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صــخـــــَـــمل  
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 م,لضللا حعل مل  للم لملج تممل م لمم اعممم   م،مالعوم  يعوم،م م ج م لتمإش علتم  يعوم،مالكلمات المفتاحية : 
.مللا زلاق  

 

Abstract 

The work presented in this thesis focused on studies and control of Z source inverter, in 

first time we give the work mod of this inverter then w have give the middle model and the 

MLI technique and we have applied sliding-mode control (SMC) to a z-source converter to 

control output dc voltage of impedance network.  

Key words: Z inverter, shoot through stat, middle model, PWM control, sliding mode. 

 

Résumé 

Le travail présenté dans ce mémoire s’articule autour l’étude et la commande de 
l’onduleur Z source en premier lieu on a décrit le principe de fonctionnement de cet onduleur, on 
a donné le modèle moyenne et une stratégie de commande dit MLI modifie  puis  on a élaborer 
une loi de commande de la tension à la sortie du réseau d’impédance par le mode glissant   

Mots clés : Onduleur Z source, état du court-circuit, modélisation petits signaux, commande MLI, 
La distorsion totale d’harmonique THD, mode glissant. 
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INRODUCTION GENERALE   

Actuellement, la plus grande part de la consommation énergétique mondiale est dédiée 

à la production d’électricité. L’abondance des réserves de charbon (dans certaines zones 

géographiques) et leur faible coût d’exploitation expliquent que le charbon soit 

économiquement avantageux et arrive en tête dans les ressources exploitées pour la 

production d’électricité. En revanche, l’impact environnemental du charbon est nettement en 

sa défaveur, même avec les technologies les plus récentes, pourtant moins polluantes. Ensuite 

vient le gaz naturel ; la turbine à gaz à cycle combiné est la principale technologie de 

production d’électricité mise en service dans le monde. 

Les regards sont tournés aujourd’hui vers des sources alternatives d’énergie, comme le 

soleil, le vent, la biomasse, et la mer . . . etc. Après une grande hésitation dans les décennies 

précédentes, ces énergies propres se sont imposées comme porteuses d’une promesse d’un 

développement plus responsable de l’environnement [14]. 

Les sources d’énergies renouvelables telles que les panneaux solaires et les éoliennes 

sont les plus convenables pour être introduites dans le réseau électrique. L’intégration de ces 

énergies renouvelables dans le réseau pose des problèmes d’ordre technique sachant que ces 

énergies sont intermittentes : La nature variable de l’énergie électrique issue de ces sources, 

nécessite des étages d’adaptation qui permettent une utilisation optimale adaptée aux 

différentes applications et assurent un transfert de qualité de l’énergie produite. 

Les convertisseurs statiques et leur commande  sont devenus incontournables dans les 

dispositifs actuels de conversion d’énergie électrique. Cet état de fait a très tôt poussé les 

concepteurs de commandes à contrôler finement les variables électriques en sortie 

des convertisseurs statiques (tensions et courants), car ces derniers découlent directement la 

qualité des commandes ultérieures telles que le couple et la vitesse dans le cas du pilotage 

d’un actionneur ou encore des flux de puissances active et réactive dans le cas du contrôle 

d’un générateur raccordé au réseau [6]. L’électronique de puissance a joué et joue encore 

actuellement un rôle certain dans l’essor de ces systèmes plus électriques.  

Les convertisseurs de puissance sont utilisés pour interfacer la source d’énergie et la 

charge afin qu’elle soit alimentée avec le bon niveau de tension. Il existe dans l’industrie et la 

littérature scientifique plusieurs types de ces convertisseurs : continu-continu (DC/DC), 

continu-alternatif (DC/ AC), alternatif-continu (AC/DC) ou alternatif-alternatif (AC/AC). Au 

terme de ce travail, le système multi-sources basé sur l’énergie solaire, seuls les deux 

premiers types seront retenus. Les convertisseurs de type DC/AC, appelés des onduleurs, sont 

très répandus. Ils permettent de convertir un signal de type continu en un signal alternatif 

nécessaire pour le fonctionnement d’une charge alternatif [7]. 

 Les travaux menés dans ce mémoire  se concentrent justement sur l’étude de la 

possibilité de remplacer  une structure associant un convertisseur DC/DC et un onduleur 

DC/AC par une nouvelle topologie  des onduleurs qui est apparue il y a une dizaine d’année. 

Cette structure, nommée par son inventeur, onduleur à source impédance, est de type DC/AC.  
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Elle permet non seulement de convertir un signal continu en un signal alternatif mais 

possède également la fonction élévatrice lui permettant d’élever la tension de la source à un 

niveau supérieur. 

L’objectif de ce mémoire consiste en l’analyse objective de la mise en œuvre de ce 

convertisseur afin de l’incorporer dans un système multi-sources. Plusieurs études sont 

menées en prenant en compte différents critères tels que le principe de fonctionnement, la 

stratégie de commande, le contrôle des différentes grandeurs et l’intégration de ce 

convertisseur dans un système multi-sources. Ces études sont reparties dans cinq chapitres 

que nous allons détailler ci-après. 

