des interrupteurs de ce bras. 
Ces différentes réceptivités Rmn sont explicitées ci-dessous [20,22]:  
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )[ ]114321

5333221102

0000

04000

imimimimi

imimiimiimii

BUUUU

BUUBUBUBR

∧<∧<∧<∧<+

∧>∧>∧∧>∧∧>∧=  

    : 
R108=[Bi6&Bi7&Bi8&Bi9&(Ii<0)]+[(UDDi0<0)&Bi16&(Ii>0)]. 
R109=[Bi6&Bi7&Bi8&Bi9& Bi10&(Ii<0)]+(UDDi0<0).  
 
Le tableau II-1 représente la table d'excitation des interrupteurs de l'onduleur à neuf niveaux 
[20,22,23,25]: 
Avec la commande complémentaire et en mode commandable [6], le réseau de Petri de 
fonctionnement d’un bras d’onduleur à neuf niveaux se simplifie à neuf configurations.  Le 
réseau de pétri obtenu dans ces cond itions est montré à la figure II-5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figure II-5: Réseau de petri série de fonctionnement d’un bras d’onduleur à neuf niveaux à 
structure NPC 
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II.5- Modélisation en vue de la commande de l’onduleur à neuf niveaux 
II.5.1- Commandabilité des convertisseurs statiques 

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre différentes 
configurations dépendent uniquement de la commande externe (Commande des bases des 
semi-conducteurs), Dans ce qui va suivre, on suppose que cette condition est toujours vérifiée. 
De ce fait, on peut définir les fonctions de connexion, avec les hypothèses suivantes 
[26,27,28]:  
 
-La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est supposée faible. 
 -La charge est triphasée, couplée en étoile avec neutre isolé. Alors on a: 







=++

=++

0III

0VVV

CBA

CBA                                                                                                               [II-1] 

II.5.2- Fonction de connexion des interrupteurs 

Cette fonction est associée à chaque interrupteur TDis, et décrit son état fermé ou ouvert. Cette 
fonction vaut «1» si l’interrupteur est fermé et «0» dans le cas contraire, tel que [22,25,28]: 





=
ouvertestTDsi0

ferméestTDsi1
F

iS

iS
iS                                                                                             [II-2] 

II.5.3- Commande complémentaire   

Pour éviter la conduction simultanée des dix interrupteurs d’un seul bras qui peut engendrer 
leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit, ou par une surtension dans le 
cas de l’ouverture de tous les interrupteurs, on définit la commande complémentaire suivante 
[22,23,29]:  














=
=

=
=

=

BB
BB
BB
BB
BB

i10i5

i9i4

i8i3

i6i2

i7i1

                                                                               [II-3] 

Ainsi, avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du 
bras k sont liées par les relations suivantes: 













−=
−=
−=
−=
−=

F1F
F1F
F1F
F1F
F1F

i10i5

i9i4

i8i3

i6i2

i7i1

                                            [II-4] 

II.5.4- Fonction de connexion du demi–bras  

On définit pour l’onduleur une fonction de connexion du demi-bras, qu’on notera b
imF  telle 

que, i le numéro du bras (i=1,2,3). 





−
−

=
hautdubrasdemilepour1
basdubrasdemilepour0

m                                                                               [II-5] 
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Pour le bras i, les fonctions de connexion des demi–bras s’expriment comme suit: 

 
 
 

= 
= 

F F F F F F 

F F F F F F 
i10 i9 i8 i7 i6 

b 
i0 

i5 i4 i3 i2 i1 
b 
i1 

  
Fb

i1est associée au demi-bras du haut (TDi1 TDi2 TDi3 TDi4 TDi5) 
Fb

i0 est associée au demi-bras du bas (TDi6 TDi7 TDi8 TDi9 TDi10) 
 
Ce système d’équations montre que la fonction b

imF  vaut «1» dans le cas où les cinq 
interrupteurs du demi-bras sont tous fermés et «0» dans tous les autres cas. 
Les fonctions de connexion des six interrupteurs parallèles du bras i sont liées par les relations 
suivantes: 
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                                                                                     [II-7] 

II.6- Modélisation aux valeurs instantanées 
Cette modélisation sera effectuée en considérant l’association de l’onduleur triphasé 
avec une charge triphasée (MSAP), couplée en étoile avec neutre isolé. On note: 
 
-Les tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge : VA, VB et VC. 
-Les tensions entre chaque bras de l’onduleur et le point milieu M de l’alimentation continue 
de l’onduleur: VAM, VBM, VCM. 
-La tension entre le point neutre de la charge et le point milieu de l’alimentation continue de 
l’onduleur VNM. 
-Les potentiels des nœuds A, B et C de l’onduleur triphasé à neuf niveaux par rapport au point 
milieu «M» s’expriment comme suit [22,30]: 

 

 -F i6 F i7 F i8 (1-F i9 ) ( Uc 5 + Uc 6 ) 

V kM  =F i1  F i2 (1- F i3 ) Uc 1 

+F i1 F i2 F i3 F i4 F i5 ( Uc 1 + Uc 2 + Uc 3 + Uc 4 ) 
  +F i1 F i2 F i3 F i4  (1-F i5 )( Uc 1 + Uc 2 + Uc 3 ) 
 +F i1 F i2 F i3 (1-F i4 )( Uc 1 + Uc 2 ) 

-F i6 F i7 F i8 F i9 F i10 ( Uc 5 + Uc 6 + Uc 7 + Uc 8 ) 

F i6 F i7 (1-F i8 ) Uc 5 - 

 -F i6  F i7 F i8 F i9 (1-F i10 )( Uc 5 + Uc 6 + Uc 7 ) 
 

Avec k=A,B,C et  i=1,2,3, on associe (A,B,C) respectivement à (1,2,3). 
En introduisant les fonctions dans le système, on obtient le système d'équations qui peut 
s’écrire sous la forme matricielle suivante: 

[II-8] 

[II-6]                               
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    [II-9] 

D’après ce système, on peut déduire que l’onduleur à neuf niveaux est une mise en série de 
huit onduleurs à deux niveaux ou de quatre onduleurs à trois niveaux ou deux onduleurs à 
cinq niveaux. Si on prend en considération l’hypothèse suivante C1...8)(i UUci == . L’équation 
(II-9) devient comme suit: 
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                                    [II-10] 
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      [II-12] 

D’après le système, on définit les deux fonctions de connexion globales: 

 
+ F i13 b F i1 4 F + i12 2 F + i11 3 

= 
= 

F 
  F 

b T 
i0 

bT 
i1 

+ F i14 b F i0 4 F + 
i15 2 F + i16 3                                                                        [II-13] 

Les tensions composées s’expriment comme suit: 









−=
−=
−=

AMCMCA

CMBMBC

BMAMAB

VVU
VVU
VVU

                                                                                                     [II-14] 

A partir des relations (II-10), (II-11) et (II-12), découle l’équation matricielle suivante [31]: 

C
b
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bT
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b
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bT
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bT
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bT
11

CA

BC
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U
FF
FF
FF
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110

011

U
U
U

















−
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−
−

−
=














                                                          [II-15] 

Pour les tensions simples, on a: 









−==
−==
−==

NMCMCNC

NMBMBNB

NMAMANA

VVVV
VVVV
VVVV

                                                                                               [II-16] 

Avec VNM est la tension entre le point milieu de l’alimentation continue de l’onduleur et le 
point neutre de la charge qui est représentée comme suit: 

( )CMBMAMNM VVV
3
1

V ++=                                                                                       [II-17] 

A partir des relations (II.14) et (II.15), on a: 
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                        [II-18] 

Donc, ces tensions simples s'expriment grâce aux fonctions de connexion des demi-bras 
globale selon le système suivant : 
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                                                          [II-19] 

Ainsi les courants d’entrée de l’onduleur triphasé s’expriment en fonction des courants de la 
charge i1, i2, i3 et au moyen des fonctions de connexion des demi-bras par les relations: 
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                                                                                     [II-20] 

Le courant 0di  est lié aux courants d’entrée et aux courants de charge par la relation: 

( ) ( )8d7d6d5d4d3d2d1d3210d iiiiiiiiiiii +++++++−++=                                [II-21] 
En utilisant la relation (II-18) dans l’équation (II-19), on obtient: 

( )[ ]
( )[ ]
( )[ ] 3
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i*FFFFFFFF1
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i*FFFFFFFF1i
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+++++++−+

+++++++−=
                                            [I-22] 

On définit la matrice de conversion simple [N(t)] et composée [M(t)], reliant le vecteur 

d’entrée interne [ ] t
d0d8d7d6d5d4d3d2d1CBA i,i,i,'i,i,i,i,i,i,V,V,V  au vecteur 

d’état [ ] t
3218C7C6C5C4C3C2C1C i,i,i,U,U,U,U,U,U,U,U  
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II.7- Modèle de connaissance  
La figure II-6 représente le schéma bloc du modèle de connaissance global de l’onduleur en 
mode commandable associé à une charge triphasée et une source de tension continue à point  
milieu. A partir de cette figure, on distingue deux parties [20,22,25,31]:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
§ La partie de commande est représentée par le réseau de Petri de fonctionnement de 
l’onduleur en mode commandable qui génère la matrice de conversion  simple [N(t)]. 
§ La partie opérative est constituée de deux blocs: 
-Un bloc continu qui représente le modèle d’état de la charge de l’onduleur et de sa source de 
tension d’entrée, 
-Un bloc discontinu qui représente les entrées internes de l’onduleur. 

II.8- Modèle de Commande au sens des valeurs moyennes 
Afin d’homogénéiser le modèle de connaissance global de l’onduleur présenté précédemment, 
on introduit la notion de fonction génératrice Fisg qui permet d’approximer le bloc discontinu 
par un bloc continu. Cette fonction correspond à la valeur moyenne de la fonction discontinue 
de connexion FiS sur une période de commutation Te supposée infiniment petite [20,22,31]. 
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                                     [II-24] 

De même, pour les fonctions génératrices de connexion des demi-bras on a: 
 

( )
( )












∫=

+ e

e

T1n
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b
im

e

b
img d ttF
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1

F                                                               [II-25] 

 
Nous obtenons ainsi, un modèle de commande de l'onduleur où ces grandeurs sont toutes 
continues comme le montre la figure II-7.  
 
 

Figure II-6: Modèle de connaissance global de l'onduleur triphasé à neuf  niveaux à structure NPC 
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Ce modèle sera utilisé pour l'élaboration des différentes stratégies de commande appliquées à 
l'onduleur à neuf niveaux à structure NPC alimentant les machines électriques. Les tensions 
simples s'expriment grâce aux fonctions de génératrices de connexion des demi-bras globales 
selon le système suivant [31,32,33,34,35]:  
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Où: 

 + (    ) g F i 13 4(   ) g 
b 

F  i1 + 2(    )  g F  i112 + 3(    )  g F  i11 
=  

=  

+ (    ) g F i14 4(   ) g 
b F i0 + 2(   ) g F  i15 + 3(   )   g F  i16 F  bT 

i0 

F  bT 
i 1 (    ) g 

(    ) g 
 

Ainsi, on définit la matrice de génératrice de conversion simple [Ng(t)] comme suit: 
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Le graphe informationnel causal associé à cet onduleur est représenté à la figure II-8. Les 
relations R1,R2,R3,R4 et R5 correspondent respectivement aux relations (II-6), (II-11), (II-23), 
(II-27) et (II-25). La relation R6 représente le modèle d’état de l’ensemble de la source de 
tension d’entrée à point milieu de l’onduleur triphasé à neuf niveaux et sa charge 
(MSAP)[20,31]. On remarque bien que l’onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC 
présente une réaction d’état unitaire [20,31,36]. 
 
 

[II-27] 

Figure II-7: Modèle de commande global de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC 
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Comme la charge de l’onduleur triphasé à neuf niveaux couplés en étoile avec neutre isolé,  
on a: 
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Dans ce cas et avec l’hypothèse C1...8)(i UUci == , les relations (II-23) deviennent: 
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Ce modèle sera utilisé pour l'élaboration des différentes stratégies de commande appliquées à 
l'onduleur à neuf niveaux à structure NPC alimentant la machine synchrone à aimants 
permanents à pôles lisses.  

Figure II-8: Graphe informationnel causal associé au modèle de commande de l’onduleur triphasé 
à neuf niveaux à structure NPC 
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II.9- Stratégies de commande de l'onduleur de tension à neuf niveaux à 
structure NPC 

Le principe d’alimentation par convertisseurs statiques consiste à imposer des tensions 
ou des courants variables en amplitude et en phase en fonction des caractéristiques 
électromécaniques désirées. Il existe essentiellement deux types de convertisseurs statiques 
qui permettent de réaliser ces deux opérations: les cycloconvertisseurs et les onduleurs. Dans 
cette étude, c’est l’alimentation par onduleur de tension à neuf niveaux à structure NPC qui 
nous intéresse [35,36,37,38]. 

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.  

Les récents progrès technologiques dans le domaine des dispositifs à semi-conducteurs 
ont élargi le domaine d’application des techniques de modulation de largeurs d’impulsions 
dans le contrôle de la tension de sortie des convertisseurs statiques.  
 
Dans cette partie, nous élaborons quelques stratégies qui sont: 
 
 Commande PWM à une porteuse; 

 
 Commande PWM à une porteuse avec injection d’harmonique; 

 
 Commande PWM à huit porteuses; 

 
 Commande PWM à huit porteuses avec injection d’harmonique; 

 
 Modulation vectorielle; 

 
 Modulation calculée; 

 
 Commande par hystérésis en courant. 

 
L’analyse de ces stratégies sera basée sur la bande de réglage et le spectre harmonique des 
tensions de sortie. A la fin, on étudiera les performances de la conduite de la machine 
synchrone triphasée à aimants permanents commandée en vitesse alimentée par cet onduleur 
avec la stratégie choisie. 
Dans l’application de ces différentes stratégies, on posera: V40U 8)1Ci(i =÷=  

II.9.1-Caractéristiques de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) 
Dans le cas où les tensions de référence sont sinusoïdales, deux paramètres caractérisent 

cette modulation [39,40,41]: 
 L’indice de modulation "m" défini comme étant le rapport de la fréquence pf  de la 

porteuse à la fréquence f  de la tension de référence ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

f
f

m p . 

 Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension "r" comme étant le rapport de 
l’amplitude mV  de la porteuse et de la tension pmU  de référence

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

pm

m
4U

Vr . 
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II.9.2- Commande PWM à une porteuse  
Le principe de cette stratégie consiste à utiliser l’intersection d’une onde de référence 

ou modulante (qui est l’image de l’onde de sortie qu’on veut obtenir), avec l’onde de 
modulation ou porteuse, généralement triangulaire ou en dent de scie [22,23,42,43].  
Les tensions de référence de l’onduleur triphasé à neuf niveaux ainsi que la porteuse 
triangulaire sont données par les équations: 
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L'algorithme de commande pour un bras k de cet onduleur est le suivant: 
 

[ ] 0VUVetUVet0V Kmprefkcrefkrefk =⇒<<>  

[ ] cKmprefkcrefkrefk UVUVetUVetV =⇒><> ,0  

[ ] cKmrefkprefkcrefkc UVSVetUSVetUVU −=⇒><≤≤ 02  

[ ] cKmrefkprefkcrefkc UVSVetUSVetUVU 202 =⇒>>≤≤  

[ ] cKmrefkprefkcrefkc UVSVetUSVetUVU 202 −=⇒<>≤≤  

[ ] cKmrefkprefkcrefkc UVSSVetUSSVetUVU 2,032 =⇒><≤≤  

Figure II-9: Stratégie PWM à une porteuse  
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[ ] cKmrefkprefkcrefkc UVSSVetUSSVetUVU 2,032 −=⇒<<≤≤  

[ ] cKmrefkprefkcrefkc UVSSVetUSSVetUVU 3,032 =⇒>>≤≤  

[ ] cKmrefkprefkcrefkc UVSSVetUSSVetUVU 3,032 −=⇒<>≤≤  

[ ] cKmrefkprefkcrefkc UVSSSVetUSSSVetUVU 3,043 =⇒><≤≤  

[ ] cKmrefkprefkcrefkc UVSSSVetUSSSVetUVU 3,043 −=⇒<<≤≤  

[ ] cKmrefkprefkcrefkc UVSSSVetUSSSVetUVU 4,043 =⇒>>≤≤  

[ ] cKmrefkprefkcrefkc UVSSSVetUSSSVetUVU 4,043 −=⇒<>≤≤  
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Interprétations et commentaires 
-Cette stratégie de commande permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de 
r=0 à r=1 et le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r (figure II-10).Où Vi est la 
valeur du fondamentale de la tension de sortie et V1 est la valeur de la tension du référence. 
-L'analyse spectrale de la tension simple de sortie de la phase A de l'onduleur triphasé à neuf 
niveaux montre la présence des harmoniques seulement impairs pour des valeurs paires de m 
et des harmoniques pairs et impairs pour des valeurs impaires de m (figure II-11).  
-Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences 
multiples de celle de la porteuse (fp=m.f). La première famille centrée autour de la fréquence 
m.f est la plus importante du point de vue amplitude (figure II-11). 
-L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers les 
fréquences élevées et donc facilement filtrées. 
 

 

Figure II-10: Caractéristiques de la tension de sortie Va de l’onduleur triphasé à neuf 
niveaux commandé par la stratégie PWM à une porteuse Unipolaire (m=12) 
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Figure II-11: La tension simple Va et son spectre de l’onduleur triphasé à neuf niveaux 

commandé par la stratégie PWM à une porteuse bipolaire (r=0.9) 
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II.9.3- Commande PWM à une porteuse avec injection de l’harmonique trois 
Comme les harmoniques de rang multiples de trois sont nuls pour les tensions simples 

et composées des onduleurs triphasés, on peut alors injecter ces harmoniques dans les tensions 
de référence afin d’élargir la zone linéaire de réglage de l’onduleur  triphasé à neuf niveaux. 
Ainsi, Cette stratégie consiste à injecter les harmoniques de rang multiples de trois appelée 
aussi suboptimale dans les tensions de référence. Dans ce cas, les nouvelles tensions de 
références sont données par le système suivant [20,22,40]: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+−=

+−=

+=

(3wt)]a.sinπ)
3
4[sin(wtVV

(3wt)]a.sinπ)
3
2[sin(wtVV

(3wt)]a.sinwt[sinVV

mref3

mref2

mref1

                                                                  [II-33]  

L’algorithme de commande est le même que celui proposé dans le cas de la commande PWM 
à une seule porteuse vu au paragraphe précédent. 
La figure II-12 représente les nouvelles tensions de référence et la porteuse utilisées.  
 

 
 

Interprétations et commentaires 

La tension Va présente une symétrie par rapport à π/2 et 3π/2 pour des valeurs paires de m 
mais elle n'a aucune symétrie pour des valeurs impaires de m (figure II-13). 
L'analyse spectrale de la figure II-13 montre la présence des harmoniques pairs et impairs 
pour des valeurs impaires et paires de m. Ces harmoniques se regroupent en familles centrées 
autour des fréquences multiples de mf. 
La figure II-14 montre que la caractéristique de réglage présente une linéarité jusqu'à  r=1,1 et 
que le taux de distorsion harmonique est inversement proportionnel à r. 
 

Figure II-12: Stratégie PWM à une porteuse avec injection d’harmonique  
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 Figure II-13: La tension simple Va et son spectre de l’onduleur triphasé à neuf niveaux 

commandé par la stratégie PWM à une porteuse avec injection d’harmonique (r=0.9) 
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II.9.4- Commande PWM à huit porteuses 
Il existe différents types de commande pour la stratégie PWM à huit porteuses. Le 

principe de cette stratégie consiste à utiliser les intersections d'une onde de référence ou 
modulante (qui est l'image de l'onde de sortie qu'on veut obtenir) généralement sinusoïdale 
avec huit porteuses triangulaires bipolaires [22,30,41]. 
 
