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 الملخص

 
يهدف هذا العمل إلى اقتراح حلول فيما يخص عدم استقرار التوترات المستمرة في مدخل المموج متعدد المستويات، والذي يضمن التغذية  

في هذا  ).النقطة الحيادية المتراوحة(  NPCيتكون هذا المموج من خمس مستويات من نوع. الكهربائية لمحرك غير متزامن ذو تيار متناوب
الدراسة الطرق  حددت هذهو قد .  د،قمنا بتقديم ودراسة أربعة مغيرات للتردد مؤلفة أساسا من مقوم للتوتر والمموج من خمس مستوياتصد

لحل هذه المشكلة،    .الكهرباء، آما أظهرت عدم استقرار التوتر المستمر في مدخل المموج شابكاتالممكنة لتوليد التوليد التوتر المستمر من 
في الخطوة الموالية قمنا بتطبيق هذه لخوارزميات  dq .و ABCنا بتطوير خوارزميات التحكم للمقوم التوتر و ذلك في آلا المعلمين اهتمم

و لتعزيز مميزات هذا التحكم، أضفنا دارات توازن في مدخل لمموج مما أعطى توترات . للتحكم في التوترات المستمرة للمغيرات المقترحة
 .تقرارامستمرة أآثر اس

مغيرات التردد المقترحة أمكنت من الحصول توترت ذات نوعية توافقية عالية إضافة إلى رفع قيمة عامل الاستطاعة من جهة الشبكة 
  .الكهربائية

لا ، مقوم التوتر، التوترات المستمرة الغير المستقرة، مغيرات التردد، محرك  NPCموج ذو خمس مستويات، تشكيلة: المصطلحات الأساسية
 .متزامن،الخوارزميات التحكم، دارات التوازن، عامل استطاعة واحدي

Résumé 
  

L’objectif  de ce travail est de proposer des solutions concernant l’instabilité des tensions du bus continu 
de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC alimentant une machine asynchrone de forte 
puissance.  

A cet effet, nous avons présenté, en premier, quatre structures de variateurs de fréquence incluant comme 
pont d’entré le redresseur de tension triphasé à MLI et comme pont de sortie l’onduleur de tension triphasé à 
cinq niveaux à structure NPC.  Ainsi, nous avons montré comment générer les tensions du bus continu de 
l’onduleur à partir de réseaux électriques triphasés et avons mis en évidence le problème d’instabilité des 
tensions du bus continu. En outre, nous nous sommes penchés sur le développement  d’algorithmes de 
commande de ses systèmes dans les deux repères triphasé et diphasé. La régulation des tensions du bus 
continu est réalisée à l’aide des régulateurs PI.  Nous avons ensuite appliqué ces algorithmes pour la 
commande en boucle fermé des tensions du bus continu des variateurs de fréquence proposés. Pour obtenir, 
de meilleures performances, nous avons introduit des circuits d’équilibrage capables de stabiliser les tensions 
du bus continu de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC.  

Les variateurs de fréquence ainsi conçus sont capables de fournir des tensions de meilleure qualité 
harmonique avec un facteur de puissance unitaire côté réseau. 
Mots clés : Onduleur à cinq niveaux à structure NPC, Redresseur de tension MLI, déséquilibre des tensions 
continues, variateurs de fréquence, modèle de Park, Algorithmes de commande, circuit d’équilibrage, facteur 
de puissance unitaire. 
 

Abstract 

 
The objective of this work is to propose solutions concerning the neutral point balance problem of five-level 
NPC inverter feeding a great power asynchronous motor. For this purpose, we have firstly presented four 
structures of frequency converters with three-phase voltage source rectifier as an input bridge and three-phase 
five-level voltage source NPC inverter as an output bridge. The aim is to show how to generate DC voltage 
from three-phase network and to highlight the fluctuation problem of DC voltages. To achieve this goal, we 
focused on the development of control algorithms for these systems in both references ABC and dq.  The DC 
voltages regulation is carried out using PI regulators.  The application of these algorithms on the proposed 
frequency converters show that the DC voltages fluctuation problem depends essentially on the structure of 
the frequency converters and not on the DC voltages control algorithm.  Finally, we proposed the insertion of 
balancing circuits capable to maintain the five-level NPC DC voltages inverter stable and equal. These 
frequency converters thus designed, are able to generate alternative voltage with higher harmonics quality 
and unity power factor. 

Keywords: Five-level NPC inverter, Voltage source PWM rectifier, DC voltages unbalance, frequency 
converters, asynchronous machine, control algorithms, Balance circuits, Unity power factor. 
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NOTATIONS 
 

k Numéro de phase = 1, 2 et 3 
s numéro du semi-conducteur
j Numéro de condensateur = 1, 2 , 3 et 4 
Ucj Tensions aux bornes des sources continues à l’entrée de l’onduleur. 
VkM Tension de sortie d’un bras k par rapport au point milieu M. 
VA, VB et VC Tensions simple de l’onduleur. 
Tks Semi-conducteur du bras k 
Em Configuration possible de l’onduleur à cinq niveaux 
m Numéro de la configuration = 1, 2, 3, 4, et 5 
Fks Fonction de connexion 
Bks La commande de base des semi-conducteurs Tks du bras k. 
Te La période de modulation supposée infiniment petite. 
ng[k] fonctions génératrices simple 
Fkg La fonction génératrice de connexion. 
idi Courants continus d’entrée de l’onduleur. 
Ω Vitesse de la machine asynchrone (tr/mn) 
Cem Couple électromagnétique de la machine (kN.m) 
Vri Tension de la phase k  du réseau triphasé. 
Φqr Flux en quadrature rotorique  de la machine asynchrone 
Φdr Flux direct  de la machine asynchrone 
Vri Tension de la phase i  du réseau triphasé. 
Vci Tensions aux bornes des condensateurs du filtre d’entrée 
ii Courant de la phase i  du réseau triphasé. 
Idred Le courant redressé
Udred La Tension redressée
i numéro de phase  du réseau (i=1,2 et 3) 
C1, C2 et C3 Configuration possible du redresseur de tension 
Ski Fonction de connexion des semi-conducteurs du redresseur 
Iq La composante en quadrature du courant de réseau
Id La composante directe du courant de réseau  
Ieq La composante en quadrature du courant d’entrée du redresseur 
Ied La composante directe du courant d’entrée du redresseur 
Icq La composante en quadrature du courant 
Icd La composante directe du courant capacitif  
Ieff La valeur efficace du courant appelé aux réseaux.
Vq La composante en quadrature de la tension de réseau 
Vd La composante directe de la tension de réseau  
Vcq La composante en quadrature de la tension du filtre capacitif 
Vcd La composante directe de la tension du filtre capacitif  
Veff La valeur efficace de la tension du réseau
Rch , Lch Résistance et inductance de la charge RL 
Re  Résistance du réseau 
Le Inductance du réseau 
Ce Capacité du filtre d’entrée du redresseur 
P* Puissance active de consigne 
Q* Puissance réactive de consigne  
Iq

* La composante en quadrature de consigne
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Id
* La composante directe de consigne  

Ieq
* La composante en quadrature de consigne

Ied
* La composante directe du courant de consigne 

Icq
* La composante en quadrature du courant de consigne 

Icd
* La composante directe du courant capacitif de consigne 

Ieff
* La valeur efficace du courant appelé aux réseaux de consigne 

Vq
* La composante en quadrature de la tension de réseau de consigne 

Vd
* La composante directe de la tension de réseau de consigne 

Vcq
* La composante en quadrature de consigne

Vcd
* La composante directe de consigne 

Va, Vb, Vc Les tensions de phase de la machine 
Φr* Le flux de référence 
Φr Le flux rotorique de référence 
ωr La pulsation rotorique 
ωs La pulsation statorique 
iA, iB, iC Les courants de phase de la machine  

vξ  L’amortissement du système en boucle fermée  
nvω  La pulsation du système en boucle fermée. 
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Introduction Générale 
L’évolution de l’industrie lourde utilise de plus en plus, dans l’alimentation des moteurs 

asynchrones de forte de puissance, des convertisseurs statiques. Généralement, ce type de 
moteur est alimenté par des onduleurs triphasés à deux niveaux. L’analyse des courants et des 
tensions de phase des machines électriques alimentées par ces convertisseurs a montré 
plusieurs limitations [Seg-98]-[New-96]-[Ber-95]. Parmi ces dernières, l’apparition 
d’harmoniques prohibitifs qui occasionnant des pertes dans la charge et dans le convertisseur. 
Dans le cas des machines tournantes, le couple résultant est oscillant. Au niveau du circuit de 
commande, ces harmoniques injectent des bruits introduisant des non-linéarités qui rendent 
plus difficile la stabilisation du système de réglage. 

Par ailleurs, certaines applications comme la traction électrique nécessitent des variateurs 
asynchrones triphasés fonctionnant à des puissances élevées. Pour satisfaire cette exigence, 
sans affecter le rendement du convertisseur, l’augmentation de la tension est souvent 
préconisée. Cependant, l’accroissement de la tension inverse d’un semi-conducteur entraîne 
une dégradation de ses performances statiques et dynamiques.  

Pour monter en puissance, plusieurs onduleurs de tension sont associés, généralement, en 
série ou en parallèle. Cette topologie présente une complexité dans la commande et une 
augmentation du coût du système [New-98]-[New-96]. Ce facteur a conduit à l’émergence de 
nouvelles structures, dites multiniveaux, basées sur l’idée de répartir la contrainte en tension 
sur plusieurs composants semi-conducteurs basse tension connectés en série. 

Dans ce contexte, certains chercheurs ont introduit l’onduleur de tension à trois niveaux, 
qui permet d’augmenter la tension de sortie au delà des limites des semi-conducteurs. Ainsi, 
plusieurs topologies de convertisseurs à trois niveaux ont été développées dans la littérature 
[NAb-81]-[Bag-83]. En outre, la structure avec distribution du potentiel commun connue sous 
le nom : Neutral Point Clamped (NPC), proposé par Nabea et all [Nab-81], a attiré l’attention  
de plusieurs chercheurs et praticiens pour certaines de ses applications industrielles. Cet 
intérêt  a été motivé par sa grande similitude à la structure des onduleurs de tensions à deux 
niveaux et sa simplicité de commande [Nab-81]-[New -96]. 

D’un autre côté, l’apparition des applications nécessitant une alimentation de haute tension 
et facilement réglable, a poussé la recherche vers de nouvelles structures de convertisseurs 
plus performantes, lesquelles furent une extension des onduleurs à trois niveaux existants, à 
savoir les onduleurs de tension à cinq niveaux, à sept niveaux et à  neuf niveaux,…….  

Dans le cadre de notre travail de recherche, nous nous sommes intéressés aux onduleurs de 
tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC. Ce convertisseur permet d’obtenir une 
meilleure forme de la tension de sortie,  tout en  réduisant le taux de distorsion harmonique et 
les brusques variations de la tension lors des commutations [Pan-05-1]- [Kim-04]-[Ish -02]. 

Malgré les avantages apportés par cette structure, un important problème d’instabilité des 
quatre tensions du bus continu  de ce convertisseur apparaît et dont l’équilibrage demeure 
l’objectif principal. En conséquence, nous obtenons des tensions alternatives non symétriques, 
et une répartition déséquilibrée de la contrainte en tension aux bornes des semi-conducteurs 
de puissance [Pan-05-1]- [Kim-04]-[Song-04].  

Pour cela, plusieurs solutions sont proposées dans la littérature [Pan-05-1]- [Kim-04]-[Ish -
02]-[Bou-07]- [Chi-07]. Parmi les solutions évidentes utilisant des tensions continues isolées, 
la commande en boucle fermée des tensions aux bornes des condensateurs via des redresseurs 
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de courants à deux, trois et cinq niveaux a été proposée par [Chi-07]-[Bou-01]-[Bou-07-1]. 
Cette solution a prouvé son efficacité pour certaines structures de changeurs de fréquences. 
Une autre technique générant autant de configurations pour la charge et la décharge des 
tensions des condensateurs dite la modulation symétrique, a été développée par [Ish -02]-
[Kan-04]-[Ber-94]. Elles engendrent néanmoins un déséquilibre des tensions aux bornes des 
condensateurs lorsque les courants dans la charge sont déséquilibrés. Récemment, la 
modulation directe utilisant le concept des configurations redondantes, a été proposée pour 
l’onduleur multiniveaux à structure NPC [Bou-07]-[Pan-05]-[Pan-04] [Bou-07] - [Pan-05] -
[Pan-04]. Toutefois, pour des niveaux élevés, le nombre de vecteurs tensions augmente 
considérablement et ainsi la commande deviennent complexe. Le recours à des circuits 
auxiliaires pour l’équilibrage de ces tensions continues de l’onduleur est l’une des solutions 
proposées dans la littérature [Chi-07]-[Bou-06]-[Tal-04]-[Bar-08]. 

Dans notre cas, en vue d’assurer un meilleur contrôle des tensions de l’onduleur à cinq 
niveaux à structure NPC et obtenir de meilleurs performances, nous proposons de nouveaux 
types de changeurs de fréquence utilisant les redresseurs de tension triphasés à modulation de 
largeur d’impulsion.  

En effet, les redresseurs de tension prennent aujourd’hui une place de plus en plus 
importante sur le marché. Ils sont principalement utilisés comme étages d’entrée des 
onduleurs dans les entraînements à vitesse variable. La structure du redresseur de tension 
triphasé à modulation de largeurs d’impulsion  permet d’obtenir un minimum de distorsions 
d’harmoniques sur le courant d’entrée tout en assurant une tension redressée réglable [Seg-
98]-[Hit-94].  

Ces changeurs de fréquences à tensions continues équilibrées s’avèrent très promoteurs 
pour l’asservissement de vitesse de la machine asynchrone de forte puissance. L’alimentation 
en multiniveaux limite le gradient de tension ce qui permet de préserver la durée de vie des 
isolants du bobinage de la machine. En outre, la réduction du taux d’harmoniques améliore les 
performances de la machine.  

A cet effet, les objectifs escomptés de ce travail de recherche peuvent se résumer dans les 
points suivants : 

• Proposition de nouveaux variateurs de fréquence ayant le redresseur de tension 
triphasé MLI comme étage d’entrée et alimentant une machine asynchrone de forte 
puissance.  

•  Mettre en évidence l’instabilité des tensions aux bornes des condensateurs du bus 
continu de l’onduleur de tension à cinq niveaux. 

• Développement d’algorithmes d’asservissement du redresseur de tension triphasé MLI 
permettant un fonctionnement à facteur de puissance unitaire côté réseau et une 
tension de sortie réglable dans les deux repères triphasé et diphasé. 

• Application de ces algorithmes pour l’asservissement des tensions du bus continu des 
variateurs de fréquence proposés. 

Dans le but d’approfondir chacun de ces points, ce manuscrit de thèse est organisé en quatre 
chapitres.  

Le premier chapitre est consacré à la modélisation et la commande des deux convertisseurs 
statique à savoir l’onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC et le redresseur 
de tension triphasé à deux niveaux. En utilisant les fonctions de connexions et les fonctions 
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génératrices, nous élaborons les modèles de connaissance et de commande de ces 
convertisseurs dans le repère triphasé ABC. Ces modèles sont utilisés pour le développement 
de stratégies de commande à MLI.  

Dans le deuxième chapitre, nous présentons quatre structures de variateurs de fréquence 
ayant le redresseur de tension triphasé à MLI comme étage d’entrée et l’onduleur de tension 
triphasé à cinq niveaux à structure NPC comme étage de sortie. Pour chaque variateur, nous  
élaborons le modèle mathématique du filtre intermédiaire du bus continu et nous mettons en 
évidence le problème d’instabilité des tensions aux bornes des condensateurs d’entrée de 
l’onduleur à cinq niveaux. Comme application, les performances de l’asservissement de 
vitesse de la machine asynchrone, alimentée par ces changeurs, sont montrées par des 
simulations numériques.  

Le troisième chapitre est consacré au développement d’algorithme d’asservissement du 
redresseur de tension dans les deux repères triphasé  et diphasé. La commande dans le repère 
triphasé ABC utilise plusieurs boucles en cascades. Nous utilisons dans chaque boucle des 
régulateurs PI.  
Nous proposons, en suite,  un algorithme de réglage  du redresseur de tension dans le repère 
diphasé dq. Pour ce faire, nous développons le modèle de Park de ce redresseur avec son filtre 
d’entrée. Le modèle du redresseur de tension dans le repère diphasé dq présente plusieurs 
couplages entre les deux axes ce qui rend sa commande complexe. A cet effet, nous ajoutons 
des termes de compensation permettant le découplage des axes d et q. 
Les deux algorithmes proposés utilisent plusieurs régulateurs en cascade. Aussi, les variables 
d’état du filtre d’entrée doivent être mesurées et contrôlées, ce qui demande un temps de 
calcul important. A cet effet, nous proposons, un nouvel algorithme simplifié de 
l’asservissement du redresseur de tension à deux niveaux. Pour cela, nous élaborons le modèle 
complet au sens des valeurs moyennes du redresseur de tension dans le repère diphasé dq. 
Une boucle de contrôle rapide, conçue en tenant compte seulement du modèle du filtre de 
sortie, est employée pour la  régulation de la tension de sortie du redresseur triphasé. Le 
déphasage des courants appelé au réseau est régulé par la boucle de courant de sortie du 
redresseur sans recourir au réglage des variables d’états du filtre d’entrée capacitif. Des 
simulations numériques sont réalisées pour montrer les performances de ces algorithmes de 
commandes. 

Dans le quatrième chapitre, nous appliquons les algorithmes de commande du redresseur 
dans le repère dq pour contrôler les tensions du bus continu des quatre variateurs de 
fréquence. Nous proposons, pour chaque changeur de fréquence, des schémas de commande 
des tensions du bus continu et des courants de ligne absorbés par le réseau. 
Pour améliorer la stabilité de ses tensions, nous introduisons, deux types de circuits auxiliaires 
en parallèle avec le filtre capacitif du bus continu. Nous avons choisi d’utiliser le pont résistif 
et le pont inductif. Pour ce faire, nous développons, pour chaque pont, une nouvelle 
modélisation des filtres intermédiaires des variateurs de fréquence. Nous avons appliqué, par 
la suite, l’algorithme de commande de chaque circuit pour contrôler les tensions du bus 
continu de l’onduleur de tension à cinq niveaux. 

Pour finir, une conclusion générale terminera ce manuscrit et présentera les perspectives 
sur les travaux réalisés de cette thèse. 



 
 

CHAPITRE 1 
 
 

MODÉLISATION ET 
COMMANDE DES 

CONVERTISSEURS  

 



Chapitre 1                                                                                     Modélisation et commande des  convertisseurs statiques  
 

4 
 

 1-1 Introduction   
Les onduleurs de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC jouent un rôle incontournable 

dans des applications de forte puissances et haute tension. Deux motivations principales sont à 
l’origine de l’utilisation de ces convertisseurs ; d’une part la réduction des tensions de blocage des 
semi-conducteurs en des valeurs plus petites et directement commutables et, d’autre part 
l’augmentation de la tension de sortie au delà des limites des semi-conducteurs avec moins 
d’harmoniques [Pan-05]-[Bou-07-1]-[Ber-08]-[Wil-00].  

 
En effet, les convertisseurs multiniveaux ont commencé à être de plus en plus utilisés dans la 

commande des moteurs asynchrones car ils permettent d’améliorer les performances de ces 
machines en réduisant le taux d’harmoniques dans le signal tension (réduction du couple pulsatif et 
des pertes) [Ach-02]-[Nik-98]. La forme d’onde de la tension de sortie de ce convertisseur se 
compose de 5 niveaux intermédiaires obtenus à partir de tensions des condensateurs formant le bus 
continu. Généralement, ces dernières sont générées par des convertisseurs AC-DC dit redresseurs. 
Deux structures de redresseurs triphasés à MLI sont utilisées.  

 
Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons  aux redresseurs de tension triphasé à MLI 

pour l’intérêt qu’ils présentent. En effet, ce type de convertisseur permet d’obtenir un faible taux de 
distorsions harmoniques  côté réseaux et de générer une tension continue réglable [Seg-98]-[Hit-
94]. 

 

Ce chapitre comporte deux parties importantes : La première partie est consacrée à la 
modélisation et la commande de l’onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC. En 
utilisant les fonctions de connexions et les fonctions génératrices, nous commençons par élaborer le 
modèle de connaissance et de commande de l’onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à 
structure NPC. En suite, nous présentons deux stratégies de commande à MLI muliniveaux  à savoir 
la triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses triangulaires et la modulation calculée. Afin de montrer 
les performances de ce convertisseur, alimentant une machine asynchrone de forte puissance, des 
simulations numériques sont réalisées  

 
Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous élaborons le modèle de connaissance et de 

commande du redresseur de tension triphasé à deux niveaux dans le repère triphasé ABC. Par la 
suite, nous développons  trois stratégies de commande à MLI de ce convertisseur. Une analyse 
harmonique est présentée pour mettre en évidence les performances de ces commandes à MLI. 

 
1-2 Modélisation et commande de l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC  

 
La structure Neutral-Point-Clamped « NPC » a été proposée pour la première fois, en 1981, par 

Nabea and al[Nab-81] . L’idée de base de cette structure est l’obtention d’une tension de sortie à N 
niveaux par la superposition de (N-1) interrupteurs élémentaires alimenté chacun par une source de 
tension continue distincte[Seg-98]. Cette structure d’onduleur a attiré l’intention de plusieurs 
chercheurs et industriels. Cet intérêt est du à sa grande similitude avec la structure de l’onduleur à 
deux niveaux.   
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1-2-1  Structure 
 

La structure de l’onduleur à cinq niveaux de type NPC est représentée sur la Figure 1-1. Cette 
dernière se compose de trois bras symétriques constitués chacun de six interrupteurs en série et de 
deux autres en parallèles. Les deux diodes, notées DK1 et DK0, permettent l’obtention du niveau zéro 
de la tension VKM (k=A, B et C). Chacun de ces interrupteurs est composé d’un semi-conducteur bi-
commandable (IGBT par exemple) et d’une diode montée en tête bêche [Bus-96].  
 

La source de tension continue se compose de quatre groupes de condensateurs de filtrage 
formant ainsi le bus continu. Dans ce mode de fonctionnement, chaque semi-conducteur est soumis 
à l’état ouvert aux quart de la tension de la source continue, d’où l’utilité de cette structure 
d’onduleur pour les applications de haute tensions. Cet onduleur est dit à cinq niveaux car il délivre 
cinq niveaux de tension par bras(E/2, E/4, 0, -E/2, -E/4). 

 
 Pour un fonctionnement totalement commandable de ce convertisseur, nous adoptons la 

commande complémentaire suivante [Lou-98]-[Bou-01]-[chi-07] :  
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                                                 1-1 

 
1-2-2 Modélisation aux valeurs instantanées de l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC 
 

Cette modélisation nous permet d’étudier l’évolution des différentes grandeurs régissant le 
fonctionnement de l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC tout en considérant les commutations 
des interrupteurs. 

 
1-2-2-1 Hypothèses 
 

Afin de simplifier notre étude, des hypothèses simplificatrices sont nécessaires pour la mise en 
équations. Ces dernières sont: 

 
 chaque paire transistor-diode est représentée par un interrupteur bidirectionnel TDki, 
 les interrupteurs sont idéaux, 
 les sources de tension  du bus continu sont supposées parfaites, 
 les transitions entre les configurations ne dépendent que des commandes externes des transistors. 

 
1-2-2-2  Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC à cinq niveaux  
 
La topologie de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC présente cinq configurations 
fonctionnelles. Ces dernières dépendent de la tension du bras k par rapport au point milieu M 
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composé de cinq niveaux distincts. Le nombre de niveaux de tension de cet onduleur représente le 
nombre de potentiels différents du bus continu imposé à la tension de sortie. En outre, chaque 
niveau de tension est obtenu par une seule configuration de cet onduleur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 1-1 Structure de l’onduleur  triphasé à cinq niveaux à structure NPC. 
 

En conduction continue de l’onduleur à cinq niveaux, les différentes  configurations Em possibles 
sont définies comme suit, avec Em=[TDk1, TDk2,…,TDk8] : 

 
 Première configuration E1[11100000] 

 

Cette configuration est représentée sur la Figure1-2-a. Dans ce cas, les semi-conducteurs TD11, 
TD12 et TD13  sont commandés à l’état 1 et les autres interrupteurs restent à l’état 0. La valeur de 
la tension VAM est donnée par l’équation (1-2) : 

244 131211
EEBBEBVAM =+=                                                        1-2 
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 Deuxième configuration E2 [01100010] 

 
En  commandant les semi-conducteurs TD11, TD12 et TD17 à l’état 1 et les autres à l’état 0 (Fig.1-
2-b), l’équation (1-3) donne la valeur de la tension VAM correspondant à cette configuration : 

 

44171312
EEBBBVAM ==                                                    1-3 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Troisième configuration E3 [00110000] 

 

Fig. 1-2-a Configuration E1 du premier bras de 
l’onduleur NPC à cinq niveaux 
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Fig. 1-2-b Configuration E2 du premier bras de 
l’onduleur NPC à cinq niveaux 



Chapitre 1                                                                                     Modélisation et commande des  convertisseurs statiques  
 

8 
 

La conduction des interrupteurs TD13 et TD14  permet la mise à zéro de la tension VAM (Figure1-
2-c). Cette configuration est similaire à celle de l’onduleur à trois niveaux. 

0
44 1413 =−=
EBEBVAM                                                    1-4 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Quatrième configuration E4 [00011001] 
 
Cette configuration fournie la partie négative, définie par l’état des interrupteurs TD14, TD15 et 
TD18. L’équation 1-5 donne la valeur de VAM. 

 

4
)

4
(181514

EEBBBVAM −=−=                                                 1-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1-2-c Mise à zéro d’un bras de 
l’onduleur NPC à cinq niveaux 
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Fig. 1-2-d Configuration E4 du premier bras de 
l’onduleur NPC à cinq niveaux 
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 Cinquième configuration E5 [00011100] 
 
Le cinquième niveau d’un bras de l’onduleur à cinq niveaux est montré par la Figure 1-2-e. La 
valeur de la tension correspondante VAM est donnée par l’équation (1-6) : 

244 151416
EEBBEBVAM −=−−=                                                 1-6 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le tableau 1-1 résume les différentes grandeurs électriques caractérisant chacune de ces 
configurations. 
 
           

 
 

 
 
 
 
 
 
 
1-2-2-3 Modèle de connaissance de l’onduleur à cinq niveaux en vue de la commande 
 
A. Fonction de connexion 

 
Les commutations établies par les interrupteurs, supposés idéaux, sont décrites par une fonction 

de connexion. Cette dernière décrit leurs états ouvert ou fermé. Chaque interrupteur introduit une 
fonction de connexion Fks, tel que : 

Tableau 1–1: Grandeurs électriques pour chacune des 
configurations d’un bras K  de l’onduleur cinq niveaux. 

 
Configuration Grandeurs électriques 

E1 VAM=UC1+ UC2= E/2 
E2 VAM=UC1 = E/4 
E3 VAM=0 
E4 VAM=-UC3 = -E/4 
E5 VAM=-UC3 -UC4= -E/2 
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Fig. 1-2-e Configuration E5 du premier bras de 
l’onduleur NPC à cinq niveaux 
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En utilisant la commande complémentaire (1-1), les fonctions de connexion des interrupteurs du 
bras k sont liées par les relations suivantes: 
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B. Mise en équation 

 
Les potentiels des nœuds A, B et C de l’onduleur triphasé à cinq niveaux par rapport au point 

milieu M sont donnés par le système suivant : 
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Afin de simplifier les équations du modèle du convertisseur multiniveaux, nous définissons  la 

fonction de connexion du demi-bras [Ber-95]-[Chi-99]. Elle est notée F b
km  où k désigne le numéro 

du bras et  m le demi-bras (m  = 1 pour le demi-bras du haut, et m = 0 pour le demi-bras du bas). 
Pour le bras k, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de 
connexion des interrupteurs comme suit : 
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En introduisant ces fonctions de connexion des demi-bras dans le système des équations (1-9), ces 
dernières sont réduites au système suivant : 
 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )⎪

⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+−−++=

+−−++=

+−−++=

43303382131137

43203282121127

43103182111117

CC
b

CCC
b

CCM

cC
b

CCC
b

CBM

CC
b

CCC
b

CAM

UUFUFUUFUFV

UUFUFUUFUFV

UUFUFUUFUFV

                     1-11 
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Le système (1–11) montre qu’un onduleur à cinq niveaux est une mise en série de quatre onduleurs 
à deux niveaux ou deux onduleurs à trois niveaux [Bou-01]-[Chi-99]. Dans le cas ou  les sources de 
tensions continue sont constantes (Uc1 = Uc2 = Uc3 = Uc4 = E/4), le système (1–11) se réduit à 
celui : 
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En utilisant les lois de Kirchhoff, les tensions simples aux bornes de la charge triphasée alimentée 
par l’onduleur de tension à cinq niveaux sont données par les équations suivantes :  
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Avec, VNM  étant la tension entre le point milieu de l’alimentation continue de l’onduleur et le point 
neutre de la charge. Elle est donnée comme suit :  
 

( )CMBMAMNM VVVV ++=
3
1                                                  1-14 

 
A partir des relations (1–13), (1-14) et (1–15), nous obtenons le système matriciel donnant 
l’expression des tensions simples aux bornes de la charge en fonction des fonctions de connexions 
des demi-bras. 
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                   1-16 

 
Ainsi, les courants d’entrée de l’onduleur s’expriment en fonction des courants de la charge BA ii ,  et 

Ci au moyen des fonctions de connexion des demi-bras par les relations suivantes: 
 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

++=

++=
++=

++=

C
b

B
b

A
b

d

CBAd

C
b

B
b

A
b

d

CBAd

iFiFiFi

iFiFiFi
iFiFiFi

iFiFiFi

3020104

3828183

3121112

3727171

                                                       1-17 

 
Le courant id0  s’exprime en fonction des courants d’entrée et les courants de la charge par la 
relation : 
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( ) ( )43210 ddddCBAd iiiiiiii +++−++=                                                     1-18 
 

 
1-2-2-4  Modèle au sens des valeurs moyennes de l’onduleur à cinq niveaux  à structure NPC 
 

Le modèle de connaissance global représenté précédemment par les équations (1-16), (1-17) et 
(1-18) est bien adapté à la simulation, et donc à la validation des stratégies de commandes. Pour 
l’adapter à la commande de l’onduleur en utilisant un calculateur numérique, nous définissons un 
modèle de commande au sens de valeurs moyennes. Pour cela, on définit la notion de fonction 
génératrice de connexion comme suit : 

 

∫
+

=
e

e

Tk

kT
ks

e
kg dF

T
F

)1(

)(1 ττ                                                             1-19 

 
L’utilisation de ces fonctions génératrices permet d’obtenir un modèle continu de l’onduleur de 
tension à cinq niveaux à structure NPC [Chi-99]-[Bou-01]. 

 
1-2-3 Les stratégies de commandes de l'onduleur à cinq niveaux  

 
Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de l’électronique de puissance. 

Ils sont présents dans le domaine des variations de vitesse des machines à courant alternatif. La 
forte évolution de cette fonction s’est appuyée, d’une part, sur le développement de composants à 
semi-conducteurs de puissance entièrement commandables, puissants, robustes et rapides, d’autre 
part, sur l’utilisation des stratégies de commande très performantes. 

 
 L'objectif principal de ces stratégies, appliquées aux onduleurs, est de fournir des tensions 

alternatives d'amplitude et de fréquence réglables, en éliminant ou en repoussant le plus loin 
possible les composantes harmoniques parasites résultant du découpage.  

 
 La commande par modulation de largeur d’impulsions (MLI) obéit à cette règle. En effet, le 

principe de cette stratégie consiste à adopter une fréquence de commutation supérieure à la 
fréquence des grandeurs de sortie et à former chaque alternance d’une tension de sortie d’une 
succession de créneaux de largeurs convenables. La multiplication du nombre des impulsions 
formant chacune des alternances d’une tension de sortie offre la possibilité de moduler la forme de 
cette dernière de manière à satisfaire un critère déterminé. 

 
 Pour les onduleurs de tension alimentant des charges alternatives, le critère à considérer est 

l’obtention d’une forme d’onde approximant aux mieux la sinusoïde. Pour cela, la solution la plus 
largement employée consiste à utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante, 
généralement sinusoïdale, avec une onde de modulation ou porteuse, généralement triangulaire, 
d’où son appellation triangulo-sinusoïdale [Frac-92]-[Seg-98]-[She-96]. 
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Pour certaines applications, les instants de commandes sont calculés préalablement et introduits 

sous formes de table dans une mémoire morte ; la lecture de celle-ci par un calculateur (suivant un 
algorithme) assure la génération des signaux de commande des interrupteurs d’où le nom de la 
modulation calculée.  

 
Ces deux types de commandes ont déjà été réalisés pour les onduleurs à deux niveaux [Seg-98]- 

[Aur-07], pour les onduleurs à trois niveaux [Ber-95] et pour les onduleurs à cinq niveaux [Chi-99]-
[Bou-01].  La commande de ces derniers convertisseurs par la stratégie triangulo-sinusoïdale donne 
la possibilité d’utiliser une, deux ou quatre porteuses [Dai-05]-[Chi-99]. 
 

 Les résultats de simulations dans [Chi-99] ont montré que l’amélioration du taux de distorsion 
de l’onduleur à cinq niveaux est obtenue en remplaçant la MLI à une ou deux porteuses par la MLI 
à quatre porteuses. 

 
A cet effet, nous proposons, dans ce travail, de présenter deux stratégies de commande 

appliquées à l’onduleur de tension à cinq niveaux à savoir : La triangulo-sinusoïdale à quatre 
porteuses et la modulation calculée. Afin de montrer les performances de ces stratégies, une étude 
analytique des harmoniques est réalisée.  
 
1-2-3-1 La triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses bipolaires 
 

Le principe de cette stratégie de commande découle de la propriété qu’un onduleur de tension à 
cinq niveaux à structure NPC est la mise en série de quatre onduleurs de tension à deux niveaux 
[Chi-99].  

Cette stratégie consiste à générer les ordres de commandes des différents interrupteurs par la 
comparaison de trois signaux  sinusoïdales de référence Vrefk(t) de fréquence f et d’amplitude Vm, 
avec quatre porteuses triangulaires de fréquence fp et d’amplitude Upm. Ces porteuses sont 
identiques et sont décalées entre elles d'un quart de période (Tp/4). Ce déphasage régulier des 
porteuse, les unes par rapport aux autres, est utile pour deux raisons. D’une part, il permet d’obtenir 
les cinq niveaux de tension et d’autre par, de multiplier la fréquence apparente de découpage de la 
tension de sortie [Rio-95]- [Chi-99]-[Bou-01]. 

 
Cette stratégie de commande est caractérisée par deux grandeurs de réglage à savoir : 

 le taux de réglage 
pm

m

U
V

r =     . 

 L’indice de modulation 
f
f

m p=   . 

Les tensions de référence permettant de générer un système de tension triphasé équilibré sont 
données par système suivant : 
 

32,1)3.2).1(.sin(.][ etkktUrkV pmref =−−= πω                             1-20 
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La Figure (1-4) illustre allure du système de tension de référence triphasée et les quatre porteuses 
bipolaires pour m=2 et r=0,8. 
L’algorithme de commande de cette stratégie, pour un bras k de l’onduleur de tension à cinq 
niveaux, se résume dans les étapes suivantes : 

 
 1ére étape: Détermination des tensions intermédiaires: (VK1, VK2, VK3, VK4)  
 
                      cKprefK UVUV 214 =⇒≥                 cKprefK UVUV =⇒≥ 23    

                      cKprefK UVUV =⇒< 14                 023 =⇒< KprefK VUV    

                                                                                                                                                        1-21                     
                     032 =⇒≥ KprefK VUV                        cKprefK UVUV −=⇒≥ 41  

                     cKprefK UVUV −=⇒< 32                  cKprefK UVUV 241 −=⇒<             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              

Fig. 1-4 Signaux de commande de la stratégie triangulo-sinusoïdale  
à quatre porteuses bipolaires 

 
2éme étape:  
 

 Détermination du signal VKM : 
 

4321 kkkkkM VVVVV +++=                                                       1-22 

   
 les ordres de commande BKs des interrupteurs : 

 

02
10

0,010
01
12

321

321

321

321

321

===⇒−=
===⇒−=

===⇒=
===⇒=

===⇒=

kKkckM

kkkckM

kkkkM

kkkckM

kkkcMk

BBBUV
,BBBUV

B,BBV
,BBBUV
BBBUV

                                       1-23 
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Les figures (1-5), (1-6) et (1-7) représentent les formes d’ondes de la tension de sortie VA de 

l'onduleur triphasé à cinq niveaux et son spectre d'harmonique pour un taux de réglage r = 0.8 et 
des indices de modulation m = 6, 15 et 30.  
 

Nous constatons que, quelle que soit la valeur de l’indice de modulation m (pair ou impair), les 
tensions simples délivrées par l’onduleur de tension à cinq niveaux présentent une symétrie par 
rapport au quart de la période et à la demi-période. Donc seuls les harmoniques impairs existent 
rangés en familles centrées autour des fréquences multiples de 4.m.f. Les harmoniques les plus 
importants du point de vue amplitude sont de rangs (4.m-1) et (4.m+1). 

 
 La caractéristique de réglage et le taux d’harmonique de cette stratégie de commande sont 

présentés sur la Figure 1-8 pour un indice de modulation m = 30. Nous notons que, la 
caractéristique de réglage est linéaire jusqu’à r = 1. Le taux d’harmoniques diminue lorsque r 
augmente et atteint la valeur 23% pour r = 0.8.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1–5 Tension simple VA et son spectre d’harmonique pour (m = 6, r = 0.8) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1–6 Tension simple VA et son spectre d’harmonique pour (m = 15, r = 0.8). 
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Fig. 1–7 Tension simple VA et son spectre d’harmoniques pour (m = 30, r = 0.8). 

 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Fig. 1–8 Caractéristique de réglage et le taux d’harmonique en fonction de r pour m = 3 0. 
 

Comme application, ce convertisseur alimente une machine asynchrone de forte puissance 
(Pu=20MW voir annexe 1). Cette machine est contrôlée par la commande vectorielle à flux orienté 
(Voir annexe 2).  
 

 Les Figures (1-9-*) donnent les performances de l’asservissement de vitesse de la machine 
asynchrone alimentée par l’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC. Le couple 
électromagnétique Г oscille autour de sa valeur moyenne avec une fréquence égale à six fois la 
fréquence de sortie du convertisseur. Les ondulations du couple, dû aux harmoniques d’ordre 
élevés, sont atténuées relativement à ceux obtenus dans le cas d’un onduleur à deux niveaux [Seg-
98]-[Ber-95]. La forme du courant de ligne  absorbé par la machine iA épouse une forme sinusoïdale 
(Fig.1-10). 
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La figure 1-11 montre les variations des courants d’entrée de l’onduleur de tension à cinq 
niveaux à structure NPC. Ces courants présentent une fréquence d’oscillation égale à trois fois la 
fréquence de sortie de l’onduleur. Les courants (id1, id2) et (id3, id4) sont respectivement en 
opposition de phase cependant le courant id0 possède une valeur moyenne nulle.   

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1-9-a Grandeurs mécaniques de l’asservissement de vitesse de la machine  asynchrone 
alimentée par l’onduleur de tension à cinq niveaux. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1-9-b Composantes en quadrature et direct du flux magnétique rotorique de la machine 

asynchrone alimentée par l’onduleur à cinq niveaux 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 1-10 Tension de phase et courant de ligne de la machine asynchrone alimentée par l’onduleur à 
cinq niveaux 
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Fig. 1–11 Courants d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux commandé par la MLI triangulo-
sinusoïdale à quatre porteuses triangulaires. 

 

 
1-2-3-2 Modulation calculée  
 

Dans cette section, nous présentons l’algorithme de commande de la modulation calculée type 1 
de l’onduleur à cinq niveaux, utilisant les fonctions génératrices et le modèle de commande de ce 
convertisseurs [Chi-99]. L’organigramme général de  cette stratégie de commande est illustré sur la 
figure 1-12.  

 
Comme pour la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses triangulaires, cette stratégie de 
commande est caractérisée par deux grandeurs de réglage : 

- Le taux de réglage r définit par : 
4
EVr m=  

- L’indice de modulation ffm h=  ( hf = hT1  est la fréquence de hachage.) 
 
L’algorithme de la modulation calculée type 1 peut se résumer dans les étapes suivantes : 
 
 Etape N°1 : Calcul des fonctions génératrices simple ][kgn   
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Vref 

 
Calcul des fonctions génératrices de conversion ngk 

 
Calcul des fonctions génératrices de connexion 

(Fk7g . Fk8g .Fb
k1g .Fb

k0g) 
 

Calcul des fonctions instantanées de connexion 
(Fk7 .Fk8 .Fb

k1 .Fb
k0) 

 
Calcul des fonctions de connexion des interrupteurs 

(ordre de commande Bks) 
 

Bks 

 
Fig. 1-12  Organigramme d’une modulation calculée. 

 
 

Le modèle au sens de valeur moyenne d’un bras de l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC est 
donné par l’équation suivante : 

 

[ ] [ ]kVEFFFFV ref
b

gkgk
b

gkgkkM =+−+=
4

)2()2( 0817                                       1-24 

 
On pose : 
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⎪
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+=
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171

b
gkgkkg

b
gkgkkg

FFn

FFn
         

On trouve: 
 

)4(
][

][
E

kV
kn ref

g =                                                                               1-25 

 
Où Vref [k] est le vecteur des tensions de référence défini comme suit : 
 

32,1)3.2).1(.sin(][ etkktVkV mref =−−= πω                                  1-26 

 
 
 Etape N°2 : Calcul des fonctions génératrices de référence intermédiaire: 
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Remarque: La fonction génératrice 1grefn sera modulée pour avoir les niveaux de tensions             

(0, ±Uc), alors que le hachage de 2grefn donne (±Uc , ±2Uc). 

 

 Etape N°3 : Calcul des instants de commutation tki : 
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 Etape N°4 : Calcul des fonctions de connexions instantanées: 
 

Le passage des fonctions génératrices de connexion à leurs fonctions instantanées est effectué par la 
détermination des variables intermédiaires ak et bk comme suit : 
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Pour déterminer les fonctions de connexion instantanées définissant les différents états de 
fonctionnement de l’onduleur de tension à cinq niveaux, nous commençons par calculer les 
fonctions de connexions des demi bras à savoir Fk7, Fk8,   F b

k1 et  F b
k0 . Le calcul des fonctions fk7 

et fk8 s’effectue selon les tests suivants : 
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                                                            1-30 

 

Alors que les fonctions f bk1 et  f bk0 sont déterminées comme suit : 
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Les fonctions de connexions instantanées sont : 
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 Etape N° 5 : Détermination des ordres de commandes des semi-conducteurs : 

⎩
⎨
⎧

=⇔=
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00
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ksks

ksks

BF
BF                                                                 1-33 

 
Les figures 1-13, 1-14 et 1-15  représentent la  forme de la tension de sortie VA de l'onduleur 

triphasé à cinq niveaux et son spectre d'harmonique pour r = 0.8 et m = 6, 15 et 30.   
Nous constatons que : 
 

 Pour une valeur de m pair, nous avons une symétrie par rapport à ππ et2 , donc seul les 
harmoniques impairs existent, par ailleurs  pour m impair, nous n’avons aucune symétrie et donc 
en plus des harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent. 

 Les harmoniques d’amplitude importante se regroupent en familles centrées autour des 
fréquences multiples de mf. 

 L’augmentation de l’indice de modulation m permet de repousser les harmoniques vers des 
fréquences élevées. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1-13 Forme de la tension simple VA et son spectre pour (m = 6, r = 0.8). 
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Fig. 1-14 Forme de la tension simple VA et son spectre pour (m = 15, r = 0.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 1-15 Forme de la tension simple VA et son spectre pour (m = 30, r = 0.8). 
 

 
 
La caractéristique de réglage et le taux d’harmoniques de la modulation calculée sont présentés 

par la figure (1–16) pour m = 30. Comme il est montré sur cette figure la caractéristique de réglage 
est linéaire jusqu’à r = 1 alors que le taux d’harmoniques diminue lorsque r augmente et atteint la 
valeur 30%  pour r = 0.8. 
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Fig. 1–16 Caractéristique de réglage et le taux d’harmonique de la modulation calculée en fonction 
de r pour m = 30. 

 
 

Les performances de l’asservissement de vitesse de la machine asynchrone sont illustrées sur les 
Figures 1-17 et 1-18. Nous notons que le couple présente de fortes ondulations (Figure 1-18). Ceci 
est dû au fait cette stratégie de commande utilise une seule porteuse [Chi-99]-[Bou-01]. Le courant 
de ligne, absorbé par la machine asynchrone, épouse une forme pratiquement sinusoïdale (Figure –
17).  

 
Les Figures (1–19-*) montrent les variations des courant d’entrée de l’onduleur de tension à cinq 

niveaux à structure NPC. Ces derniers présentent une fréquence d’oscillation de trois fois la 
fréquence des tensions de sortie de l’onduleur. De même que pour la stratégie triangulo-sinusoïdale, 
nous notons que les courants (id1, id2) et (id3, id4) sont, respectivement en opposition de phase (Fig.1-
19-a) alors que le courant id0 possède une valeur moyenne nulle (Fig.1-19-b). 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 1– 17 Grandeurs électriques de la machine alimentée par l’onduleur de tension à cinq niveaux 
commandé par la modulation calculée. 
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Fig. 1– 18 Grandeurs mécaniques de l’asservissement de vitesse de la machine alimentée par 
l’onduleur de tension à cinq niveaux. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1-19-a  Courants d’entrée (id1, id2, id3 et id4) de l’onduleur de tension à cinq niveaux 
commandé par la modulation calculée.  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 1-19-b  Courant du point milieu id0 de l’onduleur de tension à cinq niveaux commandé 
par la modulation calculée.  
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1-3  Modélisation et commande du redresseur de tension à deux niveaux 
 

Les redresseurs de tension prennent aujourd’hui une place de plus en plus importante sur le 
marché. Ils sont principalement utilisés comme étages d’entrée des onduleurs à sources de courant 
dans les entraînements à vitesse variable. Cependant, ces redresseurs injectent, dans le réseau 
d’alimentation, des harmoniques de courant de basses fréquences et d’amplitudes non négligeables 
[Seg-98]. 

 
 Le filtrage passif est bien écarté en raison de son coût élevé et des risques de résonance qu’il 

entraîne. A cet effet, nous proposons d’utiliser une structure de redresseur de tension triphasé à 
modulation de largeurs d’impulsion (Fig. 1-20),  qui permet,  d’obtenir un minimum de distorsions 
d’harmoniques sur les courants d’entrée tout en assurant une tension redressée réglable[Seg-98]-
[Gue-98]-[Hit-94].   
 
1-3-1 Description du redresseur de tension triphasé  

La Figure (1-20) présente la structure du redresseur de tension triphasé en vue de son filtre 
d’entrée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

Nous distinguons quatre blocs : 
- Le convertisseur AC / DC est constitué de six interrupteurs à base de semi-conducteurs (diode - 

IGBT) en série commandables à l’ouverture et à la fermeture.  
- Une source triphasée de tensions alternatives de fréquence et d'amplitude fixes assure 

l’alimentation en énergie électrique.   
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- Filtre capacitif additif  à l'entrée du redresseur. 
- Un filtre de sortie (Lf , C), assurant d’une part le lissage du courant redressé et d’autre part 

l’élimination des harmoniques existants dans la tension redressée.  
- Un récepteur composé d’une charge (Rch, Lch)  aux bornes de laquelle nous voulons régler la 

valeur de la tension continue.  
 
 
 
1-3-2 Modèle de fonctionnement du redresseur de tension 

1-3-2-1 Fonctionnement du redresseur de tension 
 

Le modèle de fonctionnement du redresseur de tension, sans à apriori sur sa commande, est 
élaboré sous les hypothèses suivantes [Gue-98-1] :  

 
 Chaque pair (IGBT+diodes) est représentée par un interrupteur TDki idéal. 
 Les tensions aux bornes des condensateurs forment un système équilibré et parfaitement 
sinusoïdal notée (Vc1, Vc2 et Vc3).     

 
L’analyse topologique du convertisseur montre l'existence de deux cellules de commutation 

tripôles [Gue-98-1]-[Hau-95]. Chaque cellule est formée de trois interrupteurs dont un seul doit être 
fermé à un instant donné afin d'éviter l’ouverture du circuit de la charge (source de courant), et de 
court-circuiter la source de tension. 

 

La symétrie du redresseur triphasé en pont permet sa modélisation, sans à priori sur sa 
commande, par demi-pont ou par cellule. La topologie de chaque cellule du redresseur de tension 
présente trois configurations possibles et physiquement réalisables (Figure 1-21) [Gue-98-1]. Le 
tableau 1-2 donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations. 
 

 
 

Tableau 1.2 Différentes grandeurs électriques des configurations possibles  
d’une cellule du redresseur de tension  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Configuration 

 

La tension 
redressée  

Le courant redressé 

ie1 ie2 ie3 

C1 Vc1 Ired 0 0  
C2 Vc2 0 Ired 0 
C3 Vc3 0 0 Ired 
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Fig. 1.21 Différentes configurations possibles d’un demi-pont du redresseur de tension 
 
 

1-3-3 Modèle de connaissance du redresseur de tension triphasé 

Les grandeurs électriques étudiées sont décrites par un ensemble de relations mathématiques qui 
vont relier, dans un domaine d’évolution donné, les différentes variables du redresseur. L’ensemble 
de ces relations constitue le modèle de connaissance du redresseur et met en relation des variables 
discrètes à des grandeurs continues. Les variables discrètes représentent la partie de commande du 
modèle de connaissance cependant les variables continues constitues la partie opérative. 

 

1-3-3-1 Modélisation de la partie commande du redresseur de tension 

1-3-3-1-1 Commande complémentaire du redresseur de tension 

Pour un fonctionnement continu du redresseur de tension, ce dernier doit être totalement 
commandable. Pour cela, la commande des trois interrupteurs de la même cellule est 
complémentaire, c'est-à-dire: 

1321 =++ iii BBB                                                                  1-36   
 

1-3-3-1-2  Fonction de connexion 
 
Afin de simplifier la modélisation en pont du redresseur, nous associons à chaque interrupteur 

une fonction logique dite fonction de connexion Ski (avec i = 1 désignant le demi bras du haut du 
redresseur et i = 0 indique celui du bas et k désigne l’ordre de phase k = 1, 2, 3). Cette fonction 
décrit son état fermé ou ouvert tel que: 
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                                                                      1-37 
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En utilisant  les fonctions de connexions, la commande complémentaire (1-36) devient [Gue-98]: 
 

1 321  = +  s +  ss iii                                                                1-38 
 

 
1-3-3-1-3 Modèle aux valeurs instantanées  
 

L’utilisation des fonctions de connexion, nous permet de déterminer de manière immédiate les 
expressions instantanées des différentes variables de commande du convertisseur AC/DC [Gue-98-
1]-[Gue-98-2]-[Gue-98-3]-[Hau-95]. En effet, les courants d’entrée du redresseur de tension ainsi 
que la tension redressé sont donnés, en fonction du courant redressé Ired et des tensions d’entrées, 
par le système suivant:  
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Avec [M(t)] étant la matrice de conversion. Elle définit la relation entre les variables d’état  [ Ired, V1, 

V2, V3 ] du redresseur , et ses grandeurs d’entrée internes [ ie1, ie2, ie3, Ured ].  La matrice de 
conversion s’exprime à partir des fonctions de connexion comme suit : 
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1-3-3-2 Modèle de commande du redresseur de tension triphasé à MLI  

En vue de la commande du redresseur de tension triphasé par un calculateur numérique, on 
définie un modèle de commande en utilisant la notion de fonction génératrice [Gue-98-1]- [Gue-98-
2]. Cette notion consiste à découper le fonctionnement du redresseur en intervalles de temps 
réguliers, qui définissent la période de commutation du convertisseur, nous notons cette période Te.   
Ces fonctions génératrices sont définies  par la relation suivante: 
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L’application de cette notion à la relation (1-38) conduit à écrire: 
 

1 321  = +  s +  ss igigig                                                            1-42 
 

De la même manière, nous associons à la matrice de conversion [M(t)], une matrice génératrice de 
conversion [Mg(t)] telle que: 
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)(1)(                                                 1-43 

D’où la matrice génératrice de conversion est donnée par la relation ci-dessous : 
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La relation de conversion simple devienne alors : 
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1-3-4  Modélisation de la partie opérative  

 

1-3-4-1 Mise en équation du filtre d’entrée du redresseur de tension  

Jusqu’à présent,  nous avons supposé la source de tension d’entrée parfaite et sinusoïdale. Mais, 
pour des applications industrielles, le caractère inductif de la source de tension du générateur réseau 
nécessite l’addition d’un filtre capacitif à l’entrée du redresseur de tension triphasé (Fig. 1-20).  