Les huit porteuses ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

p8U,p7U,p6U,p5U,p4U,p3U,p2U,p1U  utilisées sont définies 

comme suit: 
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Figure II-15: Stratégie PWM à huit porteuses bipolaires 

Figure II-14: Caractéristiques de la tension de sortie Va de l’onduleur triphasé à neuf niveaux 
commandé par la stratégie PWM à une porteuse avec injection d’harmonique (m=12) 
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L'algorithme de commande pour un bras k de l'onduleur se résume en deux étapes: 
 
 
1ére étape: Détermination des tensions intermédiaires: (VK1,VK2,VK3,VK4,VK5,VK6,VK7 et VK8) 
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Etape 2: Détermination du signal Vkm et les ordres de commande Bis des interrupteurs 
 

1BBBBB4UcVkm i5i4i3i2i1 =====⇒=  
 

0B1,BBBB3UcVkm i5i4i3i2i1 =====⇒=  
 

0BB1,BBB2UcVkm i5i4i3i2i1 =====⇒=  
 

0BBB1,BBUcVkm i5i4i3i2i1 =====⇒=  
 

0BBBB1,B0Vkm i5i4i3i2i1 =====⇒=  
 

1BBB0,BBUcVkm i5i4i3i2i1 =====⇒−=  
 

1BB0,BBB2UcVkm i5i4i3i2i1 =====⇒−=  
 

1B0,BBBB3UcVkm i5i4i3i2i1 =====⇒−=  
 

0BBBBB4UcVkm i5i4i3i2i1 =====⇒−=  
 
Avec: 

k8Vk7Vk6Vk5Vk4Vk3Vk2Vk1VkmV +++++++=  
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 Figure II-16: La tension simple Va et son spectre de l’onduleur triphasé à neuf niveaux 

commandé par la stratégie PWM à huit porteuses bipolaires(r=0.9) 
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Interprétations et commentaires 
On constate que quelque soit "m" pair ou impair, la tension Va présente une symétrie par 
rapport à 

4
T  et donc seuls les harmoniques impairs existent. On remarque aussi que ces 

harmoniques se regroupent autour des fréquences multiples de8mf  (figure II-16). 
L'augmentation de l'indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques vers des 
fréquences élevées et donc facilement filtrées par l'inductance de la machine. 
Les caractéristiques de la tension simple de sortie Va de l'onduleur triphasé montre que: 
Le taux de modulation "r" permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de 0 à 
4Uc correspondant à rmax=1.1 (figure II-17). 
Le taux d'harmonique diminue quand "r" augmente. 
 

II.9.5- Commande PWM à huit porteuses avec injection de l'harmonique trois 
Comme pour la stratégie PWM à une porteuse et dans le même but d'élargir la zone 

linéaire de réglage de tension de l'onduleur à neuf niveaux, on injecte les harmoniques 
multiples de trois dans les tensions de référence comme pour la stratégie PWM à une porteuse 
avec injection d’harmonique. 

 

 
Figure II-18: Stratégie PWM à huit porteuses avec injection d’harmonique 

Figure II-17: Caractéristiques de la tension de sortie Va de l’onduleur triphasé à neuf 
niveaux commandé par la stratégie PWM à huit porteuses bipolaires (m=12) 
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 Figure II-19: La tension simple Va et son spectre de l’onduleur triphasé à neuf niveaux 

commandé par la stratégie PWM à huit porteuses avec injection d’harmonique (r=0.9) 
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La figure II-19 montre que pour des valeurs paires et impaires de m, la tension de sortie Va 
présente une symétrie par rapport à π et π/2 d'où seuls les harmoniques impairs existent et se 
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiple de 8mf. 
La figure II-20 montre que la caractéristique de réglage présente une linéarité jusqu'à  r=1,2 et 
que le taux de distorsion harmonique est inversement proportionnel à r. 

II.9.6- Modulation vectorielle 
Cette nouvelle modulation vectorielle peut utiliser aussi bien une ou huit porteuses. 

Nous présentons l’algorithme utilisant huit porteuses bipolaires [44,45]. 
La modulation vectorielle comme l’indique son nom permet de suivre le vecteur de tension de 
référence SrefV , t

3ref2ref1refSref )V,V,V(V =  et non pas chaque tension de référence de 
phase séparément. Son principe est identique à celui de la stratégie PWM avec injection de 
l’harmonique trois [20,22,46]. 
Cette stratégie utilise la propriété que l’onduleur à neuf niveaux est la mise en série de huit 
onduleurs à deux niveaux. 
 On définit à partir du vecteur de référence [i]VSref , deux nouveaux vecteurs de 
références 1SrefV , 0SrefV  [47,48]. 
Le vecteur 1SrefV  (respectivement 0SrefV ) est associé au demi bras du haut (respectivement 
du bas) et ces deux vecteurs sont définis par le système suivant: 

                                           
0Sref0Sref

0Sref1Sref

ViViV
ViViV
−=

+=

][][
][][

                                                       [II-34] 

  Avec: i=1,2,3. 
La tension V0 de  fréquence 3f (f: est la fréquence des tensions du vecteur de référence) est 
donnée par l’expression suivante:  

( ) ( )[ ]
2

VminVmax
V SrefSref

0
+

−=                                                                                  [II-35] 

 
La figure II-21 représente les différents signaux de la modulation vectorielle [49,50]. 
 

Figure II-20: Caractéristiques de la tension de sortie Va de l’onduleur triphasé à neuf niveaux 
commandé par la stratégie PWM à huit porteuses avec injection d’harmonique (m=12) 



Chapitre II         Modélisation et stratégies de commande de l'onduleur de tension à neuf niveaux à structure NPC 
 

 36

 
 
 
L'algorithme de commande de cette stratégie est similaire à celui de la commande PWM à 
huit porteuses bipolaires en utilisant les tensions [i]VSref1  et [i]VSref0  comme signaux de 
référence pour la commande des demi-bras de l'onduleur. Il se résume en trois étapes [50]: 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
1ére étape: Détermination des tensions intermédiaires:  
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2éme étape: Détermination du signal Vkm  

k8k7k6k5k4k3k2k1km VVVVVVVVV +++++++=  

Figure II-22: Organigramme général de la Modulation Vectorielle 

Figure II.21: Forme du signal de la tension de référence 

Détermination du signal Vkm 

    Détermination des ordres de commande Bis 
                       des interrupteurs      

VSref[i]

Bis 

Détermination des tensions intermédiaires Vref[i] 
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3éme étape: Détermination des ordres de commande Bis des interrupteurs: 
 

1BBBBB4Uc[i]V i5i4i3i2i1Km =====⇒=  
 

0B1,BBBB3Uc[i]V i5i4i3i2i1Km =====⇒=  
 

0BB1,BBB2Uc[i]V i5i4i3i2i1Km =====⇒=  
 

0BBB1,BBUc[i]V i5i4i3i2i1Km =====⇒=  
 

0BBBB1,B0[i]V i5i4i3i2i1Km =====⇒=  
 

1BBB0,BBUc[i]V i5i4i3i2i1Km =====⇒−=  
 

1BB0,BBB2Uc[i]V i5i4i3i2i1Km =====⇒−=  
 

1B0,BBBB3Uc[i]V i5i4i3i2i1Km =====⇒−=  
 

0BBBBB4Uc[i]V i5i4i3i2i1Km =====⇒−=  

Interprétations et commentaires 
La caractéristique de réglage est linéaire jusqu'à rmax= 1,2 et le taux d'harmonique diminue 
quand "r" augmente figure II-23. 
On constate que la tension simple Va ne possède que des harmoniques impairs pour toutes les 
valeurs de "m", et se regroupent autour des fréquences multiples de8mf .  
La figure II-24 montre que pour des valeurs paires et  impaires de m, la tension de sortie Va 
présente une symétrie par rapport à π/2 et π, d’où seuls les harmoniques d’ordre impairs 
existent et se regroupent autour des fréquences multiples de 8mf . 
L'augmentation de l'indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques vers des 
fréquences élevées, donc facilement filtrées par la machine. 
 

 
 Figure II-23: Caractéristiques de la tension de sortie Va de l’onduleur triphasé à neuf 

niveaux commandé par la stratégie Modulation vectorielle (m=12) 
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 Figure II-24: La tension simple Va et son spectre de l’onduleur triphasé à neuf niveaux 

commandé par la stratégie Modulation vectorielle (r=0.9) 
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II.9.7- Modulation Calculée  
      En vue d'une réalisation numérique, nous présentons dans cette partie un algorithme de 
commande utilisant le modèle de commande défini au sens des valeurs moyennes de 
l'onduleur de tension à neuf niveaux développé précédemment [51,52,53]. L'algorithme 
général d'une stratégie de commande utilisant ce modèle de commande est composé de quatre 
étapes qui peuvent être résumées par l’organigramme de la figure II-25 [54].   

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L'algorithme est basé sur la commande PWM à une seule porteuse. Il se résume aux étapes 
suivantes: 

Etape 1: Calcul des fonctions génératrices de conversion simples ngi: 
 

  
c

refK

c

km
gi U

V
U
V

n ==  ; i=1,2,3                                                                                       [II-36] 
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Etape 2: Calcul des fonctions de connexion: 
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                                                                                                                                            [II-37] 
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Figure II-25: Organigramme général d'une modulation calculée utilisant les modèles 
     de commande des onduleurs  

Calcul des fonctions génératrices de connexion
)b

i0gF,b
i1gF,i16gF,i15gF,i14gF,i13gF,i12gF,i11g(F

)b
i0F,b

i1F,i16F,i15F,i14F,i13F,i12F,i11(F

Vrefi

Calcul des fonctions de conversion ngi

Calcul des fonctions de connexion des interrupteurs 
(Ordre de commande Bis)

     Bis

Etape 1 :

Etape 2 :

Etape 3:

Etape 4 :

Calcul des fonctions instantanées de connexion 
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Avec : 

i1314gF , i1215gF , i1116gF , b
i10gF  sont des fonctions génératrices intermédiaires  

 

Etape 3: Calcul des variables temporelles intermédiaires: 
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Le passage des fonctions génératrices de connexion à leurs fonctions instantanées est effectué 
selon l'algorithme suivant: 
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⎧

==⇒<<≤≤≤≤

==⇒<<≤≤

0b& 1a1n0&TtTor  Tt0
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iigihi2i1

iigii2i1  

( ) ( )
( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==⇒<<≤≤≤≤

==⇒<<≤≤

0b& 1a2n1&TtTor  Tt0

1b& 0a2n1&TtT

iigihi4i3

iigii4i3  

( ) ( )
( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==⇒<<≤≤≤≤

==⇒<<≤≤

0b& 1a3n2&TtTor  Tt0

1b& 0a3n2&TtT

iigihi6i5

iigii6i5                    [II-39] 

( ) ( )
( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==⇒<<≤≤≤≤

==⇒<<≤≤

0b& 1a4n3&TtTor  Tt0
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iigihi8i7
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Etape 4: Détermination des fonctions de connexion des interrupteurs Fis: 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==⇒<

==⇒>

ii14i13i1314g
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⎪
⎨
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==⇒<
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ii15i12i1215g
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aF&0F0F
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 Figure II-26: La tension simple Va et son spectre de l’onduleur triphasé à neuf niveaux 

commandé par la stratégie Modulation calculée  
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Interprétations et commentaires 
Les figure II-26 représente la tension simple de sortie VA de l’onduleur à neuf niveaux à 
structure NPC commandé par la modulation calculée pour différentes valeurs de m et r=0.9. 
On note que pour m pair, la tension de sortie VA présente une symétrie par rapport à 

2
π et π . 

De ce fait, son spectre présente des harmoniques impairs. Pour m impair, on constate que la 
tension de sortie VA ne présente pas une symétrie par rapport au quart de sa période. Ainsi, 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. En revanche, la première famille centrée autour de la fréquence m.f est la 
plus importante du point de vue amplitude. L'augmentation de l'indice de modulation m 
permet de pousser les harmoniques vers les fréquences élevées et donc facilement filtrées par 
l’inductance de la machine.  
La stratégie de commande permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de r =0 à 
rmax=1.15. Le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r (figure II-27). 
 

II.9.8- Commande par hystérésis en courant 
Le principe de cette stratégie est de comparer le courant de référence Irefi au courant réel Ii et 
à partir de l'écart entre ces deux courants, on déduit la commande des interrupteurs du 
convertisseur. Le schéma synoptique de cette stratégie de commande est donné par la figure 
II-28 [20,22]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure.II-28: Schéma de principe d’hystérésis en courant de l’onduleur à neuf niveaux à structure NPC 

   Bloc
Bandes

d'hystérésis

Bi1

Irefi

    Ii
+ -

Bi7

Bi2

Bi6

Bi4

Bi8

Bi4

Bi9

Bi5

Bi10

Figure II-27: Caractéristiques de la tension de sortie Va de l’onduleur triphasé à neuf 
niveaux commandé par la stratégie Modulation calculée  
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Les courants de référence de l'onduleur triphasé à neuf niveaux alimentant la MSAP sont 
donnés par le système suivant:  

                            

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

=

π
3
4wtsinII

π
3
2wtsinII

wtsinII

mref3

mref2

mref1
                                                                 [II-43] 

Soit iε  l’écart entre le courant de référence et le courant réel pour un bras i de l’onduleur tel 
que: irefii Iiε −= . Les ordres de commande  isB  des interrupteurs du bras i sont donnés par 
l’algorithme suivant:  

 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−=⇒=====⇒−<
−=⇒=====⇒−<<−
−=⇒=====⇒−<<−

−=⇒=====⇒−<<−
=⇒=====⇒<<−
=⇒=====⇒<<
=⇒=====⇒<<

=⇒=====⇒<<
=⇒=====⇒>

cAMi5i4i3i2i1i

cAMi5i4i3i2i1i

cAMi5i4i3i2i1i

cAMi5i4i3i2i1i

AMi5i4i3i2i1i

cAMi5i4i3i2i1i

cAMi5i4i3i2i1i

cAMi5i4i3i2i1i

cAMi5i4i3i2i1i

4UV0B,0B,0B,0B,0Bi 4∆εSi
3UV1B0,B,0B,0B,0Bi 3∆εi 4∆Si
2UV1B,1B,0B,0B,0Bi 2∆εi 3∆Si

UV1B,1B,1B,0B,0Bi ∆εi 2∆Si
0V0B,0B,0B,0B,1Bi ∆ε∆iSi
UV0B,0B,0B,1B,1Bi 2∆εi ∆Si
2UV0B,0B,1B,1B,1Bi 3∆εi 2∆Si

3UV0B,1B,1B,1B,1Bi 4∆εi 3Si
4UV1B,1B,1B,1B,1Bi 4∆εSi

 

 
 
 

Interprétations et commentaires 
Nous présentons sur la figure II-29, le courant réel avec le courant de référence 
pour A1∆ietA0,3∆i == . Où le courant réel suit bien sa référence pour une valeur de ∆i faible 
(∆i=0,3A). Par contre, en augmentant la valeur de la bande d'hystérésis (∆i=1A), on constate 
que l'écart entre les deux courants croit. Ainsi, les courants suivent autant bien leur référence 
que la valeur∆i  est faible comme le montre la figure II.29. Ce dernier reste un paramètre très 
important de la stratégie. Lorsque ∆i  est très petit, le nombre des commutations  est  élevés.  

Figure II-29: Courant réel et de référence de l'onduleur triphasé à neuf niveaux commandé par 
la stratégie d'hystérésis en courant (∆i =0,3A, ∆i = 1A) 
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II.9.9- Comparaison entre les différentes stratégies de PWM 
En vue de faire une synthèse générale des stratégies PWM, nous avons dressé le tableau II-2 
qui résume les résultats trouvés. 
 

Modulation triangulo-
sinusoïdale 

Modulation vectorielle Modulation avec 
injection de 

l'harmonique trois 

Modulation 
calculée avec 
une porteuse 

 

Avec huit 
porteuses  
bipolaires 

Avec une 
porteuse 

Avec huit 
porteuses 
bipolaires 

Avec une 
porteuse 

Avec huit 
porteuses 
bipolaires 

Avec une 
porteuse 

Algorithmes 
N°1 

Rmax 1 1 1,2 1,15 1,2 1,1 1,15 
TDH 
min 

5,97 % 10,18 % 4,59 % 10,71 % 5,40 % 13,10 % 
 

12,49 % 

TDH 
max 

75,54 % 78,89 % 76,33 % 80,47 % 76,35 % 80,50 % 70,44 % 

f 8mf 1mf 8mf 1mf 8mf 1mf 1mf 
 
 

Interprétations et commentaires 
Nous constatons avec les stratégies à huit porteuses nous obtenons un large intervalle de 
linéarité de la caractéristique de réglage et un meilleur taux de distorsion harmonique par 
rapport aux stratégies à une porteuse. Concernant maintenant les stratégies à huit porteuses 
entre elles, nous remarquerons que les stratégies à modulation vectorielle à huit porteuses 
bipolaires et la modulation PWM avec injection de l'harmonique trois à huit porteuses 
bipolaires ont des résultats semblables avec un léger avantage du première concernant le taux 
de distorsion harmonique maximal et minimal. 
 
II.10- Association de l’onduleur à neuf niveaux - MSAP 
 
Les figures II-30 montrent les résultats de simulation de l'ensemble onduleur-MSAP.  
 

    

Figure II-30: Les performances de la conduite de la MSAP alimentée par l'onduleur à neuf 
niveaux commandé par la modulation vectorielle à huit porteuses bipolaires 

   Tableau II-2: Résumé des résultats de synthèse de stratégies de l’onduleur à neuf niveaux à structure NPC

Stratégies 
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Cette stratégie de commande par modulation vectorielle avec huit porteuses bipolaire a donné 
de bonnes performances statiques et dynamiques pour la machine. 
Les performances de la conduite de la MSAP lors d’un réglage de vitesse montrent que: 

- La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence; 
- Au démarrage, la vitesse et le couple passent par un pic avant de se stabiliser en 

régime permanent; 
- Le courant quadrature iqs est proportionnel au couple électromagnétique Cem. 
- Les courants ids et iqs suivent parfaitement leurs références.  
- Le courant ids est toujours nul, ce qui démontre le parfait découplage des deux axes dq. 

 

Conclusion 
Dans ce chapitre, on a élaboré un modèle de fonctionnement de l’onduleur triphasé à neuf 
niveaux à structure NPC sans à priori sur la commande en utilisant les réseaux de Petri. Pour 
cela, nous avons défini les différentes configurations possibles d’un bras de cet onduleur. 

En vue de la commande de l’onduleur triphasé à neuf niveaux, nous avons défini une 
commande complémentaire optimale pour un fonctionnement totalement commandable. 

Par la suite, on a montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, on a abouti à un modèle 
homogène où toutes ses grandeurs sont continues. L’utilisation des fonctions de connexion 
des demi-bras globales de l’onduleur à neuf niveaux, nous a permis de montrer que l’onduleur 
à neuf niveaux est équivalent à huit onduleurs à deux niveaux en série. Aussi, on a vu que 
toutes les relations donnant les différentes tensions pour l’onduleur à neuf niveaux sont 
analogues à celles de deux niveaux. Cette caractéristique nous a permis d’extrapoler les 
modèles déjà élaborés pour ces derniers. 

L’utilisation des graphes informationnels causaux [20,31] associés au modèle de commande 
de l’onduleur à neuf niveaux à structure NPC montre le type de relations entre les différentes 
grandeurs de ces modèles. On remarque en particulier l’existence d’une contre réaction d’état 
comme pour l’onduleur triphasé à deux niveaux. 

Ce modèle sera utilisé au chapitre suivant consacré à l’étude des différentes stratégies MLI 
appliquées à l’onduleur à neuf niveaux à structure NPC alimentant la machine synchrone à 
aimants permanents à pôles lisses (MSAP). 