 
Vue que l’impédance du réseau est faible et difficile à prédéterminer, il est donc nécessaire 

d’ajouter un filtre d’entrée constitué d’une inductance Le en série avec une résistance Re de valeur 
plus importante [Seg-98].  
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En pratique les trois condensateurs sont couplés en triangle. Afin de simplifier la modélisation de 

ce filtre, nous avons remplacé ces derniers par trois condensateurs équivalent Ce couplé en étoile 
[Seg-98].Le système d’équations (1-46) et (1-47) donne le modèle mathématique du filtre d’entrée 
dans le repère triphasé [Gue-06]-[Gue-07] : 
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Les courants d’entrée (ie1, ie2 et ie3) sont déterminés par la relation de conversion simple (1-39). En 
utilisant les équations d’état, les systèmes d’équations (1-46) et (1-47) deviennent : 
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La figure 1-22 représente le schéma fonctionnel du redresseur de tension en vue de son filtre 
d’entrée. Dans ce cas, les variables temporelles des commandes (S11,  S21, S31,  S10,  S20,  S30) des 
interrupteurs sont imposées.  Nous observons une non linéarité qui est due au produit des 
commandes Ski par le courant redressé Ired. Une possibilité pour linéariser le système, est de 
remplacer le courant redresseur mesuré, variable évoluant dans le temps, par le courant redressé de 
référence Ired

*, grandeur constante dans le temps [Rio-94]. 
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1-3-4-2 Choix des paramètres du filtre d’entrée 
 
 Le rôle principal de ce filtre est de réduire efficacement les ondulations hautes fréquences sans 
trop affecter la composante basse fréquence à 50 Hz sachant que la fréquence de découpage, fh, 
étant très supérieure à celle du réseau. Le choix de la valeur de Ce et Le est primordial, mais reste 
délicat, à cause des contraintes technologiques et économiques : la tension maximale aux bornes du 
condensateur, le courant maxime circulant dans la bobine [Seg-98]. 

 Pour calculer les paramètres du filtre d’entrée du redresseur de tension nous avons utilisé  le 
schéma monophasé équivalent de ce dernier (fig.1-23). Nous avons assimilé le redresseur et sa 
charge à un récepteur de courant absorbant ik. Le filtre d’entrée du redresseur est caractérisé par sa 
pulsation de résonnance ω f. 
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Fig. 1-23 Schéma monophasé équivalent du filtre d’entrée 
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Fig. 1– 22 Schéma bloc du modèle du redresseur de tension triphasé avec son filtre 
d’entrée dans le repère triphasé ABC.
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Le choix Le et Ce dépend essentiellement de deux paramètres à savoir : 
 

 des courants harmoniques; en effet chaque phase du convertisseur se comporte comme  un 
générateur de courant débitant sur le circuit résonnant formé par Le et Ce en parallèle. Le rapport 
de la valeur efficace ikh de l’harmonique du rang h dans le courant pris au réseau à la valeur 
efficace de cet harmonique dans le courant absorbé iekh par le redresseur est donné par l’équation 
suivante [Seg-98]: 
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Il faut que la pulsation du filtre ωf  soit  nettement inferieure à h1ω du premier harmonique de 
valeur notable présent dans les courants d’entrée du convertisseur. Ainsi cet harmonique et ceux 
de rang plus élevé sont fortement réduits dans les courants pris au réseau [Seg-98]. D’où la 
première condition de filtrage est : 

                                        
ωω 1hf <<

                                                                 1-51
 

 
Cette condition est d’autant plus facile à satisfaire lorsque la fréquence de commutation des 
interrupteurs est élevée (l’indice de modulation m élevé dans le cas de la MLI) [Seg-98]. 
 
 

 De la fréquence de composantes fondamentales ; pour que le filtre entraine une importante 
augmentation  de la puissance de dimensionnement du convertisseur il faut que la pulsation du 
filtre ωf soit nettement supérieur à la fréquence des composantes fondamentales ce qui est traduit 
par l’inégalité suivante : 

 
ωω >>f

                                                                  1-52 

 
Cette dernière condition est d’autant mieux satisfaite que Le et Ce sont plus petits. Elle n’est pas 
compatible avec la première condition que si h1 est suffisamment élevé [Seg-98]. En pratique, on 
commence par le choix de la valeur de la capacité Ce qui résulte d’un compromis [Seg-98]: 
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• L’augmentation de Ce accroit la valeur du courant redressé Ired. 
 
• La diminution de la capacité accroit les fluctuations des tensions aux bornes des 

condensateurs de part et d’autre de leur sinusoïde fondamentale et entraine la nécessité 
d’augmenter le calibre en tension des semi conducteurs. 
 

 
Une fois le choix de  Ce est effectué, on choisit la valeur de l’inductance Le pour satisfaire les deux 
conditions (1-51) et (1-52) [Seg-98]. 
 

1-3-4-3 Modélisation du filtre de sortie 

Entre le pont redresseur et la charge (Rch Lch), nous insérons un filtre LC passe-bas comme le 
montre la figure (1-24) 

 

 
 
 
 
 

Fig. 1-24 Circuit électrique du  filtre de sortie. 
 
 
La valeur de l’inductance Lf et de la capacité du condensateur de filtrage C doivent être déterminée 
de façon à éliminer le maximum d’harmoniques issus de la tension redressée Ured et contenus dans 
le courant redressé ired. Le modèle mathématique du filtre de sortie est décrit par les équations 
suivantes : 
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La fonction de transfert du filtre de sortie est donnée par la relation suivante: 
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Cette fonction est du deuxième ordre dont la fréquence de coupure fc est : 
 

CLf fc /1=                                                                1-55 

 
Si l’on considère les tensions [Vc1 Vc2 Vc3] sinusoïdales de fréquence f, la tension redressée 
comporte, en plus du terme moyen, des harmoniques. Pour éliminer ces derniers, on doit imposer le 
choix suivant [Seg-98]: 
 

fhfc .<
                                                                             1-56 

 
Ou h est le premier harmonique d’amplitude importante contenu dans la tension redressée. 
 
1-3-5 Stratégies de commande du redresseur de tension à MLI 

Jusqu’à présent nous avons élaboré, principalement, le modèle de connaissance et de commande 
du redresseur de tension triphasé sans à priori sur sa commande. L’utilisation de la commande 
pleine onde permet d’obtenir des courants d’entrée formés de créneaux rectangulaires, riche en 
harmoniques. 

 En effet, l’analyse harmonique a montré l’existence des harmoniques de faible rang (5 et 7) 
d’amplitude importante (50% de la valeur du fondamental). Le filtrage de ce signal rectangulaire 
nécessite d’utiliser un filtre volumineux et coûteux [Seg-98]-[Gue-98-1].  Dans ce contexte, la 
commande de ce type de convertisseur s’oriente vers la stratégie de modulation de largeur 
d’impulsion (MLI). 

 
Dans cette partie, nous développons les différentes stratégies de commande à MLI du 

redresseur de tension, à savoir la commande à échantillonnage naturel et la modulation calculée. 
Pour cela, nous allons établir les modèles mathématiques de chaque algorithme de commande suivis 
d’une étude harmonique par simulation numérique. 

 
 
 

1-3-5-1 La commande triangulo-sinusoïdale à échantillonnage naturelle  
 
 La modulation à échantillonnage naturel découle d'un principe proposé par T.ONISHI et 
K.OKITSU en 1983 [Seg-98]. Comme toute stratégie de modulation de largeurs d'impulsions, cette 
commande se base sur la comparaison de trois signaux de référence de fréquence f et d'amplitude 
Imax avec deux porteuses Up1 et Up2 unipolaires identiques de fréquence fh=m.f et d'amplitude Ired. 
Ces deux porteuses (Fig.1-25) sont décalées entre elles de Th/2 (Th=1/fh ).  
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Dans le cas d'une modulation sinusoïdale, les courants de référence sont donnés par le système 
suivant: 

 

)πt(ωIrefi

)πt(ωIrefi

t)(ωIrefi

3
4sinmax3

3
2sinmax2

sinmax1

−=

−=

=

                                                                  1-57  

 
Cette stratégie de commande est caractérisée par deux grandeurs de réglages à savoir : 

• le taux de réglage redIIr max= .  

• L’indice de modulation fhfm = . 

 
En raison de l'identité à T/3 et 2T/3 près des courants des trois phases, la détermination des 

séquences de conduction des semi conducteurs est effectuée  pendant le premier tiers de période 
[Seg-98]-[Gue-98-1].  

 
La figure (1-25) présente les signaux de commande de la modulation à échantillonnage naturelle 

ainsi que les ordres de commandes (Ski), et les séquences de conductions des semi-conducteurs pour 
un taux de réglage r =0,8 et un indice de modulation m= 15. L’algorithme de commande de cette 
stratégie peut se résumer dans les étapes suivantes 

 

a- Premier sixième de période   
3

0 πω << t    

• Détermination du signal de commande de l’interrupteur T11 
     Nous comparons la référence iaref avec la porteuse Up1 unipolaire (comme le montre la fig.1- 
      25), nous aurons donc : 
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• Détermination du signal de commande de l’interrupteur T 31 
     Nous comparons la référence icref avec la deuxième porteuse Up2. Et nous obtenons : 
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• Détermination du signal de commande de l’interrupteur T 21 

La commande de l’interrupteur T21 doit vérifier la relation de la commande complémentaire 
optimale (voir équation 1-38), donc il est complémentaire aux deux premiers signaux : 
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311121 1 SSS −−=  

 
• Détermination des signaux de commande des interrupteurs T10, T20 et T30: 

 
1&0 203010 === SSS  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1-25 Signaux de commande de la stratégie  triangulo -sinusoïdale à échantillonnage naturelle 
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b- Deuxième sixième de période 

3
.2

3
πωπ

<< t    

 
• Détermination du signal de commande de l’interrupteur T 20 : 

On compare la référence ibref avec la porteuse Up1 
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• Détermination du signal de commande de l’interrupteur T 30 

On compare la référence icref avec la porteuse Up2 
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• Détermination du signal de commande de l’interrupteur T 10 
 

3010120 SSS −−=  

 
 

• Détermination des signaux de commande des interrupteurs T11, T21, T31 
 

11103121 === S&SS  

 
 

 Durant le reste de la période, les fonctions de connexions peuvent être déduites par analogie avec le 
premier tiers de période. En effet, nous aurons : 
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Afin de vérifier les performances de cette stratégie de commande, une simulation numérique a 
été effectuée pour différentes valeurs d’indices de modulation (m = 15, 20 et 24). Le redresseur de 
tension triphasé alimente une charge RL dont les paramètres R = 20Ω  et L = 0.01 H. Les résultats 
de simulation  sont  illustrés sur les Figures (1-26-*). 
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Fig. 1-26-a Forme du courant de phase ie1 et son spectre d’harmonique m=15 et r=0,8 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Fig. 1-26-b Forme du courant de phase ie1 et son spectre d’harmonique m=24 
 

 
Nous observons que les harmoniques des courants d’entrée se regroupent en famille centrées autour 
de fréquences multiples de m.f (m.f, 2m.f, …). La famille centrée sur la fréquence  m.f comporte 
essentiellement les harmoniques de rang m ± 2, m ± 4 (les harmoniques de rang 13, 17, 22 et 25 
respectivement), et celle centrée autour de la fréquence 2m.f comporte essentiellement ceux de rang 
2m ± 1. 
 
Pour m impair le courant présente une symétrie par rapport  au quart de la période. D’où seuls les 
harmoniques impairs existent. Alors que pour m pair, le courant n’admet aucune symétrie (Fig.1-26-
b).  
 
D’après ces figures nous notons, aussi, l’absence des harmoniques dont le rang est multiple de trois. 
Cette caractéristique se trouve dans tous les systèmes triphasés en absence de liaison de neutre (pas 
de composante homopolaire) [Seg-98].  
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L’augmentation de l’indice de modulation m déplace les harmoniques de courant vers les hautes 
fréquences ainsi ils sont facilement filtrés. Le choix de l’indice de modulation est important pour 
calculer les paramètres du filtre d’entrée du redresseur (voir (1-51) et (1-52)).  
 
La Figure 1-27-a représente les caractéristiques de réglage de la stratégie triangulo-sinusoïdale à 
échantillonnage naturelle pour m = 15. Nous constatons que : 
 
• Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de l’amplitude du fondamental du courant ie1 

de   0  (r =0) à Ired (r=1). 
• Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Fig. (1-27-b)). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 1-27-a Caractéristiques, en fonction du taux r de la modulation  

à échantillonnage naturelle pour m=15 

 

                                          
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 Fig. 1-27-b Taux d’harmoniques en fonction de r pour m=15  
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1-3-5-2 Stratégie de commande à modulation calculée 

La stratégie de commande triangulo-sinusoïdale à échantillonnage naturelle permet de 
déterminer  les instants de commutation en temps réel. Ces angles sont fixés par les intersections 
d’un signal de référence avec une onde porteuse [Seg-98]-[Gue-98-1]. 

Cependant, pour certaines applications, les instants de commande sont calculés au préalable sur 
la base d’un critère d’optimisation. Les valeurs calculées sont introduites sous forme de table dans 
une mémoire morte; la lecture de celle-ci par un système à microprocesseur suivant un algorithme 
assurant la génération de signaux de commande des interrupteurs. 

 
Cette stratégie est appelée la modulation calculée [Seg-98]-[Gue-98-1]-[Gue-98-2]. Comme 

pour la commande triangulo-sinusoïdale, cette stratégie est caractérisée par deux paramètres : 
- le taux de réglage  redIIr max=   

- l’indice de modulation fhfm =  

Dans cette section, nous présentons deux algorithmes de commande utilisant la modulation 
calculée. L’organigramme général de cette stratégie de commande est présenté sur la Figure 1-
28[Gue-98-1]. Le dernier module est commun aux deux algorithmes, et il se résume comme suit: 
 
 
a- Déduction des fonctions de connexions des interrupteurs (ski) à partir des fonctions génératrices de 

connexions (skig): 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=⇒=

=⇒=

00

1

kikig

kigkkig

ss

sns                                                            1-58 

 
                                                                        irefk 
 
  
                     Module  1 

 
                                     
                   Module   2 
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                                                                          Bks 

Fig.1-28  Organigramme d’une modulation calculée utilisant le modèle de commande du                             
redresseur de tension 

 
 

Calcul des fonctions génératrices de conversion 

Calcul des fonctions génératrices de connexion 

Calcul des fonctions de connexion des interrupteurs (ou 
ordre de commande 
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b- Déduction les ordres de commande des semi-conducteurs: 
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A. Algorithme N°1 
 

Le principe de fonctionnement de cette stratégie se base sur la détection du maximum des trois 
courants de référence définit par le système triphasé équilibré (1-57). L’algorithme de commande se 
résume dans les étapes suivantes : 
  
• MODULE 1 

Calcul des fonctions génératrices de conversions ngk : 

 

red

refk
gk I

i
n =                                                                    1-60 

 
• MODULE 2  

 
Calcul des fonctions génératrices de connexions Sk: 

 On calcul les instants de T1, T2, T3   
 

hg

hg

hg

Tnt

Tnt

Tnt

33

22

11

=

=

=

 

               
Ou Th est la  période de hachage.  
 

 On détecte le maximum des trois courants de référence : 

),,max( 321 ggg nnnY =  

 
Si le maximum est positif (respectivement est négatif), on ferme l’interrupteur du demi-bras du haut 
(respectivement du bas) correspondant et on hache le signal d’entrée en ouvrant et fermant les 
interrupteurs du demi pont du bas (respectivement du haut). Il existe trois cas pour cette stratégie de 
commande. 
 

 premier cas : 1ngY =     
 Si 01 >ng  
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 Si 01 <ng    
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 Deuxième  cas : 2ngY =   

 Si 02 >ng  
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 Troisième  cas : 3ngY =  

 Si 03 >ng  
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 Si 03 <ng  
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Les Figures 1-29-* montrent respectivement le courant d'entrée ie1 du redresseur de tension triphasé et 
son spectre de fréquence pour m=15, m=24 avec r=0.8. Nous constatons que les harmoniques des 
courants d’entrée se regroupent en famille centrée autour de fréquence multiple de m.f. Les 
harmoniques les plus importants sont de rang (m±1) et (2.m±1). Pour les valeurs impaires de m, les 
harmoniques pairs et impaires existent.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.  1-29-a Courant d’entré ie1 et son spectre d’harmonique pour m = 15 et r = 0,8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1-29-b Courant d’entré ie1 et son spectre d’harmonique pour m =  30 et r=0,8 
 
 
 

La figure 1-30  présente les variations, en fonction du taux de modulation r, de l'amplitude du 
fondamental du courant ie1 et celles des harmoniques pour m= 15. Le taux de modulation r permet un 
réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de ie1 de 0 (r =0) à Ired (r =1). Le taux d'harmoniques 
diminue lorsque r augmente. Les harmoniques les plus importants sont toujours de rangs 14 et 16. 
Leurs amplitudes sont presque égales, et ils passent par un maximum de l'ordre de 38% par rapport au 
fondamental pour r =0.57. Les courbes des amplitudes des harmoniques 31 et 29 se superposent à 
partir de r =0.3, et passent par un maximum de l'ordre de 18%. 
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Fig. 1-30  Les Caractéristiques, en fonction du taux de modulation r, du courant ie1 du redresseur de 
tension pour m=15. 

 
 
 

B.  Algorithme N°2 
 
Module 1 : Calcul des fonctions génératrices de conversions ngk: 
 

red

refk
gk I

i
n =  

 
Module 2 : Calcul des fonctions génératrices de connexions skig: 
 

Vu que le neutre du réseau est isolé, la somme des trois courants est nulle. Ainsi, les fonctions 
génératrices de conversion doivent vérifier à chaque période de modulation Th la relation suivante:  

0321 =++ ggg nnn  

                                                                
Dans cette stratégie, on module avec TD1i et TD2i. La commande du semi-conducteur TD3i est déduite 
de la relation (1-38). On trouve quatre cas: 
 
 

 Cas N°1: ng1 >0 et ng2 >0 
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 Cas N°2: ng1 >0 et ng2 <0 
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 Cas N°3: ng1 <0 et ng2 <0 
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 Cas N°4: ng1 <0 et ng2 >0 

          

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

===⇒<<

===⇒<<

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

===⇒<<

===⇒<<

33121112

22131112

33020101

11030201

&0

&00

&0

&00

gggghhg

gggghg

gggghhg

gggghg

nsssTtTn

nsssTnt
si

nsssTtTn

nsssTnt
si

 

 
 

Les Figures (1-31-*) montrent respectivement le courant d'entrée ie1du redresseur triphasé et son 
spectre de fréquence pour m=15, m=24 avec r=0.8. Nous observons que les harmoniques des courants 
d'entrée se regroupent en familles centrées autour de m.f. Les harmoniques les plus importants sont de 
rang (m±1) et (2.m±1). 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 

Fig. 1-31 -a Courant de phase ie1, et son spectre,  du redresseur de tension pour m=15, r=0.8. 
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Fig. 1-31-b Courant de phase ie1, et son spectre, du redresseur de tension pour m=24, r=0.8. 

 
 
 
La figure 1-32  présente les variations, en fonction du taux de modulation r, de l'amplitude du 
fondamental du courant ie1 et celles des harmoniques pour  m= 15. Les harmoniques les plus 
importants sont de l'ordre (14, 16) et (29, 31).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1-32 Caractéristiques, en fonction du taux de modulation r, du courant ie1 du redresseur de tension 
pour m=15. 

 

 
Nous remarquons que, le taux de modulation r permet, comme pour la stratégie précédente, un réglage 
linéaire de l'amplitude du fondamental de ie1 de 0 (r = 0) à Ired (r = 1). L'amplitude de ce dernier se 
sature à 1.15*Ired. Le taux d'harmoniques diminue quand r augmente. 
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1.4 Conclusion  

 
Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle de fonctionnement de l’onduleur triphasé à cinq 

niveaux à structure NPC sans à priori sur la commande. Nous avons établi, aussi,  le modèle au sens 
des valeurs moyennes de ce convertisseur utilisant les fonctions génératrices. Ainsi, nous avons 
obtenu un modèle continu de l’onduleur destiné à une implémentation numérique. Nous avons 
montré que l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC est la mise en série de quatre 
onduleurs à deux niveaux ou deux onduleurs à trois niveaux. 

Nous avons développé également la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses et la 
modulation calculée pour la commande du convertisseur multiniveaux. L’analyse harmonique a 
montré que la stratégie triangulo-sinusoïdale présente un taux d’harmonique plus faible que celui de 
la modulation calculée. En plus les harmoniques se regroupent en familles centrées autour de 4mf 
pour la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses, alors que pour la modulation calculée, ils 
sont autour de mf. Les performances de l’asservissement de vitesse de la machine asynchrone 
alimenté par l’onduleur de tension à cinq niveaux sont assez satisfaisantes pour des applications de 
haute tension et forte puissance. 

 
La deuxième partie de ce chapitre a été consacré à la modélisation et la commande du redresseur 

de tension triphasé avec de son filtre d’entrée. A cet effet, nous avons élaboré le modèle de 
connaissance du redresseur de tension triphasé. Sa topologie a montré l’existence de deux cellules 
de commutation. La symétrie en demi-pont de ce convertisseur, nous a permis d’élaborer son 
modèle de fonctionnement en demi-pont.  

L’utilisation des fonctions de connexion associées à chaque interrupteurs, nous a permit de 
développer le modèle de connaissance du redresseur de tension. Ce modèle porte un bloc de 
commande et un autre opératif discontinu. La partie commande génère les fonctions de connexion 
dépendant de la stratégie de commande utilisée.   

Par ailleurs, l’utilisation des fonctions génératrices de connexion a permit d’établir un modèle 
aux  sens des valeurs moyennes du redresseur de tension triphasé. Ainsi, nous avons unifié le 
caractère de la partie opérative de l’axe de puissance. Ce modèle a été utilisé pour développer de 
nouvelles stratégies de commande calculée du redresseur de tension triphasé. 

En vue de la commande du redresseur alimentant une charge à courant continu, nous avons 
développé deux stratégies de commande à savoir la triangulo-sinusoïdale à deux porteuses et la 
modulation calculée.  
L’étude harmonique de ces deux stratégies a montré que, l’augmentation de l’indice de modulation 
m  repousse les harmoniques de courant vers des ordres élevés ce qui facilite leur filtrage. En 
conséquence, le coût et l’encombrement du filtre d’entré du redresseur est considérablement 
diminué. Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de l’amplitude des courants d’entrée de 
ce redresseur. Toute fois,  la stratégie de commande calculée (l’algorithme 2) possède une 
caractéristique de réglage linéaire jusqu'à r=1.15. 

D’autre part, nous avons élaboré le modèle du filtre d’entré du redresseur de tension triphasé à 
MLI dans le repère triphasé ABC. L’association de ce modèle à celui du redresseur de tension à 
deux niveaux a permit d’établir le schéma fonctionnel complet du redresseur de tension à deux 
niveaux. Ce dernier sera utilisé pour le développement d’algorithmes d’asservissements du 
redresseur de tension.  
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2 - 1 Introduction 
La topologie NPC des convertisseurs multiniveaux utilise un bus continu composé de plusieurs 

condensateurs en série. Aux bornes de chacun, il est possible de connecter un générateur continu; 
augmentant ainsi les possibilités de connexions. En effet, la structure NPC de l’onduleur de tension 
à cinq niveaux permet d’utiliser une, deux ou quatre sources de tensions continues. 

Dans notre cas, chaque source de tension est en réalité constituée d’un redresseur de tension 
triphasé à MLI. Ce dernier est, soit directement connecté au réseau électrique, soit au secondaire 
d’un transformateur.  

L’objectif de ce chapitre est de présenter quatre variateurs de vitesses constitués de redresseurs de 
tension triphasé à MLI comme étage d’entrée et de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure 
NPC comme pont de sortie. Pour chaque association, nous établissons le modèle mathématique du 
filtre capacitif du bus continu. Dans ce contexte, nous présentons, pour chaque variateur, les 
résultats de simulation en mettant en évidence le problème de déséquilibre des tensions continues du 
convertisseur multiniveaux. Comme application, nous présentons les performances de 
l’asservissement de vitesse de la machine asynchrone de forte puissance alimentée par ses changeurs 
de fréquence. 

      
2- 2 Structure de l’association un redresseur de tension MLI à deux niveaux – 

onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC – MAS 
  
2-2-1 Présentation du système 
 

La Figure ci-dessous présente la structure de la cascade: un redresseur de tension triphasé-
onduleur de  tension à cinq niveaux à structure NPC - MAS [Gue-06-1]. La liaison au réseau est 
réalisée au moyen d’un transformateur élévateur de tension dont le secondaire alimente le redresseur 
de tension à deux niveaux. Les modèles de commande des deux convertisseurs ont été présentés 
dans le premier chapitre.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 2-1  Structure de l’association un  redresseur de tension à deux niveaux –onduleur de tension à 
cinq niveaux -machine asynchrone 
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Dans cette partie de notre travail, l’onduleur de tension à cinq niveaux est commandé par la stratégie 
triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses alors que le redresseur de tension à deux niveaux est 
contrôlé par la modulation calculée type 1. Ce choix est justifié par la qualité harmonique apportée 
par ces deux stratégies de commande. La fréquence de hachage est fixée à fh=1.5 khz (pour un indice 
de modulation m=30). Le secondaire du transformateur délivre une tension sinusoïdale de valeur 
efficace de 12 kV et de fréquence 50 hz. Les paramètres des filtres d’entrée et de sortie de cette 
cascade sont donnés en annexe 3. 
 
2-2-2  Modélisation du bus continu et simulation de la cascade 
 
 L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue par la somme des quatre tensions 
aux bornes des condensateurs : 
 
(R1)     4321 cccc UUUUUc +++=                                                       2-1 
Ces tensions résultent de l’intégration de leurs courants selon la relation suivante: 
 

(R2)     ∫= dti
C

U ci
i

ci
1                                                                          2-2 

 
Le courant du premier condensateur est issu du premier nœud où circulent deux courants: 
 
(R3)     21 dredc iIi −=                                                                            2-3 
 
Les courants ic2, ic3 et ic4 expriment, en utilisant toujours la loi des nœuds, par les relations 
suivantes : 

(R4)      
44

433

122

)(
)(

dredc

ddredc

ddredc

iIi
iiIi
iiIi

+=
++=
+−=

                                                               2-4 

 
Avec : 

• id1, id2, id3 et id4 courants d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux donnés par la 
relation 1-17 (voir chapitre 1). 

• Ired est le courant redressé  et son expression est donnée par l’équation différentielle suivante: 
 

(R5)     
L

UU
dt

dI credred )( −
=                                                               2-5 

 
L’ensemble de ces équations représente le modèle mathématique du bus continu, qui peut être 

assimilé à un bloc ayant pour sortie le vecteur de tension (Uc1, Uc2, Uc3, Uc4), et pour entrée la 
tension redressée Ured. Alors que, le vecteur  courant (id1, id2, id3, id4) est considéré comme 
perturbation [Ber-95]-[Gue-98-1]. 
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La Figure 2-2 représente le graphe informationnel causal associé au modèle du bus continu. Nous 
constatons que le contrôle des tensions (Uc1, Uc2, Uc3, Uc4) est réalisé par une seule grandeur de 
commande Ured.  

 
 
 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 

Fig. 2-2  Graphe Informationnel Causal du bus continu de la cascade : un redresseur de tension à 
deux niveaux –onduleur de tension à cinq niveaux -machine asynchrone 

 
 

Les résultats de simulation de cette structure sont exposés, pour des capacités de C = 800mF, sur 
les Figures 2-3 à 2-5. 
Nous notons que les tensions d’entrée du bus continu (Uc1, Uc2) et  (Uc3, Uc4) sont instables,  de 
valeurs différentes et leurs écarts sont très importants (Fig. 2-3). 
L’influence de cette instabilité sur la conduite de la machine asynchrone est illustré sur les Figures 
2-4 et 2-5: forte ondulation du couple électromagnétique ; croissance des amplitudes de la tension et 
du courant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2–3 Formes des tensions  Uc1, Uc2, Uc3, Uc4 du bus continu et leurs écarts 
 pour C = 800mF et Lf = 10mH 
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Fig. 2-4 Grandeurs mécaniques de  la machine asynchrone  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2-5 Grandeurs électriques de  la machine asynchrone  
 
 
Afin de minimiser le déséquilibre de ces tensions, nous avons augmenté la valeur des capacités des 
quatre condensateurs à 9000mF. En effet, à partir des équations (2-2), (2-3) et (2-4), nous pouvons 
écrire : 
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Cette relation montre que la différence (Uc1 – Uc2) (respectivement (Uc3 – Uc4)) est nulle si et 
seulement si la valeur de la capacité C est infiniment grande car la valeur moyenne de id1 
(respectivement id3) est différente de zéro. Donc, nous pouvons déduire qu’il est pratiquement 
impossible, avec une seule alimentation continue n’ayant pas un point milieu, d’avoir l’équilibre des 
tensions d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux.  
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La Figure 2-6 illustre les variations, en fonctions du temps, des tensions d’entrée de l’onduleur à 
cinq niveaux pour des capacités C = 9000 mF.  Nous notons, que l’augmentation des capacités C a 
permit de stabiliser un peu les quatre tensions d’entrées de l’onduleur à cinq niveaux (Figure 2-7-a). 
L’erreur entre la tension Uc1 (respectivement Uc3) et la tension Uc2 (respectivement Uc4) est de 
l’ordre de 15% en pleine charge (Figure 2-7-b). Ces écarts sont nettement inférieur à ceux obtenus 
pour C=800 mF (Figure 2-4-b). 
 
Les formes d’ondes de la tension du bus continu Uc de l’onduleur à cinq niveaux et de la tension 
redressée Ured sont représentées sur les Figures 2-8. La tension  Uc est stable, constante et égale à la 
valeur moyenne de la tension redressée Ured. Cette tension correspond à l’équilibre énergétique 
[Seg-98]. Le courant redressé Ired délivré par le redresseur de tension à deux niveaux est représenté, 
lui aussi, sur les Figures 2-8. Ce dernier est toujours positif car ce convertisseur est unidirectionnel 
en courant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2–6  Formes des tensions  Uc1, Uc2, Uc3, Uc4 de la source continue d’entrée de l’onduleur à cinq 

niveaux pour C = 9000mF et Lf = 10mH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2–7  Les différences des tensions d’entrées de l’onduleur à cinq niveaux 
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Fig. 2-8 Allure de la tension du bus continu, de la tension redressée et du courant redressé 
 
 
Les courants d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux id1, id2, id3 et id4 ont une fréquence de 
3.f (Fig.2-9). Nous notons que les courants id2 (resp id1) et id4 (resp id3) ont les mêmes allures mais de 
sens opposés. Cette constatation est confirmée par la relation (1-9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2-9 Allures des courants d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux 
 
 
 

L’évolution des différentes grandeurs d’entrées du redresseur de tension à deux niveaux sont 
montrées sur les figures 2-10-*. La figure 2-10-a présente les courants d’entrés (ie1, ie2, ie3) du 
redresseur de tension. Ces courants forment, en régime permanent, un système triphasé constitués de 
plusieurs impulsions dû à la commutation des interrupteurs.  
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Fig. 2-10-a Allures des courants d’entrée du redresseur de tension à deux niveaux 
 

Les tensions aux bornes des condensateurs du filtre d’entrée du redresseur de tension à deux niveaux 
sont représentées sur la Figure 2-10-b. Nous avons remarqué que ces dernières sont sinusoïdales et 
pratiquement égales aux tensions V1, V2 et V3 du réseau. Donc, les chutes de tension aux bornes du 
filtre inductif d’entrée sont négligeables.  

 
Dans un souci d’une bonne représentation des résultats au cours de cette partie, les tensions des 
réseaux seront multipliées par un facteur de réduction (pour le cas de la Figure 2-10-c ce facteur est 
égal à 0,1).  
 
La Figure 2-10-c donne l’allure du courant de ligne i1 et la tension de phase V1 correspondante. Le 
courant i1 épouse une forme sinusoïdale, en outre ce courant est légèrement déphasé par rapport à la 
tension de la même phase.  En effet, le caractère inductif de la source d’entrée impose l’insertion 
d’un filtre capacitif à l’entrée du redresseur de tension ce qui provoque un déplacement du facteur de 
puissance côté réseau [Gue-07-1]-[Hit-94]-[Seg-98].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2-10-b Formes des tensions aux bornes des condensateurs du filtre d’entrée du redresseur de 

tension à deux niveaux 
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Fig. 2-10-c Courant de ligne i1 absorbé par le réseau et la tension de phase V1 
 
 

Les performances de l’asservissement de vitesse de la machine asynchrone alimentée par ce 
variateur, pour une vitesse de référence Ω*=1500 tr/mn et un couple de charge Гr=130 kN.m 
appliqué  à l’instant t =15 s, sont représentées sur les Figures 2-11. Nous constatons que les résultats 
de simulation sont pratiquement les mêmes que ceux obtenus lorsque les tensions du bus continu 
sont supposées idéales. 
 
L’analyse de cette cascade, montre que pour stabiliser les tensions d’entrée de l’onduleur, nous 
somme obligé d’utiliser des condensateurs de très fortes valeurs (C = 9000 mF) et qui doivent 
supporter des fortes tensions. Ce type de condensateurs est volumineux et coûte très cher. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2-11-a Grandeurs mécanique et magnétique de la de  la machine asynchrone  
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Fig. 2-11-b Tension simple VA de sortie de l’onduleur à cinq niveaux et courant de ligne iA de la 

machine asynchrone 
 
 
2-3  Structure de la cascade: deux redresseurs de tension à MLI à deux niveaux – 

onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC – MAS  
 

Nous proposons, dans cette section, d’alimenter le convertisseur à cinq niveaux par deux 
redresseurs de tension à deux niveaux. Cette topologie présente deux structures à savoir. 

 

2-3-1 Structure type 1 de la cascade: deux redresseurs de tension à MLI à deux niveaux à 
disposition série – onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC – MAS 

 

2-3-1-1 Présentation du système 

Cette structure est représentée sur la Figure 2-12. Elle est constituée de deux redresseurs de 
tension à MLI à disposition série alimentant le bus continu de l’onduleur de tension à cinq niveaux à 
structure NPC. Les deux redresseurs de tension sont alimentés par un transformateur à deux 
secondaires de valeur efficace de 6 kV.  

 
2-3-1-2 Modélisation du bus continu et simulation de la cascade 

La Figure 2-13 présente le circuit électrique du filtre intermédiaire dans le cas de l’association 
deux redresseurs de tension à disposition série. Le modèle mathématique de ce filtre est défini par 
les systèmes d’équations suivants: 
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Fig. 2-12 Structure de l’association deux redresseurs de tension à deux niveaux à disposition série –
onduleur de tension à cinq niveaux -machine asynchrone 

 

 
 
- Au niveau du premier redresseur: 
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- Au niveau du deuxième redresseur: 
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Fig. 2-13 Structure du filtre intermédiaire dans le cas de deux redresseurs de tension et  son graphe 

informationnel 
 

Le graphe informationnel causal associé au circuit électrique du filtre intermédiaire, dans le cas 
de deux redresseurs de tension à disposition série, est représenté sur la Figure 2-13-b. Nous 
constatons deux systèmes indépendant l’un de l’autre. Ce graphe montre que les paires de tensions 
(Uc1, Uc2) et (Uc3, Uc4) peuvent être contrôlées de façon indépendante par les deux redresseurs de 
tensions. Ainsi, nous pouvons dire que cette cascade peut maintenir au mieux Uc1+Uc2 ≈ Uc3+Uc4. 
En outre, la tension Uc1 (respectivement Uc3) et la tension Uc2 (respectivement Uc4) sont dépendantes 
l’une de l’autre. Pour obtenir Uc1≈Uc2 et Uc3≈Uc4, il faut utiliser des condensateurs de capacité 
importante. 
La Figure 2-14 montre, pour des condensateurs de valeurs C= 800 mF, le déséquilibre des quatre 
tensions du bus continu de l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC. Afin de minimiser cette 
instabilité, nous avons utilisé encore des condensateurs de valeurs importantes(C = 9000 mF). 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

Fig. 2-14 Formes des tensions  Uc1, Uc2, Uc3, Uc4 du bus continu de l’onduleur à cinq niveaux 
alimenté par deux redresseurs de tension (structure 1) pour C = 800mF et Lf = 10mH 
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Les Figures 2-15 montrent les allures des quatre tensions du bus continu de l’onduleur de tension à 
cinq niveaux et leurs différences. L’utilisation de capacité de valeurs importantes (C=9000 mF) a 
permit de maintenir les tensions du bus continu stable, positif et égale par paire (Uc1≈Uc4  , Uc2≈Uc3). 
Les écarts (Uc1 – Uc4) et (Uc2 – Uc3) ne dépassent pas 0,27%, les différences (Uc1 – Uc2) et (Uc3 – 
Uc4) sont, en pleine charge, de l’ordre de 14%. Ces résultats sont meilleurs par rapport à ceux 
trouvés pour la cascade utilisant un seul redresseur triphasé de tension. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 2-15-a Formes des tensions Uc1, Uc2, Uc3, Uc4 du bus continu de l’onduleur à cinq niveaux 
alimenté par deux redresseurs de tension à disposition série pour C = 9000mF et Lf = 10mH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2-15-b Ecarts des tensions 
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Les formes d’ondes de la tension du bus continu Uc et des deux tensions  redressées Ured1  et Ured2  
sont représentées sur les Figures 2-16. La tension  Uc est stable, constante et égale à la valeur 
moyenne de Ured1+ Ured2.  
 
Les deux courants redressés  Ired1  et  Ired2 délivrés par les deux redresseurs de tension sont 
représentés sur la Figure 2-17. Ces derniers sont toujours positifs car les deux convertisseurs sont 
unidirectionnels en courant. 
 
Les figures 2-18 représentent les courants d’entrée de l’onduleur triphasé de tension à cinq niveaux. 
Ces derniers possèdent une fréquence d’oscillation de trois fois celle la fréquence de sortie de 
l’onduleur à cinq niveaux. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2-16 Tensions continues Uc et tensions redressées Ured1 et Ured2 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 2-17 Courants redressés Ired1 et Ired2 
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Fig. 2-18 Courants d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC 

 
 
 
Vue que la commande des deux redresseurs de tension est la même, les courants d’entrée (ie11, ie12 

,ie13) et (ie21, ie22, ie23)  des deux redresseurs de tensions ont les mêmes allures( Figures 2-19). 
 
Les tensions aux bornes des condensateurs des deux filtres d’entrées des deux  redresseurs de 

tension sont représentés sur les Figures 2-20. Nous notons que les tensions Vc11, Vc12 et Vc13 
(respectivement Vc21, Vc22 et Vc23) ont des formes sinusoïdales et pratiquement égales aux tensions 
V11, V12 et V13 (respectivement V21, V22 et V23) des deux secondaires  du transformateur car les chutes 
de tension, aux bornes des deux filtres inductifs d’entrées, restent négligeables. 

 
Dans un souci d’une bonne représentation des résultats au cours de cette partie, les tensions des 

réseaux seront multipliées par un facteur de réduction (pour le cas de la figure 2-21 ce facteur est 
égal à 0,2). La Figure 2-21 donne l’allure du courant de ligne i11 du premier redresseur 
(respectivement i21 du second redresseur) et la tension de phase V11 (respectivement V21) 
correspondante. Le courant i11 (respectivement i12) épouse une forme sinusoïdale, en outre, il est 
déphasé par rapport à la tension de la même phase. 

 
Les performances de l’asservissement de vitesse de la machine asynchrone alimentée par cette 

cascade sont représentées par les Figures 2-22, pour une vitesse de référence Ωref =1500 tr/mn et un 
couple de charge Гr=130 k N.m appliqué à l’instant t =15 s. Les résultats de simulation obtenus sont 
les mêmes que ceux de la cascade d’un redresseur de tension – Onduleur à cinq niveaux. 
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Fig. 2-19 Courants d’entrée des deux redresseurs triphasés de tension à deux niveaux 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 

Fig. 2-20 Formes des tensions aux bornes des condensateurs des filtres d’entrés des deux  
redresseurs de tension à deux niveaux 
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Fig. 2-21 Courant de ligne i11 du premier redresseur (respectivement i21 du second redresseur)  et 
tension de phase V1 du premier redresseur (respectivement V21 du second redresseur) 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2-22-a Grandeurs mécanique et magnétique de la MAS 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2-22-b Tension simple VA (kV) de 
sortie de l’onduleur à cinq niveaux 

Fig. 2-22-c Courant de ligne iA (kA)  
absorbé  par la machine asynchrone 
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2-3-2 Structure type 2 de la cascade: deux redresseurs de tension à MLI à deux niveaux 
imbriqués – onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC – MAS 

 
La Figure 2-23 présente la structure de l’association de deux redresseurs de tension en cascade 

alimentant l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC. Les deux redresseurs de tension 
sont connectés au réseau par le biais d’un transformateur à deux secondaires dont le premier fournit 
une tension alternative de valeur efficace de  12 kV et le second délivre une tension alternative de 6 
kV. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 –23 Structure type 2 de la cascade de deux redresseurs de tension à MLI imbriqués - 
onduleur de tension NPC à cinq niveaux – MAS. 

 
 
 
2. 3.2 .1 Modélisation du filtre intermédiaire 
 

La nouvelle structure du filtre intermédiaire de cette cascade est représentée par la Figure 2–24 et 
dont le modèle mathématique est défini par les systèmes différentiels suivants: 
- Au niveau du premier redresseur: 
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- Au niveau du deuxième redresseur: 
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Fig. 2 –24 Structure du filtre intermédiaire de la cascade type 2 
 
 
 
Le graphe informationnel causal associé à ce modèle est montré sur la Figure 2-25. Nous observons 
l’existence de deux boucles:  
 
• Une boucle interne générant les deux tensions Uc2 et Uc3. Ces dernières sont égales tant que le 

courant id0 possède une valeur moyenne nulle. En effet, l’équation (2-11) confirme cette 
constatation: 
 

∫∫ =−=− dti
C

dtii
C

UU d
f

cc
f

cc 03232
1)(1                          2-11 

 
• Une boucle externe dont sa variable de commande est la tension redressée Ured1, délivrée par le 

premier redresseur, et sa grandeur de sortie est la tension résultante Uc. Dans ce cas, la tension 
Ured1 est partagée, par le biais du diviseur capacitif,  aux quatre tensions Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4. 
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Fig. 2-25 Graphe Informationnel Causal associé au filtre intermédiaire de la cascade: deux 
redresseurs de tension à deux niveaux imbriqués –onduleur de tension à cinq niveaux -machine 

asynchrone 
 

Les résultats de simulation de la cascade: deux redresseurs de tension à deux niveaux imbriqués - 
onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC – MAS, dont les paramètres des deux filtres sont 
donnés en annexe 3, sont exposés sur les Figures 2-26 à 2-34. 
 
La Figure 2-26 montre, pour des condensateurs de valeurs C = 800 mF, que les quatre tensions Uc1, 
Uc2, Uc3 et Uc4 sont  plus stables et presque constantes par rapport à ceux obtenues dans le cas de la 
structure à disposition série (voir figure (2-14)). Leurs différences ne dépassent pas 12% (Figures 2-
27). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 –26 Formes des tensions du bus continu à l’entrée de l’onduleur de tension à cinq 
niveaux à structure NPC alimenté par deux redresseurs de tension à deux niveaux imbriqués en 

cascade pour Lf  = 10 mH et C = 800mF. 
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Fig. 2 –27 Ecarts des tensions du bus continu à l’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux à 
structure NPC alimenté par deux redresseurs imbriqués en cascade pour Lf  =  10 mH et C = 800mF. 

 
 
Les courants d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC sont montrés sur les 
Figures 2-28. Ces derniers oscillent avec une fréquence trois fois la fréquence de sortie de 
l’onduleur. Le courant id0 (Figure 2-28-b) possède une valeur moyenne pratiquement nulle ce qui 
favorise la stabilité du point milieu de ce convertisseur. 
 

Les Figures 2-29-* illustrent les allures des tensions du bus continue UC ainsi que les tensions de 
sortie des deux redresseurs Ured1 et Ured2. Il est bien montré que la tension Uc (Fig. 2-29-a) est égale 
à la valeur moyenne de la tension redressée Ured1 (Fig. 2-29-b) de sortie du premier redresseur, alors 
que la tension Uct2 (Figure 2-29-a) est la valeur moyenne de la tension Ured2 (Fig. 2-29-b) de sortie 
du second redresseur. Les deux tensions redressées Ured1 et Ured2 ont une fréquence d’oscillation de 
six fois la fréquence du système. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 2-28-a Courants d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC 
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Fig. 2-28-b Le courant d’entrée id0 de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

Les variations des courants redressés Ired1 et Ired2, en fonction du temps, sont représentés sur la 
Figure 2-30. Nous notons que le redresseur externe (premier redresseur) délivre un courant redressé 
Ired1 dont la valeur moyenne est inférieur de moitié par rapport à celui délivré par le redresseur 
interne (second redresseur). Ceci est du au fait que la tension imposée au premier redresseur est 
supérieure de deux fois par rapport à celle du second convertisseur.  

 

Les Figures 2-31 illustrent les formes d’ondes des tensions aux bornes des filtres  capacitifs à 
l’entrée des deux redresseurs. Ces tensions suivent une forme sinusoïdale. Nous constatons que les 
tensions Vc21, Vc22 et Vc23  présentent des petites oscillations par rapport aux tensions  Vc11, Vc12 et 
Vc13 
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Fig. 2-30 Courants redressés Ired1 & Ired2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2-31 Tensions  aux bornes des deux filtres capacitifs 

 
 
 

L’évolution temporelle des courants d’entrée des deux redresseurs est montrée sur les Figures 2-
32.  Les courants (ie11, ie12, ie13) d’entrée du premier redresseur et ceux du second redresseur (ie21, 
ie22, ie23) sont formés de plusieurs créneaux de largeurs différentes ceux-ci sont dus à la commande 
des différents semi-conducteurs.  

 
Alors que les courants appelés aux deux réseaux, respectivement (i11, i12, i13) et (i21, i22, i23), 

possèdent des formes sinusoïdales comme le montre les Figures 2-33.  
 
La Figure 2-34 donne l’allure du courant de ligne i11 du premier redresseur (respectivement i21 du 

second redresseur) et la tension de phase V11 (respectivement V21) correspondante.  
 
 
 

0 5 10 15 20
0

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  

0 5 10 15 20
0

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

C
ou

ra
nt

 re
dr

es
sé

  

C
ou

ra
nt

 re
dr

es
sé

  

Temps t(s) Temps t(s) 

Ired1(kA) Ired2(kA) 

18 18.02 18.04
-20

0

20 

18 18.02 18.04
-20 

0

20 

18 18.02 18.04
-20 

0

20 

18 18.02 18.04 
-10 

0

10 

18 18.02 18.04 
-10 

0

10 

18 18.02 18.04 
-10 

0

10 Te
ns

io
ns

 d
u 

fil
tre

 c
ap

ac
iti

f 

Te
ns

io
ns

 d
u 

fil
tre

 c
ap

ac
iti

f 
Vc11(kV) 

Temps t(s) Temps t(s) 

Vc12(kV) 

Vc13(kV) 

Vc21(kV) 

Vc22(kV) 

Vc23(kV) 



Chapitre 2                                         Etude des différentes associations : redresseurs de tension à MLI – onduleur de tension à cinq niveaux 
 

70 
 

Le courant i11 (respectivement i12) épouse une forme sinusoïdale, en outre, il est déphasé par 
rapport à la tension de la même phase (dans un souci d’une bonne représentation des résultats au 
cours de cette partie, les tensions des réseaux seront multipliées par un facteur de réduction, pour le 
cas de la figure 2-34-a ce facteur est égal à 0,1 et celui de la figure 2-34-b est égal à 0,2).  

 
Les performances de l’asservissement de vitesse de la machine asynchrone alimentée par cette 

cascade sont illustrées sur les Figures 2-35. La tension VA  possède une valeur moyenne nulle dont le 
fondamentale suit une onde sinusoïdale. Ceci est obtenu grâce à la stabilité des tensions du bus 
continu de l’onduleur à cinq niveaux. En utilisant des condensateurs de valeurs C=800 mF, nous 
constatons que les résultats obtenus sont meilleurs  que celles de la cascade précédente. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2-32 Courants d’entrée des deux  redresseurs triphasés de tension 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2-33 Courants appelés aux réseaux des deux redresseurs 
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Fig.2-34 Courants de ligne et tensions de phase 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 35-a Grandeurs mécanique et magnétique de la machine asynchrone  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2-35-b Tension de sortie de l’onduleur à cinq niveaux et courant de ligne de la MAS 
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2-3-2 Structure de la cascade: quatre redresseurs de tension à MLI à deux niveaux – onduleur 
de tension à cinq niveaux à structure NPC – MAS 
 

Dans cette partie, les quatre tensions d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux sont 
générées par quatre redresseurs de tension triphasés à deux niveaux. La structure de cette cascade est 
présentée sur la Figure 2-36. 

 
2– 3- 2-1 Modélisation du filtre intermédiaire 

 La structure du filtre est représentée sur la Figure 2-37. Les équations mathématique décrivant le 
fonctionnement ce filtre sont données par le système suivant: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 –36 Structure de la cascade de quatre redresseurs de tension à MLI  - onduleur de tension 
NPC à cinq niveaux – MAS. 
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• Au niveau du second redresseur  
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• Au niveau du troisième redresseur 
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• Au niveau du quatrième redresseur 
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Fig. 2 -37 Structure du filtre intermédiaire  et son Graphe Informationnel Causal  
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Le graphe informationnel de cette structure est donné également à la Figure 2-37 où nous 
observons l’existence de quatre systèmes indépendants. Ce graphe montre aussi que chaque tension 
continue Uci du bus continu de l’onduleur de tension à cinq niveaux est contrôlée, de façon 
indépendante, par son redresseur associée. Ainsi, nous pouvons déduire que cette cascade permet de 
maintenir au mieux la stabilité des tensions (Uc1≈Uc2≈Uc3≈Uc4) en utilisant des condensateurs de 
capacités réduites. 

 
A cet effet, la simulation numérique de cette cascade est réalisée pour des capacités de valeurs 

C=80 mF au lieu de 800mF et 9000mF (les paramètres des filtres d’entrée et de sortie de cette 
association sont donnés en annexe 3). Les résultats sont obtenus pour  un démarrage à vide de la 
machine asynchrone suivi d’une perturbation de charge égale à 100% de sa charge nominale à 
l’instant t = 15s. 
 

Les formes des tensions d’entrée de l’onduleur sont représentées sur la Figure 2– 38. Nous 
observons que, malgré l’utilisation de condensateurs de capacités inferieurs à ceux utilisés dans les 
cascades précédentes,  une nette stabilité des quatre tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux. 
Leurs différences oscillent autour de zéro et elles sont très faibles (Figure 2-39).  

 
Les courants d’entrée id1, id2, id3, id4 et id0 de l’onduleur triphasé à cinq niveaux sont illustrés sur 

les Figures 2-40. Le courant id0 possède une valeur moyenne nulle d’où la stabilité du point milieu 
M. Ces courants oscillent avec une fréquence de trois fois la fréquence de sortie de l’onduleur.  

 

La Figure 2-41 représente les formes d’ondes des tensions du demi - bras du haut Uc1+Uc2 de 
l’onduleur triphasé à cinq niveaux et celles du bas Uc3+Uc4. Nous notons que les deux tensions sont 
identiques en conséquence la tension de sortie VA  de l’onduleur triphasé à cinq niveaux est 
symétrique et de valeur moyenne nulle (Figure 2-48).  

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2–38 Formes d’ondes des tensions continues à l’entrée de l’onduleur de tension triphasé à cinq 
niveaux à structure NPC (Lf = 10mH, C = 80mF) 
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Fig. 2–39 Ecarts des tensions d’entrées de l’onduleur à cinq niveaux 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 2-40 Courants d’entrée de l’onduleur triphasé à cinq niveaux 
 
 

Les tensions redressées des quatre redresseurs de tension triphasés à deux niveaux sont montrés 
sur les Figures 2-41. Nous notons que chacune des tensions redressées a une fréquence de six fois la 
fréquence du redresseur de tension. Leurs valeurs moyennes sont égales respectivement aux tensions 
d’entrée continues correspondantes. 

 

La Figure 2-42 donne l’allure des quatre courants redressés de sortie des quatre redresseurs de 
tension à deux niveaux. Nous observons que le courant redressé Ired1 du premier redresseur 
(respectivement celui du second redresseur Ired2) est le même que le courant redressé Ired4 du 
quatrième redresseur (respectivement celui du troisième redresseur Ired3). Ceci est dû à la commande 
complémentaire optimale imposé  dans la commande des interrupteurs de l’onduleur de tension 
triphasé à cinq niveaux.  