Nous constatons avec les stratégies à huit porteuses nous obtenons un large intervalle de 
linéarité de la caractéristique de réglage et un meilleur taux de distorsion harmonique (THD) 
par rapport aux stratégies à une porteuse. Si nous comparons maintenant les stratégies à huit 
porteuses entre elles nous remarquerons que la stratégie de modulation vectorielle à huit 
porteuses bipolaires a donnée des résultats meilleurs.  

La commande de L’onduleur à neuf niveaux à structure NPC par la modulation vectorielle 
permet d’élargir la zone de réglage jusqu'à r=1,2 et une amélioration du taux d’harmoniques. 

Finalement, on choisi comme stratégie de commande pour le reste de ce travail, la modulation 
vectorielle avec huit porteuses bipolaires, où elle présente une linéarité de la caractéristique de 
réglage, et au même temps un bon taux d’harmonique. 

Le chapitre suivant fera l'objet de l'étude de la manière comment générer les tensions 
continues à partir d’un réseau électrique triphasé. Ainsi, nous étudierons la modélisation et la 
commande des différents redresseurs de courant à MLI alimentant l’onduleur à neuf niveaux 
à structure NPC. 



 
 
 

Chapitre III 
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redresseurs de courant à  
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CHAPITRE III  
 

MODELISATION ET COMMANDE 
DES REDRESSEURS DE COURANT 

À MLI 
 

 

Introduction 
Les onduleurs multiniveaux sont naturellement réversibles. Comme ils peuvent fonctionner en 
onduleur et transférer l’énergie de la source de tension continue à la source de courant 
alternatif, ils peuvent aussi fonctionner en redresseurs et assurer  le transfert  énergétique  
dans le sens inverse.   
En adoptant la convention générateur pour la source de courant alternatif et la convention 
récepteur pour la source de tension continue. Le modèle établi pour un onduleur multiniveaux 
est aussi valable pour les redresseurs multiniveaux [55]. 
Ainsi, on étudiera les redresseurs permettant d’alimenter l’onduleur à neuf niveaux à structure 
NPC qui sont: 
 
1- Redresseurs de courant à deux niveaux; 
 
2- Redresseur de courant à trois niveaux; 
 
3- Redresseur de courant à cinq niveaux; 
 
4- Redresseur de courant à neuf niveaux; 
 
Dans ce chapitre, on présentera deux stratégies de commande, la commande par hystérésis en 
courant et la commande par la stratégie de modulation vectorielle avec porteuses bipolaires. 
Et afin de présenter les performances de ces stratégies, on appliquera chaque commande sur le 
redresseur associé  à une charge résistive de valeur R=25Ω.  
Toutes les stratégies de commande possibles pour le redresseur à MLI dans le repère abc sont 
utilisables dans le repère DQ. 

III.1- Modélisation du réseau électrique 
III.1.1- Mise en équations du réseau  
III.1.1.a- Equations électriques dans l’axe abc  
Le réseau est modélisé par une source de tension en série avec une inductance, se comportant 
ainsi comme une source de courant. Vu que l’inductance du réseau est faible et mal connue, 
elle est généralement insuffisante pour atténuer l’ondulation du courant. Il est donc nécessaire 
d’ajouter une inductance L et une résistance R plus importantes en série, afin de négliger 
celles du réseau mal connu et de réduire l’effet de leurs variations [56,57,58]. 
 
En appliquant la loi des mailles au modèle de la figure III-1 on  trouve: 

         Vdii kN
i

ii
dt

LR.Vres ++= .                                                                                 [III.1]  
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Avec :Vresi  et ii  : respectivement la tension et le courant de la phase 1,2,3)i(i = du réseau 
triphasé.   

VkN : La tension liée au bras i du redresseur qui est en série avec l’impédance du réseau (R-L) 

 

 
 
 
 
 
 
Après la transformation de Laplace, le système prédéfini s’écrit sous la forme matricielle 
suivante [58,59]: 
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III.1.1.b- Equations électriques dans l’axe DQ 
Le passage du repère abc au repère tournant DQ dans le sens direct, s’effectue à l’aide de la 
transformation de Park comme suit [58,59,60]:    
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L’utilisation des propriétés matricielles classiques permet d’obtenir le système d’équations 
(III.4) qui  décrit le modèle présenté par la figure III-2 [58,61].  
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Dans notre cas la composante homopolaire est nulle, du fait que le neutre est isolé. La formule 
(III-4) s’écrit  sous la forme matricielle en utilisant l’opérateur de Laplace, comme suit [48]:  
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Figure III-1: Modélisation d’une phase du réseau électrique 
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Figure III-2: Modélisation d’un réseau triphasé dans le repère DQ 
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III.1.2- Régulation du courant 
III.1.2.1- Régulation du courant dans l'axe abc 
Le modèle de la boucle de courant est celui d’une phase du réseau (figure III-1). Ainsi, la 
fonction de transfert en boucle ouverte peut être modélisée par un premier ordre, ayant 
comme variable d’entrée la tension aux bornes de l’impédance )( VV kNresi − , et pour variable 
de sortie le courant de phase ii . La fonction de transfert en boucle ouverte du courant peut 
s’écrire comme suit [58,60,61,62]: 

  
R
LTe  Avec  

TeS)(1
R
1

GI(S) =
+

=                                                            [III.6] 

La fonction de transfert en boucle ouverte des boucles internes étant un premier ordre, un 
régulateur Proportionnel Intégral permet d’obtenir une erreur statique nulle en régime 
permanent [16,18]. L’algorithme de régulation de la boucle de courant avec un régulateur PI 
est présenté par la figure III-3. Après compensation, le système se réduit à celui présenter par 
la figure III-4 [60,61]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III.1.2.2- Régulation du courant dans l’axe  DQ 
En combinant les équations électriques établies dans la modélisation du réseau dans le repère 
de Park, on obtient le schéma bloc de la figure III-5 [18,21]. On a comme grandeurs d’entrée 

VV dq ,  et pour grandeurs de sortie respectivement di , qi .  
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Figure III-3: Boucle de régulation d’un courant Ires 
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Figure III-4: Modèle équivalent de la boucle de courant Ires 

Figure III-5: Schéma équivalent du réseau électrique dans le repère DQ  
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D’après le modèle établi, on remarque que les courants de phase sont bien couplés suivant les 
axes DQ, et ceci conduit à un modèle très complexe à la régulation. Ainsi, pour rendre celui-ci 
plus simple, on procédera à la régulation des deux composantes du courant de façon 
indépendante en utilisant la méthode de découplage par compensation, qui consiste à ajouter 
par une pré commande les termes qrefiLω  et drefiLω  à  la boucle de régulation interne [48], 
comme le montre la figure III-6. 
La boucle de régulation du courant di est représentée ci-dessous [58,59]:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De même, le schéma bloc de régulation du courant qi  est présenté à la figure III-7. [16,18]. 
Les termes )iL( qω et )iL( dω−  sont compensés du côté commande par respectivement 
( qrefiLω ) et )iL( drefω− pour un découplage, alors que le courant )i(resp.i qd  ne dépend que 
de sa référence. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

III.2- Modélisation et Commande d’un redresseur de courant à deux 
niveaux  

III.2.1- Modélisation du  redresseur de courant à deux niveaux 
La structure du redresseur de courant triphasé à deux niveaux est donnée par la figure 
suivante [62, 63,64]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure III-8: Structure du redresseur de courant à deux niveaux 

Figure III-6: Algorithme de réglage du courant id  
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Figure III-7: Algorithme de réglage du courant iq  
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La commande complémentaire utilisée est la suivante: 

BB i0i1 =                                                                                                                       [III-7] 

Le modèle de connaissance du redresseur a la forme suivante: 

Fis.UredVkm =                                                                                                       [III-8] 

Avec: Fis: fonction de connexion de l'interrupteur TDis. 
Les tensions d'entrée du redresseur sont données par le système (III-9): 

 
 
 
                                                                                [III-9] 
 
 
 

Le courant de sortie du redresseur en fonction des fonctions de connexion des interrupteurs et 
des courants d'entrée, a la forme suivante: 

      Ired  =F 11 .Ires 1 + F 21 .Ires 2 + F 31.Ires 3                                                                  [III-10] 

III.2.2- Les stratégies de commande d’un redresseur à deux niveaux 
III.2.2.1- Stratégies de commande dans le repère abc  
III.2.2.1.a- Commande par la stratégie à hystérésis de courant  
Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réseau 
électrique avec deux degrés de liberté, l’amplitude et la fréquence. Le principe de cette 
stratégie est basé sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les variations du 
courant dans chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les références des 
courants. Ce contrôle se fait par une comparaison  permanente entre les courants réels et les 
références. Pour avoir un courant le plus sinusoïdal possible, on utilise la commande par 
hystérésis en courant dont l'algorithme est donné par le système III-11 [64,65,66]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les courants de référence Irefi sont donnés par (II-43).  
L’algorithme de cette stratégie est donné comme suit: 

⎩
⎨
⎧

=⇒−≤
=⇒≥

1B   ∆iε   si
0B   ∆iε   si

i1i

i1i                                                                                               [III-11] 

Pour avoir la valeur efficace du courant de référence, qu’on doit imposer, on applique la 
conservation de la puissance des deux cotés (réseau-charge du redresseur). 
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Dans le cas d’une charge résistive, on a: 

                    PresUred.Ich =                                                                                             [III-12] 

  UredIredRI3cosIV3 2
effeffeff =−ϕ                                                                                [III-13] 

Avec : effI  et effV   respectivement le courant et la tension efficace du réseau. 

                     2
2

3.R.iefff.cos3.Veff.ief
Rch

Ured
−= ϕ                                                           [III-14] 

 En supposant un facteur de puissance unitaire coté réseau et en négligeant les pertes joules, 
on trouve: 

                     
3.Veff.Rch

Uredieff
2

=                                                                                         [III-15] 

 

 
 
 

 
 

 

 

Figure III-10: Le courant du réseau et sa référence 

Figure III-12: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive 

Figure III-11: Tension et courant redressés du redresseur à deux niveaux 
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- On constate que le courant réel du réseau alimentant le redresseur à MLI à deux niveaux 
pour la valeur de largeur de la bande d’hystérésis 0.01i∆ =  suit bien sa référence. Par contre, si 
on augmente la largeur de la bande d’hystérésis ∆i  respectivement de 0.01i =∆  à 0.1∆i = , 
l’écart entre le courant réel et le courant de référence croît, donc les courants du réseau 
suivent autant bien leurs références que la valeur∆i  est faible comme le montre la figure    
III-10. Ce dernier reste un paramètre très important de la stratégie, où lorsque ∆i  est très 
petit, le nombre des commutations est élevé. 
- La figure III-11 montre que la tension Ured0 et le courant Ired0 sont redressés et 
proportionnels. On remarque que la tension Ured et le courant Ired aux bornes de la charge 
résistive sont constants et égaux respectivement à 320V et 12.8A (figure III-12). 
- D’après la figure III-13, le courant du réseau suit bien sa référence et il est en phase avec sa 
tension du réseau, d’où le facteur de puissance est unitaire. 

III.2.2.1.b- Commande par la stratégie de modulation vectorielle 
Le principe de fonctionnement de cette stratégie est le même que celui défini dans le     
chapitre II [44,45]. On applique l’algorithme d'asservissement des courants élaboré 
précédemment pour chaque phase du réseau (figures III.3 et III.4) [62,63]  

 
 

 

Figure III-13: Courant d’une phase ires, sa référence et la tension du réseau Vres 

Figure III-14: Tension et courant redressés du redresseur à deux niveaux 

Figure III-15: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive 
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- La figure III-14 montre que la tension Ured0 et le courant Ired0 sont redressés et  
proportionnels. 
- On remarque  que la tension Ured et le courant Ired au borne de la charge résistive sont 
constants et proportionnels comme l’indique la figure III-15. 
- D’après la figure III-16, le courant suit bien sa référence. Ainsi, le courant et la tension 
d’une phase du réseau sont en phase.  

III.2.2.2- Stratégies de commande dans le repère DQ 
On présentera uniquement la stratégie de modulation vectorielle à une seule porteuse 
bipolaire, avec l’application de l’algorithme d’asservissement des courant (id,iq) élaboré 
précédemment (figures III-6 et III-7). Pour avoir la valeur du courant de référence idref, on 
applique le principe de la conservation de la puissance avec un facteur de puissance réseau 
unitaire, et la résistance du réseau négligeable, on écrit alors:  

          
Rc

Ured.
2

refres idVd =   ⇒  
Rc

Ured
id

Vd res

2

ref =                                       [III-16] 

 
 
 

 
Figure III-18: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive 

Figure III-17: Tension et courant redressés du redresseur à deux niveaux 

Figure III-16: Courant d’une phase ires, sa référence et la tension du réseau Vres 



Chapitre III                                                                Modélisation et commande des redresseurs de courant à MLI 
 

 54

 
 
 

 
 
 
- La figure III-17 montre que la tension Ured0 et le courant Ired0 sont redressés et  
proportionnels. La tension Ured et le courant Ired aux bornes de la charge résistive sont 
constants (figure III-18). La figure III-19 montre que les courants id et iq suivent parfaitement 
leurs références respectivement idref et idref. Le courant quadrature iq est peu affecté par 
l’application d’un échelon de courant idref entre les instants 2ms et 6ms ce qu’illustre bien le 
découplage des deux axes DQ du réseau. Selon la figure III-20, le courant du réseau triphasé 
alimentant le redresseur suit bien sa référence avec un faible écart par rapport à la même 
commande dans le repère abc, et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire 
du fait que la tension du réseau Vres est en phase avec le courant du réseau ires. 

III.3. Modélisation et Commande du redresseur de courant à trois 
niveaux  

III.3.1- Modélisation du  redresseur de courant à trois niveaux 
La structure du redresseur de courant triphasé à trois niveaux est donnée par la figure 
suivante:[66,67,68].  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 Figure III-21: Structure du redresseur à trois niveaux  

Figure III-20: Courant d’une phase ires, sa référence et la tension du réseau Vres 

Figure III-19: Les courants id et iq du réseau avec leurs références dans le repère DQ
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La commande complémentaire associée à un bras i de ce redresseur est donnée par:      

⎩
⎨
⎧

=
=

BB
BB

i3i2

i4i1                                                                                                                 [III-17] 

C’est à dire: 

⎩
⎨
⎧

−=
−=

F1F
F1F

i3i2

i4i1
                  [III-18] 

Pour le bras i de redresseur triphasé à trois niveaux, les fonction de demi-bras de connexion 
s’exprime comme suit: 

  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

FFF
FFF

i1i1
b
i0

i1i1
b
i1                                                                                                                                                                           [III-19] 

 Les tensions simples sont données par les fonctions de connexion de demi- bras selon le 
système suivant: 
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F
F
F                              [III-20]     

Les courants de sortie du redresseur s’expriment en fonction des courants d’entrée et au 
moyen des fonctions de connexion des demi-bras par les relations suivantes: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++=

++=

res3.ires2.ires1.iired2
res3.ires2.ires1.iired1

FFF
FFF

b
30

b
20

b
10

b
31

b
21

b
11                           [III-21] 

Avec:     ( )ired2ired1red01i +−=  

III.3.2- Les stratégies de commande d’un redresseur à trois niveaux 
III.3.2.1- Stratégies de commande dans le repère abc  
III.3.2.1.a- Commande par la stratégie à hystérésis en courant 
Pour le redresseur, on utilise la commande par hystérésis en courant dont l’algorithme est 
donné par le système suivant [67]: 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( )
( )

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

==⇒−<
==⇒−<

==⇒∆−≥−≤∆≤≥

inchangée reste ursinterrupte des commande la Sinon,
11i 2. ∆
00i 2. ∆

01i2.&∆iOri2.&∆i

BBε
BBε

BBεεεε

i2i1i

i2i1i

i2i1iiii         [III-22] 

 
 Figure III-22: Le courant du réseau et sa référence 
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- La figure III-22 montre pour un 0.01i∆ =  le courant réel du réseau suit bien sa référence. 
Par contre, si on augmente la valeur de la bande d’hystérésis à 0.1∆i = , l’écart entre le 
courant  réel et le courant de référence croît. 
- D’après la figure III-.23 les tensions Ured1et Ured2 sont superposées et se stabilisent pour une 
valeur constante. La tension Ured est constante puisqu’elle est la somme de Ured1+Ured2, ainsi 
que le courant redressé Ired est proportionnel à la tension redressée. 

Figure III-23: Tension et courant redressés de la charge résistive 

Figure III-24: Les courants redressés du redresseur à trois niveaux  

Figure III-25: Courant d’une phase ires et sa référence et la tension du réseau Vres 
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- On remarque que les courants Ired1 et Ired2  (figure III-24) ont la même forme mais ils sont 
inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Ired0 a une valeur moyenne  pratiquement nulle. 
La figure III-25 montre que le courant réel du réseau suit parfaitement le courant de référence 
et le courant i1 est colinéaire avec la tension du réseau.  

III.3.2.1.b- Commande par la stratégie de modulation vectorielle 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

- On remarque d’après les figures III-26, les tensions Ured1 et Ured2 sont colinéaires d’où 
leurs somme est constante Ured=320V. Ainsi, le courant ired est proportionnel à la tension 
redressée. 
- D’après la figure III-27, on constate que les courants Ired1 et Ired2 ont la même forme mais 
ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Ired0 a une valeur moyenne nulle.  

Figure III-26: Tension et courant redressés de la charge résistive 

Figure III-27: Les courants redressés du redresseur à trois niveaux  

Figure III-28: Courant d’une phase ires, sa référence et la tension du réseau Vres 
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- Selon la figure III-28, le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit sa 
référence, et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire du fait que la 
tension du réseau Vres et en phase avec le courant du réseau ires. 

III.3.2.2- Stratégies de commande dans le repère DQ 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 Figure III-32: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive 

Figure III-30: Le courant  du point milieu du redresseur à trois niveaux  

Figure III-31: Les courants id et iq du réseau avec leurs références dans le repère DQ 

Figure III-29: Les courants redressés du redresseur à trois niveaux du demi bras du haut et de bas
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- D’après la figure III-30, on constate que les courants Ired1 et Ired2 ont la même forme mais ils 
sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Ired0 a une valeur moyenne pratiquement 
nulle. 
- Selon la figure III-31, les courants id et iq du réseau dans le repère DQ alimentant le 
redresseur suivent bien leurs références en appliquant un échelon de courant idref entre [2ms et 
6ms]. On constate que le courant quadrature est toujours nul, ce qui démontre le bon 
découplage des deux axes du réseau.  
- On remarque d’après la figure III-32 que les tensions Ured1 et Ured2 ont la même forme, sont 
constantes et leur différence est pratiquement nulle. Néanmoins, la somme des deux  tensions 
est toujours constante Ured=320V, et le courant ired égale à 12.8 A. 
- Selon la figure III-33 le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit bien sa 
référence, et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire du fait que la 
tension du réseau Vres et en phase avec le courant du réseau ires. 