 
 
 

Temps t(s) Temps t(s) 

Temps t(s) Temps t(s) 

Uc1-Uc2(V) 

Uc3-Uc4(V) 

Uc1-Uc4(V) 

Uc2-Uc3(V) 

Éc
ar

ts
 d

es
 te

ns
io

ns
 

Éc
ar

ts
 d

es
 te

ns
io

ns
 

Éc
ar

ts
 d

es
 te

ns
io

ns
 

Éc
ar

ts
 d

es
 te

ns
io

ns
 

0 5 10 15 20
-2000 

0

2000

4000

0 5 10 15 20
-100

0

100

0 5 10 15 20
-4000 

-2000 

0

2000

0 5 10 15 20
-1000

0

1000

C
ou

ra
nt

 d
’e

nt
ré

e 
 

18 18.01 18.02
-2 

0

2  

4  

18 18.01 18.02 -2 

0

2 

4 

18 18.01 18.02
-4 

-2 

0

2  

18 18.01 18.02 -4 

-2 

0

2 

Temps t(s) Temps t(s) 

Temps t(s) Temps t(s) 

id1(kA) 

id3(kA) 

id2(kA) 

id3(kA) 

C
ou

ra
nt

 d
’e

nt
ré

e 
 

C
ou

ra
nt

 d
’e

nt
ré

e 
 

C
ou

ra
nt

d’
en

tré
e



Chapitre 2          Etude des différentes associations : redresseurs de tension à MLI – onduleur de tension à cinq niveaux. 
 

76 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2–41 Formes d’ondes des tensions continues du demi-bras du haut,  du bas de l’onduleur de 

tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC  et des tensions redressées (Lf = 10mH, C = 80mF) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2-42 Courants redressés des quatre redresseurs de tensions à deux niveaux 
 
Les tensions aux bornes du filtre capacitif (Vci1, Vci2 et Vci3) de chaque redresseur de tension sont 
représentées par les Figures 2-43. La forme de ces tensions est sinusoïdale, toute fois les tensions 
capacitives du deuxième (Vc21, Vc22 et Vc23) et troisième redresseur (Vc31, Vc32 et Vc33) présentent des 
ondulations  importantes par rapport aux tensions (Vc11, Vc12 et Vc13)  et (Vc41, Vc42 et Vc43). Nous 
notons par ailleurs que les tensions  (Vc11, Vc12 et Vc13), (respectivement (Vc21, Vc22 et Vc23)), sont 
identiques aux tensions (Vc41, Vc42 et Vc43), (respectivement (Vc31, Vc32 et Vc33)). 
 

Les Figures 2-44 donnent l’évolution temporelle des courants d’entrée (iei1, iei2 et iei3)  des quatre 
redresseurs de tension triphasés à deux niveaux. Ils sont formés de plusieurs alternances de largeurs 
différentes.  L’amplitude des courants (ie11, ie12 et ie13), respectivement (ie21, ie22 et ie23), est le même 
que celui des courants (ie41, ie42 et ie43), respectivement (ie31, ie32 et ie33). 
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Fig.2- 43 Tensions aux bornes des filtres capacitifs d’entrées des quatre redresseurs de tension à 

deux niveaux 

 

Les courants (ii1, ii2 et ii3) absorbés par les réseaux alimentant les quatre redresseurs de tension 
triphasés à deux niveaux sont illustrés sur les Figures 2-45.  Leurs valeurs efficaces sont égales aux  
valeurs efficaces des fondamentaux des courants d’entrée  (iei1, iei2 et iei3)  des quatre redresseurs. 
Cela veut dire que les courants (ici1, ici2 et ici3)  traversant les filtres capacitifs sont négligeables. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 2-44 Les courants d’entrée des quatre redresseurs de tensions à deux niveaux 
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Les Figures 2-46 présentent les formes des courants (ii1, ii2 et ii3) appelés aux quatre réseaux et 
leurs tensions de phase (Vi1, Vi2 et Vi3). Nous observons que les courants sont légèrement déphasés 
par rapport au tensions (il faut noter que les tensions des réseaux seront multipliées par un facteur de 
réduction égal à 0,2).  

 
Les performances de la conduite de la machine asynchrone, alimentée par la cascade: quatre 

redresseurs de tension triphasé à deux niveaux-onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à 
structure NPC, sont représentées sur les Figures 2-47. Les résultats obtenus sont les mêmes que ceux 
obtenus avec la cascade à deux redresseurs imbriqués (Figures 2-35), sauf que pour cette cascade 
nous avons utilisés des valeurs de capacités inférieurs de dix fois (C=80mF). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2-45 Courants absorbés par les quatre réseaux alimentant les quatre redresseurs de tensions à 
deux niveaux 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-46 Les courants absorbés par les quatre réseaux et leurs tensions de phases correspondantes 
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Fig. 2-47 Performances électrique et  mécanique de la machine asynchrone alimentée par la 
cascade : quatre redresseurs de tension triphasé-onduleur de tension triphasée à cinq niveaux à 

structure NPC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2-48 tension simple et courant  de la machine asynchrone  
 

2-4 Conclusion  
 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude par simulation numérique des différentes 
associations du redresseur de tension  triphasé à deux niveaux alimentant l’onduleur à cinq niveaux 
à savoir : 

 La cascade d’un redresseur de tension à MLI – onduleur de tension à cinq niveaux à 
structure NPC – machine asynchrone. 

 La cascade de deux redresseurs de tension à MLI à disposition série – onduleur de 
tension à cinq niveaux à structure NPC – machine asynchrone. 

 La cascade de deux redresseurs de tension triphasés à MLI imbriqués – onduleur de 
tension à cinq niveaux à structure NPC – machine asynchrone. 

 La cascade de quatre redresseurs de tension à MLI – onduleur de tension à cinq niveaux à 
structure NPC – machine asynchrone. 
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Nous avons mis en évidence le problème d’instabilité des tensions du bus continu de l’onduleur 
de tension à cinq niveaux. Ce déséquilibre est important particulièrement dans les deux cascades 
utilisant un et deux redresseurs à disposition série. Pour obtenir la stabilité de ces tensions, il a fallu 
augmenter les valeurs des capacités des quatre condensateurs à 9000mF. 

 

Par contre, les résultats de simulation obtenu en utilisant la cascade: deux redresseurs de tension 
triphasé imbriqué - onduleur de tension à cinq niveaux ont prouvé que la stabilité des tensions 
d’entrée du convertisseur multiniveaux est obtenu pour une valeur de capacité inférieure à celle 
utilisé dans la cascade utilisant deux redresseurs de tension à disposition série. 

 

La structure quatre redresseurs de tension - onduleur de tension à cinq niveaux- MAS a permit 
d’obtenir une meilleur stabilité des tensions du bus continu et cela en utilisant des condensateurs de  
capacités nettement inférieures à celles utilisées pour les autres cascades. 

 

L’utilisation du redresseur de tension triphasé à MLI comme étage d’entrée de l’onduleur de 
tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC permet le contrôle des courants réseaux en phase et 
en amplitude. 

 

Afin de minimiser le volume des filtres d’entrée et de sortie des différentes cascade et de 
maintenir les tensions du bus continu stables quelque soit l’état de fonctionnement de la machine, 
nous proposons, dans le chapitre suivant, l’asservissement des quatre tensions continues en boucle 
fermée, en régulant les courants appelés aux réseaux pour un fonctionnement à facteur de puissance 
unitaire côté réseau.  



 
 

CHAPITRE 3 
 

 
ALGORITHMES DE COMMANDE DU 

REDRESSEUR DE TENSION 
TRIPHASÉ À MLI 
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3-1 Introduction 
  

L’objectif de ce chapitre est de proposer  de nouveaux algorithmes d’asservissement du 
redresseur de tension triphasé à deux niveaux dans les deux repères triphasé et diphasé. Ces 
derniers permettent la régulation de la tension de sortie du convertisseur tout en ayant, côté 
réseau, un facteur de puissance proche de l’unité.  
 
Ce chapitre est organisé comme suit : 
 
La première partie est consacrée au développement de l’algorithme d’asservissement du 
redresseur de tension dans le repère triphasé [Gue-07-1]-[Gue-06-2]. Nous proposons une boucle 
externe pour contrôler la tension continue de sortie, et trois boucles de régulations des courants 
appelés au réseau utilisant le modèle triphasé du filtre d’entrée.  
 
Dans la deuxième partie, nous développons un algorithme de réglage  du redresseur de tension 
dans le repère diphasé dq. A cet effet, nous élaborons un nouveau modèle du redresseur avec son 
filtre d’entrée dans le repère diphasé [Gue-08-1]. Nous proposons deux boucles de régulations 
des composantes directe et en quadrature des courants du réseau en incluant des termes de 
découplage. Une boucle externe est conçue pour la commande de la tension continue. 
 
Nous proposons, dans la troisième partie de ce chapitre, un nouvel algorithme simplifié 
d’asservissement du redresseur de tension à deux niveaux. Dans ce contexte, nous développons 
le modèle complet au sens des valeurs moyenne du redresseur de tension et son filtre d’entrée 
dans le repère diphasé dq. Dans cette partie, une seule boucle de régulation de la tension 
continue est conçue. Cependant le contrôle du facteur de puissance côté réseaux est réalisé sans 
recourir au réglage des variables d’états du filtre d’entrée capacitif.  
Des simulations numériques sont réalisées, dans l’environnement Matlab-simulink, pour chaque 
schéma proposé.  
 
3-2 Asservissement du redresseur de tension triphasé à deux niveaux 
 L’objective de ce paragraphe est d’établir, dans les deux repères triphasé ABC et diphasé dq, 
les schémas de commande du redresseur de tension à MLI contrôlé par la régulation cascade. Le 
calcul des valeurs de consigne des courants de phase est issu du calcul du bilan de puissance. 

3-2-1 Asservissement du redresseur dans le repère triphasé (ABC) (Algorithme N°1) 

Comme pour l’asservissement du redresseur de courant à MLI, la commande du redresseur de 
tension triphasé à MLI peut se décrire sous la forme d’une régulation cascade. Des boucles 
internes régulent les courants de phase et les tensions aux bornes des condensateurs du filtre 
capacitif d’entrée. Une boucle externe contrôle la tension de sortie continue du redresseur de 
tension triphasé à MLI [Rio-94]-[Gue-07]. 
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3-2-1-1 Modélisation des boucles de régulations internes 

La Figure 3-1 montre l'algorithme de commande des courants appelés aux réseaux ainsi que 
les tensions aux bornes des condensateurs [Gue-06-2]-[Gue-07]. 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3-1 Le schéma fonctionnel de l’asservissement des courants de phase du redresseur de 
tension triphasé dans le repère ABC 

 
 

 
Nous notons l’existence de deux boucles de régulations. Une première boucle qui permet de 

contrôler les tensions aux bornes des condensateurs du filtre capacitif d’entrée. Et une autre, 
pour l’asservissement des courants de phase appelés aux réseaux pour un fonctionnement à 
facteur de puissance unitaire. La régulation des deux boucles internes s’effectue en utilisant six 
régulateurs, deux sur chaque phase. 
 
 
A- Régulation des tensions aux bornes des condensateurs du filtre d’entrée  
 

L’algorithme de régulation des tensions par phase  Vck aux bornes des condensateurs est 
donné par le schéma bloc représenté sur la Figure 3-2. Ce schéma bloc est composé de deux 
parties; une partie commande et une partie processus.  

La partie commande fournit le courant d’entrée de référence iek
*. Ce dernier représente le 

signal de référence de la stratégie de commande du redresseur de tension (dans notre cas c’est la 
modulation calculée). 
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Fig.3–2 Algorithme de réglage  de tension aux bornes des condensateurs Vck. 
 
 
B-  Boucle de régulation des courants de phase  
 

 L’algorithme de régulation des courants de phase appelé au réseau est présenté par la figure 
3–3.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.3–3 Algorithme de réglage du courant  appelé au réseau iK 
 
 

La partie contrôle de ce schéma bloc fournit la tension de consigne Vck
*  de la boucle 

d’asservissement des tensions du filtre capacitif d’entrée. La dynamique de la boucle interne, 
représentée par le gain GU, ayant été choisie d’une constante de temps beaucoup plus faible. La 
partie processus représente la fonction de transfert en boucle ouverte du modèle du filtre inductif 
d’entrée (Re, Le).  
 
B-1 Synthèse des régulateurs de la boucle de courant 
 
Le calcul des coefficients Kp et Ki se fait par la méthode d’élimination de la constante de temps 
la plus dominante [Buh-88].La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par la relation 
suivante: 
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Avec 
1

1
1

iK
pK

iT =  est la constante de temps des trois régulateurs courants ;
eR
eL

Te =   étant la 

constante de temps électrique du réseau. La constante de temps du régulateur Ti est souvent 
choisie pour compenser la constante de temps électrique Te. Nous obtenons alors [Rio-94]-[Gue-
07]: 
 

eR
eL

iK
pK

=
1

1  

 
Alors la fonction de transfert du système en boucle fermée  devient : 
 

).
1

1(

1

s
iK
eRF(s)

+
=  

 
Le gain Ki du régulateur est calculé suivant la constante de temps apparente Ta exigée [Buh-88], 
nous avons: 

aT
eL

pK

aT
eR

iK

=

=

1

1

 
 
 
C- Calcul des consignes des régulations de courant dans le repère triphasé ABC 

Le bilan de puissance côté réseau, puis côté charge permet d’établir le lien entre la boucle 
externe et les boucles internes. La sortie du régulateur de la boucle externe fournit la puissance P 
nécessaire pour le fonctionnement du redresseur. De cette puissance se déduit les courants de 
consignes de phase ik

* [Rio-94]-[Gue-06-2]-[Gue-07-1]. 

 

 

 

La puissance active s’obtient au moyen de la formule classique: 

 

332211 ... ivivivP ++=                                                             3-1 

 
La puissance côté réseau s’écrit sous la forme: 
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Avec Vk et ik  sont respectivement les tensions de phase et les courants de ligne appelés au 
réseau, et ils sont donnés par: 
 

⎪
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                       3-3 

 
En négligeant la puissance dissipée par effet joule dans la résistance Re et les pertes réactives 
dans l’inductance Le, nous aboutissons à: 

 

  ∑
=

=
3

1j
k.ke ivP                                                                    3-4 

 
Nous cherchons à obtenir un courant réseau en phase (φ = 0) avec la tension réseau de la même 
phase. Le courant réseau est donc de la forme suivante : 
  

)).(kπt(..Ii k 1
3

2sin2 −−= ω

                                 

3-5 

 
La valeur efficace du courant de consigne à imposer, pour un déphasage nul, est déduite par le 
bilan de puissance. La puissance active s’écrit alors :  
 

   IVPP e ..3==

                                           

3-6 

En posant: ².3
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*

V
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V
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Donc, pour un fonctionnement cos φ = 1, les courants de consignes sont donnés par le système 
suivant:  
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3-7 

 
Le système (3-7) fournit les courants de consigne à imposer  en boucle ouverte, pour obtenir 

l’échange de puissance choisi avec le réseau, soit .0et ** == QPP e
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Le calcul des valeurs de consigne des courants de phase, dans le repère ABC, peut être représenté 
par le schéma bloc de la Figure (3-4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3-4 Calcul des courants de référence dans le repère ABC 
 
3-2-1-2 Modélisation de la boucle externe de régulation de la tension continue du redresseur 
 

La puissance active dissipée côté charge est donnée par l’équation: 

( )chc.c.cs iiUIUP red +==                        3-8 

 
Le lien, entre la boucle de contrôle de la tension de sortie du redresseur et les boucles de 
régulation des courants de phase, est obtenu en appliquant le principe de conservation de la 
puissance instantanée avec l’hypothèse d’un convertisseur sans pertes. 

En effet, nous avons :  se PP =   

Pour un fonctionnement à facteur de puissance unitaire (puissance réactive Q*= 0), la puissance 
active P* se déduit par l’équation suivante: 

    sPP =*                                                              3-9 
La Figure 3-5-a illustre le schéma fonctionnel de l’asservissement de la tension de sortie Uc du 
redresseur de tension. La partie commande de cet algorithme impose la valeur efficace de 
référence des courants appelés aux réseaux dont les gains G1 et G2 sont définis comme suit : 
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Fig. 3-5-a schéma fonctionnel de la boucle de commande de la tension continue  
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La Figure 3-5-b présente, dans le référentiel ABC, le schéma fonctionnel de l’asservissement 
global du redresseur de tension triphasé à MLI. Cette régulation nécessite la mesure des trois 
courants de phase ik, des trois tensions capacitives Vck, du courant de charge ich et de la tension 
continue Uc. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-5-b Régulation d’un pont redresseur de tension à MLI dans le repère ABC 

 
La tension Uc

* représente la valeur de consigne de la boucle externe. Nous avons choisi de 
calculer la puissance P* à partir de Uc

* et non de Uc pour éviter un retour de boucle [Rio-94]. 
Nous obtenons ainsi les trois courants de phase de référence à imposer comme variables d’entrée 
des trois boucles de courants. Le gain G est donné par la relation suivante 

 

².3
1
V

G =  
 

Après compensation des tensions du réseau, les correcteurs fournissent les tensions 
capacitives de références des boucles internes. A la sortie de ces boucles, nous obtenons les 
courants de références ie1

*, ie2
*, ie3

* nécessaire pour calculer les instants de commutations des 
interrupteurs.  
 

 
3-2-1-3 Synthèse des régulateurs de la boucle de tension de sortie 

 
La Figure (3-5-a) illustre le schéma fonctionnel de l’asservissement de la tension de sortie Uc du 
redresseur de tension après compensation. La partie commande de cet algorithme impose la 
valeur efficace de référence des courants appelés aux réseaux. La tension Uc est régulée par un 
régulateur PI dont ses paramètres sont calculés de la même manière que dans la partie 
précédente. 
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En supposant que la  boucle d’asservissement des courants appelés aux réseaux est à gain 
unitaire et après compensation, le schéma bloc  de la figure 3-5-a devient celui de la figure 3-5-c. 
 

 

 

 

 

Fig. 3-5-c Modèle équivalent de la boucle de tension  du redresseur triphasé 
 
 
La fonction de transfère en boucle fermé du système (commande + processus) est donnée par                       
l’équation suivante:          
                             

1

1
2

++
=

Kiuc
s

KpucKiuc
Cs

F(s)

 
 

La forme canonique d’une fonction de transfert de second ordre en boucle fermée est donnée par 
l’équation suivante : 

221

1

)
ω

s(
ω

 sζ
F(s)

nucnuc

uc ++
=                                                      

Après identification, nous obtenons : 

nucω
ucζ

uciKet
nicCuc

pucK
2

,2..2
1 ==
ωζ

                                                                  

ucζ : L’amortissement du système en boucle fermée. 
 : Pulsation du système en boucle fermée. 

 
3-2-1-4 Simulation numérique de l’asservissement du  redresseur de tension dans le repère ABC  
 
  Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation numérique de l’asservissement 
du redresseur de tension triphasé à MLI dans le repère triphasé ABC. 
 

Le convertisseur AC/DC est commandé par la stratégie de modulation calculée dont la 
fréquence de hachage fh=2,1khz et le taux de réglage r = 0,8. Les paramètres du filtre d’entrée et 
de sortie sont respectivement : Le = 6,5 mH, Ce= 25 µF, Lf = 20 mH, C = 80 mF.  

 
Les Figures 3-6 présentent les résultats de simulations de l’asservissement de la tension de 

sortie Uc en imposant un facteur de puissance unitaire côté réseau. Nous avons imposé une 
tension de consigne Uc

* = 270 Volts, puis un échelon de tension à l’instant t = 2,5 s. 
 

La Figure 3-6-a illustre l’allure de la tension continue Uc et sa référence Uc
*. Nous notons que 

la tension Uc suit bien sa référence Uc.  
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Le courant de ligne appelé au réseau i1 et sa tension de phase V1 sont montrés sur la Figure 3-
6-b. Nous observons que ses deux signaux sont en phase (facteur de puissance d’environ de 
0,999).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les courants de phase appelés au réseau (i1, i2, i3) et les tensions aux bornes du filtre capacitif 
(Vc1, Vc2, Vc3) épousent des formes sinusoïdales tout en suivant leurs consignes (Fig 3-6-c & 3-6-
d). Ces grandeurs électriques suivent leurs références en régime permanent et constituent un 
système triphasé équilibré.  

La Figure (3-6-e) montre l’allure modulée des courants d’entrée du redresseur de tension 
triphasé. Cette forme est due à la stratégie de commande utilisée. Nous notons aussi que leurs 
fondamentaux suivent une forme pratiquement sinusoïdale.  
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Fig. 3-6-c   Les courants  de ligne du 
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Fig. 3-6-d Les tensions du filtre d’entrée 
dans le repère ABC et leurs références 
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* Figure 3-6-b Le courant de ligne appelé au 
réseau i1 et la tension de phase Vr1
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Fig. 3-6-e Courants  d’entrée du redresseur de tension et leurs références  
 

3-2-2 Asservissement du redresseur dans le repère diphasé dq 
 

L’objectif de ce paragraphe est de développer, dans le repère diphasé dq, un algorithme de 
commande du redresseur de tension triphasé à MLI en utilisant le modèle de Park de ce 
convertisseur. Pour cela, nous commençons par établir le modèle du redresseur de tension dans 
le repère diphasé dq. Nous considérons le courant redressé Ired comme grandeur d’entrée et les 
courants iek comme grandeur de sortie. 

 
3-2-2-1 Modèle complet du redresseur de tension dans le repère diphasé dq 

En vue de la commande du redresseur de tension, il est préférable d’établir un nouveau 
modèle de ce convertisseur dans le repère diphasé dq liée aux champs tournant. Le passage du 
repère triphasé ABC au repère diphasé dq, dans le sens direct, s’effectue en utilisant la 
transformation de Park défini par la matrice suivante: 
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                               3-10 

 

   
Le passage du système triphasé au système biphasé est défini par le produit matriciel suivant : 
 

[ ][ ]ABCX.P(θ(qdoX =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

                                                          

3-11 

 

Fig. 3-7-e  Les courants  d’entrée du redresseur de 
tension et leurs références  
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Pour obtenir les grandeurs triphasées, nous appliquons la transformation de Park inverse définit 
comme suit: 
 

[ ] [ ] ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−= qdoX.P(θABCX 1)

                                                     

3-12 

 
Dans notre étude, nous avons choisi un référentiel lié au champ tournant (f = 50 hz).D’où l’angle 
θ est donnée par l’équation suivante : 
 

        tf.πωtθ ..2==                                                                          3-13 
 
Après l’application de la transformation de Park aux équations 1– 41(voir chapitre 1), le modèle 
du redresseur de tension devient le suivant :  
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En utilisant l’opérateur de LAPLACE, le système d’équation 3-14 s’écrit sous la forme 
matricielle suivante :  
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Les équations 3-14 décrivent, dans le repère diphasé dq, le modèle de fonctionnement du 
redresseur de tension .Ce dernier peut être représenté par un schéma équivalent donné par la 
Figure 3-7.  
Nous notons l’apparition d’un couplage entre les deux axes d et q, ceci est dû aux choix du 
référentiel [Rio-94]. Ce couplage rend la commande, des courants (id, iq) et des tensions (Ucd, 
Ucq), complexes.  
A cet effet, nous ajoutons des termes de compensation qui permettent de découpler l’axe d de 
l’axe q. Ce découplage est réalisé  en utilisant soit des valeurs mesurées des grandeurs 
électriques, soit des grandeurs de références [Rio-94]-[Gue-08-1]. 
Nous retrouvons, dans ce schéma,  l’ensemble des fonctions déjà décrites sur la Figure 1-25 
(voir chapitre 1), la seule différence apparaît au niveau de l’écriture du système triphasé des 
courants d’entrée. Nous observons, d’ailleurs, l’apparition des blocs de transformation 
triphasé/diphasé. La non-linéarité due à la multiplication de la commande par le courant redressé 
apparaît de nouveau. 
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Fig. 3-7 Schéma fonctionnel du redresseur de tension dans le repère  diphasé dq  
 
 

3-2-2-2 Problème de couplage 

La régulation appliquée au système de la Figure 3-7 fait apparaître deux problèmes: 

 
- La compensation de la tension réseau dans la commande. 
- Le couplage des courants de phase et des tensions aux bornes des condensateurs d’entrée. 

 
Ces derniers conduisent à un modèle du redresseur complexe ce qui rend la commande plus 
difficile [Hit-94]-[Bus-82]-[Gued-08-1]. Afin de remédier à ce problème, trois méthodes de 
découplage  sont proposées: 
 
 

 Première méthode  
 

Il s’agit de compenser les tensions du réseau pour réguler  les deux composantes de façon 
indépendante en ignorant le couplage sur les deux axes d et q comme montré sur la Figure 3-8 
[Rio-94].  
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Fig.3- 8 Régulation des courants de phase et des tensions aux bornes des condensateurs d’entrée 
avec compensation de la tension réseau 

 
 Deuxième méthode  

 
On introduit une commande qui permet d’obtenir un découplage en régime transitoire et en 

régime permanent à partir de la mesure des courants de phase et des tensions aux bornes des 
condensateurs du filtre d’entrée (Fig. 3-9). Les termes  de découplage entre les deux axes d et q, 
utilisant les grandeurs mesurées,  sont exprimés comme suit : 
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Fig.3-9 Régulation des courants de phase et des tensions capacitives avec compensation de la 
tension réseau et découplage en utilisant des grandeurs mesurées 
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 Troisième méthode  
 
Une précommande ajoute, aux boucles de régulations des courants de phase et des tensions 

capacitives, des termes de découplage utilisant des grandeurs de référence (Figure 3-10). Cette 
technique de découplage est utilisée dans la commande vectorielle des machines à courants 
alternatifs dont les modèles ressemblent fortement à celle du redresseur MLI [Lee-02]-[Rio-94]. 
Le système 3-16 donne l’expression de ces termes de découplage : 
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Fig.3- 10 Régulation des courants de phase et des tensions aux bornes des condensateurs 
d’entrée avec compensation de la tension réseau et découplage en utilisant des grandeurs de 

références 
 
 
3-2-2-3 Schéma de régulation du redresseur de tension dans le repère diphasé dq 
 

La Figure 3-11 présente l’algorithme de contrôle du redresseur de tension dans le repère 
diphasé dq. Nous notons l’existence de deux boucles de régulations : 

 
- Une boucle interne qui permet le contrôle des tensions capacitives Vcd et Vcq aux bornes des 

condensateurs du filtre d’entrée ; 
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- Une boucle externe qui permet l’asservissement des composantes directe id et en quadrature iq 
des courants du réseau. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 -11 Schéma global de l’asservissement du redresseur de tension triphasé dans le repère dq, 
découplage avec des valeurs de référence. 