III.4-Modélisation et Commande d’un redresseur de courant à cinq 
niveaux  
III.4.1- Modélisation du  redresseur de courant à cinq niveaux 
 La structure du redresseur de courant triphasé à cinq niveaux est donnée par la figure III-34  
[35,37,38]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-34: Structure du redresseur de courant à cinq niveaux  

Figure III-33: Courant d’une phase ires, sa référence et la tension du réseau Vres 
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La commande complémentaire optimal associée à un bras i d’un  redresseur à cinq niveaux est 
définie comme suit [37]:  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

=

=

=

i6i5i4i8

i3i2i1i7

i6i3

i4i2

i5i1

BBBB
BBBB

BB
BB
BB

                                                                            [III-23] 

Alors, avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du 
bras k peuvent s’écrire comme suit:     

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−=
−=

−=
−=
−=

)F.(1FFF
)F.(1FFF

F1F
F1F
F1F

i6i5i4i8

i3i2i1i7

i6i3

i4i2

i5i1

                                 [III-24] 

Pour un bas i, les fonctions de connexion des demi-bras et des demi-bras globales s’expriment 
au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit [37,38]: 

i6i5i4
b

i0

i3i2i1
b

i1

.F.FFF

.F.FFF

=

=
                        [III-25] 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

+=
b
0i8i

bT
0i

b
1i7i

bT
1i

FFF

FFF
                                                                                                           [III-26] 

Les potentiels des nœuds A,B et C par rapport au point milieu M sont données par le système 
suivant[38]: 

red4
b

i0red3
bT

i0

red2
b

i1red1
bT

i1KM

UFUF

UFUFV

−−

+=
                                                                                         [III-27] 

Les courants de sortie du redresseur s’expriment en fonction des courants d’entrée et au 
moyen des fonctions de connexion des demi- bras par les relations suivantes: 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

++=

++=

++=

++=

res3
b
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                                                          [III-28] 

Le courant ired0 s’exprime en fonction des courants de sortie et  de la source par la relation: 

( ) ( ) ( ) res3
bT

30
bT

31res2
bT
20

bT
21res1

bT
10

bT
11red0 ]iFF[1]iFF[1]iFF[1i +−++−++−=        [III-29] 
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III.4.2- Les stratégies de commande d’un redresseur cinq niveaux 
III.4.2.1- Stratégies de commande dans le repère abc  
III.4.2.1.a- Commande par la stratégie à hystérésis en courant  
Comme le  redresseur à cinq niveaux possède cinq états de commande possibles pour un 
bras i, alors on utilise un régulateur à hystérésis à quatre positions (III.30) [38,67].       
Les ordres de commande Bis des interrupteurs sont donnés par l’algorithme suivant: 
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Figure III-35: Le courant du réseau et sa référence

Figure III-36: Le courant  du point milieu du redresseur à cinq niveaux  
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- La figure III-35 montre que si on augmente la valeur de la bande d’hystérésis, l’écart entre le 
courant  réel et le courant de référence croît, d’où les courants du réseau suivent autant bien 
leurs références que la valeur ∆i est faible. 
- On remarque d’après la figure III-36, que les courants Ired1, Ired3 et Ired2, Ired4 ont la même 
forme mais ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Ired0 a une valeur moyenne. 
- D’après la figure III-37, on constate que les tensions Ured1 et Ured3 sont croissantes et que les 
tensions Ured2 et Ured4 sont décroissantes. Part contre, la figure III.38 montre que la tension 
Ured est constante à la valeur de 320V et que le courant redressé Ired est proportionnel à la 
tension Ured. 
- La figure III-39 montre que le courant réel (de phase) du réseau suit bien sa référence et que 
le facteur de puissance du réseau est unitaire où le courant ires est colinéaire avec la tension du 
réseau Vres.  

 

 

 

Figure III-38: Tension et courant redressés de la charge résistive 

Figure III-37: Les tensions redressées du redresseur à cinq niveaux du demi bras du haut et du bas

Figure III-39: Courant d’une phase ires et sa référence et la tension du réseau Vres 
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III.4.2.1.b- Commande par la stratégie de modulation vectorielle 

 
 
 

 

 
 

 
 

Figure III-40: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive 

Figure III-41: Les courants redressés du redresseur à trois niveaux  

Figure III-42: Courant d’une phase ires, sa référence et la tension du réseau Vres 
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- On remarque d’après les figures III-40, les tensions Ured1 et Ured2 sont colinéaires et que la 
somme des deux tensions est toujours constante Ured=320V. Ainsi, le courant ired est 
proportionnel à la tension redressée. 
- D’après la figure III-41, on constate que les courants Ired1 et Ired2 ont la même forme mais 
ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Ired0 a une valeur moyenne nulle.  
Selon la figure III-42, le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit  sa référence, 
et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire du fait que la tension du 
réseau Vres et en phase avec le courant du réseau ires. 

III.4.2.2- Stratégies de commande dans le repère DQ 

 

 
 

 
 

Figure III-43: Les courants de sortie du redresseur à cinq niveaux  

Figure III-44: Les courants id et iq du réseau avec leurs références dans le repère DQ 
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- D’après la figure III-43, on constate que les courants Ired1, Ired3  et Ired2, Ired4  ont la même 
forme mais ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Ired0 a une valeur moyenne 
pratiquement nulle. 
- La figure III-44 montre que les courants id et iq suivent parfaitement leurs références 
respectivement idref et iqref. Le courant quadrature iq est peu affecté par l’application d’un 
échelon de courant idref, ce qu’illustre bien le découplage du réseau.  
- On remarque d’après la figure III-45 que les tensions Ured1 et Ured3 ont la même forme, et 
elles sont constantes, de même pour les tensions Ured2 et Ured4. Néanmoins, la somme des  
quatre  tensions est toujours constante Ured=320V. Ainsi, le courant Ired est égal à 12.8A 
(figure III-46).  
- Selon la figure III-47, le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit bien sa 
référence, et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire du fait que la 
tension du réseau Vres et en phase avec le courant du réseau ires. 

Figure III-46: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive 

Figure III-45: Les tensions redressées du redresseur à cinq niveaux  

Figure III-47: Courant d’une phase ires, sa référence et la tension du réseau Vres 
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III.5-Modélisation et Commande d’un redresseur de courant à neuf 
niveaux  

III.5.1- Modélisation du  redresseur de courant à neuf niveaux 
La structure du redresseur de courant triphasé à neuf niveaux est donnée par la figure 
suivante: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D’après le système, on définit les: 
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Figure III-48: Structure du redresseur à neuf niveaux  
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III.5.2- Les stratégies de commande d’un redresseur neuf niveaux 
III.5.2.1- Stratégies de commande dans le repère abc 
III.5.2.1.a- Commande par la stratégie à hystérésis en courant  

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

Figure III-49: Le courant du réseau et sa référence  

Figure III-50: Le courant  du point milieu du redresseur à neuf niveaux  

Figure III-52: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive 

Figure III-51: Les tensions du filtre intermédiaire de l’onduleur à neuf niveaux  
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- La figure III-49 montre que si on augmente la valeur de la bande d’hystérésis, l’écart entre le 
courant  réel et le courant de référence croît, d’où les courants du réseau suivent autant bien 
leurs références que la valeur ∆i est faible. 
- On remarque d’après la figure III-50 que le courant Ired0 a une valeur moyenne. 
- D’après la figure III-51, on constate que les tensions Uredip et Uredin sont symétriques et que 
leur somme Ured est constante et égale à 320V et que le courant redressé Ired est proportionnel 
à la tension Ured figure III-52. 
- La figure III-53 montre que le courant réel (de phase) du réseau suit bien sa référence et que 
le facteur de puissance du réseau est unitaire où le courant ires est en phase avec la tension du 
réseau Vres. 

III.5.2.1.b- Commande par la stratégie de modulation vectorielle 

 

 
 

Figure III-53: Courant d’une phase ires, sa référence et la tension du réseau Vres 

Figure III-54: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive 
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- On remarque d’après les figures III.54, la tension redressée Ured est toujours constante 
Ured=320V, et que le courant ired est proportionnel à la tension redressée. 
- D’après la figure III-55, on constate que les courants Iredip et Iredin ont la même allures et 
symétriques par rapport au point milieu. D’où le courant Ired0 a une valeur moyenne nulle.  
- Selon la figure III-56, le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit sa 
référence, et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire du fait que la 
tension du réseau Vres et en phase avec le courant du réseau ires. 

 

 

 

Figure III-56: Courant d’une phase ires, sa référence et la tension du réseau Vres 

Figure III-55: Les courants redressés du redresseur à neuf niveaux  
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III.5.2.2- Stratégies de commande dans le repère DQ 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

Figure III-57: Le courant  du point milieu du redresseur à neuf niveaux  

Figure III-59: Les tensions redressées du redresseur à neuf niveaux  

Figure III-58: Les courants id et iq du réseau avec leurs références dans le repère DQ 
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- D’après la figure III-57, on constate que les courants Ired1, Ired2, Ired3  et Ired4 ont la même 
allure et positive. Par contre les courants Ired5, Ired6, Ired7 et Ired8 ont la même allure mais 
négative. D’où les courants sont inversés l’un par rapport à l’autre, d’où le courant Ired0 a une 
valeur moyenne pratiquement nulle. 
- La figure III-58 montre que les courants id et iq suivent parfaitement leurs références 
respectivement idref et idref. Le courant quadrature iq est peu affecté par l’application d’un 
échelon de courant idref ce qu’illustre bien le découplage du réseau.  
- On remarque d’après la figure III-59, que les tensions Uredip et Uredin ont la même forme et 
symétrique, et elles sont constantes. Néanmoins la somme des quatre tensions est toujours 
constante Ured=320V. Ainsi, le courant Ired égal à 12.8A (figure III-60).  
- Selon la figure III-61, le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit bien sa 
référence, et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire du fait que la 
tension du réseau Vres et en phase avec le courant du réseau ires. 
 

Conclusion  
Dans ce chapitre, on a commencé par établir le modèle du réseau électrique dans les deux 
repères abc et DQ ensuite sur les boucles de régulations des courants, qui nous  a permis de 
découpler les deux axes et de les commander séparément où ceci justifier d’avoir un facteur 
de puissance quasi unitaire. 
 
Après, on a élaboré le modèle de fonctionnement des redresseurs multiniveaux, puis on a 
présenté deux stratégies de commande des redresseurs de courant à MLI: 
 

Figure III-60: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive 

Figure III-61: Courant d’une phase ires, sa référence et la tension du réseau Vres 
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- La commande par hystérésis en courant en abc. 
- La commande par modulation vectorielle dont on a élaboré deux méthodes pour asservir les 
courants du réseau dans les repères abc, et DQ.  
 
Pour analyser les performances des stratégies précitées, on a appliqué chaque commande sur 
les redresseurs multiniveaux associés à une charge résistive. 
 
La commande par modulation vectorielle permet l’accès à une dynamique équivalente à celle 
de la commande par hystérésis aux prix d’une implémentation lourde. La régulation des 
variables s’effectue avantageusement dans le repère de Park où les variables sont constantes. 
  
La commande en courant par hystérésis révèle une bonne dynamique, une implémentation 
simple, mais la fréquence de commutation des interrupteurs, non contrôlée, présente un 
inconvénient (fréquence élevée pour les mêmes performances) et engendre un vieillissement  
excessif des éléments de puissance (transistors, diodes).   
 
Dans le chapitre suivant, on s’intéresse à étudier un changeur de fréquence ayant comme pont 
d’entrée différents redresseurs multiniveaux à MLI commandé par la stratégie modulation  
vectorielle dans le repère DQ, et pour pont de sortie un onduleur à neuf niveaux à structure 
NPC.   



 
 
 
 

Chapitre IV 
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CHAPITRE IV  
 

CHANGEURS DE FREQUENCE UTILISANT 
L’ONDULEUR DE TENSION À NEUF  

NIVEAUX À STRUCTURE NPC 
 

Introduction 
Dans les chapitres précédents, on a supposé les tensions d’entrée de l’onduleur à neuf  
niveaux à structure NPC sont constantes et égales Uci (i=1…8)=Uc du pont capacitif d’entrée de 
l’onduleur à neuf niveaux constantes et égales. Or ceci n’est vrai en pratique que dans le cas 
des petites alimentations qui utilisent des batteries [69]. Pour cela, dans ce chapitre, on 
étudiera quelques dispositifs permettant de générer ces tensions à partir d’un réseau alternatif 
50HZ. Ainsi, on étudiera les cascades suivantes [70]: 

- Cascade batterie- Onduleur triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP. 

- Cascade avec redresseurs de courant à deux niveaux: 

- Cascade d’un redresseur de courant à deux niveaux-Onduleur triphasé de 
tension à neuf niveaux- MSAP. 

- Cascade de deux redresseurs de courant à deux niveaux-Onduleur triphasé 
de tension à neuf niveaux- MSAP. 

- Cascade de quatre redresseurs de courant à deux niveaux-Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP. 

- Cascade de huit redresseurs de courant à deux niveaux-Onduleur triphasé 
de tension à neuf niveaux- MSAP. 

- Cascade avec redresseur de courant à trois niveaux: 

- Cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux-Onduleur triphasé de 
tension à neuf niveaux- MSAP. 

- Cascade de deux redresseurs de courant à trois niveaux-Onduleur triphasé 
de tension à neuf niveaux- MSAP. 

- Cascade de quatre redresseurs de courant à trois niveaux-Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP. 

IV.4- Cascade avec redresseur de courant à cinq niveaux: 

- Cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux-Onduleur triphasé de 
tension à neuf niveaux- MSAP. 

- Cascade de deux redresseurs de courant à cinq niveaux-Onduleur triphasé 
de tension à neuf niveaux -MSAP. 

- Cascade avec redresseur de courant à neuf niveaux: 
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On suppose que les tensions d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux sont toutes initialisées à 
40V et que les paramètres de tous les filtres intermédiaires sont Uci,(i=1…8)=20mf . 
 
L’onduleur de tension à neuf niveaux et les redresseurs sont commandés par la stratégie de la 
modulation vectorielle. 

IV.1- Cascade d’une batterie-onduleur de tension à neuf niveaux-MSAP 
La structure de cette cascade est donnée par le schéma suivant [69]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique sont définis par le système 
suivant: 
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Figure IV-1: Structure de la Cascade batterie-Onduleur de tension à neuf niveaux-MSAP 
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Figure IV-3: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 

Figure IV-4: Les courants d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux 
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Interprétation des résultats 
− On constate que les différentes tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf niveaux ne 
sont pas constantes et inégales par paire (Uc1≠Uc5, Uc2≠Uc6, Uc3≠Uc7 et Uc4≠Uc8) et leurs 
différences par rapport au point milieu ∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48 sont de l’ordre de 15%. 
La tension redressée Ured est constante (figure IV-3). 
- On remarque que les courants d’entrée de l’onduleur Idip et Idin représentés dans la         
figure IV-4 ont la même forme mais ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Id0 
a une valeur moyenne  pratiquement nulle. 
− Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa 
vitesse de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm 
(figure IV-5). 

IV.2- Cascade d’un redresseur de courant à MLI à deux niveaux-onduleur de 
tension à neuf niveaux-MSAP 
Dans cette partie, on présentera une cascade permettant de réaliser un changeur de fréquence 
ayant l’onduleur de tension à neuf niveaux comme pont de sortie [68,71,72]. Le pont d’entrée 
de cette cascade est constitué d’un redresseur de courant à MLI à deux niveaux. La structure 
de cette cascade est donnée par le schéma suivant [73,74]: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV-6: Structure de la cascade d’un redresseur de courant à MLI à deux niveaux-onduleur de 
tension à neuf niveaux-MSAP 

Figure IV-5: Les performances de la conduite de la MSAP  
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Figure IV-8: Les courants d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux 

Figure IV-7: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 
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Interprétation des résultats 
- On constate que les différentes tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf niveaux ne 
sont pas constantes et inégales par paire (Uc1≠Uc5, Uc2≠Uc6, Uc3≠Uc7 et Uc4≠Uc8) et leurs 
différences par rapport au point milieu ∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48 sont de l’ordre de 05%. 
La tension redressée Ured est toujours croissante (figure IV-7). 
- On remarque que les courants d’entrée de l’onduleur Idip et Idin (figure IV-8) ont la même 
forme mais ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Id0 a une valeur moyenne  
pratiquement nulle. 
- Les figures IV-9 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement dans 
les repères DQ et abc. On remarque que le courant du réseau ires est en phase avec la tension 
Vres.   
- Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur 
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm    
(figure IV-10). 

IV.2.2- Cascade de deux redresseurs de courant à deux niveaux-Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 
Un autre type de cascade utilisant deux redresseurs à deux niveaux. La figure IV-11 montre la 
structure de cette cascade. 
 
 
 
 
 

Figure VI-10: Les performances de la conduite de la MSAP  

Figure IV-9: Les performances de la cascade côté réseau d’alimentation  
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La structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique sont définis par le système 
suivant: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV-11: Structure de la cascade de deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux-onduleur de 
tension à neuf niveaux-MSAP 
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Figure IV-12: Structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique 
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 Figure IV-14: Les courants d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux 

Figure IV-13: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 
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Interprétation des résultats 
− On constate que les différentes tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf niveaux ne 
sont pas constantes et égales par paire (Uc1≈Uc5, Uc2≈Uc6, Uc3≈Uc7 et Uc4≈Uc8) et leurs 
différences par rapport au point milieu sont pratiquement nulles (figure IV-13). La tension 
Ured est croissante, du fait qu’elles sont les sommes des tensions Ured1 et Ured2.   
- On remarque que les courants d’entrée de l’onduleur Idip et Idin figure IV-14 ont la même 
forme mais ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Id0 a une valeur moyenne  
pratiquement nulle. 
- Pour ce qui concerne les courants de sortie du redresseur, Ired1 et Ired2 (figure IV-15), sont 
identiques et de même forme. 
- Les figures IV-16 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement 
dans les repères DQ et abc. On remarque que le courant du réseau ires est en phase avec la 
tension Vres.   
− Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur 
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm            
(figure IV-17). 
 
 

Figure VI-17: Les performances de la conduite de la MSAP  

Figure IV-16: Les performances de la cascade côté réseau d’alimentation 

Figure IV-15: Les courants  de sortie des deux redresseurs à deux niveaux 
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IV.2.3- Cascade de quatre redresseurs de courant à deux niveaux-Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux-MSAP 
Un autre type de cascade utilisant quatre redresseurs à deux niveaux. La figure IV-18 montre 
la structure de cette cascade [75,76]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique sont définis par le système 
suivant: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV-18: Structure de la cascade de quatre redresseurs de courant à MLI à deux niveaux-onduleur 
de tension à neuf niveaux-MSAP 
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Figure IV-22: Les courants d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux 

Figure IV-20: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 

Figure IV-21: Les courants  de sortie des quatre redresseurs à deux niveaux 
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Interprétation des résultats 
− On constate que les différentes tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf niveaux ne 
sont pas constantes et inégales par paire (Uc1≈Uc5, Uc2≈Uc6, Uc3≈Uc7 et Uc4≈Uc8) et leurs 
différences par rapport au point milieu ∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48 sont pratiquement nulles 
(figure IV-20).La tension Ured est croissante, du fait qu’elles sont les sommes des tensions 
Ured1, Ured2, Ured2 et Ured4.   
- Pour ce qui concerne les courants de sortie du redresseur Ired1, Ired2, Ired3 et Ired4                      
(figure IV-21) sont identiques et de même forme. 
- On remarque que les courants d’entrée de l’onduleur Idip et Idin figure IV-22 ont la même 
forme mais ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Id0 a une valeur moyenne  
pratiquement nulle. 
- Les figures IV-23 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement 
dans les repères DQ et abc. On remarque que le courant du réseau ires est en phase avec la 
tension Vres.   
− Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur 
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm           
(figure IV-24). 

IV.2.4- Cascade de huit redresseurs de courant à deux niveaux-Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux-MSAP 
Un autre type de cascade utilisant huit redresseurs à deux niveaux. La figure IV.25 montre la 
structure de cette cascade. 

 
 

Figure IV-23: Courants et tensions de réseau alimentant les quatre redresseurs à deux niveaux

Figure IV-24: Les performances de la conduite de la MSAP  
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La structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique sont définis par le système 
suivant: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV-25: Structure de la cascade de huit redresseurs de courant à MLI à deux niveaux-onduleur
 de tension à neuf niveaux-MSAP 

Figure IV-26: Structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique 
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Figure IV-29: Les courants d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux

Figure IV-27: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 

Figure IV-28: Les courants  de sortie des huit redresseurs à deux niveaux 
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Interprétation des résultats 
− On constate que les différentes tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf niveaux ne 
sont pas constantes et inégales par paire (Uc1≈Uc5, Uc2≈Uc6, Uc3≈Uc7 et Uc4≈Uc8) et leurs 
différences par rapport au point milieu ∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48 sont pratiquement nulles 
(figure IV-27). La tension Ured est croissante, du fait qu’elles sont les sommes des tensions 
Ured1,Ured2, Ured2 et Ured4. 
- Pour ce qui concerne les courants de sortie du redresseur Ired1, Ired2, Ired3 et Ired4                      
(figure IV-28) sont identiques et de même forme. 
- On remarque que les courants d’entrée de l’onduleur Idip et Idin figure IV-29 ont la même 
forme mais ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Id0 a une valeur moyenne  
pratiquement nulle. 
- Les figures IV-30 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement 
dans les repères DQ et abc. On remarque que le courant du réseau ires est en phase avec la 
tension Vres.   
− Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur 
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm      
(figure IV-31). 