 
 

Afin de simplifier l’algorithme de commande dans le repère diphasé, nous avons introduit, 
aux niveaux des boucles de régulation, des termes de découplage. Ces derniers utilisent des 
grandeurs de références (précommande). Nous avons opté pour cette méthode car elle permet 
d’obtenir une stabilité du système en régime transitoire [Rio-94]. 

 

Nous avons aussi introduit une compensation des tensions du réseau (supposées comme 
perturbation externe). Les grandeurs mesurées (id, iq,Vcd, Vcq) sont obtenues en utilisant quatre 
transformations du repère triphasé ABC au repère diphasé dq. Une fois les compensations sont 
réalisées, la commande du redresseur de tension sur les deux axes direct (d) et en quadrature (q) 
est découplée. Alors, le schéma synoptique de la commande devient celui représenté sur les 
figures 3-12-a et 3-12-b.  

 

Ainsi, les deux chaines de régulation (sur l’axe direct d et sur l’axe en quadrature q) sont 
indépendantes. La partie commande de ces deux chaines de régulation imposent les composantes 
directe et en quadrature des courants d’entrée du redresseur de tension. Nous notons aussi que la 
commande des variables d’états du filtre d’entrée est pratiquement la même sur les deux axes 
direct et en quadrature. A cet effet, nous présentons seulement le détail de calcul des régulateurs 
de la commande sur l’axe direct d.  
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Fig. 3 -12-a  Schéma synoptique de la commande sur l’axe direct d après découplage  

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 -12-b  Schéma synoptique de la commande sur l’axe en quadrature q après découplage  

 
 
A- Synthèse des régulateurs des boucles internes de tensions capacitives  
 
La Figure 3-13 présente le schéma synoptique de la boucle de régulation de la composante 
directe des tensions aux bornes des condensateurs du filtre d’entrée du redresseur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3–13 Algorithme de réglage  de la composante directe des tensions aux bornes des 
condensateurs. 

 
 
 
La partie processus représente le modèle du filtre capacitif à l’entrée du redresseur. La fonction 
de transfert en boucle ouverte de cette chaine  est donnée par l’équation suivante: 
 
 
 

sCsV

(si

ecd

cd
.

1

)(

)
=

                                                    
  3–17 

 

Partie Processus Partie commande 

id

i*
d - 

+ 
IP + V*

cd 

Vcd 

ied
*+ - 

PI ied -

Ce.S

1 Vcd 
+ 

Le.S+1 

1 id 

Commande sur l’axe direct d 

  Partie Processus Partie commande 

+ 
- 

+ - V*
cq 

Vcq 

ieq
* i*

q 

iq 

+ IP 
- 

PI ieq 

Ce.S

1 

Vcd 
Le.S+1 

1 
- 

+ 

iq 

   

Commande sur l’axe en qudrature q 

  

Commande Processus

Vcd
* - icd ied

*
1
ce.s 

icdied

id

-

id
Vcd 

+  kidvc  kpdvc    +  
s

+
+
- Vcd 



Chapitre 3                              Algorithmes de commande du redresseur de tension triphasé à MLI 
 

97 
 

 
L’utilisation d’un régulateur Proportionnel Intégral dans cette boucle est suffisant  pour obtenir 
une erreur statique nulle en régime permanent et une fonction de transfert en boucle fermée de 
second ordre sans zéro au dénominateur [Rio-94].   
En  effet, la fonction de transfère en boucle fermé du système (commande et processus), en                  
supposant que la fonction de transfère du redresseur est à gain unitaire, est exprimée par: 
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L’équation 3-18, obtenu ainsi, possède la forme classique d’une fonction de transfert de second 
ordre en boucle fermée dont l’expression est donnée par: 
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Par identification,  les coefficients proportionnel et intégral du régulateur PI, sont les suivants: 
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Ou:                                                
vξ est l’amortissement du système en boucle fermée en vérifiant que 17,0 << vξ ; 

 est la pulsation du système en boucle fermée. 
 
 
B- Synthèse des régulateurs des boucles internes des courants du réseau  
 
 

L’utilisation d’un régulateur PI donne lieu  à la présence d’un zéro dans la fonction de 
transfert en boucle fermée. Ce zéro modifie le régime transitoire par rapport à la réponse 
spécifiée [Rio-94].  

 
De ce fait, l’utilisation un régulateur IP, permet d’obtenir une réponse qui se rapproche plus 

du modèle attendu et la fonction de transfert en boucle fermée n’a pas de zéro.  
 
La Figure 3-14 illustre le schéma synoptique de la chaîne de contrôle des composantes directe et 
en quadrature des courants du réseau utilisant un régulateur IP. 
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Fig. 3-14 Schéma synoptique de la boucle de contrôle de la composante directe des courants 
appelés au réseau. 

 
 
La fonction de transfert en boucle fermée de la boucle de régulation des courants de phase  est 
donnée par la relation suivante: 
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Les coefficients intégral et proportionnel du régulateur IP sont donnés par le système suivant : 
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Avec:                                                
ξ  est l’amortissement du système en boucle fermée en vérifiant que 17,0 << ξ ; 
ω  est la pulsation du système en boucle fermée. 
 
 
3-2-2-4 Modélisation de la boucle de tension continue dans le repère dq 

L’objectif de cette modélisation est d’établir le schéma fonctionnel complet de 
l’asservissement du redresseur de tension triphasé à MLI dans le repère diphasé dq pour un 
fonctionnement à facteur de puissance unitaire côté réseau. Le calcul des valeurs de consigne des 
courants de phase (i*

d et i*
q) est issu du calcul du bilan de puissance dans le repère de Park.  

 
A- Bilan de puissance dans le repère diphasé dq 

Les expressions de la puissance active P et  la puissance réactive Q dans le repère diphasé  dq 
sont données par les relations suivantes [Rio-94]:  
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Le système de courant triphasé définit en (3-9) s’écrit dans le repère (dq)  choisi comme suit : 
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 Le choix d’un référentiel lié au champ tournant permet d’écrire les tensions du réseau (3-3) sous 
la forme : 
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En remplaçant, l’expression de la composante directe de la tension du réseau dans l’équation (3-
25), nous aboutissons à : 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

    d.iqQ=V
q .iqP=V

                                                                 3-26 

 
En supposant que les tensions du réseau sont constantes, l’équation (3-26) montre que, le 
contrôle de la puissance réactive Q (donc le contrôle du facteur de puissance) dépend 
uniquement de la composante directe du courant réseau. Cependant, la composante en 
quadrature iq permet de contrôler l’écoulement de la puissance active P. 
 
B- Calcul des consignes des régulateurs des courants dans le repère dq 
 

Pour un fonctionnement à  puissances actives et réactives désirées, les courants de consignes 
i*

d et i*
q  se calculent, après mesure des composantes de Park de la tension du réseau, comme 

suit : 
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Pour un fonctionnement à facteur de puissance unitaire (Q* = 0 VAR), les courants de consigne 
deviennent : 
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Le  système (3-29) fournit les courants de références i*
d et i*

q à imposer en boucle ouverte, pour 
obtenir l’échange d’énergie désiré avec la source, soit P*

 = P et Q* = 0. La Figure (3-15) 
représente le principe de calcul des courants de consignes dans le repère diphasé dq. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3-15 Calcul des courants de références dans le repère dq 
 
 

C- Synthèse du régulateur  
 
La Figure 3-16 présente le schéma synoptique de régulation de la tension continue du redresseur 
de tension à MLI.  
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3-16 Schéma de régulation de la tension continue dans le repère dq 
 
 
La fonction de transfère en boucle fermé du système (commande et processus) est donnée par                       
l’équation suivante :       
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Par identification,  les coefficients proportionnel et intégral sont donnés par: 
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3-2-2-5 Schéma fonctionnel complet de l’asservissement du redresseur de tension dans le repère dq 

La régulation complète du redresseur de tension, dans le repère diphasé dq, est décrite sur la 
Figure 3-17. Les seules modifications par rapport à celle de la Figure 3-6 apparaissent dans les 
boucles internes. Afin de compenser le couplage entre les deux axes, nous avons introduit des 
termes de découplages utilisant des grandeurs de références.  

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

Fig. 3-17 Algorithme d’asservissement du redresseur de tension. 
 
 

Dans le but d’améliorer le temps de réponse de la boucle de tension, le courant de charge  Ich 
est ajouté à la grandeur de sortie du régulateur [Ber-95]-[Gue-08-1]. Nous obtenons ainsi la 
puissance active de référence P* nécessaire pour le fonctionnement du redresseur de tension.  

Pour un fonctionnement à facteur de puissance unitaire, nous imposons une puissance 
réactive de référence Q* nulle. Les sorties des deux boucles interne fournissent les courants de 
références i*

de et i*
qe de la modulation calculée (stratégie de commande du redresseur). 

Cet algorithme de commande nécessite l’utilisation de trois transformations de Park et la mesure 
des variables d’états du filtre d’entrée et celles du filtre de sortie du redresseur de tension. 
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3-2-2-6  Simulation numérique de la régulation du redresseur dans le repère dq 

 Afin de vérifier les performances de l’algorithme de régulation du redresseur de tension dans 
le repère  diphasé dq, une simulation numérique s’avère nécessaire. Nous avons imposé une 
tension de consigne Uc

* = 300 V, puis un échelon de tension pendant l’intervalle [1,5s- 2,5s].  

 

 Le redresseur de tension triphasé à MLI est commandé par la stratégie de modulation 
calculée avec une fréquence de commutation fh=1.5 khz.  
 
La Figure 3-18-a montre l’évolution temporelle de la tension de sortie continue du redresseur de 
tension triphasé.  Nous notons que cette dernière suit bien sa consigne. Le temps de réponse de 
la tension Uc , aux brusques variations de la consigne Uc

*, est relativement lent. Ceci est dû à la 
charge et la décharge du condensateur du filtre de sortie du redresseur de tension triphasé. 
 

Le courant redressé Ired suit pratiquement sa  consigne Ired
* (grandeur de sortie de la boucle de 

tension externe) comme le montre la Figure 3-18-b. 
 

Les Figures 3-19 montrent les variations des composantes directe et en quadrature (id, iq) des 
courants appelés aux réseaux et leurs références (id

*, iq
*). La perturbation à l’instant de 

changement de la tension de référence est due au temps de réponse des régulateurs. Nous 
remarquons que le courant en quadrature iq varie en fonction de la tension de référence imposée 
(puissance active fournie) toute en gardant le courant direct id nul, cela implique que le 
découplage est vérifié. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3-18-a La tension continue  et sa 
référence Fig. 3-18-b Le  courant redressé et sa 

référence   
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Les tensions  aux bornes du filtre capacitif d’entrée du redresseur de tension  (Vcd , Vcq) sont 
représentées sur les Figures 3-20. Nous notons que la tension directe Vcd possède une valeur 
moyenne nulle toute en suivant la consigne Vcd

* fournit par la boucle d’asservissement  du 
courant sur l’axe direct. Alors que la tension en quadrature Vcq oscille autour de sa référence 
Vcq

*. Ceci confirme que le découplage entre l’axe direct d et l’axe en quadrature est bien réalisé.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

3-2-3 Algorithme de régulation du redresseur de tension triphasé simplifié 
 

L’algorithme d’asservissement du redresseur de tension dans le repère dq permet le contrôle 
du déphasage φ  en utilisant plusieurs boucles fermées. Dans ce cas, le modèle du filtre d'entrée 
est inclut dans les boucles de contrôle du convertisseur d’où les variables d’état de ce filtre 
doivent être mesurées et contrôlées. Ceux-ci nécessitent l’utilisation de plusieurs capteurs et de 
boucles de régulations. La réalisation pratique d’un tel système reste très délicate. 

Fig. 3-19-a Courant en quadrature et sa 
référence 

Fig. 3-19-b Courant direct et sa référence 

Fig. 3-20-a Tension en qudrature 
Vcd et sa référence Vcd

* Fig. 3-20-b Tension en direct Vcq et sa référence 
Vcq

* 



Chapitre 3                              Algorithmes de commande du redresseur de tension triphasé à MLI 

104 
 

A cet effet, nous proposons, un nouvel algorithme de commande simple qui permet d’asservir 
la tension continue du redresseur, tout en régulant le facteur de puissance, sans recourir au 
contrôle des variables d’états du filtre d'entrée.  

Le déphasage des courants appelés au réseau est régulé par la boucle de courant redressé, 
assurant ainsi l’absorption de la puissance réactive désirée en régime permanent.  

Une boucle de contrôle rapide, conçue en tenant compte seulement du modèle du filtre de 
sortie, est employée pour la  régulation de la tension de sortie du redresseur triphasé [Hit-94]-
[Gue-08-2].  

 

3-3-3-1 Modèle au sens des valeurs moyennes du redresseur de tension dans le repère dq 

Pour des fréquences nettement  au-dessous de la fréquence de hachage, le fonctionnement du 
convertisseur peut être représenté par un modèle aux sens des valeurs moyennes.  

Le modèle moyen du convertisseur est donné par les équations suivantes [Gue-08-2]: 
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Nous pouvons vérifier à chaque instant que :    
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Dans le but d’établir un modèle au sens des valeurs moyennes du redresseur de tension dans 
le repère diphasé dq, nous appliquons aux équations (3-30), (3-31) et (3-32) la transformation de 
Park liée au champ tournant [Gue-08-1]. Ces équations deviennent alors comme suit : 
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Dans notre étude, l’angle θ est choisi tel que: 
 

0=cqV                                                                      3-36 

 

Alors l’équation (3-34) devient: 
 

cdgdred VnU =                                                              3-37 

 

Bien que  les variables d’entrée du redresseur de tension triphasé sont transformées en 
grandeurs biphasé dans le repère diphasées dq, le courant de sortie Ired du convertisseur, 
traversant l’inductance de lissage, et la tension redressée Ured  n’ont subit aucune transformation. 
Par conséquent, le modèle moyen du filtre de sortie de la Figure 1-19 peut être exprimé sous la 
forme : 
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Les équations (3-33), (3-37) et (3-38) représentent le modèle moyen du redresseur de tension 
dans le repère biphasé. Le circuit équivalent de ce modèle est donné par la Figure 3-21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vcd 
+ 

- 

Vcq 
+ 

- 

ied=ngd.Ired 

ieq=ngq.Ired 

C 

Ich Ired Lf 

Rch  
 Lch 

Uc ngd.Vcd + 
-

Fig. 3-21 Modèle en sens des valeurs moyennes du redresseur  
de tension dans le repère dq 
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Le modèle de la partie  continue du redresseur  est réduit au modèle d'un convertisseur dc-dc  
ayant une tension d'entrée Vcd et une variable de commande ngd. Par conséquent, la tension 
continue Uc peut être régulée par la variable ngd alors que la commande ngq peut être utilisée pour 
contrôler le déphasage des courants. 
 

3-3-3-2 Modèle du filtre d’entrée pour les basses fréquences 

Généralement le déphasage φ est défini uniquement pour les composantes fondamentales de la 
tension et du courant du réseau. Par conséquent, le modèle du filtre d’entrée à des fréquences 
proches de la fréquence de fonctionnement (fréquence du réseau) est suffisant pour établir la loi 
de commande du déphasage φ [Hit-94]. La Figure 3-22 présente le circuit électrique équivalent 
du filtre d’entrée ou chaque condensateur de phase Ce représente la somme de tous les 
condensateurs en parallèles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour ces fréquences, l’impédance par phase de l’inductance du filtre d’entrée peut être 
négligée, par conséquent les tensions par phase aux bornes des condensateurs du filtre d’entrée 
sont pratiquement égales aux tensions de phase de la source d’entrée. Nous obtenons, ainsi: 
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Dans le repère dq lié au champ tournant, les tensions aux bornes des condensateurs (Vcd, Vcq) 
deviennent : 
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En régime permanent, les commandes ngd, ngq et le courant Ired sont constants, d’où les courants 
d’entrée ie1, ie2 et ie3 du redresseur de tension sont donnés par : 
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Alors que les courants ic1, ic2 et ic3 traversant les condensateurs s’expriment comme suit : 
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En utilisant la loi de Kirchhoff, les courants appelés au réseau i1, i2 et i3 s’écrivent sous la 
forme : 
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En substituant (3-41) et (3-42) dans (3-43), l’expression des courants i1, i2 et i3 deviennent : 
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L’équation (3-44) montre que les courants appelés aux réseaux sont déphasés par rapport aux 
tensions du réseau. Ce déphasage est donné par la relation suivante : 
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3-3-3-3 Boucle de contrôle du déphasage φ 
 

Le déphasage φ dépend des deux commandes ngd , ngq et du courant redressé Ired (3-45). Si la 
commande ngq est choisie telle que : 

 

e
red
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Les courants appelés aux réseaux (i1, i2 et i3) seront en phase avec leurs tensions correspondantes 
de phase (V1, V2 et V3). En effet, si la fonction génératrice ngq est contrôlée selon la relation (3-
46), le fonctionnement à facteur de puissance unitaire est obtenu.  L’équation (3-46) montre que 
la commande  ngq dépend de la valeur efficace de la tension du réseau Veff et du courant  redressé 
Ired. 
 
En supposant que la tension du réseau est constante, seul le courant redressé doit être mesuré 
pour contrôler le facteur de puissance. Dans la plupart des applications, il n’est pas nécessaire 
d’avoir exactement un facteur de puissance unitaire, mais il doit être plus grand que la limite 
inférieure des facteurs de puissance [Hit-94].  
 
 
3-3-3-4 boucle de contrôle de la tension de sortie 
 

En remplaçant (3-40) dans (3-37), la tension de sortie du redresseur de tension Uc  en régime 
permanent s’écrit :  
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Fig. 3-23 Schéma block de l’asservissement de la tension de sortie Uc 

 

effgdcddc VnVngU ..3. ==                                                    3-47 

 
En supposant que la tension du réseau est constante, la relation (3-47) montre que le contrôle de 
la tension de sortie Uc dépend uniquement de la variable de commande ngd assurant ainsi 
l’absorption de la puissance active désirée [Hit-94]-[Gue-08-2]. 
 
La Figure 3-23  présente le schéma synoptique de l’algorithme  simplifié d’asservissement de la 
tension de sortie Uc du redresseur de tension en imposant, côté réseau, un facteur de puissance 
proche de l’unité. 
 
Cet algorithme comporte une seule boucle de régulation. De ce fait, un simple régulateur PI est 
utilisé pour asservir la tension de sortie Uc. Dans ce cas, seuls la tension de sortie Uc et le 
courant redressé Ired sont mesurés. 
 
En comparant cet algorithme de contrôle à celui présenté dans la section précédente, nous 
constatons la diminution du nombre de boucle de régulation (de cinq boucle en cascade en une 
seul boucle) et les grandeurs mesurées (de sept grandeurs à deux grandeurs); d’où la simplicité 
de cet algorithme.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Une fois les deux commandes n*

gd et n*
gq sont déterminées, les fonctions génératrices de 

références  n*
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g2 et n* g3 sont déduites en utilisant la transformation de Park inverse comme 
suit : 
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Ces fonctions sont les signaux de référence de la stratégie de commande du redresseur de tension 
qui permet d’obtenir la tension de sortie désirée avec un facteur de puissance proche de l’unité 
côté réseau.   
 
3-3-3-5 Simulation numérique de l’algorithme simplifié 
 

Afin de valider les performances de cet algorithme, une simulation du redresseur de tension 
triphasé  alimentant une charge résistive est effectuée.  
 

La Figure 3-24-a montre l’allure de la tension de sortie Uc et sa référence Uc
*. Pendant le 

régime transitoire et lors de l’application d’un échelon de tension, nous constatons que la tension 
Uc  présente des oscillations qui s’atténue au régime permanent tout en rejoignant sa référence 
Uc

*.  
Le courant redressé Ired  présente un échelon de courant au moment de la variation de la 

consigne comme le montre la Figure 3-24-b.  
 
Malgré la variation de la consigne Uc

*, le courant de ligne i1 reste pratiquement en phase avec 
sa tension correspondante Vr1 (Figure 3-24-c&d). Seule la valeur efficace du courant change. 
Ceci est due au fait que la composante réactive du courant de ligne est commandée par le 
courant redressé Ired (3-46)  alors que la composante active est contrôlée par la boucle de la 
tension  Uc (3-47). D’où, cet algorithme permet un fonctionnement proche de l’unité (cosφ = 
0.998) côté réseau.  

 
La Figure 3-25 présente les allures des tensions aux bornes du filtre capacitif d’entrée du 

redresseur de tension. Nous observons que ces tensions épousent des formes sinusoïdales 
d’amplitudes fixes et pratiquement égales aux tensions du réseau. Ceci vérifie la simplification 
que nous avons supposée en (3-40).   

Les courants d’entrée du redresseur de tension (ie1, ie2 & ie3) sont illustrés sur la Figure 3-26. 
La forme en créneau des ces courants est due à la nature du redresseur et à la commande MLI 
utilisée (Modulation calculée). Leurs amplitudes dépendent du courant redressé Ired et des 
commandes ng1, ng2 et ng3. 
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Fig. 3-24-b Le courant redressé  Ired  

Fig. 3-24-c La tension de phase 
Vr1 et courant de ligne i1 pour une 
tension de consigne  Uc

* = 250 V 

Fig. 3-24-d La tension de phase Vr1 
et courant de ligne i1 pour une 

tension de consigne  Uc
* = 350 V 

Fig. 3-24-a La tension continue  et sa 
référence 
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Fig. 3-26 Les courants d’entrées ie1 , 
ie 2 & ie 3  
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3-4 CONCLUSION  
Dans ce chapitre, nous nous somme intéressé au développement  d’algorithmes 

d’asservissement, dans les deux repères triphasé et diphasé, du redresseur de tension triphasé à 
MLI. 

 
Nous avons proposé trois algorithmes de contrôle des redresseurs de tension triphasé à MLI.  

Ces derniers sont basés sur la régulation cascade qui présente l’avantage de pouvoir décomposer 
le système en trois boucles, deux internes pour contrôler les courants réseau et les tensions du 
filtre capacitif d’entrée du redresseur, l’autre externe pour maintenir la tension continue 
constante. 

 
La volonté d’élaborer un modèle complet de fonctionnement reproduisant parfaitement les 

réactions du convertisseur sur un réseau équilibré a conduit à s’orienter vers deux types de 
commande pour la régulation des courants de phase et des tensions du filtre capacitif d’entrée du 
redresseur : La commande sur les trois phases, dite commande dans le repère triphasé ABC, et la 
commande dite contrôle vectoriel sur les axes dq. Le maintien d’une dynamique plus lente sur la 
boucle externe permet le fonctionnement classique de la boucle externe.     

 
 La commande dans le repère triphasé présente l’avantage d’être facilement programmable. En 
partant du principe de poursuite, la commande se déduit sur chaque phase de façon à ce que le 
courant soit en phase avec la tension du réseau et à ce que la tension au borne du filtre capacitif 
d’entrée suit sa consigne. 
 

Mais, le désavantage provient, d’une part de l’existence d’erreurs statiques et d’autre part du 
nombre relativement important de boucle de régulation (six boucles internes). 

 
La commande dans le repère diphasé dq  tient sa légitimé du fait de la nullité des composantes 

homopolaires des courants et des tensions. Pour cela nous avons élaboré le modèle complet du 
redresseur de tension dans le repère diphasé dq. Ce dernier a permit de réduire le modèle 
complet du redresseur de six équations (1-41) à quatre équations (3-2 & 3-3) d’où la diminution 
du nombre de boucles d’asservissement. 

Cette commande est inspirée de la commande vectorielle des machines à courant alternatif. Il 
apparaît des termes de couplage entre les deus axes d et q pour lequel diverses possibilités de 
compensation ont été proposées. La commande avec découplage utilisant des termes de 
référence présente un intérêt important car elle confère une meilleure stabilité pour le système.  

 
En effet, nous obtenons un modèle découplé ou le contrôle du facteur de puissance dépend 

uniquement de la composante direct du courant réseau ( id
* =0) alors que la composante en 

quadrature de ce courant iq
* contrôle la tension continue de sortie du redresseur triphasé. 

 
En outre, La commande dq entraine l’utilisation de transformées de Park couteuse en temps, 

d’autre part le modèle du filtre d'entrée est inclus dans les boucles  de contrôle du convertisseur. 
En effet, les variables d’état de ce filtre doivent être mesurées et contrôlées. Ceux-ci nécessite 
l’utilisation de plusieurs capteurs et de boucles de régulations. 

 
Pour cela, nous avons proposé un nouvel algorithme de contrôle simple qui permet d’asservir 

la tension de sortie du redresseur  tout en régulant le facteur de puissance sans recourir au 
contrôle des variables d’états du filtre d'entrée.  
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Le déphasage des courants appelé au réseau est régulé par la boucle de courant de sortie du 
redresseur, assurant ainsi l’absorption de la puissance réactive désirée en régime permanent. Une 
boucle de contrôle rapide, conçue en tenant compte seulement du modèle du filtre de sortie, est 
employée pour réguler la tension de sortie du redresseur triphasé. Les résultats de simulation des 
deux algorithmes dans le repère diphasé sont assez satisfaisants. 

 
L’application de ces algorithmes, pour l’asservissement des tensions du bus continu de 

l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC, fera l’objet du prochain chapitre. 
 

 

                               

 



 
 
 

CHAPITRE 4 
 

ASSERVISSEMENT DES TENSIONS 
D’ENTRÉE DE L’ONDULEUR À CINQ 

NIVEAUX 
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4-1 Introduction 
 

La stabilité des tensions du bus continu de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC 
demeure l’obstacle principal de cette topologie. En effet, l’étude analytique des différents variateurs 
de fréquence (voir chapitre 2), a mis en évidence le problème d’instabilité des quatre tensions 
d’entrée du bus continu de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC.  
 

Pour équilibrer ces tensions, il a fallut utiliser des condensateurs de capacités élevées. Cette 
dernière solution pose un problème d’encombrement et de coût. D’autre part, l’évolution non 
contrôlée des tensions aux bornes des condensateurs peut être néfaste pour le bon fonctionnement 
du convertisseur multiniveaux. En outre, la stabilité de ces tensions continues permet d’une part, à 
l’onduleur multiniveaux, de générer des tensions alternatives symétriques et de valeurs moyennes 
nulles; et d’autre part  garantie une répartition équilibrée de la contrainte en tension aux bornes des 
semi-conducteurs de puissances. Ainsi, une méthode de commande est nécessaire afin de maintenir 
ces tensions à leurs justes valeurs. 
 

Plusieurs solutions ont été proposées pour résoudre le problème de fluctuation du point milieu de 
l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC [Ish-02]-[Pan-05][Bou-07-1]-[Chi-07]. 

 
Dans ce chapitre, nous proposons des solutions pour remédier au problème d’instabilité des 

tensions d’entrée de l’onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC. 
 