IV.3- Cascade avec redresseur de courant à trois niveaux 
    Dans cette partie, on étudiera un autre type de cascade permettant de réaliser un changeur 
de fréquence ayant un pont d’entrée constitué d’un redresseur de courant à trois niveaux et un 
onduleur  de tension à neuf niveaux comme pont de sortie. 

Figure VI-31: Les performances de la conduite de la MSAP  

Figure IV-30: Les performances de la cascade côté réseau d’alimentation 
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IV.3.1- Cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux-Onduleur triphasé 
de tension à neuf niveaux-MSAP 
La figure IV-32 présente la structure de la cascade:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Dans ce cas, le filtre intermédiaire et son modèle mathématique sont présentés par la figure 
IV-33.  
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Figure IV-32: Structure de la cascade d’un redresseur de courant à MLI à trois niveaux-onduleur  
de tension à neuf niveaux-MSAP 
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Figure IV-34: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 

Figure IV-35: Les courants d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux 
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Interprétation des résultats 
- On constate que les différentes tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf niveaux ne 
sont pas constantes et inégales par paire (Uc1≠Uc5, Uc2≠Uc6, Uc3≠Uc7 et Uc4≠Uc8) et leurs 
différences par rapport au point milieu ∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48 sont de l’ordre de 05% 
(figure IV-34). Les tensions Ured1 et Ured2 sont croissantes, du fait qu’elles sont les sommes 
des tensions respectivement (Uc1,Uc2,Uc3,Uc4) et (Uc5,Uc6,Uc7,Uc8) de même pour la tension 
redressée Ured.   
- On remarque que les courants d’entrée de l’onduleur Idip et Idin figure IV-35 ont la même 
forme mais ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Id0 a une valeur moyenne  
pratiquement nulle. 
- Pour ce qui concerne les courants de sortie du redresseur, Ired1 et Ired2  (figure IV-36), ils ont 
la même forme mais inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Ired0 a une valeur moyenne 
pratiquement nulle. 

Figure IV-38: Les performances de la conduite de la MSAP  

Figure IV-36: Les courants  de sortie de redresseur à trois niveaux 

Figure IV-37: Les performances de la cascade côté réseau d’alimentation  
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- Les figures IV-37 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement 
dans les repères DQ et abc. On remarque que le courant du réseau ires est  en phase avec la 
tension Vres.   
- Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa vitesse 
de consigne et le couple électromagnétique reste constant à la valeur nominale 5Nm après le 
régime établi (figure IV-38). 

IV.3.2- Cascade de deux redresseurs de courant à trois niveaux-Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux-MSAP 
La figure IV-39 présente la structure de la cascade:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique sont définis par le système 
suivant est la suivante: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV-39: Structure de la cascade de deux redresseurs de courant à MLI à trois niveaux-onduleur
 de tension à neuf niveaux-MSAP 
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Figure IV-40: Structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique 
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 Figure IV-42: Les courants d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux 

Figure IV-41: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 
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Figure IV-45: Les performances de la conduite de la MSAP  

Figure IV-43: Les courants  de sortie des deux redresseurs à trois niveaux 

Figure IV-44: Les performances de la cascade côté réseau d’alimentation  
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Interprétation des résultats 
− On constate que les différentes tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf niveaux ne 
sont pas constantes et inégales par paire (Uc1≠Uc5, Uc2≠Uc6, Uc3≠Uc7 et Uc4≠Uc8) et leurs 
différences par rapport au point milieu ∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48 sont de l’ordre de 05% 
(figure IV-41). Les tensions Ured1 et Ured2 sont croissantes, figure IV-41, du fait qu’elles sont 
les sommes des tensions respectivement, (Ured11 et Ured12) et (Ured21 et Ured22). La tension Ured 
est croissante, du faites qu’elles sont les sommes des tensions Ured1,Ured2. 
- On remarque que les courants d’entrée de l’onduleur Idip et Idin figure IV-42 ont la même 
forme mais ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Id0 a une valeur moyenne  
pratiquement nulle. 
-Pour ce qui concerne les courants de sortie des deux redresseurs, Ired11 et Ired12, Ired21 et Ired22 
sont identiques et même allures (figure IV-43) et que pour chaque redresseur les courants sont 
inversés par rapport au point milieu. Ainsi, les courants Ired01 et  Ired02 ont une valeur moyenne 
pratiquement nulle. 
- Les figures IV-44 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement 
dans les repères DQ et abc. On remarque que le courant du réseau ires est en phase avec la 
tension Vres.   
− Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur 
de référence et le couple électromagnétique reste contant et égal à sa valeur nominale       
(figure IV-45). 

IV.3.3- Cascade de quatre redresseurs de courant à trois niveaux-Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux-MSAP 
La figure IV-46 présente la structure de la cascade:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV-46: Structure de la cascade de quatre redresseurs de courant à MLI à trois niveaux-onduleur 
de tension à neuf niveaux-MSAP
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La structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique sont définis par le système 
suivant: 
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Figure IV-47: Structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique 

Figure IV-48: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 
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Figure IV-49: Les courants d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux 

Figure IV-50: Les courants  de sortie des quatre redresseurs à trois niveaux 
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Interprétation des résultats 
- On constate que les différentes tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf niveaux ne 
sont pas constantes et inégales par paire (Uc1≠Uc5, Uc2≠Uc6, Uc3≠Uc7 et Uc4≠Uc8) et leurs 
différences par rapport au point milieu ∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48 sont de l’ordre de 02% 
(figure IV-48). Les tensions Ured1,Ured2,Ured3 et Ured4 sont croissantes, du faites qu’elles sont 
les sommes des tensions respectivement, (Uc1 et Uc2), (Uc3 et Uc4), (Uc5 et Uc6) et (Uc7 et Uc8). 
La tension Ured est croissante, du fait qu’elle est la somme des tensions Ured1, Ured2, Ured2 et 
Ured4. 
- On remarque que les courants d’entrée de l’onduleur Idip et Idin figure IV-49 ont la même 
forme mais ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Id0 a une valeur moyenne  
pratiquement nulle. 
-Pour ce qui concerne les courants de sortie des quatre redresseurs à trois niveaux ils sont 
identiques et ont même allure (figure IV-50) et que pour chaque redresseur les courants sont 
inversés par rapport au point milieu. Ainsi les courants Ired01, Ired02,  Ired03 et Ired04 ont une 
valeur moyenne pratiquement nulle. 
- Les figures IV-51 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement 
dans les repères DQ et abc. On remarque que le courant du réseau ires est en phase avec la 
tension Vres.   
− Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur 
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm      
(figure IV-52). 

 
 

Figure IV-51: Les performances de la cascade côté réseau d’alimentation 

Figure IV-52: Les performances de la conduite de la MSAP  
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IV.4- Cascade avec redresseur de courant à cinq niveaux 
    Dans cette partie, on étudiera un autre type de cascade permettant de réaliser un changeur 
de fréquence ayant un pont d’entrée constituant un redresseur de courant à cinq niveaux et un 
onduleur  de tension à neuf niveaux comme pont de sortie [77,78,79]. 

IV.4.1- Cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux-Onduleur triphasé 
de tension à neuf niveaux-MSAP 
La cascade est présentée par la figure IV-53. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La structure du filtre intermédiaire et son graphe informationnel sont présentés par la            
figure IV-54.  
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Figure IV-54: Structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique 

Figure IV-53: Structure de la cascade d’un redresseur de courant à MLI à cinq niveaux-onduleur  
de tension à neuf niveaux-MSAP 
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Figure IV-55: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 

Figure IV-56: Les courants d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux 
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Interprétation des résultats 
- On constate que les différentes tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf niveaux ne 
sont pas constantes et inégales par paire (Uc1≠Uc5, Uc2≠Uc6, Uc3≠Uc7 et Uc4≠Uc8) et leurs 
différences par rapport au point milieu ∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48 sont de l’ordre de 12% 
(figure IV-55). Les tensions Ured1 et Ured3 sont croissantes (figure IV-55), par contre les 
tensions Ured2 et Ured4 augmentent aussi, puis elles se maintiennent constantes. La tension Ured 
est croissante, du fait qu’elle est la somme des tensions Ured1,Ured2, Ured3 et Ured4. 
- On remarque que les courants d’entrée de l’onduleur Idip et Idin (figure IV-56) ont la même 
forme mais ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Id0 a une valeur moyenne  
pratiquement nulle. 
-Pour ce qui concerne les courants de sortie du redresseur à cinq niveaux (Ired1 et Ired3), (Ired2 et 
Ired4) ils sont identiques et ont même allure (figure IV-57) mais inversés par rapport au point 
milieu. Ainsi le courant Ired01 a une valeur moyenne pratiquement nulle. 

Figure IV-58: Les performances de la cascade côté réseau d’alimentation 

Figure IV-57: Les courants  de sortie de redresseur à cinq niveaux 

Figure IV.59: Les performances de la conduite de la MSAP  
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- Les figures IV-58 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement 
dans les repères DQ et abc. On remarque que le courant du réseau ires est en phase avec la 
tension Vres.   
− Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur 
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm     
(figure IV-59). 

IV.4.2- Cascade de deux redresseurs de courant à cinq niveaux-Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux-MSAP 
La cascade est présentée par la figure IV-60. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique sont présentés par la           
figure IV-61.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV-61: Structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique 
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Figure IV.60: Structure de la cascade de deux redresseurs de courant à MLI à cinq niveaux-
onduleur de tension à neuf niveaux-MSAP
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Figure IV-62: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 

Figure IV-63: Les courants d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux 
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Figure IV-64: Les courants de sortie des deux redresseurs à cinq niveaux 

Figure IV-65: Les performances de la cascade côté réseau d’alimentation 

Figure IV-66: Les performances de la conduite de la MSAP  
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Interprétation des résultats 
- On constate que les différentes tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf niveaux ne 
sont pas constantes et inégales par paire (Uc1≠Uc5, Uc2≠Uc6, Uc3≠Uc7 et Uc4≠Uc8) et leurs 
différences par rapport au point milieu ∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48 sont de l’ordre de 15% 
(figure IV-62). Les tensions Ured1 et Ured3 sont croissantes (figure IV-62), par contre les 
tensions Ured2 et Ured4 augmentent aussi, puis elles se maintiennent constantes. La tension Ured 
est croissante, du fait qu’elle est la somme des tensions Ured1,Ured2, Ured3 et Ured4. 
- On remarque que les courants d’entrée de l’onduleur Idip et Idin figure IV-63 ont la même 
forme mais ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Id0 a une valeur moyenne  
pratiquement nulle. 
-Pour ce qui concerne les courants de sortie des deux redresseurs à cinq niveau Ired11 et Ired13, 
Ired21 et Ired41 sont identiques et ont même allure (figure IV-64) mais inversés par rapport au 
point milieu. Ainsi le courant Ired01 a une valeur moyenne pratiquement nulle. 
- Les figures IV-65 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement 
dans les repères DQ et abc. On remarque que le courant du réseau ires est en phase avec la 
tension Vres.   
− Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur 
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm      
(figure IV-66). 

IV.5- Cascade avec redresseur de courant à neuf niveaux 
IV.5.1- Cascade d’un redresseur de courant à neuf niveaux- Onduleur triphasé 
de tension à neuf niveaux- MSAP 
La cascade est présentée par la figure IV-67. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique sont présentés par la       
figure IV-68. 

Figure IV.67: Structure de la cascade d’un redresseur de courant à MLI à neuf niveaux-onduleur 
 de tension à neuf niveaux-MSAP 
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Figure IV-68: Structure du filtre intermédiaire et son modèle mathématique 

Figure IV-69: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 
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Figure IV-70: Les courants d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux 

Figure IV-71: Les courants  de sortie du redresseur à neuf niveaux 
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Interprétation des résultats  
- On constate que les différentes tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf niveaux ne 
sont pas constantes et inégales par paire (Uc1≠Uc5, Uc2≠Uc6, Uc3≠Uc7 et Uc4≠Uc8) et leurs 
différences par rapport au point milieu ∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48 sont de l’ordre de 15% 
(figure IV-69). Les tensions Ured1 et Ured3 sont croissantes (figure IV-69), par contre les 
tensions Ured2 et Ured4 augmentent aussi, puis elles se maintiennent constantes. La tension Ured 
est croissante, du fait qu’elle est  la somme des tensions Ured1, Ured2, Ured3, Ured4, Ured5, Ured6, 
Ured7 et Ured8. 
- On remarque que les courants d’entrée de l’onduleur Idip et Idin figure IV-70 ont la même 
forme mais ils sont inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Id0 a une valeur moyenne  
pratiquement nulle. 
-Pour ce qui concerne les courants de sortie du redresseur à neuf niveaux Ired1 et Ired5, Ired2 et 
Ired6, Ired3 et Ired7, Ired4 et Ired8 sont identiques et même allures (figure IV-71) mais inversés par 
rapport au point milieu. Ainsi le courant Ired0 a une valeur moyenne pratiquement nulle. 
- Les figures IV-72 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement 
dans les repères DQ et abc. On remarque que le courant du réseau ires est en phase avec la 
tension Vres.   
− Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur 
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm     
(figure IV-73). 

Figure IV-72: Les performances de la cascade côté réseau d’alimentation 

Figure IV.73: Les performances de la conduite de la MSAP  
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CONCLUSION  
Dans ce Chapitre, on a étudié différents chargeurs de fréquence ayant comme pont d’entrée 
différents redresseurs de courant à MLI à structure NPC et comme pont de sortie l’onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux à structure NPC. 
 
L’utilisation des redresseurs triphasés de courants à MLI à deux, trois, cinq où à neuf niveaux 
commandés par la stratégie de modulation vectorielle à porteuses bipolaires, avec une 
régulation des courants du réseau dans le repère de Park par un régulateur classique PI, 
permet d’avoir un courant côté réseau le plus sinusoïdal possible et un facteur de puissance 
proche de l’unité. 
 
On a mis en évidence le déséquilibre entre les tensions d’entrée de l’onduleur  à neuf niveaux 
à structure  NPC Uci(i=1…8). Où, on a constaté que leur différence par rapport au point milieu 
est non nulle, ce qui affecte sur la fluctuation du point milieu et par conséquent l’instabilité 
des tensions de sortie de cet onduleur. 
 
Pour remédier à ce problème d’instabilité des tensions d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux à 
structure NPC, on  propose d’étudier dans le prochain chapitre deux étapes pour stabiliser les 
tensions d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux à structure NPC qui sont: 
 

- l’utilisation du pont de clamping, qui  permet, d’une part à rendre les erreurs         
(Uci–Uci+4)(i=1÷4) nulles, et d’autre part d’égaliser les tensions  du filtre intermédiaire.  

 
- L’introduction de l’asservissement pour une régulation globale de la tension redressée 

du filtre intermédiaire.  
 
Ainsi, Dans le chapitre suivant, nous étudierons les performances de l’introduction du pont de 
clamping et de l’asservissement avec les mêmes cascades. 
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CHAPITRE V  
ASSERVISSEMENT DES TENSIONS 

D’ENTRÉE DE L’ONDULEUR À 
NEUF NIVEAUX À 
STRUCTURE NPC 

 

 
Introduction 
 
Dans le chapitre précédent, on a étudié un changeur de fréquence à pont de sortie onduleur à 
neuf niveaux à structure NPC et comme pont d’entrée différents redresseurs de courant à MLI 
multiniveaux, où on a mis en évidence le problème d'instabilité des tensions d'entrée de 
l'onduleur triphasé à neuf niveaux ou la fluctuation du potentiel du point milieu [80,81].  Afin 
de stabiliser les tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC en 
éliminant le déséquilibre entre les tensions Ucip et Ucin par rapport au point milieu d’une part et 
de les rendre constantes égales à la tension désirée, on propose d’utiliser [82]: 
 

- Un pont d’équilibrage (pont de clamping).  
- Une régulation de la tension de sortie du redresseur  

 
Dans ce chapitre, on commencera par l’introduction du pont de clamping au niveau de chaque 
cascade. Ainsi, on étudié, la modélisation du nouveau filtre intermédiaire avec le pont de 
clamping et de vérifier l’impact de la commande du pont d’équilibrage sur la stabilité des 
tensions d’entrée  [83,84,85]. 
Pour la deuxième partie, on va présenter l'algorithme général de l'asservissement de la tension 
de sortie du redresseur pour deux types de commande, la commande dans le repère abc, et la 
commande dans le repère DQ. Cette dernière sera choisie par la suite pour présenter ces 
performances avec les différentes cascades déjà citées dans le chapitre précédent. 

V.1- Pont de clamping 
Le pont d’équilibrage (pont de clamping) est constitué d’un transistor et d’une résistance aux 
bornes de chaque capacité du filtre intermédiaire de la cascade utilisée, comme l’indique la         
figureV-1.Où, chaque transistor est commandé de telle façon à conserver l’égalité des 
différentes tensions [28,86].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure V-1: Structure de la cellule du pont d’équilibrage 
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Dans ce cas, le modèle mathématique du filtre intermédiaire avec le pont clamping pour 
chaque cascade étudiée défini comme suit  [82,84,85]: 

iriidiicir Iredi
dt

dUciC 1)(i1)(ii −−++= ++                                [V-1] 

Avec: 

Rpi
UciTi.iri =                                                                                                                        [V-2] 

          
L’algorithme de commande utilisé pour conserver une tension constante égale à la tension de 
référence aux bornes de chaque condensateur est le suivant [85]: 

 

         

 

 
 
 

V.1.1-Cascade d’une batterie-onduleur de tension à neuf niveaux-MSAP 
Les figures V-2 montrent les résultats de simulation de l’introduction du pont de clamping 
dans la cascade avec batterie-onduleur de tension triphasé à neuf niveaux-MSAP [87,88].  

 

 
 
 
On constate que les tensions du demi bras du haut (Ucip) et du bras (Ucin) du bas du filtre 
intermédiaire deviennent constantes et parfaitement égales après un régime transitoire, où 
leurs différences par rapport au point milieu (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) deviennent nulles 
en régime établi (figure V-2). Ainsi,  la tension redressée Ured est constante. 

Figure V-2: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 

       -  (Uci-Uref)=εi  
 
     -  Si εi>0  On a Ti=1⇒

Rpi
UciTi.iri =  

 
    -  Si εi<0   On a Ti=0⇒ iri=0 
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V.1.2- Cascade avec redresseur de courant à deux niveaux 

V.1.2.1- Cascade d’un redresseur de courant à MLI à deux niveaux- 0nduleur de 
tension à neuf niveaux- MSAP 
Les figures V-3 montrent les résultats de simulation de l’introduction du pont de clamping 
dans la cascade à un redresseur de courant triphasé à deux niveaux-onduleur de tension 
triphasé à neuf niveaux-MSAP [89,90].  

 

 
 
 
On constate que les tensions du demi bras du haut (Ucip) et du bras (Ucin) du bas du filtre 
intermédiaire deviennent constantes et pratiquement égales après un régime transitoire. Ainsi, 
leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) deviennent nulles en régime permanent 
(figure V-3). La tension redressée Ured devient constante et égale 320V comme l’indique la 
figure V-3.      
 
V.1.2.2- Cascade de deux redresseurs de courant à deux niveaux-Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 
Les figures V-4 montrent les résultats de simulation de l’introduction du pont de clamping 
dans la cascade à deux redresseurs de courant triphasé à deux niveaux -onduleur de tension 
triphasé à neuf niveaux-MSAP [912,92,93].  

Figure V-3: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 
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On constate que les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre intermédiaire 
deviennent constantes et pratiquement égales après un régime transitoire, Ainsi, leurs 
différences respectivement par rapport au point milieu deviennent nulles en régime permanent 
(figure V-4). Les tensions redressées Ured1 et Ured2 pour les deux redresseurs à deux niveaux 
deviennent constantes et égales. 

V.1.2.3- Cascade de quatre redresseurs de courant à deux niveaux-Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 
Les figures V-5 montrent les résultats de simulation de l’introduction du pont de clamping 
dans la cascade à quatre redresseurs de courant triphasé à deux niveaux-onduleur de tension 
triphasé à neuf niveaux-MSAP [94,95].  
 

 

Figure V-4: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 



Chapitre V                            Asservissement des tensions d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux à structure NPC 
 

 113

 
 
 
On constate que ce changement dans la structure de la cascade à donné des résultats 
satisfaisants, car d’après les figures V-5, les tensions du demi bras du haut et du bras du bas 
du filtre intermédiaire deviennent constantes et parfaitement égales après un régime 
transitoire, Ainsi, leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) deviennent nulles en 
régime permanent. Concernant les tensions redressées Ured1 Ured2 Ured3 et Ured4 pour les quatre 
redresseurs, elles sont stables et égales.      

V.1.2.4- Cascade de huit redresseurs de courant à deux niveaux-Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 
Les figures V-6 montrent les résultats de simulation de l’introduction du pont de clamping 
dans la cascade à huit redresseurs de courant triphasé à deux niveaux-onduleur de tension 
triphasé à neuf niveaux-MSAP.  

 

 
 
 
 

Figure V-6: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 

Figure V- 5: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 
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On constate que ce changement dans la structure de la cascade a donné des résultats 
satisfaisants, car d’après les figures V-6, les tensions du demi bras du haut et du bras du bas 
du filtre intermédiaire deviennent constantes et pratiquement égales après un régime 
transitoire. Ainsi leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) deviennent nulles en 
régime permanent. Pour la tension redressée Ured, elle devient constante et égale à la somme 
des tensions Uci de l’onduleur.  

V.1.3- Cascade avec redresseur de courant à trois niveaux 

V.1.3.1- Cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux-Onduleur triphasé 
de tension à neuf niveaux-MSAP 
Les figures V.7 montrent les résultats de simulation de l’introduction du pont de clamping 
dans la cascade à un redresseur de courant triphasé à trois niveaux -onduleur de tension 
triphasé à neuf niveaux-MSAP.  

 

 
 
 
On constate que les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre intermédiaire 
deviennent constantes et pratiquement égales après un régime transitoire, Ainsi, leurs 
différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) deviennent nulles en régime permanent        
(figure V-7). Les tensions redressées Ured1 et Ured2 pour le redresseur à trois niveaux 
deviennent constantes et égales. 

 

 

Figure V-7: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 



Chapitre V                            Asservissement des tensions d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux à structure NPC 
 

 115

V.13.2- Cascade de deux redresseurs de courant à trois niveaux-Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 
Les figures V-8  montrent les résultats de simulation de l’introduction du pont de clamping 
dans la cascade à deux redresseur de courant triphasé à trois niveaux-onduleur de tension 
triphasé à neuf niveaux-MSAP.  

 

 
 
 
On constate que pour les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre 
intermédiaire deviennent constantes et pratiquement égales après un régime transitoire. Ainsi, 
leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) deviennent nulles en régime permanent 
(figure V-8). La tension redressée Ured est constante. De même, les tensions redressées Ured1 et 
Ured2 pour les deux redresseurs à trois niveaux deviennent constantes et égales.      

V.1.3.3- Cascade de quatre redresseurs de courant à trois niveaux-Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 
Les figures V-9 montrent les résultats de simulation de l’introduction du pont de clamping 
dans la cascade à quatre redresseurs de courant triphasé à trois niveaux-onduleur de tension 
triphasé à neuf niveaux-MSAP.  
 

Figure V-8: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 
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On constate que pour les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre 
intermédiaire deviennent constantes et pratiquement égales après un régime transitoire. Ainsi, 
leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) deviennent nulles en régime permanent 
(figure V-9). Concernant la tension redressée Ured elle devient constante.      

V.1.4- Cascade avec redresseur de courant à cinq niveaux 

V.1.4.1- Cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux-Onduleur triphasé 
de tension à neuf niveaux- MSAP 
Les figures V-10 montrent les résultats de simulation de l’introduction du pont de clamping 
dans la cascade à un redresseur de courant triphasé à cinq niveaux-onduleur de tension 
triphasé à neuf niveaux-MSAP.  

 

Figure V-9: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 
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On constate que les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre intermédiaire 
deviennent constantes et pratiquement égales après un régime transitoire, Ainsi, leurs 
différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) deviennent nulles en régime permanent          
(figure V-10). Les tensions redressées Ured1,Ured2,Ured3 et Ured4 pour le redresseur à cinq 
niveaux deviennent constantes et égales. 

V.1.4.2- Cascade de deux redresseurs de courant à cinq niveaux–Onduleur 
triphasé de tension à neuf niveaux –MSAP 
Les figures V-11 montrent les résultats de simulation de l’introduction du pont de clamping 
dans la cascade à deux redresseurs de courant triphasé à cinq niveaux-onduleur de tension 
triphasé à neuf niveaux-MSAP.  

 

 
 

Figure V-10: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 

Figure V-11: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 
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On constate que les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre intermédiaire 
deviennent constantes et pratiquement égales après un régime transitoire, Ainsi, leurs 
différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) deviennent nulles en régime permanent        
(figure V-11). Les tensions redressées Ured11, Ured12,Ured21 et Ured22 pour les deux redresseurs à 
cinq niveaux deviennent constantes et égales.      

V.1.5- Cascade avec redresseur de courant à neuf niveaux 
V.1.5.1- Cascade d’un redresseur de courant à neuf niveaux- Onduleur triphasé 
de tension à neuf niveaux- MSAP 
Les figures V-12 montrent les résultats de simulation de l’introduction du pont de clamping 
dans la cascade à un redresseur de courant triphasé à neuf niveaux-onduleur de tension 
triphasé à neuf niveaux-MSAP.  

 

 
 
 
On constate que les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre intermédiaire 
deviennent constantes et pratiquement égales après un régime transitoire. Ainsi, leurs 
différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) deviennent nulles en régime permanent           
(figure V-12). La tension redressée Ured devient constante et égale à la somme des tensions Uci 
de l’onduleur.      

On constate que l’application d’un pont complet d’équilibrage dans les différents échangeurs 
de fréquence étudiés a pu donner ses performances en égalisant les tensions d’entrée de 
l’onduleur à leur tension de référence et que leurs différences deviennent nulles après un 
régime transitoire qui est trop lent. Néanmoins  avec application d’un couple résistant entre 
deux instants et un démarrage à vide, le pont d’équilibrage devient trop sensible à la variation 
de la charge comme le montre les figures ci-après (figure V-13).  

Figure V-12: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 
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C’est à travers ces résultats, qu’on est obligé d’introduire une régulation adéquate qui permet 
d’asservir la tension globale de l’onduleur à neuf niveaux à structure NPC. Ainsi, on va 
consacrer ce qui reste de l’étude à l’introduction de l’asservissement avec le pont 
d’équilibrage dans les différentes cascades étudiées.  

V.2- Régulation de la tension de sortie du redresseur de courant triphasé 
à N niveaux  
V.2.1- Modélisation de la boucle de tension dans l’axe abc  
 
La modélisation de cette boucle est basée sur le principe de la conservation de la puissance 
instantanée avec l’hypothèse d’un redresseur sans pertes. Cette boucle impose la valeur 
efficace du courant de référence du réseau [58,95,96,97,98]. 
Puissance d’entrée: 

             )
dt

di
2
Li R.i(VP  

3

1i

2
resi2

resiresiresie ∑
=

−−=                [V.3] 

Puissance de sortie: 

)i(i1).U(N)(P chcredmoyredred

1N

11
s IU +−==∑

−

=
λλ

λ

                                                                           [V.4] 

Définissons les grandeurs ic, ich, ,Uredmoy et Iredmoy comme suit: 

Figure V-13: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences 
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En utilisant le principe de la conservation de la puissance et en négligeant les pertes joules 
dans la résistance R, on peut écrire: 

)(
dt

di
2
L).iV( IU redred

1N

11

3

1i

2
ires

   resiresi λλ
λ
∑∑

−

==

+=                         [V.6] 

En supposant les courants du réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions Vresi 
correspondantes, on peut écrire alors: 

)i(iU).1N(I3V chcredmoyeffeff +−=                                            [V.7] 

Avec: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= 1)(i

3
2 πωtsinV2V effresi

                                                                        [V.8] 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= 1)(i

3
2 πωtsinI2i effresi

                [V.9] 

                                                                
i: numéro d’un bras du redresseur (i=1, 2, 3). 
Ainsi le modèle de la boucle de tension déduit de la relation [V.7], est présenté par la      
figure V-14.                                                                                                              
 
    
 
 
 
 
 
Le schéma bloc de l’asservissement de la tension est donné par la figure V.15 [100,101]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le schéma global d’asservissement (courants et tension) du redresseur à N niveaux dans le 
repère abc est présenté par la figure V-16. 
 
 
 

Figure V-14: Modèle de la boucle de tension du redresseur de courant triphasé à N niveaux dans le 
repère abc 

Figure V-15: Algorithme d’asservissement de la tension de sortie Uc moyenne du redresseur de 
courant triphasé à N niveaux dans le repère abc 
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V.2.2- Modélisation de la boucle de tension dans le repère DQ  
En utilisant le principe de la conservation de la puissance avec l’hypothèse d’un redresseur 
sans pertes on a [58,103,104,105,106]: 

).iV.i(VPres qqresddres +=                                                                                       [V.5] 

Puisque le courant qi imposé par la boucle de régulation interne est nul, on écrit alors :  

red.moymoyddres .I1).U(N.iVPresPs −=⇒=                                                            [V.6] 

D’où on a le modèle de la boucle de tension qui est présenté à la figure V-17 [107,108,109]. 
 
 
 
 
 
 
 
On utilise pour la boucle de tension un régulateur PI. Le principe général de l'asservissement 
du redresseur triphasé à N niveaux dans le repère DQ est donné par la figure V-17 [106,110]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le schéma général d’asservissement (courants et tension) du redresseur à N niveaux dans le 
repère DQ est présenté comme suit:  
 
 
 

Figure V-17: Modèle de la boucle de tension du redresseur de courant triphasé à N niveaux
dans le référentiel DQ 

Figure V-18: Algorithme d’asservissement de la tension de sortie Uc moyenne du redresseur de 
courant triphasé à N niveaux dans le repère DQ 

Figure V-16: Régulation d’un pont redresseur de courant triphasé à MLI à N niveaux dans 
le référentiel abc 
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V.2.3- Application de l'algorithme d'asservissement à la cascade des différents 
redresseurs de courant triphasé multiniveaux-pont de clamping-onduleur 
triphasé à neuf niveaux à structure NPC-MSAP 
 
On applique l'algorithme d'asservissement établi dans le repère DQ (figure V-19) pour 
commander le redresseur de la cascade constituée comme pont d’entrée différents redresseurs 
de courant triphasé multiniveaux-Onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC-MSAP. 
Les paramètres du filtre intermédiaire sont: Ci(i=1÷8)=20mF. L'onduleur triphasé à neuf 
niveaux à structure NPC et les redresseurs sont commandés par la stratégie de modulation 
vectorielle à huit porteuses bipolaires.  

V.2.3.1.1-Cascade d’un redresseur de courant à MLI à deux niveaux-Pont de 
clamping-0nduleur de tension à neuf niveaux- MSAP 

 
 
 

 
 

Figure V-19: Régulation d’un pont redresseur de courant triphasé à MLI à N niveaux dans le 
référentiel de Park 

      Figure V-20: La tension moyenne et sa référence du redresseur à deux niveaux, ainsi que Ured  

Figure V-21: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire  

 (N-1)Umoy

 Vdres

Vres1 Vres2Vres3

M
L
I

Vres1

Vres2

Vres3

Uc
Ucref

Idref

PI+ - + 
- 

Icr
+ + 

ich

PI

Vdres

+ 
-  

(L.ω.iqref)

+ Vd

Id

(-L.ω.idref)

Iqre f=0 + - 

Vqres

+ -  + 

Vq

Iq
P(θ)-1 P(θ)

- +

-+

- +

- +

- +

- +
+-

Id

L.ω

+

Vd

Iq

Vqres

-L.ω

+- +
Vq

(R+L.S)
1

(R+L.S)
1

Vdres

PI

Uc

+ 
- Uc

C'.S
1

ich

 (N-1)Umoy

 Vdres



Chapitre V                            Asservissement des tensions d’entrée de l’onduleur à neuf niveaux à structure NPC 
 

 123

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

Figure V-23: Le courant redressée Ired du redresseur à deux niveau,  

Figure V-24: Courants de réseau dans le repère DQ et leurs références 

Figure V-22: Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux  
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Les figures V-20 et V-21 montrent l’allure de la tension moyenne asservie et les différentes  
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa 
référence. Ainsi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendantes de 
la charge de la machine. On remarque d’après les figures V-22 que les courants d'entrée de 
l'onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC: idip (resp.idin) ont la même allure mais sont 
inversés l'un par rapport à l'autre. Le courant id0 a une valeur moyenne nulle. D’après la figure 
V-23, on remarque que le courant de sortie du redresseur à deux niveaux ired est bien redressé. 
Les courants du réseau alimentant le redresseur représentés dans le repère DQ suivent bien 
leurs références iqref=0, et idref imposé par la boucle de tension comme le montre la            
figure V-24. Le courant i1 est sinusoïdal et colinéaire avec la tension Vres1, donc le facteur de 
puissance du réseau est unitaire. La figure V-25 montre les performances de la conduite d’une 
MSAP pour un échelon de charge (Cr=5 Nm) appliquée entre t=0.4s et t=0.8s. 
 
V.2.3.1.2- Cascade de deux redresseurs de courant à deux niveaux-Pont de 
clamping-Onduleur triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 
 

 
 

 
 

Figure V-25: Les performances de la  conduite d’une MSAP 

Figure V-26: La tension moyenne et sa référence du redresseur à deux niveaux ainsi que Ured

Figure V-27 : Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire 
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Figure V-29 : Les courants de sortie des deux redresseurs à deux niveaux  

Figure V-30: Courants de réseau dans le repère DQ et leurs références 

Figure V-28: Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux 

Figure V-31: Les performances de la  conduite d’une MSAP 
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Les figures V-26 et V-27 montrent l’allure de la tension moyenne asservie et les différentes  
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa 
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendamment 
de la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) 
deviennent nulles après un bref régime transitoire. On remarque d’après les figures V-28, que 
les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC: idip (resp.idin) ont 
la même allure mais sont inversés l'un par rapport à l'autre. Le courant id0 a une valeur 
moyenne nulle. D’après les figures V-29, on remarque que les courants de sortie du redresseur 
à deux niveaux ired1 et ired2 ont la même allure. Les courants du réseau alimentant le redresseur 
représentés dans le repère DQ, suivent bien leurs références iqref=0, et idref comme le montre la 
figure V-30. Ainsi, le courant i1 est sinusoïdal et colinéaire avec la tension Vres1, donc le 
facteur de puissance du réseau est unitaire. La figure V-31 montre les performances de la 
conduite d’une MSAP, où la vitesse atteint rapidement sa consigne et que le couple 
électromagnétique répond parfaitement à l’échelon de charge (Cr=5 Nm) appliquée entre 
t=0.4s et t=0.8s. 
 
V.2.31.3-Cascade de quatre redresseurs de courant à deux niveaux- Pont de 
clamping-Onduleur triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 
 

 
 

 
 
 

      Figure V-32: La tension moyenne et sa référence du redresseur à deux niveaux, ainsi que Ured  

Figure V-33:   Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire  
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Figure V-35: Les courants redressés  Iredi des quatre redresseurs à deux niveaux 

Figure V-36: Courants de réseau dans le repère DQ et leurs références 

Figure V-34: Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux  
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Les figures V-32 et V-33 montrent l’allure de la tension moyenne asservie et les différentes 
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa 
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendantes de 
la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) deviennent 
nulles après un bref régime transitoire. On remarque d’après les figures V-34, les courants 
d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC: idip (resp.idin) ont la même 
allure mais sont inversés l'un par rapport à l'autre. D’après les figures V-35, on remarque que 
les courants de sortie du redresseur à deux niveaux iredi ont la même allure et bien redressés. 
Les courants du réseau alimentant le redresseur représentés dans le repère DQ, suivent bien 
leurs références iqref=0, et idref comme le montre la figure V-36. Ainsi, le courant i1 est 
sinusoïdal et colinéaire avec la tension Vres1, d’où le facteur de puissance du réseau est 
unitaire (figure V-36). La figure V-37 montre l’allure de la vitesse et du couple de la MSAP 
pour un échelon de charge (Cr=5 Nm) appliquée entre les instants t=0.4s et t=0.8s.  
 
V.2.3.1.4-Cascade de huit redresseurs de courant à deux niveaux-Pont de 
clamping-Onduleur triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 
 
Les figures V.38 et V-39 montrent l’allure de la tension moyenne asservie et les différentes 
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa 
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendamment 
de la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) 
deviennent nulles après un bref régime transitoire. On remarque d’après les figures V-40, que 
les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC: idip (resp.idin) ont 
la même allure mais sont inversés l'un par rapport à l'autre. Le courant id0 a une valeur 
moyenne nulle. D’après les figures V-41, on remarque que les courants de sortie des quatre 
redresseurs à deux niveaux iredi ont la même allure. Les courants du réseau alimentant le 
redresseur représentés dans le repère DQ suivent bien leurs références iqref=0, et idref. Ainsi, le 
courant i1 est sinusoïdal et colinéaire avec la tension Vres1, d’où le facteur de puissance du 
réseau est unitaire (figure V-42). La figure V-43 montre les performances de la conduite 
d’une MSAP, où la vitesse atteint rapidement sa consigne et que le couple électromagnétique 
répond parfaitement à l’échelon de charge (Cr=5 Nm) appliquée entre t=0.4s et t=0.8s. 
 