Dans la première partie de ce chapitre, nous commençons par appliquer les algorithmes de 

commande du redresseur de tension triphasé à deux niveaux sur les quatre variateurs de fréquence. 
Ces algorithmes permettent la régulation des tensions  d’entrée de l’onduleur de tension à cinq 
niveaux tout en ayant, côté réseau, un facteur de puissance proche de l’unité [Gue-06-2]-[Gue-07-
1]-[Gue-08-1]. Nous proposons, pour chaque changeur de fréquence, des schémas de commande  
des tensions du bus continu et des courants de ligne absorbés par le réseau. Des simulations 
numériques sont réalisées, dans l’environnement Matlab simulink, pour chaque schéma  proposé.   

   
La deuxième partie présente une autre solution pour remédier à ce problème. Cette solution consiste 
à insérer, en parallèle avec le filtre intermédiaire, des circuits auxiliaires dit pont de clamping.  Ces 
circuits sont des systèmes actifs réalisés à l’aide d’interrupteurs de puissance et soit de résistances 
d’où la terminologie « Pont résistif », soit d’inductance d’où l’appellation « Pont inductif ». Nous 
établissons, pour chaque pont, une nouvelle modélisation des filtres intermédiaires des variateurs de 
fréquence. Nous avons appliqué, par la suite, l’algorithme de commande de chaque circuit pour 
contrôler les tensions du bus continu de l’onduleur de tension à cinq niveaux. 

 
4-2 Application de l’algorithme de commande du redresseur de tension  
4-2-1 Application de l’algorithme de commande dans le repère dq  
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Dans ce paragraphe, nous appliquons l’algorithme de commande  dans le repère diphasé dq du 
redresseur de tension triphasé à deux niveaux  pour le contrôle des tensions d’entrée de l’onduleur  
à cinq niveaux à structure NPC.   

 
4-2-1-1 Contrôle de l’association un redresseur de tension triphasé à deux niveaux- Onduleur de 

tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC – Machine asynchrone 
   
Dans cette section, nous appliquons l’algorithme d’asservissement du redresseur de tension dans le 
repère diphasé dq pour la commande des tensions aux bornes des condensateurs du bus continu du 
convertisseur multiniveaux. La Figure (4-1) représente le schéma synoptique de l’algorithme 
d’asservissement du redresseur de tension dans le repère diphasé dq. Pour cette cascade, nous ne 
contrôlons pas chaque tension d’entrée (Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4), mais nous régulons la tension 
résultante Uc définit par : 

 

4321 cUcUcUcUcU +++=

                                                        

4-1 

 

     

Pour un fonctionnement à facteur de puissance unitaire, nous imposons une puissance réactive 
de consigne nulle. Cependant, la puissance active  de consigne P*(qu’il faut soustraire du réseau) est 
obtenue à la sortie de la boucle externe. A partir du système (3-29), nous déduisons les consignes id

* 
et iq

* des deux boucles internes. Cet algorithme utilise une compensation précommandée (les termes 
de découplage sont des grandeurs de  références). 

 

Les paramètres des filtres d’entrée et de sorties  sont choisis tels que : Le= 6.5 mH, Ce=25µF. 

 

Cependant, ceux du filtre de sortie sont fixés à C=800mF et  Lf = 10 mH. Dans ce cas le réseau 
alimentant le redresseur fournit une tension efficace de 12kV et une fréquence de 50Hz.  

Dans un souci d’une bonne représentation des résultats au cours de cette partie, les tensions des 
réseaux seront multipliées par un facteur de réduction (pour le cas de la Figure 4-2-b ce facteur est 
égal à 0,1).  
 

Les Figures 4-2  montrent l’évolution de la tension régulée Uc, en appliquant un couple de 
charge nominale (Cr = 130 k N.m) sur la machine asynchrone à l’instant t = 10 s, et les variations 
des courants appelés au réseau dans les deux repères diphasé et triphasé. 

 
La réponse à un échelon de la tension continue (Uc

*=20 kV) présente un temps de montée 
relativement lent. La tension Uc nécessite du temps pour se stabiliser à la tension de référence. A l’ 
instant où  le couple de charge de la machine est appliqué, la tension Uc s’éloigne de la consigne 
mais le régulateur compense l’erreur et permet à la réponse de rejoindre sa référence (Fig 4-2-a) 
après un temps de réponse  Te = 5s.  

 
Les courants de ligne appelés au réseau ont des formes sinusoïdales, et sont en phase avec leurs 

tensions correspondantes (Fig. 4-2-b) ceci est justifié par le fait que cet algorithme impose un 
facteur de puissance proche de l’unité.  
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En effet, la Fig 4-2-c montre que la composante directe id du courant réseau, après un régime 

transitoire, se stabilise autour d’une valeur moyenne nulle (puissance réactive nulle Q*=0 VAR) 
alors que la composante en quadrature iq  suit le courant de référence iq

*(Fig 4-2-d).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig.4-1 Schéma bloc de l’asservissement de la tension de sortie Uc pour de la cascade : un 
redresseur de tension triphasé-Onduleur de tension à cinq niveaux-MAS
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L’application d’un couple de charge se traduit par un échelon du courant en quadrature iq alors 

que le courant direct id reste oscillant autour d’une valeur moyenne nulle d’où le découplage entre 
les deux axes est réalisé. Néanmoins, pendant le régime transitoire le couplage entre les deux 
grandeurs id et iq apparaît. Ceci est dû au fait que le découplage est réalisé par des grandeurs de 
références.  
 

Les Figures 4-3 représentent les formes de la tension de sortie Ured et du courant redressé Ired. 
Nous constatons que ce dernier (Ired) présente un échelon en courant lors de l’application de la 
charge Fig.4-3-b.   
 
Malgré que la régulation soit bien réalisée, les tensions d’entrées de l’onduleur de tension à cinq 
niveaux   ne sont pas toutes constantes comme le montre la Figure 4-4-a. Les tensions continues 
(Uc1, Uc4) sont croissantes alors que les tensions (Uc2, Uc3) sont décroissantes.  Leurs différences  
sont très importantes surtout après l’application d’une charge résistive (Fig 4-3-b).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4-3-b Le Courant redressé Ired Fig.4-3-a La tension redressée Ured 
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Les Figures 4-4 présentent les composantes de Park directe et en quadrature des tensions du filtre 
capacitif d’entrée du redresseur de tension. Ces  tensions présentent des oscillations qui sont dues à 
la fréquence de commutation des interrupteurs.  

Les formes modulées des courants d’entrée de ce convertisseur sont illustrées sur les Figures 4-
5-a. Ces créneaux sont produits par la commutation des interrupteurs. En outre, les courants appelés 
aux réseaux épousent des formes sinusoïdales (Figure 4-5-b).  

Les performances de la machine asynchrone alimentée par cette cascade sont montrées sur les 
Figures 4-6. Nous notons que la tension de phase VA n’est pas symétrique ceci est due au fait que les 
tensions du demi - pont haut de l’onduleur de tension à cinq niveaux (Uc1+ Uc2) ne sont pas égales à 
celles du demi  - pont bas (Uc3+Uc4). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4-4 Tension direct et en quadrature du filtre capacitif d’entrée  
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Fig.4-3-b Les écarts des tensions 
continues 

Te
ns

io
ns

  d
u 

bu
s c

on
tin

u 

Éc
ar

t d
es

 T
en

si
on

s c
on

tin
ue

s 

Temps t(s) Temps t(s) 
0 2 4 6 8 10 12

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10 12 
-10 

-5 

0

5 

10 

Uc2(V) 

Uc1(V) 

Uc3V) 

Uc4(V) 
uc2-uc3(V) 
uc1-uc2(V) 

uc3-uc4(V) 
uc1-uc2(V) 

Temps t(s) 

C
om

po
sa

nt
e 

en
 q

ua
dr

at
ur

e 
de

 la
 te

ns
io

n 
 

 

Temps t(s) 

Vcd(kV) VcqkV) 

 C
om

po
sa

nt
e 

di
re

ct
e 

de
 la

 te
ns

io
n 

 

0 5 10 15
-15

-10  

-5

0

5

10

15

0 5 10 15 -25

-20

-15

-10

-5

0



Chapitre 4                                Asservissement des tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux  

119 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4-6-a Vitesse et couple électromagnétique de la machine asynchrone alimentée par la cascade : 

un redresseur de tension – onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
Fig.4-6-b La tension de sortie de l’onduleur à cinq niveaux et le courant de ligne de la machine 
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4-2-1-2 Contrôle de l’association de deux redresseurs de tension triphasé à deux niveaux à disposition 
série - Onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC – MAS  

 En vue d’équilibrer les tensions d’entrée (Uc1, Uc2, Uc3, Uc4) de l’onduleur de tension à cinq 
niveaux à structure NPC, nous appliquons l’algorithme d’asservissement du redresseur de tension 
triphasé, dans le repère  diphasé dq,  à l’association deux redresseur de tension à disposition série-
Onduleur de tension à cinq niveaux – MAS. 

La Figure 4-7 représente le schéma synoptique de cet algorithme en imposant un facteur de 
puissance unitaire côté réseau. Dans ce cas, nous contrôlons les tensions (Uc1t =Uc1+Uc2) et (Uc2t = 
Uc3+Uc4) en utilisant toujours des régulateurs de type PI.  

Chaque secondaire du transformateur d’entrée impose une tension efficace de 6 kV et une 
fréquence de 50 hz. Les paramètres des filtres d’entrées sont fixés à  Le1= Le21= 6,5 mH, Ce1= 
Ce2=25µF et ceux du  filtre de sortie  sont C=800 mF et Lf = 10 mH.  
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.4-7 Schéma bloc de l’asservissement de la cascade : deux redresseurs de tension triphasé-
Onduleur de tension à cinq niveaux-MAS 
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Du fait que les deux algorithmes appliqués aux deux redresseurs sont identiques, les résultats de 
simulation de l’asservissement des deux redresseurs sont pratiquement les mêmes (voir les Figures 
4-8, 4-9 et 4-10). 

 
Les Figures 4-8 montrent la forme des tensions résultantes (Uct1, Uct2) et leurs références (U*

ct1, 
U*

ct2). Nous constatons que ces tensions répondent bien à la perturbation, elles commencent par  
décroitre et mettent deux secondes pour rejoindre leurs tensions de consignes (Uc

* = 10kV).  
 

Par contre, les quatre tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux sont instables et différentes 
(Fig.4-8-c).  En effet, les écarts Uc1-Uc2 et Uc4-Uc3 sont importants (Fig. 4-8-d). En conséquence, la 
tension simple VA est asymétrique  et de valeur moyenne   non nulle (Fig.4-9). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4-8-c Tensions d’entrée Uc1, Uc2, Uc3 & Uc4 de l’onduleur de tension à cinq niveaux  
 

 

 

Fig.4-8-a Tension résultante Uct1  
 

Fig.4-8-b Tension résultante Uct2 
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Fig.4-8-d Ecarts des tensions  du bus continu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4-9 Tension simple VA de sortie de l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC et courant de 
phase iA  de la machine asynchrone    

 
 
 

L’application de cet algorithme de commande a permit de maintenir les composantes directes (id1 
, id2 ), des courants appelés aux réseaux des deux redresseurs, de valeurs moyennes pratiquement 
nulles (Fig. 4-10 ) assurant ainsi, côté réseau, un fonctionnement à facteur de puissance proche de 
l’unité (Fig. 4-11).  
Les composantes en quadratures (iq1, iq2) de ces courants suivent leurs références. Leurs réponses à 
la perturbation (application d’un couple de charge à la machine) sont traduites par des échelons de 
courants (Fig. 4-10).  
Les Figures 4-12 montrent la forme des composantes directes et en quadratures des tensions 
capacitives des deux redresseurs. Nous constatons que chaque onde suit sa référence.   
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L’influence de l’instabilité des tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC 
est notée sur la conduite de la machine asynchrone alimentée par cette cascade (Fig. 4-13).  

 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-10  Les composantes directes et en quadratures  (id1,iq1) &(id2,iq2 ) des courants appelés aux 
réseaux des deux redresseurs  

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4-11 Courants de ligne appelés aux réseaux (i11, i21) et leurs correspondantes tensions de phase 

(Vr11, Vr21) appelé au réseau des deux redresseurs  
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Fig. 4-12Composante directes et en quadratures des tensions capacitives des deux redresseurs  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 4-13 Performances de la machine asynchrone alimentée par la cascade : deux redresseurs de 
tension – onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC 

 
 
 
 

4-2-1-3 Contrôle de l’association de deux redresseurs de tension triphasé à deux niveaux imbriqués - 
Onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC – Machine asynchrone 

La Figure 4-14 représente le schéma synoptique de l’asservissement, dans le repère diphasé dq, 
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résultante Utc1 définie comme suit : . Cependant l’application de cet 
algorithme au deuxième redresseur asservit la tension résultante : . 

 
Les Figures 4-15-a montrent que les tensions asservies Uc1t et Uc2t suivent parfaitement leurs 

références (Uc1t
*=20kV & Uc2t

*=10kV). Lors de l’application d’un couple de charge nominale à la 
machine à l’instant t= 8s, les tensions régulées répondent parfaitement à cette perturbation.  

 
Les quatre tensions d’entrée du convertisseur à cinq niveaux sont stables, constantes et égales à 

5kV. Effectivement, l’asservissement de cette cascade permet d’obtenir la stabilité des quatre 
tensions (Uc1, Uc2, Uc3 &Uc4) du bus continu  à vide et en charge (Fig. 4-15-b).Leurs différences 
sont faibles  (Fig. 4-15-c), en conséquence, la tension simple VA délivrée par ce convertisseur est 
symétrique et de valeur moyenne nulle (Fig. 4-20-b). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fig. 4-14 Schéma bloc de l’asservissement de la cascade : deux redresseurs de tension triphasé 
imbriqués-Onduleur de tension à cinq niveaux-MAS 
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Fig. 4-15-a Tensions résultantes (Uct1, Uct2) et références (Uct1
*, Uct2

*) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fig. 4-15-b Tensions d’entrées de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4-15-c Différences des tensions d’entrées de l’onduleur triphasé à cinq niveaux  
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Les courants des réseaux triphasés, alimentant les deux redresseurs de la cascade, sont pratiquement 
en phase avec les tensions du réseau (Fig. 4-16). En effet, le contrôle des composantes directes (id1 
& id2) des courants appelés aux réseaux permet de maintenir leurs valeurs moyennes pratiquement 
nulles (Figure 4-17). Alors que les composantes en quadratures (iq1 & iq2) suivent en moyenne leurs 
références (Figure 4-17).  
 

La forme pulsatoire des ces courants est due à la fréquence de commutation utilisée. Les formes 
des courants d’entrées modulées de phase sont représentées sur les deux Figures 4-18. Nous notons 
que les courants modulés suivent leurs références et forment deux systèmes triphasés équilibrés.   

Les Figures 4-19 montrent la forme des composantes directes et en quadratures des tensions 
capacitives des deux redresseurs. Nous constatons que chaque onde suit sa référence.   

 
 
 

 
 
  
 

 

 

 

 

 

Fig. 4-16 Courants de ligne appelés aux réseaux (i11, i21) et leurs correspondantes tensions de phase 
(Vr11, Vr21) appelé au réseau des deux redresseurs.  

 
 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-17 Composantes en quadratures et directes des courants appelés au réseau  des deux 
redresseurs  
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Fig. 4-18 Courants d’entrées des deux redresseurs commandés par la modulation calculée 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-19 Composante directes et en quadratures des tensions capacitives des deux redresseurs  
 
 

Enfin, la conduite de la machine asynchrone alimentée par cette cascade est représentée sur les 
Figures 4-20. Nous notons que les performances de l’asservissement de vitesse de la machine 
asynchrone sont meilleures que celle trouvée précédemment (cas d’un redresseur et de deux 
redresseurs en série) : couple électromagnétique moins pulsatoire (Fig. 4-20-a), tension simple VA 
symétrique et le courant de ligne de la machine est plus porche de la sinusoïde (Fig. 4-206-b). Ceci 
est dû à la stabilité des tensions d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux. 
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Fig. 4-20-a Performances de la machines asynchrone alimentée la cascade : deux redresseurs  de 
tension  imbriqués – onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-20-b Tension simple et courant de ligne absorbé par la machine  
 
 
4-2-1-4 Contrôle de l’association quatre redresseurs de tension triphasé à deux niveaux - Onduleur de 

tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC – Machine asynchrone 
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Chaque redresseur est alimenté par un réseau de valeur efficace égale à 3kV et de fréquence 
f=50Hz. Les paramètres des filtres d’entrée du pont de chaque redresseur sont Le= 6.5mH, Ce = 
25µF, alors que celles du filtre de sortie  sont Lf = 10mH , C=80mF. 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fig. 4-21 Asservissement  de la cascade de quatre redresseurs de tension à MLI  - onduleur de 
tension NPC à cinq niveaux – MAS. 

 

 

Les résultats obtenus sont exposés aux Figures 4-22-a à 4-22-e. Chaque condensateur du filtre 
capacitif  intermédiaire d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux  commence par se décharger (chaque 
tension d’entrée est décroissante)  et met quelques secondes pour se recharger ainsi les tensions Uci 
rejoignent leurs références. 

 Nous notons aussi que ces tensions répondent bien lors de l’application du couple de charge (Fig. 
4-22-a). Leurs écarts sont faibles et deviennent pratiquement nulle au régime permanant (Fig. 4-22-
b).  

Les composantes directes et en quadrature des courants appelés aux réseaux, des quatre redresseurs 
de tension de cette cascade, sont représentées sur les Figures 4-22-c. Nous notons  que chaque 
courant direct idi oscille autour  de sa référence ayant ainsi une valeur moyenne pratiquement nulle. 
Alors  que les courants en quadrature répondent à l’application de la perturbation par un échelon de 
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courant. En conséquence, les courants de ligne sont pratiquement en phase avec les tensions des 
réseaux (Fig. 4-22-d).  

Enfin, la conduite da la machine asynchrone alimentée par cette cascade est montrée sur les Figures 
4-22-e. En raison de la stabilité des quatre tensions d’entrée de l’onduleur multiniveaux, les 
performances de l’asservissement de vitesse de ce moteur sont assez satisfaisantes et sont 
pratiquement les mêmes que ceux obtenues lorsque ces tension sont supposées constantes.   

En effet, nous observons que la tension simple délivrée par l’onduleur à cinq niveaux à structure 
NPC est symétrique et de valeur moyenne nulle. Le courant de ligne, traversant la machine, est 
sinusoïdale  et contenant moins d’harmoniques.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-22-a Tensions d’entrées de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
Fig. 4-22-b Ecart des tensions d’entrées de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC 
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Fig. 4-22 - c Composantes en quadratures et directes des courants appelés aux réseaux  des quatre 

redresseurs de tension   
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-22-d Courants de ligne appelés aux réseaux et leurs tensions de phase correspondantes des 
quatre redresseurs.  
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Fig. 4-22 - d Composantes en quadratures et directes des tensions capacitives  des quatre 
redresseurs de tension   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-22 –e Performances de la machines asynchrone alimentée la cascade : quatre redresseurs  de 

tension – onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC 
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Fig. 4-22-f Tension simple et courant de ligne absorbé par la machine  
 
 
 

4-2-2 Application de l’algorithme d’asservissement simplifié  
Dans ce paragraphe, nous appliquons  l’algorithme de commande simplifié dans le repère dq 

pour contrôler les tensions du bus continu de l’onduleur de tension à cinq niveaux constituant 
l’étage de sortie des quatre variateurs de fréquence proposés  

 
4-2-2-1 Asservissement de la cascade : Un redresseur de tension triphasé à deux niveaux-                     

Onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC – Machine asynchrone 

 

La Figure (4-23) présente le schéma bloc de l’asservissement de la tension résultante Uc en 
utilisant l’algorithme de commande simplifié dans le repère dq. Nous avons utilisé une seule boucle 
de régulation de la tension continue Uc, cependant le  facteur de puissance est corrigé à travers la 
boucle du courant redressé.  Les simulations ont été effectuées dans les mêmes conditions que dans 
§3-4-1. 

 
Les résultats de simulations sont exposés sur les Figures 4-24.  La Figure 4-24-a  montre l’allure de 
la tension résultante Uc et sa référence Ucref en appliquant un couple de charge nominale à l’instant t 
= 10 s.  
 
Nous constatons que la tension résultante Uc suit bien sa référence  Ucref  (20kV)  à vide et en 
charge. Le temps de réponse lors de l’application d’un couple de charge nominale est relativement  
important  (Te = 5s)  ceci est due à la dynamique de la machine asynchrone (20 MW). Le courant de 
ligne appelé au réseau suit une forme sinusoïdale, et il est en phase avec la tension de réseau (Fig. 
4-24-b). 
 
Malgré que la régulation soit bien réalisée, les tensions d’entrée de l’onduleur de tension à cinq 
niveaux   ne sont pas toutes constantes comme montré sur la Figure 4-25-a. Leurs différences  sont 
très importantes surtout après l’application d’un couple de charge  (Fig 4-25-b).  Nous constatons 
que les résultats sont les même que dans §3-4-1. 
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Fig. 4-23 Schéma bloc de l’asservissement de la cascade : un redresseur de tension triphasé -
Onduleur de tension à cinq niveaux-MAS utilisant algorithme simplifié 
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Fig. 4-25-a Tensions d’entrée Uc1, Uc2, Uc3 & Uc4 de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure 
NPC alimentée par un redresseur de tension triphasé à deux niveaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-25-b Différence des tensions d’entrée  de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure 
NPC alimentée par un redresseur de tension triphasé à deux niveaux 

 
 

4-2-2-2 Asservissement de la cascade : deux redresseurs de tension triphasé à deux niveaux à 
disposition série-Onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC – Machine 
asynchrone 

 
La Figure 4-26 présente le schéma bloc de l’asservissement des tensions continues Uc1t et Uc2t en 

utilisant l’algorithme de commande simplifié dans le repère dq. Les résultats de simulations sont 
illustrés sur les Figures 4-27. 

La Figure 4-27-a présente les deux tensions résultantes qui sont maintenue à leurs valeurs de 
consignes ( 10 kV) malgré l’application d’un couple de charge. Par contre, les tensions du bus 
continu restent toujours instables et différentes (Fig. 4-27-b). Les courants de ligne et les tensions 
de phase des réseaux sont représentés sur les figures 4-27-c. Nous notons que chaque courant et en 
phase avec sa tension correspondante. 
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Fig. 4-26 Schéma bloc de l’asservissement de la cascade : deux redresseurs de tension à disposition 
série -Onduleur de tension à cinq niveaux-MAS utilisant algorithme simplifié 
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Fig. 4-27-a Tensions résultantes  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 4-27-b Tensions continues de l’onduleur à cinq niveaux 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-27-c Tension simple et courant de ligne des deux réseaux 
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4-2-2-3 Asservissement de la cascade : deux redresseurs de tension triphasé à deux niveaux imbriqués - 

Onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC – Machine asynchrone 

 
En utilisant l’algorithme de commande simplifié dans le repère dq, le schéma bloc de 

l’asservissement des tensions continues Uc1t et Uc2t est représenté par la Figure 4-28. Les 
simulations sont effectuées dans les mêmes conditions que dans §3-4-2-2 (C=800mF, Lf =20 mH, 
Ce = 25 µF et Le= 6,5 mH ) . Les Figures 4-29 illustrent les résultats de simulations de cette cascade. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-28 Schéma bloc de l’asservissement de la cascade : deux redresseurs de tension imbriqués -
Onduleur de tension à cinq niveaux-MAS utilisant algorithme simplifié 
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Fig. 4-29-a Tensions continues de l’onduleur à cinq niveaux 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
Fig. 4-29-b Tension simple et courant de ligne des deux réseaux 
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4-2-2-4 Asservissement de la cascade : quatre redresseurs de tension triphasé à deux niveaux -

Onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC – Machine asynchrone 

Dans cette section,  nous appliquons l’algorithme de commande simplifié pour contrôler chaque 
tension du bus continu de la cascade : quatre redresseurs de tension triphasé à deux niveaux -
Onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC – Machine asynchrone (Fig. 4-30). 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-30  Schéma bloc de l’asservissement de la cascade : quatre redresseurs de tension -Onduleur 
de tension à cinq niveaux-MAS utilisant algorithme simplifié 

 

Les formes des tensions d’entrée de l’onduleur sont représentées sur la Figure 4-31-a. Nous 
observons une nette stabilité des quatre tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux. Leurs 
différences oscillent autour de zéro et elles sont très faibles (Figure 4-31-b). En conséquence la 
tension de sortie de l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC est symétrique et de valeur moyenne 
nulle. Le courant de ligne, traversant la machine, est sinusoïdale  et contenant moins d’harmoniques 
(Fig. 4-31-c).   
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Fig. 4-31-a Tensions d’entrée Uc1, Uc2, Uc3 & Uc4 de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure 
NPC alimentée par quatre redresseurs de tension triphasé à deux niveaux 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 4-31-b Ecarts des tensions d’entrée Uc1, Uc2, Uc3 & Uc4 de l’onduleur de tension à cinq niveaux 
à structure NPC alimentée par quatre redresseurs de tension triphasé à deux niveaux 
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Fig. 4-31-c Tension simple et courant de ligne de la machine asynchrone  
 
 
 

La Figure 4-31-d montre l’allure du courant de ligne et la tension du réseau des quatre redresseurs. 
Nous constatons que les quatre courants sont pratiquement en phase avec les tensions des réseaux 
(4-31-c).  

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-31-c Tensions et courants de ligne des quatre réseaux  
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4-3 Utilisation de circuits d’équilibrage 
 
 4-3-1 Cascade un redresseur de tension –Pont d’équilibrage –Onduleur à cinq niveaux- 

MAS 
Dans cette partie, deux circuits d’équilibrage sont envisagés pour stabiliser les tensions d’entrée de 
l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC. 
 