Figure V-37: La vitesse et le couple de la MSAP 
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      Figure V-38: La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur à cinq niveaux Umoy et  
                                                             sa référence Uref ainsi que Ured  

Figure V-39: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire  

Figure V-40: Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux  
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V.2.3.2- Cascade avec redresseur de courant à trois niveaux 
V.2.3.2.1-Cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux-Pont de 
clamping-Onduleur triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 

 
 
 

Figure V-42: Courants de réseau dans le repère DQ et leurs références 

Figure V-43: Les performances de la conduite d’une MSAP  

Figure V-44: La tension moyenne et sa référence du redresseur à trois niveaux, ainsi que Ured  
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Figure V-45: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire  

Figure V-47: Les courants redressés du redresseur à trois niveaux

Figure V-46: Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux  
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Les figures V-44 et V-45 montrent l’allure de la tension moyenne asservie et les différentes  
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa 
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendamment 
de la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) 
deviennent nulles après un bref régime transitoire (figures V-45). On remarque d’après les 
figures V-46, que les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC: 
idip (resp.idin) ont la même allure mais sont inversés l'un par rapport à l'autre. Le courant id0 a 
une valeur moyenne nulle. D’après les figures V-47, on remarque que les courants de sortie 
du redresseur à trois niveaux ired1 (resp.ired2) ont la même allure mais inversés l'un par rapport 
à l'autre. Le courant ired0 a une valeur moyenne nulle. Les courants du réseau alimentant le 
redresseur  représenté dans le repère DQ, suivent bien leurs références iqref=0, et idref comme le 
montre la figure V-48.  Le courant i1 est sinusoïdal et colinéaire avec la tension Vres1, d’où  le 
facteur de puissance du réseau est unitaire. La figure V-49 montre les performances de la 
conduite d’une MSAP, où la vitesse atteint rapidement sa consigne et que le couple 
électromagnétique répond parfaitement a l’échelon de charge (Cr=5 Nm) appliquée entre 
t=0.4s et t=0.8s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure V-48: Courants de réseau dans le repère DQ et leurs références 

Figure V-49: Les performances de la  conduite d’une MSAP 
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V.2.3.2.2-Cascade de deux redresseurs de courant à trois niveaux-Pont de 
clamping-Onduleur triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 

 
 
 

 
 
 

 

 

      Figure V-50: La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur à trois niveaux Umoy  

Figure V-51: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire  

Figure V-52: Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux  
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Les figures V-50 et V-51 montrent l’allure de la tension moyenne asservie et les différentes  
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa 
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendantes de 
la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) deviennent 

Figure V-53: Les courants redressés et leurs valeurs moyennes 

Figure V-54: Courants de réseau dans le repère DQ et leurs références 

Figure V-55: Les performances de la conduite d’une MSAP  
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nulles après un bref régime transitoire. On remarque d’après les figures V-52, que les courants 
d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC: idip (resp.idin) ont la même 
allure mais sont inversés l'un par rapport à l'autre. Le courant id0 a une valeur moyenne nulle. 
D’après les figures V-53, on remarque que les courants de sortie des deux redresseurs à trois 
niveaux ired11 (resp.ired12) et ired21 (resp. ired22) ont la même allure mais inversés l'un par rapport 
à l'autre. Les courants ired01 et ired02  ont une valeur moyenne nulle. Les courants du réseau 
alimentant le redresseur  représentés dans le repère DQ suivent bien leurs références iqref=0, et 
idref comme le montre la figure V-54. Le courant i1 est sinusoïdal et colinéaire avec la tension 
Vres1, d’où le facteur de puissance du réseau est unitaire. La figure V-55 montre les 
performances de la conduite d’une MSAP, où la vitesse atteint rapidement sa consigne et que 
le couple électromagnétique répond parfaitement a l’échelon de charge (Cr=5Nm) appliquée 
entre t=0.4s et t=0.8s. 

V.2.3.2.3-Cascade de quatre redresseurs de courant à trois niveaux-Pont de 
clamping-Onduleur triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 

 
 
 

 
 
 

 
 

      Figure V-56: La valeur moyenne et la tension de sortie du quatre redresseurs à trois niveaux 

Figure V-57: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire  

Figure V-58: Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux  
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Les figures V-56 et V-57 montrent l’allure de la tension moyenne asservie et les différentes  
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa 
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendamment 
de la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) 
deviennent nulles après un bref régime transitoire. On remarque d’après les figures V-58, les 
courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC: idip (resp.idin) ont la 
même allure mais sont inversés l'un par rapport à l'autre. Le courant id0 a une valeur moyenne 
nulle. D’après les figures V-59, on remarque que les courants de sortie moyen des quatre 
redresseurs à trois niveaux ired01, ired02, ired03 et  ired04 ont les mêmes allures et ont une valeur 
moyenne nulle. Les courants du réseau alimentant le redresseur  représentés dans le repère 
DQ, suivent bien leurs références iqref=0, et idref comme le montre la figure V-60. Le courant i1 

Figure V-59: Les courants redressés moyen des quatre redresseurs  

Figure V-60: courants de réseau dans le repère DQ et leurs références 

Figure V-61: Les performances de la conduite d’une MSAP  
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est sinusoïdal et colinéaire avec la tension Vres1, donc le facteur de puissance du réseau est 
unitaire. La figure V-61 montre les performances de la conduite d’une MSAP, où la vitesse 
atteint rapidement sa consigne et le couple électromagnétique répond parfaitement a l’échelon 
de charge (Cr=5 Nm) appliquée entre t=0.4s et t=0.8s. 

V.2.3.3-Cascade avec redresseur de courant à cinq niveaux 

V.2.3.3.1-Cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux-Pont de 
clamping-Onduleur triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

      Figure V-62: La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur à cinq niveaux Umoy et   
                                                             sa référence Uref ainsi que Ured  

Figure V-63: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire  

Figure V-64: Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux  
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Les figures V-62 et V-63 montrent l’allure de la tension moyenne asservie et les différentes  
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa 
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendamment 
de la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) 
deviennent nulles après un bref régime transitoire. On remarque d’après les figures V-64, que 
les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC: idip (resp.idin) ont 
la même allure mais sont inversés l'un par rapport à l'autre. Le courant id0 a une valeur 
moyenne nulle. D’après les figures V-65, on remarque que les courants de sortie du redresseur 
à cinq niveaux ired1(resp.ired3), ired2 (resp.ired4), ont la même allure mais inversés l'un par 
rapport à l'autre. Le courant ired0 a une valeur moyenne nulle. Les courants du réseau 
alimentant le redresseur représentés dans le repère DQ, suivent bien leurs références iqref=0, et 
idref comme le montre la figure V-66. Le courant i1 est sinusoïdal et colinéaire avec la tension 
Vres1, d’où le facteur de puissance du réseau est unitaire. La figure V-67 montre les 
performances de la conduite d’une MSAP, où la vitesse atteint rapidement sa consigne et le 
couple électromagnétique répond parfaitement à l’échelon de charge (Cr=5 Nm) appliquée 
entre t=0.4s et t=0.8s. 

Figure V-65: Les courants redressés du redresseur à cinq niveaux   

Figure V-67: Les performances de la conduite d’une MSAP  

Figure V-66: Courants de réseau dans le repère DQ et leurs références 
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V.2.3.3.2- Cascade de deux redresseurs de courant à cinq niveaux-Pont de 
clamping-Onduleur triphasé de tension à neuf niveaux-MSAP 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

      Figure V-68: La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur à cinq niveaux Umoy et   
                                                             sa référence Uref ainsi que Ured  

Figure V-69:   Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire  

Figure V-72: Courants de réseau dans le repère DQ et leurs références 

Figure V-73: La vitesse et le couple de la MSAP 
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Les figures V-5 et V-6 montrent l’allure de la tension moyenne asservie et les différentes  
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa 
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendantes de 
la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) deviennent 
nulles après un bref régime transitoire (figures V-22). On remarque d’après les figures V-33, 
que les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC: idip (resp.idin) 
ont la même allure mais sont inversés l'un par rapport à l'autre. Le courant id0 a une valeur 
moyenne nulle. D’après les figures V-26 et V-27, on remarque que les courants de sortie du 
redresseur à cinq niveaux  ired1 (resp.ired3), ired2 (resp.ired4), ont la même allure mais inversés 
l'un par rapport à l'autre. Le courant ired0 a une valeur moyenne nulle. Les courants du réseau 
alimentant le redresseur  représentés dans le repère DQ suivent bien leurs références iqref=0, et 
idref comme le montre la figure V-28, Le courant i1 est sinusoïdal et colinéaire avec la tension 
Vres1, d’où le facteur de puissance du réseau est unitaire. 
La figure V-67 montre les performances de la conduite d’une MSAP, où la vitesse atteint 
rapidement sa consigne et que le couple électromagnétique répond parfaitement à l’échelon de 
charge (Cr=5 Nm) appliquée entre t=0.4s et t=0.8s. 

V.2.3.4- Cascade avec redresseur de courant à neuf niveaux 
V.2.3.4.1-Cascade d’un redresseur de courant à neuf niveaux-Pont de 
clamping- Onduleur triphasé de tension à neuf niveaux- MSAP 

 
 
 

 
 
 

      Figure V-74: La tension moyenne et sa référence du redresseur à neuf niveaux, ainsi que Ured  

Figure V-75: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire  
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Figure V-77: Les courants de sortie du redresseur à neuf niveaux 

Figure V-78: Courants de réseau dans le repère DQ et leurs références 

Figure V-76: Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux  
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Les figures V-74 et V-75 montrent l’allure de la tension moyenne asservie et les différentes  
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa 
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendamment 
de la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (∆Uc15, ∆Uc26, ∆Uc37 et ∆Uc48) 
deviennent nulles après un bref régime transitoire. On remarque d’après les figures V-76, que 
les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC: idip (resp.idin) ont 
la même allure mais sont inversés l'un par rapport à l'autre. Le courant id0 a une valeur 
moyenne nulle. D’après les figures V-77, on remarque que les courants de sortie du redresseur 
à neuf niveaux  ired1 (resp.ired5), ired2 (resp.ired6) ired3 (resp.ired7), ired4 (resp.ired8) ont la même 
allure mais inversés l'un par rapport à l'autre. Le courant ired0 a une valeur moyenne nulle. Les 
courants du réseau alimentant le redresseur  représentés dans le repère DQ suivent bien leurs 
références iqref=0, et idref comme le montre la figure V-78. Le courant i1 est sinusoïdal et 
colinéaire avec la tension Vres1, d’où le facteur de puissance du réseau est unitaire. La figure 
V-79 montre les performances de la conduite d’une MSAP, où la vitesse atteint rapidement sa 
consigne et que le couple électromagnétique répond parfaitement à l’échelon de charge 
(Cr=5Nm) appliquée entre t=0.4s et t=0.8s. 
 
Conclusion 
 
Dans ce chapitre, on a élaboré l'algorithme d'asservissement des différents redresseurs de 
courant triphasé multiniveaux à structure NPC dans le repère DQ. On a montré la possibilité 
de réaliser un changeur de fréquence AC/DC/AC comme pont de sortie un onduleur 
multiniveaux absorbant un courant du réseau le plus sinusoïdal possible avec un facteur de 
puissance pratiquement unitaire côté réseau. Ainsi, l’introduction de l’algorithme 
d’asservissement permet un control judicieux de la puissance active et réactive absorbée du 
réseau. On constate que la commande dans le repère de Park permet d’avoir un découplage 
des deux axes d et q qui représentent successivement la puissance active et réactive, et que 
cette commande est robuste aux variations de la charge, d’où le découplage est toujours 
maintenu. Aussi, l’utilisation de l'algorithme d'asservissement permet d’asservir la valeur 
moyenne des tensions Uci(i =1÷8) sans pour autant asservir chaque tension, d’où il a fallu 
introduire un pont de clamping qui sert à égaliser les différentes tensions du filtre 
intermédiaire. Ainsi, l’utilisation de l’asservissement avec le pont de clamping a donné des 
résultats très satisfaisants. Ceci, permet de réaliser des variateurs de vitesse des machines 
électriques de grandes puissance. Ces variateurs ont comme pont de sortie un onduleur de 
tension triphasé à neuf niveaux à structure NPC et comme pont d’entrée différents redresseurs 
multiniveaux à structure NPC absorbant un courant du réseau le plus sinusoïdale possible 
avec un facteur de puissance pratiquement unitaire et de performances dynamique très élevée 
coté machine.  

Figure V-79: Les performances de la conduite de la  MSAP 
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Conclusion générale 

Le travail présenté dans cette thèse porte sur l’étude de la commande de différentes cascades à 
l’onduleur à neuf niveaux à structure NPC. Où l’objectif est de remédier aux problèmes de 
fluctuation du potentiel du point milieu des tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à neuf niveaux 
à structure NPC.  
 
L’étude d’une cascade complète se décompose en trois parties principales: la machine synchrone à 
aimants permanents, l’onduleur à neuf niveaux à structure NPC et l’alimentation de puissance 
comportant des redresseurs de courant à MLI. Le bon fonctionnement de la cascade dépendra du 
bon fonctionnement de chacun de ces éléments. Pour que ce soit le cas, il est nécessaire que chaque 
élément de la cascade soit correctement modélisé afin que la commande puisse prendre en compte 
leurs caractéristiques. Ainsi, la première étape de ce travail a été de modéliser et de commander la 
machine synchrone à aimants permanents (MSAP) par la stratégie ids nul. Où,  nous avons 
commencé par présenter le modèle de cette machine en utilisant la transformation de Park pour des 
raisons de simplicité, en vue d'une alimentation par convertisseurs statiques. Puis, nous avons 
détaillé la commande vectorielle en utilisant la stratégie de commande ids=0 qui consiste à imposer 
un flux constant dans la machine et de commander le couple électromagnétique par le courant iqs. 
Cette approche qui réduit le modèle de la MSAP à celui de la machine à courant continu à 
excitation indépendante est la plus utilisée actuellement pour des raisons de simplicité.  
         

Le chapitre II a été consacré à l'étude de l'alimentation de la MSAP par des convertisseurs 
statiques en l'occurrence l'onduleur de tension à neuf niveaux à structure NPC. Pour cela, nous 
avons présenté son modèle de fonctionnement sans à priori sur sa commande en utilisant le réseau 
de Petri. Ainsi, on a élaboré son modèle de connaissance et de commande. L'utilisation des 
fonctions de connexion des demi-bras globales permet de montrer que la structure de l'onduleur à 
neuf niveaux n'est qu'une mise en série de huit onduleurs à deux niveaux, quatre onduleurs à trois 
niveaux et de deux onduleurs à cinq niveaux. Ensuite, nous avons étudié les différentes stratégies de 
commande à MLI de l’onduleur de tension triphasé à neuf niveaux NPC alimentant une machine 
synchrone à aimant permanent. 

 
L’étude des caractéristiques de la tension de sortie de l’onduleur, pour les différentes stratégies, a 
montré qu’elle présente des harmoniques faibles. Les harmoniques de la tension se regroupent en 
familles centrées autour des fréquences multiples de mf où bien de 8mf dans certaines stratégies. 
La stratégie de la modulation vectorielle à huit porteuses bipolaires est la plus importante pour la 
commande de l’onduleur à neuf niveaux à structure NPC. Elle permet d’élargir la zone linéaire de 
réglage de la tension de sortie de l’onduleur d’environ 20%, sans toutefois modifier les 
performances de la conduite de la machine et elle présente un taux d’harmoniques de distorsion 
THDmin=0.225. 
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La troisième partie é été l'objet de l'étude de la manière comment générer les tensions 
continues à partir d’un réseau électrique triphasé. Ainsi, nous avons élaboré le modèle et la 
commande des différents redresseurs de courant à MLI alimentant l’onduleur à neuf niveaux à 
structure NPC. Ainsi, nous avons commencé par établir le modèle du réseau électrique dans les 
deux repères abc et DQ, ensuite les boucles de régulation des courants. Ceci, nous a permis de 
découpler les deux axes et de les commander séparément afin d’avoir un facteur de puissance 
réglable. Après, on a élaboré le modèle de fonctionnement des redresseurs multiniveaux, puis 
présenté les deux stratégies de commande des redresseurs de courant à MLI: 
 
- La commande par hystérésis en courant en abc. 
- La commande par modulation vectorielle dont on a élaboré deux méthodes pour asservir les 
courants du réseau dans les repères abc et DQ.  
 
La commande par modulation vectorielle permet l’accès à une dynamique équivalente à celle de la 
commande par hystérésis aux prix d’une implantation lourde. La régulation des variables s’effectue 
avantageusement dans le repère de Park où les variables sont constantes. 
 
La commande en courant par hystérésis révèle une bonne dynamique, une implantation simple, 
mais la fréquence de commutation des interrupteurs, non contrôlée, présente un inconvénient 
(fréquence élevée pour les mêmes performances) et engendre un vieillissement excessif des 
éléments de puissance (transistors, diodes).   
 

Le quatrième chapitre, a été l’objet d’une étude sur les différents changeurs de fréquence 
ayant comme pont d’entrée différents redresseurs multiniveaux à MLI commandé par la stratégie 
modulation vectorielle dans le repère DQ et pour pont de sortie un onduleur à neuf niveaux à 
structure NPC.    

 
On a mis en évidence le déséquilibre entre les tensions d’entrée de l’onduleur de tension à neuf 
niveaux et par conséquent l’instabilité des tensions de sortie de cet onduleur.  
 
Pour remédier à ce problème d’instabilité des tensions d’entrée de l’onduleur, on a introduit dans 
les différentes cascades le pont de clamping et l’asservissement pour une régulation globale de la 
tension redressée du filtre intermédiaire.  
 
L’utilisation de l’algorithme d’asservissement avec pont de clamping nous a permis d’obtenir des 
résultats très satisfaisants que ce soit côté réseau ou côté machine. 
 
Ainsi, on a montré qu’il est toujours possible de concevoir, avec des changeurs de fréquence 
(AC/DC/AC) dont l’onduleur de sortie à neuf niveaux, des variateurs synchrones triphasés à un 
faible taux d’harmoniques, un facteur de puissance unitaire côté réseau et de bonnes performances 
dynamiques côté charge. 
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En perspective, nous dirons que beaucoup de travaux restent  à effectuer comme : 
 
- Commande linéaire et non  linéaire de la régulation des tensions d’entrée de l’onduleur.   
       
- Etude  de la conduite des autres machines à courant alternatif alimentées par cette cascade. 
 
- Etude de l’impact de la résistance du pont de clamping sur la stabilité des tensions d’entrée de 

l’onduleur triphasé. 
 
- Trouver des applications réelles pour cet onduleur à neuf niveaux à structure NPC 
 
- Recherche d’autres solutions du problème de la stabilité des sources de tension d’entrée de 

l’onduleur NPC à neuf niveaux. 
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                                                                                                                                                         Annexe II 

 

 
Réflexion sur les différentes commandes complémentaires possibles pour l'onduleur à neuf niveaux 
à structure NPC:  
 
     Soit le bras i d'un onduleur à neuf niveaux à structure NPC. Pour une première vue, l'interrupteur Ti1 
par exemple peut être commandé d'une façon complémentaire avec chacun des cinq interrupteurs du 
demi-bras du bas. Ainsi, on remarque que six commandes complémentaires sont possibles pour chaque 
bras de l'onduleur à neuf niveaux à structure NPC.  
 
Commande n°1: 
     Soit la commande complémentaire suivante (voir tableau1). 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=
=
=
=
=

B i1B 10
B i2B 9
B i3B 8
B i4B 7
BB 6

i

i

i

i

i5i

                                                                                                                                                                                                                                             (1) 

                           
n° Bk1 Bk2 Bk3 Bk4 Bk5 Bk6 Bk7 Bk8 Bk9 Bk10 Vkm 
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 -4Uc 
2 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 Pas connue 
3 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 Pas connue 
4 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 Pas connue 
5 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 -Uc 
6 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 Pas connue 
7 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 Pas connue 
8 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 Pas connue 
9 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 -2Uc 

10 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 Pas connue 
11 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 Pas connue 
12 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 Pas connue 
13 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 -Uc 
14 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 Pas connue 
15 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 Pas connue 
16 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 Pas connue 
17 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 Court-circuit 
18 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 Pas connue 
19 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 
20 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 Pas connue 
21 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 Court-circuit 
22 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 Pas connue 
23 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 
24 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 Pas connue 
25 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 Court-circuit 
26 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 Uc 
27 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 Court-circuit 
28 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 Uc 
29 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 Court-circuit 
30 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 2Uc 
31 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 Court-circuit 
32 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 4Uc 

 
 
 
Cette commande rend  le système pratiquement commandable en neuf niveaux seulement en interdisant 
les commandes n° 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10,1,12,14,15,16,18,20,22 et 24 ou les configurations dépendent en plus 
des grandeurs électriques du système(commande interne) et les commandes n°17,21,25,27,29 et 31ou la 
source de tension est court-circuitée. 
 