4-3-1-1 Pont d’équilibrage résistif  
 
4-3-1-1-1 Structure 
 

 En plus de l’asservissement de cette cascade, nous ajoutons un pont de clamping  résistif aux 
bornes de chaque condensateur du bus continu de l’onduleur à cinq niveaux (Fig 4-32).  
Ce circuit auxiliaire permet le contrôle des tensions continues par la dissipation de l’excès de 
charges des condensateurs à travers les résistances par le biais de transistors commandés suivant 
un algorithme approprié.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4-32 structure de la cascade : un redresseur de tension –Pont de clamping –  

Onduleur à cinq niveaux- MAS 
 

4-3-1-1-2 Modélisation du circuit intermédiaire  

Après l’adjonction du pont de clampling en parallèle avec le filtre intermédiaire, le modèle 
mathématique du circuit intermédiaire devient celui donné par le système (4-2) : 
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Avec ir1, ir2, ir3 et ir4 sont les courants circulants dans les quatre ponts de clamping et sont 
comme suit : 
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Les commandes S1, S2, S3 et S4 sont définis à partir de l’algorithme suivant: 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==⇒

==⇒

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==⇒

==⇒

0&143

1&043

02&1121

12&0121

43

43

SScUcU

SScUUc

SScUcU

SScUcU

p

f

p

f

                                                     4-4 

 

Les Figures 4-33-a montrent les formes des tensions  délivrées par le pont d’équilibrage  pour 
une valeur de RP=100Ω et des valeurs de capacité des quatre condensateurs de 800mF.  Comme 
nous pouvons le constater, la différence entre les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
diminue par rapport à celle obtenue sans pont de clamping (Fig 4-8). Cependant, les quatre 
tensions du bus continu sont instables particulièrement lors de l’application d’un couple de 
charge.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.4-33-a Les tensions d’entrée (Uc1, Uc2, Uc3, Uc4) et leurs écarts en utilisant quatre ponts de  
clamping résistifs 
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Fig.4-33-b La tension régulée Uct en utilisant quatre ponts de clamping résistifs 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.4-33-c Le courant de ligne et la tension de phase du redresseur en utilisant quatre ponts de 
clamping résistifs 
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4-3-1-2-1 Structure 
 

La Figure 4-34 montre la structure du circuit d’équilibrage inductif  placé en parallèle avec le 
bus continu. Il est composé de quatre semi-conducteurs bidirectionnels et de deux bobines 
chacune d’elle sert à stabiliser les tensions des deux condensateurs adjacents. Cette solution a été 
proposée dans un souci de réduire les pertes par effet Joule voire les annuler [Chi-07]-[Ber-08]. 
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4-3-1-2-2 Modélisation du circuit intermédiaire  

Après l’adjonction du circuit inductif en parallèle avec le filtre intermédiaire, le modèle 
mathématique du circuit intermédiaire devient celui donné par le système suivant: 
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Les commandes S1, S2, S3 et S4 sont définis à partir de l’algorithme suivant: 
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Et Les courants inductifs des deux bobines sont définis comme suit : 
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Fig. 4-34 structure de la cascade : un redresseur de tension –Pont de clamping inductif –  
Onduleur à cinq niveaux- MAS 
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Les Figures 4-35-a 4-35-b montrent les formes de la tension régulée et des tensions  aux bornes 
du filtre capacitif  pour des valeurs des inductances Lc1= Lc2= 80 mH et des capacités des quatre 
condensateurs de 80mF.   

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4-35-a La tension régulée Uct en utilisant le pont de clamping inductif 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-35-b Tensions d’entrée Uc1, Uc2 du demi-bras du haut de l’onduleur de tension à cinq 
niveaux en utilisant le pont de clamping inductif 
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d’équilibrage purement inductif engendre des oscillations aux niveaux des tensions aux bornes 
des condensateurs. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-35-c Ecarts des tensions d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux en utilisant le 
pont de clamping inductif 
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Fig.4-35-d Le courant de ligne et la tension de phase du redresseur en utilisant le pont de 

clamping inductif 
 
 
 
 
 
4-3-2 Cascade deux redresseurs de tension à disposition série –Pont d’équilibrage– 

Onduleur à cinq niveaux- MAS 
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La Figure 4-36 présente  la structure de la cascade de deux redresseurs de tension à disposition 
série – pont d’équilibrage résistif - Onduleur de tension - MAS.  
Le principe  de la commande des transistors, constituant le pont d’équilibrage, est basé sur la 
comparaison entre les couples de tensions (Uc1,Uc2) et (Uc3,Uc4) et selon le signe de l’écart les 
ordres de commandes des semi-conducteurs sont déterminés. 
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Fig. 4-36 Structure de l’association deux redresseurs de tension à deux niveaux – Pont résistif- 
Onduleur de tension à cinq niveaux -Machine asynchrone 

 
4-3-2-1-2 Modélisation du circuit intermédiaire  

Après l’adjonction du pont de clampling en parallèle avec le filtre intermédiaire, le modèle 
mathématique du circuit intermédiaire devient celui donné par le système (4-8): 
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Avec ir1, ir2, ir3 et ir4 sont les courants circulants dans les quatre ponts de clamping et sont 
comme suit : 
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Les commandes S1, S2, S3 et S4 sont définis à partir de l’algorithme suivant: 
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En introduisant les circuits d’équilibrage, toute en gardant les mêmes conditions de 
fonctionnement précédentes, les Figures (4-37-*) donnent les variations des grandeurs électrique 
du bus continu pour : Lf = 1mH, Cf = 800mF et  Rp= 100Ω. Les tensions Uct1 et Uct2 asservies 
suivent bien leurs références (Fig4-37-a). En outre, nous notons que les quatre tensions Uc1, Uc2, 

Uc3, Uc4  ne sont pas stables mais restent positives (Fig.4-37-b).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.4-37-a Les tensions régulées Uct1 etUct2 en utilisant quatre ponts de clamping résistifs 
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Fig.4-6-b- Les tensions d’entrée (Uc1, Uc2, Uc3, Uc4)   

 
Fig.4-37-b Les tensions du bus continu en utilisant quatre ponts de clamping résistifs 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
Fig.4-37-c L’écart des tensions d’entrée (Uc1- Uc2) et ( Uc3 - Uc4 ) en utilisant quatre ponts de 

clamping résistifs 
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Fig.4-37-c Les courants de ligne et les tensions de phase des deux redresseurs en utilisant quatre 

ponts de clamping résistifs 
 
 
 

4-3-2-2 Pont d’équilibrage inductif 
 

La Figure 4-38 présente  la structure du bus continu de l’onduleur à cinq niveaux associé au 
pont d’équilibrage inductif dans le cas de la cascade de deux redresseurs de tension à disposition 
série - Onduleur de tension - MAS. 
Le modèle mathématique du circuit intermédiaire définit par le système suivant: 
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Fig.4-38 Structure du pont de clamping inductif dans le cas de la cascade : deux redresseurs de 

tension (à disposition série)-Onduleur à cinq niveaux - MAS  
 
 

En introduisant les ponts de clamping, tout en gardant les mêmes conditions de fonctionnement 
précédentes, les figures (4-39-*) donnent l’allure des tensions du bus continu et leurs différences 
pour : Lcp1 = Lcp2 = 80 mH et Cf = 80mF. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig.4-38-a Tensions d’entrée Uc1, Uc2Uc3 & Uc4  de l’onduleur de tension à cinq niveaux en 
utilisant le pont de clamping inductif 
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Les  tensions  Uct1 et Uct2 asservies suivent bien leurs références (Fig. 4-38-a). Nous notons, 
aussi,  que les quatre tensions Uc1, Uc2, Uc3, Uc4 sont stables et égales (Fig. 4-38-a).  Au 
démarrage de la machine, les condensateurs se déchargent, puis se stabilisent à 5000V. Comme 
nous pouvons le constater, la différence entre les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
diminue considérablement et s’annule au régime permanent (Fig. 4-38-b).  Ainsi les tensions des 
demi- bras du haut et du bas deviennent égales. En conséquence, les tensions générées par 
l’onduleur multiniveaux sont symétriques et de valeurs moyennes pratiquement égales à zéro.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4-38-b-1 Ecarts des tensions d’entrée l’onduleur de tension à cinq niveaux en utilisant le 
pont de clamping inductif 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fig.4-38-b-2 Ecarts des tensions d’entrée l’onduleur de tension à cinq niveaux en utilisant le 
pont de clamping inductif 
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intéressés, au chapitre 3, au développement  d’algorithmes d’asservissement du redresseur de 
tension triphasé à MLI utilisé comme étage d’entrée du convertisseur multiniveaux. 

 
Comme application de la commande dq du redresseur de tension triphasé, nous avons proposé 

de réguler les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux en asservissant les différentes 
cascades présentées lors  du chapitre 2. 

 
Les résultats de simulations  obtenus  montrent bien : 
 

 L’application des deux algorithmes de commande, du redresseur de tension dans le repère dq 
(non simplifié et simplifié), sur les quatre variateurs donne pratiquement les mêmes résultats. 
Toute fois, l’algorithme simplifié présente moins de boucle de régulation. 

 
 L’asservissement des quatre cascades donne la possibilité de réaliser des cascades 
Alternative-Alternative à pont de sortie multiniveaux absorbant un courant réseau le moins 
pollué d’harmoniques avec un facteur de puissance pratiquement unitaire côté réseau. 

 
 L’efficacité de la commande dq sur les cascades : deux redresseurs de tension imbriqués -
onduleur à cinq niveaux - MAS et quatre redresseurs de tension-onduleur à cinq niveaux-
MAS. En effet, l’asservissement de ces deux cascades permet d’obtenir la stabilité des quatre 
tensions d’entrée du convertisseur multiniveaux. 

 
 L’asservissement des deux cascades : un redresseur de tension triphasé – onduleur de tension 
à cinq niveaux –MAS et deux redresseurs de tension triphasé à disposition série – onduleur de 
tension à cinq niveaux –MAS (structure N°1) ne réalise pas la stabilité des quatre tensions 
d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux. Car dans ce cas, nous contrôlons les tensions 
résultantes et non pas chaque tension. Le comportement instable des sources continues 
présente des risques de détérioration des composants de puissance par dépassement de leurs 
tensions maximales de blocage et le claquage des condensateurs du filtre capacitif 
intermédiaire. 

 
Pour remédier à ce problème,  nous avons proposé d’autres solutions, à base de circuits 

auxiliaires, pour améliorer la stabilité des tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à 
structure NPC. Les cascades retenues sont à base d’un redresseur et de deux redresseurs à 
disposition série. Nous avons choisi d’utiliser les ponts résistifs et les ponts inductifs.  
 

L’utilisation des circuits résistif minimise le problème d’instabilité des tensions du bus 
continus. Toute fois, le régime transitoire de ces dernières dépend fortement du mode de 
fonctionnement de la machine et de la valeur des résistances. D’un autre côté, les pertes par 
effets de joule rendent ce type de circuit peu utilisé.    
 

L’insertion du circuit d’équilibrage inductif dans les variateurs de fréquences garantie une 
meilleure stabilité des tensions du bus continu.  De plus, les variations brusques du couple de 
charge de la machine asynchrone demeurent sans influence sur l’équilibrage des tensions aux 
bornes des condensateurs. Cependant, l’ajout de ce type de circuit engendre des oscillations aux 
niveaux des tensions aux bornes des condensateurs. 
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Conclusion Générale 
 
L’objectif principal des travaux de recherche, présentés et décrits dans cette thèse, est la 

conception des alimentations continues stables de l’onduleur de tension à cinq niveaux à 
structure NPC alimentant une machine asynchrone triphasée de forte puissance, reposant sur  
la proposition de nouvelles structures de variateurs de fréquences incluant les redresseurs de 
tension triphasés à MLI. 

Pour atteindre ces objectifs, le premier chapitre a été consacré à la modélisation des deux 
convertisseurs statiques constituant les variateurs de fréquence. A cet effet, nous avons 
élaboré les modèles de connaissance et de commande de l’onduleur de tension à cinq niveaux 
qui a permis d’étudier l’évolution des différentes grandeurs régissant son fonctionnement. 
L’analyse du courant et de la tension de la machine asynchrone, alimentée par cet onduleur, a 
montré sa supériorité  par rapport à l’onduleur à deux niveaux.  
De plus, un schéma fonctionnel du redresseur de tension avec son filtre d’entrée a été 
constitué, puis plusieurs stratégies de commande à MLI ont été développées. L’étude 
harmonique du courant absorbé par le réseau a montré l’efficacité de ces stratégies. Par 
ailleurs, le dimensionnement des filtres d’entrée et de sortie du redresseur de tension ont été 
abordés. 

 
Dans le deuxième chapitre, nous avons proposé quatre nouvelles structures de variateurs de 

fréquence. Ces dernières sont la composition des différentes associations de redresseurs de 
tension triphasés - onduleur de tension à cinq niveaux. L’analyse du comportement de ces 
changeurs de fréquences a mis en évidence le problème de l’instabilité des tensions du bus 
continu de l’onduleur de tension à cinq niveaux. Particulièrement, ce déséquilibre est 
important lorsque les tensions du bus continu sont alimentées par un seul redresseur. 
 

Dans le troisième chapitre, trois algorithmes de contrôle du redresseur de tension triphasé 
ont été développés dont le but est de maintenir les tensions du bus continu stables et 
constantes. Ces algorithme sont basés sur la régulation cascade qui présente l’avantage de 
décomposer le système en trois boucles, deux internes pour contrôler les variables d’état du 
filtre d’entrée du redresseur, l’autre externe pour réguler les grandeurs électriques du filtre de 
sortie. 

Deux types de commande du redresseur sont apparus: La commande sur les trois phases, 
dite commande dans le repère triphasé ABC, et la commande dans le repère dq, dite contrôle 
vectoriel.  

La commande dans le repère triphasé présente l’avantage d’être facilement programmable. 
Mais, l’inconvénient  provient, d’une part de l’existence d’erreurs statiques et d’autre part, du 
nombre relativement important de boucles de régulation (six boucles internes). 
 

La commande dans le repère diphasé dq nécessite l’ajout de transformations  
triphasé/diphasé et de blocs de découplage. Cette commande est inspirée de la commande 
vectorielle des machines à courants alternatifs. Cette régulation  permet le contrôle de la 
puissance réactive par action sur la composante directe des courants appelés au réseau.  
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La commande simplifiée dans le repère dq  permet d’asservir la tension de sortie du 
redresseur  tout en régulant le facteur de puissance sans recourir au contrôle des variables 
d’état du filtre d'entrée. Une boucle de contrôle rapide, conçu en tenant compte seulement du 
modèle du filtre de sortie, est employée pour réguler la tension de sortie du redresseur 
triphasé. Le déphasage des courants appelés au réseau est contrôlé à travers la boucle du 
courant de sortie du redresseur de tension.  
 

Nous avons exploité la commande dans le repère dq pour la régulation des tensions du bus 
continu de l’onduleur à cinq niveaux. Les variateurs de fréquence ainsi conçus sont capables 
de fournir des tensions de meilleure qualité harmonique avec un facteur de puissance unitaire 
côté réseau. Néanmoins cet exploit ne garanti pas la stabilité de ces tensions pour toutes les 
associations proposées. Il en résulte que le déséquilibre des tensions aux bornes des 
condensateurs est fortement dépendant de la structure de la cascade et non pas de la méthode 
de réglage de ces tensions. 
 

Par ailleurs, l’instabilité des tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux est un problème 
préoccupant. A cet effet, nous avons proposé d’utiliser des circuits auxiliaires capables de 
stabiliser les tensions du bus continu de l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC. Nous 
avons introduit ces circuits additifs dans les cascades présentant un grand déséquilibre.  

 
L’utilisation des circuits résistifs réduit l’instabilité mais engendre des pertes par effets 

joule dans le système. Cependant, l’insertion du circuit inductif, dans les variateurs de 
fréquence, assure une meilleure stabilité des tensions continues de cet onduleur.   
 

Enfin, l’association des onduleurs de tension à cinq niveaux avec la machine asynchrone 
présentent une solution attractive dans les entrainements à vitesse variable de forte puissance. 
Les performances de ces convertisseurs dépendent essentiellement de la stabilité de la tension 
du bus continu. Les résultats obtenus montrent que l’onduleur multiniveaux peut être 
considéré comme un atout puissant dans la conception de commandes fines des moteurs 
asynchrones avec comme conséquence la réduction des pulsations du couple 
électromagnétique. 
 
En perspective, nous dirons que beaucoup de travaux restent à effectuer comme : 
 

• Applications des variateurs de fréquence comme compensateur de la puissance 
réactive; 

• Commande non linéaire du redresseur de tension triphasé à deux niveaux ;  
• Proposition de nouveaux circuits d’équilibrage fonctionnant à fréquence de 

commutation fixe; 
• Proposition de méthodes pour le dimensionnement des éléments des circuits 

d’équilibrage; 
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Les paramètres de la machine asynchrone utilisée   
 
 
 

La machine est un moteur asynchrone à cage de puissance de 20 MW dont ces paramètres sont : 
  
 

Puissance nominale utile : Pu = 20 MW 
Tension nominale : Vn = 5.5 kV 
Courant nominal : In = 2.5 KA 
Couple nominal : Cem = 130 kN.m 
Vitesse nominale : Ωrn = 1500 tr/mn 
Flux nominal : φn = 27.75 Wb 
Résistance statorique : Rs = 0.397 Ω 
Résistance rotorique : Rr = 0.081 Ω 
Inductance statorique: Ls = 0.0089 H 
Inductance rotorique: Lr = 0.0085 H 
Inductance mutuelle: M = 0.0082H 
Moment d’inertie: J = 1400 Kg.m2 

Nombre de paire de pôles: P = 2 
Coefficient de frottement: Kf = 0.009 N.m.s/rd 

 
 
 

                                                              



 
 

 
 
 

Annexe 2 
 

Modélisation de la machine asynchrone 
 
 

 
A2– 1  Introduction : 

 
L'étude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile qui nécessite, avant tout, 

une bonne connaissance de son modèle dynamique afin de bien prédire, par la voie de simulation, 
son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés. 

Nous présentons, ainsi dans cette annexe, le modèle triphasé ainsi que le modèle de park de la 
machine asynchrone. Pour notre étude, un moteur asynchrone triphasé est à cage d’écureuil de très 
forte puissance (20 MW) dont ses paramètres sont donnés à l’annexe 1. 

 
A2- 2   La mise en équation de la machine asynchrone triphasée : 

 
A2 - 2 - 1 Hypothèses simplificatrices : 

 
Le  modèle de la machine est établit sous les hypothèses suivantes : 
- La machine est de construction symétrique. 
- Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme des fonctions 

linéaires des courants.   
- Les courants sont uniformément répartis dans la section des conducteurs, l’effet de peau est donc 

négligé. 
- Les forces magnétomotrices créées sont à répartition sinusoïdale. 
- Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température. 
- L’entrefer possède une épaisseur uniforme, l’effet d’encoches est négligeable. 
- Les inductances propres sont constantes. 
- Les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoïdales  de l’angle θ entre le rotor et le stator. 

 
A2- 2- 2  Les équations électriques : 

 
A partir des hypothèses citées précédemment, et en considérant que le rotor de la machine 

étudiée étant bobiné et en court-circuit (Fig.A2 – 1). Les équations relatives au stator et au rotor de 
la machine peuvent s’écrire de la manière suivante: 
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Les équations des flux sont : 
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Fig.A2– 1: Modèle simplifié de la machine asynchrone. 
 

Avec  

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

sc

sb

sa

s

V
V
V

V  ;            [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

sc

sb

sa

s

I
I
I

I  ;            [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

rc

rb

ra

r

I
I
I

I  . 

                  

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

s

s

s

s

R
R

R
R

00
00
00

 ;          [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

r

r

r

r

R
R

R
R

00
00
00

 ;        [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

sss

sss

sss

ss

lMM
MlM
MMl

L  ; 

 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

rrr

rrr

rrr

rr

lMM
MlM
MMl

L . 

 
 

On a aussi : 
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A partir les équations (A2–1) et (A2–2) nous obtenons le système d’équations suivant: 
 

A2-2 



Annexe 2                                                                                                                Modélisation de la machine asynchrones 
 

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

[ ] [ ][ ] [ ][ ]( ) [ ][ ]( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

++=

++=

.0

.

srsrrrrr

rsrssssss

IM
dt
dIL

dt
dIR

IM
dt
dIL

dt
dIRV

                                       (A2 – 3) 

 
L’équation mécanique de la machine s’écrit sous la forme: 
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L’équation du couple électromagnétique est donnée par: 
 

[ ] [ ] [ ]( )C .t
e s sr r

dp I M I
dθ

=                                                    (A2– 5) 

A2-2- 3 Transformation de Park : 
 

Pour surmonter cette difficulté, la transformation de Park s‘impose comme alternative pour 
l’obtention d’un modèle équivalent plus simple, car cette transformation nous permet de passer 
d’une machine triphasée réelle à une machine fictive biphasée équivalente. La matrice de 
transformation est défini par : 
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L’angle θ prend la valeur θp pour les grandeurs statoriques et la valeur (θp - θ) pour les grandeurs 

rotoriques. Le passage du système triphasé au système biphasé est défini par le produit matriciel 

suivant : 

• Pour les grandeurs statoriques : 

[ ] ( )[ ][ ]Sabcpsdqo XPX .θ=  

• Pour les grandeurs rotoriques : 

[ ] ( )[ ][ ]rabcprdqo XPX .θθ −=  
 

Le vecteur X prend les différentes grandeurs physiques : courant, tension, flux. Pour obtenir les 
grandeurs triphasées nous appliquons la transformation de Park inverse comme suite: 
 

[ ] ( )[ ] [ ]dqopabc XPX .1−= θ  
 

L’application de la transformation de Park aux équations (A2- 3), nous donne le système 
d’équations suivant :  

 
A2-3 
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Avec :      

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

dt
d

dt
d p

p

θω

θ
ω

                           

 
Equation des flux deviennent : 

 Au stator :                                   
⎩
⎨
⎧

+=Φ
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iMiL
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..
..

                                                  (A2 – 9) 

Au rotor :                                     
⎩
⎨
⎧

+=Φ
+=Φ

qssrqrrqr

dssrdrrdr

iMiL
iMiL
..
..

                                                (A2 – 10)        

 
L’équation du couple électromagnétique devienne : 
 

    ( ).)( sdrqsqrd
r

sdsqsqsdem II
L
pMIIpC φφφφ −=−=                            (A2 – 11)  

 
L’équation mécanique de la machine s’écrit sous la forme: 

                         

      Ω−−=
Ω

frem KCC
dt
dJ                                                        (A2 – 12) 

 
L’application de la transformation de Park permet d’une part d’obtenir un système d’équations 
différentielles à coefficients constantes et d’autre part réduire le nombre total d’équations de ce 
dernier. 

 
A2-2- 4  Le choix du référentiel (d, q) : 
 
Trois types de référentiels peuvent être envisagés : 

- Référentiel lié au stator. 
- Référentiel lié au rotor. 
- Référentiel lié au champ tournant. 

 
Pour notre étude, nous adopterons le référentiel lié au champ tournant car les grandeurs sinusoïdales 
deviennent des grandeurs constantes. Ce ci facilite l’établissement des lois de commande de la 
machine asynchrone. Dans le repère de Park lié au champ tournant (θp=θs) les équations (A2 – 7), 
(A2 – 8), deviennent : 
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A2– 2 – 5  Le modèle d’état de la machine asynchrone dans le repère de Park lié au champ 
tournant : 
Le modèle d’état de la M.A.S alimenté en tension s’exprime sous la forme suivant : 

 
                     BUAXX +=&                                                            (A2 – 15) 
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 On définit le cœfficient de dispersion ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
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rs LL
M 2

1σ .   

 En utilisant la transformation de Laplace, le système d’équations (A2 - 16) devient : 
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A2- 3  Simulation numérique de la M.A.S  

Afin de simuler le modèle de la machine asynchrone alimenté par une source parfaitement 
sinusoïdale, nous avons choisi le logiciel  MATLAB-SIMULINK. Nous pouvons ainsi prévoir le 
comportement de la machine asynchrone lors d’un démarrage, et en régime permanent.  
A –  Essai avec l’application d’une perturbation de charge: 
 A2-5 
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        a – La vitesse de rotation du rotor Ω.                    b – Le couple électromagnétique Cem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     c – Le courant de phase Is.                                           d – Le courant direct Isd. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

               e – Le courant en quadrature Isq.                                  f – Le flux en directe φrd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       g – Le flux rotorique en quadrature φrq.                                   h –  Le flux total φr. 
 

Fig A2-1 : Simulation du fonctionnement de la machine avec l’application d’une perturbation de 
charge. 

 
En présence d’une perturbation de couple de charge qui est de 7.8.104 N.m (60% de la charge 
nominale) dans l’intervalle t ∈[7s, 11s], nous constatons : 

- Une chute de vitesse (Ω = 1478 tr/mn) traduite par un glissement de (g =1.5% ).  
- Une chute du flux total qui diminue jusqu’à 26.2 Wb.  
- Une augmentation du couple électromagnétique pour compenser le couple de charge, ce 

qui se traduit par une légère augmentation de l’absorption du courant qui passe de 2760A 
jusqu’à 2900 A. 
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Annexe 3 
 
 

Les paramètres des filtres d’entrées de différentes cascades 
proposées   

 
 
 
 

Cascades sans régulation 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cascades Filtre d’entrée Filtre d’entrée Tension réseaux 
 Re (Ω) Le (mH) Ce (µF) Lf (mH) C(mF) Veff (kV) 
 

Un redresseur de tension – 
Onduleur à cinq niveaux – MAS 

 

 

2 

 
6.5 

 
25 

 
20 

 
9000 

 
12 

 
Deux redresseurs de tension à 
disposition série – Onduleur à 

cinq niveaux – MAS 
 

 
 
2 

 
 

6.5 

 
 

25 

 
 

10 

 
 

9000 

 
V1eff=6 
V2eff=6 

 

 
Deux redresseurs de tension à 

disposition imbriqué – Onduleur 
à cinq niveaux – MAS 

 

 
 
2 

 
 

6.5 

 
 

25 

 
 

10 

 
 

800 

 
V1eff=12 
V2eff=6 

 
 

 
Quatre redresseurs de tension – 
Onduleur à cinq niveaux – MAS 

 

 
2 

 
6.5 

 
25 

 
10 

 
80 

 
3 
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Cascades avec régulation 
 
 

 
 

Cascades Filtre d’entrée Filtre d’entrée Tension réseaux 
 Re (Ω) Le (mH) Ce (µF) Lf (mH) C(mF) Veff (kV) 
 

Un redresseur de tension – 
Onduleur à cinq niveaux – MAS 

 

 

2 

 
6.5 

 
25 

 
20 

 
800 

 
12 

 
Deux redresseurs de tension à 
disposition série – Onduleur à 

cinq niveaux – MAS 
 

 
 
2 

 
 

6.5 

 
 

25 

 
 

10 

 
 

800 

 
V1eff=6 
V2eff=6 

 

 
Deux redresseurs de tension à 

disposition imbriqué – Onduleur 
à cinq niveaux – MAS 

 

 
 
2 

 
 

6.5 

 
 

25 

 
 

10 

 
 

800 

 
V1eff=12 
V2eff=6 

 
 

 
Quatre redresseurs de tension – 
Onduleur à cinq niveaux – MAS 

 

 
2 

 
6.5 

 
25 

 
10 

 
80 

 
3 
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