Tableau1 
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Commande n°2:    
Soit la commande complémentaire suivante (voir tableau2). 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=
=
=
=
=

B i1B 10
B i2B 9
B i5B 8
B i4B 7
BB 6

i

i

i

i

i3i

                                                                                                                                                                                                                                             (2) 

 
                  

n° Bk1 Bk2 Bk3 Bk4 Bk5 Bk6 Bk7 Bk8 Bk9 Bk10 Vkm 
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 -4Uc 
2 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 -Uc 
3 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 Pas connue 
4 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 Pas connue 
5 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 Pas connue 
6 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 Pas connue 
7 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 Pas connue 
8 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 Pas connue 
9 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 -2Uc 

10 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 -Uc 
11 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 Pas connue 
12 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 Pas connue 
13 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 Pas connue 
14 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 Pas connue 
15 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 Pas connue 
16 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 Pas connue 
17 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 Court-circuit 
18 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 Court-circuit 
19 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 
20 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 
21 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 Pas connue 
22 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 Pas connue 
23 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 Pas connue 
24 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 Pas connue 
25 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 Court-circuit 
26 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 Court-circuit 
27 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 Court-circuit 
28 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 Court-circuit 
29 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 2Uc 
30 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 2Uc 
31 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 3Uc 
32 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 4Uc 

 
 
 
Cette commande rend le système pratiquement commandable en neuf niveaux seulement en interdisant 
les commandes n° 3,4,5,6,7,8,11,12,13,14,15,16,21,22,23 et 24 ou les configurations dépendent en plus 
des grandeurs électriques du système(commande interne) et les commandes n°17,21,25,26,27 et 28 ou la 
source de tension est court-circuitée. 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau2 
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Commande n°3:    
 
Soit la commande complémentaire suivante (voir tableau3). 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=
=
=
=
=

B i5B 10
B i4B 9
B i3B 8
B i1B 7
B 2B 6

i

i

i

i

ii

            (3) 

 
n° Bk1 Bk2 Bk3 Bk4 Bk5 Bk6 Bk7 Bk8 Bk9 Bk10 Vkm 
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 -4Uc 
2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 -3Uc 
3 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 -2Uc 
4 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 -2Uc 
5 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 -Uc 
6 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 -Uc 
7 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 -Uc 
8 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 -Uc 
9 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 Pas connue 

10 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 Pas connue 
11 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 Pas connue 
12 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 Pas connue 
13 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 Pas connue 
14 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 Pas connue 
15 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 Pas connue 
16 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 Pas connue 
17 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 
18 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 
19 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
20 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 
21 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 
22 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 
23 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 
24 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
25 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 Uc 
26 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 Uc 
27 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 Uc 
28 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 Uc 
29 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 2Uc 
30 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 2Uc 
31 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 3Uc 
32 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 4Uc 

 
 
 
Cette commande rend le système commandable en neuf niveaux en interdisant les commandes n° 
9,10,11,12,13,14,15 et 16 ou les configurations dépendent en plus des grandeurs électriques du 
système(commande interne). 
 
Ainsi cette analyse de six commandes complémentaires possibles, montre que seule la commande n°3 
permet d'exploiter les neuf niveaux de tension de sortie possibles (4Uc,3Uc,2Uc,Uc,0,-Uc,-2Uc,               
-3Uc,4Uc). 
Pour les différentes stratégies de commande de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à structure NPC, on 
utilise cette commande complémentaire (commande n°3). 
 

Tableau3 
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On définit la matrice de conversion composée [N (t)] :       

     
Avec : 
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( ) ( ) ( )[ ]bbb FFFFFFFFFN 30316315202162151011611526 2
3
1

+++++−++=  

( ) ( ) ( )[ ]bbb FFFFFFN 30316202161011627 2
3
1

+++−+=  

[ ]bbb FFFN 30201028 2
3
1

+−=  

( ) ( ) ( )[ ]bbb FFFFFFFFFFFFN 31313312311212132122111111311211131 2
3
1

+++++++−+++−=  

( ) ( ) ( )[ ]bbb FFFFFFFFFN 31312311212122111111211132 2
3
1

+++++−++−=  

( ) ( ) ( )[ ]bbb FFFFFFN 31311212111111133 2
3
1

+++−+−=  

[ ]bbb FFFN 31211134 2
3
1

−−−=  

( ) ( ) ( )[ ]bbb FFFFFFFFFFFFN 30316315314202162152141011611511435 2
3
1

+++−+++++++=  

( ) ( ) ( )[ ]bbb FFFFFFFFFN 30316315202162151011611536 2
3
1

++−+++++=  

( ) ( ) ( )[ ]bbb FFFFFFN 30316202161011637 2
3
1

+−+++=  

[ ]bbb FFFN 30201038 3
1

−+=  

11349 FN =  
213410 FN =  
313411 FN =  

11259 FN =  
212510 FN =  
312511 FN =  
11169 FN =  

211610 FN =  
311611 FN =  

bFN 1179 =                                                                                                                    
bFN 21710 =  
bFN 31711 =                                                                                                                                            

11489 FN =  
214810 FN =                                                                                                                                                 
314811 FN =  

11599 FN =                                          
215910 FN =  
315911 FN =  
116109 FN =  



                                                                                                                                     Annexe III              

2161010 FN =  
3161011 FN =  
bFN 10119 =  
bFN 201110 =  
bFN 301111 =  

( )[ ]bb FFFFFFFFN 1011116115114113112111129 1 +++++++−=   

( )[ ]bb FFFFFFFFN 20212162152142132122111210 1 +++++++−=  

( )[ ]bb FFFFFFFFN 30313163153143133123111211 1 +++++++−=  
 
De même, on définit la matrice de conversion composée [M (t)] :  

 
Avec : 

( ) ( )bb FFFFFFFFM 212132122111111311211111 +++−+++=  
( ) ( )bb FFFFFFM 212122111111211112 ++−++=  
( ) ( )bb FFFFM 212111111113 +−+=  

bb FFM 211114 −=  
( ) ( )bb FFFFFFFFM 102132122112011611511415 +++−+++=  
( ) ( )bb FFFFFFM 202152161011511616 +++++−=  
( ) ( )bb FFFFM 202161011617 +++−=  

bb FFM 201018 +−=  
( ) ( )bb FFFFFFFFM 313133123112121321221121 +++−+++=  
( ) ( )bb FFFFFFM 313123112121221122 ++−++=  
( ) ( )bb FFFFM 313112121123 +−+=  

bb FFM 312124 −=  
( ) ( )bb FFFFFFFFM 303163143152021621421525 +++++++−=  
( ) ( )bb FFFFFFM 303163152021621526 +++++−=  

( )[ ]

⎥
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( ) ( )bb FFFFM 303162021627 +++−=  
bb FFM 302028 +−=  

( ) ( )bb FFFFFFFFM 313133123111111311211131 +++++++−=  
( ) ( )bb FFFFFFM 313123111111211132 +++++−=  
( ) ( )bb FFFFM 313111111133 +++−=  

bb FFM 312134 +−=  
( ) ( )bb FFFFFFFFM 303163143151011611411535 +++−+++=  
( ) ( )bb FFFFFFM 303163151011611536 +++++−=  
( ) ( )bb FFFFM 303161011637 +++−=  

bb FFM 301038 −=  
11349 FM =  

213410 FM =                                                                                             
313411 FM =  

11259 FM =  
212510 FM =  
312511 FM =  

11169 FM =  
211610 FM =  
311611 FM =  

bFM 1179 =  
bFM 21710 =  
bFM 31711 =  

11489 FM =                                               
214810 FM =  
314811 FM =  

11599 FM =  
215910 FM =  
315911 FM =  
116109 FM =  

2161010 FM =  
3161011 FM =  
bFM 10119 =  
bFM 201110 =  
bFM 301111 =  
( )bb FFFFFFFFM 1011116115114113112111129 1 +++++++−=  
( )bb FFFFFFFFM 20212162152142132122111210 1 +++++++−=  
( )bb FFFFFFFFM 30313163153143133123111211 1 +++++++−=  
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Calcul des tensions d’alimentation dans le repère de park : 
 

)
3
π4tscos(2VeffVc

)
3
π2tscos(2VeffVb

)tscos(2VeffVa

−+=

−+=

+=

ϕω

ϕω

ϕω
                                                                      (1) 

 
En appliquant la transformation de Park au système d’équation de tension : 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Vq
Vd

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3
4πθsin

3
2πθsinsinθ

3
4π-θcos

3
2π-θcoscosθ

.
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Vc
Vb
Va

                                              (2) 

 
 Avec : t.sωθ =  
 Après arrangement du système d’équation précédent on obtient : 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Vq
Vd

= 

( )

( ) ⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ϕ

ϕ

Sin
2
32Veff

Cos
2
32Veff

 ; On posera :0 aboution=ϕ  

 

                    
⎩
⎨
⎧

=
=

0Vq
Veff3Vd

                                                                                         (3) 

On applique la même transformation pour le calcul des courants dans le repère de park. On 
trouve : 
 

⎩
⎨
⎧

=
=

0iq
Ieff3id

                                                                                                                     (4) 

 
Calcul de la puissance active et réactive dans le repère DQ   
Calcul de la puissance active : 
 
 

P = Va Ia + Vb Ib + Vc Ic = ( )Vc Vb Va  
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Ic
Ib
Ia

                                                                       (5) 
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t 

 
 

  P = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Vq
Vd

 ) θ R( C32     * ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Iq
Id

 ) θ R( C32  

Avec : 
 

C32 = 
3
2

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−

2
1

2
3

2
1

2
1

2
3

2
1

2
101

     ;      ( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −
=

100
0cosθsinθ
0sinθcosθ

θR  

 
Après calcul l’équation [5] nous donne : 
 

P = 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

3
4πθsinVq

3
4πθcosVd

3
2πθsinVq

3
2πθcosVd

sinθVqcosθVd

3
2

 *

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

3
4πθsinIq

3
4πθcosId

3
2πθsinIq

3
2πθcosId

sinθIqcosθId

3
2   

 
Avec : 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

3
4πθcos

3
2πθcosθcos

222
= 

2
3

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

3
4πθsin

3
2πθsinθsin 222 =

2
3  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

3
4πθcos

3
4πθsin

3
2πθcos

3
2πθsincosθ  sinθ = 0 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

3
4πθsin

3
4πθcos

3
2πθsin

3
2πθcoscosθosθs = 0 

 
On trouve : 
 

P = 
3
2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ + VqIq

2
3VdId

2
3 = Vd Id + Vq Iq                                                                                (6) 

 
Calcul de la puissance réactive: 
  
Le courant du réseau a deux composantes active et réactive (Ia et Ir), la puissance réactive est 
associée à la composante réactive du courant (en quadrature de phase avec la tension), donc 
au comportement inductif ou capacitif de la charge, mais ne correspond à aucun transfert 
d’énergie. 

t 

 P= Vdres.Id +  Vqres.Iq 
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A partir de la formule de la puissance active, la puissance réactive est déduite en remplaçant 
le courant réseau par le courant en quadrature (-90 degrés) dans le repère DQ.   
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
  
 
 
On suppose que la tension est en avance par rapport au courant (charge inductive), et on pose 
Va comme référence des phases.  
 

Q = ( )Vc Vb Va  

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−∗

−∗

−∗

)
2
πjexp(Ic

)
2
πjexp(Ib

)
2
πjexp(Ia

                                                                                           (7)                         

 

Q =  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎡

⎟
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⎜
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⎝
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

3
4πθsin Vq

3
4πθcos Vd

3
2πθsin Vq

3
2πθcos Vd

sinθ Vqcosθ Vd

3
2  * 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎢
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⎡
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⎞

⎜
⎝
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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⎠
⎞

⎜
⎝
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
π

3
4πθsin Iq

2
π

3
4πθcos Id

2
π

3
2πθsin Iq

2
π

3
2πθcos Id

2
πθsin Iqθ

2
πcos Id

3
2    

 
On trouve :  
  
 Q = Vd Iq – Vq Id                                                                                                (8)                
  
 
Consignes des régulations de courant dans le repère DQ  
 
Les consignes des puissances actives et réactives étant fixées, les composantes suivant les 
axes D et Q des courants de consigne se calcule après mesure des composantes de Park de la 
tension réseau.       
 
On peut écrire les deux équations [6] et [7] sous forme matricielle suivante : 
 

t 

Q = Vd.Iq -  Vq.Id        

D

Q

Iq

Id

I'q= -Id

I'd= Iq

Ia

I'r
        Figure.1.  Calcul du courant en quadrature dans le repère DQ 
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= ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− Iq

Id
VdresVqres
VqresVdres

.   soit ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
Iq
Id

 = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−

Q
P

VdresVqres
VqresVdres

.
1

       (9)        

 
D’où  

           ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
Iq
Id

 = 22
1

VqresVdres +
. ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
Q
P

VdresVqres
VqresVdres

.                                          (10)  

 
On veut une puissance réactive nulle échangée avec le réseau, c'est-à-dire des courants en 
phase avec la tension réseau, on pose :  
 

                               Idref = 22
.rP

dresqres

dresef

VV
V
+

 

 Qref = 0   ⇒                                                                                                                          (11) 

                               Iqref = 22
.rP

dresqres

qresef

VV
V
+

  

 
La transformation de Park liée au champ tournant pour un système de tension équilibre du 
réseau donne : 
                                             Vdres = 3 .Veff  et  Vqres  =  0                                                    (12) 
L’équation (6) devient:     
          

                                            Idref = 
dres

ef

V
rP

         

                                                                                                                                                (13)   
                                            Iqref = 0    
 
On peut faire l’équivalence avec la puissance active dissipée côté charge, dans l’hypothèse ou 
l’on néglige les pertes dans le convertisseur. 
Pour une charge résistive, on peut écrire : 
 

 Vdres.Idref  =  Ured.Ich = 
Rc

Ured 2
   ⇒    Idref =   

VdresRc
Ured

.

2
                              

 
D’après les équations (11) et (12), on obtient: 
 

Idref  RcV

Ured

eff.3

.3 2

=                                                                             (14)                         

Iqref  = 0 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
Q
P



                                                                                                                                                          Annexe I 
 
 
 
 

Paramètre de la machine synchrone à aimants permanents à pole lisse: 
 

 
 
         Puissance nominale                             : Pn=2 kW 
 
         Vitesse nominale                                 : Nn=4000 trs/min  
 
         Nombre de paires de pôles                  : P=3 
 
         Résistance statorique par phase           : Ω= 1Rs  
 
         Inductance cyclique                             : Ld=Lq=3.2 mH 
 
         Moment d'inertie                                  :J=6.10-4  Kg.m2 
 
         Coefficient de frottement                     :fr= 9.5.10-5N.m.s/rd  
 
         Flux des aimants                                   : wb0.13Φf =  
 
       Tension Nominale                               Va=220V 
 
        Courant Nominale                              Ia= 3.3A 
 
          Fréquence                                             f=200Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

Nomenclature 
 
 
 
 



           LISTE DE SYMBOLE  
 

Chapitre I  
  MSAP                      Machine synchrone à aimants permanents 
Fmm Force magnétomotrice 

icibai ,,     Courants statoriques des phases cba ,, . 
vcvbav ,,  Tensions aux bornes des phases statoriques cb,a, . 

cba ΦΦΦ ,,    Flux d'induction dans les phases statoriques 
fΦ  Flux dû à l’aimant 

 Rs                              Résistances d'une phase de l'induit 
θ  Position du rotor par rapport au stator 
P Nombre de paires de pôles 

rω  Vitesse angulaire du rotor    
ω  Vitesse angulaire électrique 

cω  Vitesse angulaire de référence  
Cem Couple électromagnétique 
Cr Couple de la charge (Couple résistant) 
fr Coefficient de frottement visqueux. 
J Moment d'inertie 
S Opérateur de LAPLACE 

sL  Inductance statorique 
V ds , Vqs                          Tension statoriques d’axe direct et en Quadrature 
ids , iqs                         Courant statoriques d’axe direct et en.quadrature 
Φd , Φq                        Flux statoriques d’axe direct et en  quadrature. 
 Ld , Lq                        Inductances statoriques des axes direct et en quadrature 
ia , ib, ic                     Courants de phase de la MSAP 
Idsref, Iqsref Courant de référence statoriques des axes direct et quadrature 
Vdsref, Vqsref Tensions de référence statoriques des axes direct et quadrature 
KT Coefficient dû à l’aimant 
Φf Flux dû à l’aimant 
[C] Matrice de transformation  Concordia 
[P(θ)] Matrice de transformation de Park 
Tid ,Tiq Constante de temps électrique des régulateurs de courant 
Kid ,Kiq Gain des régulateurs de courant 
Teθ Constante de temps électrique exigée 
Tiω Constante de temps mécanique de régulateur de vitesse  
Kω Gain de régulateur de vitesse 
Tωθ Constante de temps mécanique exigée 
F(s) Fonction du transfert 
Chapitre II  
NPC    Neutral point clamping 
Tis transistor   
Dis Diode 
TDis   Interrupteur bidirectionnel 

isF  Fonction de connexion des interrupteurs 

isB  Interrupteurs du bras i de l’onduleur 
b
imF  Fonction de connexion du demi-bras 



bT
imF  Fonction de connexion du demi-bras globales 

VA , VB , VC Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge 
VAM,VBM,VCM Tensions entre chaque bras de l’onduleur et le point milieu M 

de l’alimentation continue de l’onduleur 
[N(t)] Matrice de conversion simple 
[M(t)] Matrice de conversion composée 
dii  Courants d’entrée de l’onduleur 

0di  Courant d’entrée moyen de l’onduleur 
Te période de commutation Te 

isgF  Fonction de génératrice de connexion des interrupteurs 

b
imgF  Fonction génératrice de connexion des demi-bras 
bT
imgF  Fonction génératrice de connexion des demi-bras globale 

[Ng(t)] Matrice de génératrice de conversion simple 
[Mg(t)] Matrice de génératrice de conversion composée 
Ri Relations du graphe informationnel causal associé à 

l’onduleur 
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion 
PWM Pulse Wight Modulation 
f  Fréquence de la tension de référence 

pf  Fréquence de la porteuse 

m  L’indice de modulation 
mV  L’amplitude de la porteuse 

pmU  Tension de référence 

r  Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension 
aV  Tension simple de l’onduleur triphasé à neuf niveaux 

iε  L’écart entre le courant de référence et le courant réel pour un 
bras i de l’onduleur 

∆i Largeur de la bande d’hystérésis 

refiV                          Tensions de référence 

ngi Fonctions génératrices 

refiI                          Courants de référence 

THD Taux d’harmoniques de distorsion  
Chapitre III  
ViN  Tension liée au bras i du redresseur 

L  Inductance du réseau 
R  Résistance du réseau 

effI  Valeur efficace des courants de références du réseau 
Veff  Valeur efficace des tensions de références du réseau 

res3res2res1 V,V,V  Tensions simples du réseau 

res3res2res1 I,I,I  Courants de phases du réseau 

ci  Courant du filtre capacitif intermédiaire total 

crefi  Courant de référence du filtre capacitif intermédiaire total 



chii  Courants de charge de l'onduleur multiniveaux 
rediI  Courants redressé 

rediU  Tensions redressée 
chi  Courant de la charge résistive 

Rch Résistance de la charge 
Ired0i Courants moyen redressés 
ω Pulsation du réseau  
id , iq  Courants du réseau dans le repère de Park 
Vdres ,Vqres  Tensions du réseau dans le repère de Park 
idref , iqref  Courants du réseau de référence dans le repère de Park 
Vdres ,Vqres  Tensions du réseau dans le repère de Park 

Ki,Kp  Paramètre du régulateur PI 
Chapitre IV+V  

ciU  Tensions d’entrée de l’onduleur   
'C  Capacité équivalente du filtre intermédiaire 
cipU  Tensions ciU  positives 
cinU  Tensions ciU  négatives 

∆Uci Différences de tension par rapport au point milieu 
dipi  Courants d’entrée dipi  positive 
dini  Courants d’entrée dini  négative 

Rp Résistance du pont clamping  
iri Courants traversant le transistor du pont clamping    
Uref Tension de référence aux bornes de chaque condensateur  
Pe Puissance d’entrée 
Pr Puissance du réseau  
Pem Puissance électromagnétique 
Pj  Pertes joules 
Pmec Pertes mécaniques 
Pe Puissance d’entrée 
Ps Puissance de sortie 
N Nombre de niveaux  
Umoy Tension redressée moyenne  
Iredmoy Courant redressé moyen 
Ucref Tension de référence  

 
 
 
 