Le premier chapitre est destiné à introduire la nouvelle topologie d’onduleur en commençant 

par   l’énumération  des limitations conceptuelles des convertisseurs conventionnels qui ont 

motivés les chercheurs à introduire la nouvelle structure dite Z-source , la description de la 

topologie de l’onduleur triphasé à structure Z-source, l’analyse du principe de fonctionnement 

de l’onduleur Z-source, et la  modélisation avec une simulation du modèle moyenne afin de 

valider ce dernier ,puis à présenter et simuler une stratégie de commande MLI d’un onduleur 

Z-source dite Maximum Constant Boost. Qui est générée à partir des techniques de 

commande MLI conventionnelles. 

.Le deuxième chapitre traite les lois de contrôle d’un onduleur Z-source par le mode 

glissant pour le réglage de la tension à la sortie du surcuit d’impédance,.  

.  

Une conclusion générale clôture notre mémoire avec un ensemble de perspectives 

pour la continuité de ce travail. 
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CHAPITRE.I.  

GENERALITES SUR UN ONDULEUR Z SOURCE 

I.1. Introduction 

Les convertisseurs de puissance à source impédance, sont apparus dans la littérature 

scientifique dans les années 2000 à travers les travaux du Professeur Fang Zheng Peng publiés 

dans l’article de congrès [9] paru en 2002. Ils s’appellent les convertisseurs Z source. 

Le convertisseur Z-source (ZSC) est une topologie de plusieurs types de conversion de 

la puissance qui peut à la fois amplifier ou décroître la source continue d'entrée en utilisant 

des composants passifs. Ces derniers représentent un réseau d'impédance LC unique pour 

coupler le circuit principal du convertisseur à la source d'alimentation, ce qui remplace un 

étage d'adaptation de la tension d'entrée, une condition qui ne peut pas être obtenue dans les 

convertisseurs traditionnels.  

 
Figure I.1. Structure générale d’un convertisseur Z source 

Le concept de la source en Z peut être appliqué à toutes les conversions de puissance, 

à savoir DC/AC, AC/DC, AC/AC ou DC/DC. Notre projet consiste à introduire cette nouvelle 

structure dans un onduleur de tension triphasé à deux niveaux. 

I.2. Généralité sur les onduleurs traditionnels (Conventionnels)  

La conversion DC/AC a un rôle de transformation d’un signal de tension (ou de 

courant) continu en un signal de tension (ou de courant) alternatif d’amplitude, de fréquence 

et de phase désirées. Cette transformation s’opère dans un convertisseur appelé onduleur 

(Figure I.2), Dans ce contexte, on peut distinguer deux catégories de ce dernier : les onduleurs 

de tension et les onduleurs de courant. 

L'onduleur de tension triphasé à deux niveaux est composé de trois bras, à deux 

interrupteurs du chacun. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-

circuit de la source de tension continue à l'entrée de l'onduleur, les interrupteurs S1, S2 et S3 

doivent être fonctionnés de manière complémentaire avec S4, S5 et S6 respectivement. Ce 

point présente l’inconvénient majeur de l’onduleur classique.  
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Figure I.2. Structure du convertisseur de tension DC-AC conventionnel 

D’autre part, Dans ce type d’onduleur de tension, le niveau de tension continue doit 

être supérieur au niveau de tension alternative désiré, Un étage d’élévation est donc nécessaire 

(figure I.3). 

 
Figure I.3. Onduleur de tension avec un étage élévateur utilisant un convertisseur   

bidirectionnel [3] 

Les conditions rigoureuses à respecter dans les convertisseurs conventionnels et ses 

inconvénients constituant des facteurs clés conduiront à la conception d’un nouveau 

convertisseur qui nous permet de remédier aux dites contraintes. Il est appelé un convertisseur 

à source impédance (convertisseur z source) [7]. 

I.3. Description d’un onduleur Z source  

Pour surmonter les problèmes ci-dessus des onduleurs traditionnels, Cette partie est 

consacrée pour présenter un onduleur de puissance à impédance (alimenté en impédance) 

(abrégé en tant que convertisseur de Z source). Dans la Figure I.4, un réseau à deux ports 

constitué d'un diviseur d'inductance L1 et L2 et de condensateurs C1 et C2 reliés en X. Il est 

utilisé pour fournir une source d'impédance (Z source) couplant le convertisseur DC-AC 

(l'onduleur) à la source de tension (ou courant) continu, Ou un autre convertisseur.  
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Figure I.4. Structure générale d’un onduleur Z source [3] 

L’onduleur Z-source donne la possibilité de régler les tensions de sortie grâce à sa 

profondeur d’une modulation (comme dans un onduleur classique), mais aussi par 

modification de la tension d’entrée Vg par la commande  des durées de courts circuits de bras 

de l’onduleur, il permet l'utilisation de l'état de commutation de la prise de vue, ce qui élimine 

le besoin de temps morts qui sont utilisés dans les onduleurs traditionnels pour éviter le risque 

d'endommager le circuit de l'onduleur. 

I.3.1. Configurations d’un onduleur triphasé à structure Z source 

En plus des six (06) états actifs et des deux (02) états zéro d’un onduleur 

conventionnel, l’onduleur à structure Z source peut avoir un neuvième état qui représente 

l’amorçage simultanément des interrupteurs de même bras, le tableau suivant illustre les états 

possibles des interrupteurs. 

Tableau I.1. Les configurations d’un onduleur z-source 

 

L’analyse du tableau précédent montre que l’état de court-circuit peut être généré par 

sept (07) configurations possibles, répartis comme suit : 
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 Trois configurations sont obtenues par le court-circuit de chaque bras ; 

 Trois configurations sont réalisées par le court-circuit de deux bras ; 

 Une configuration est obtenue par le court-circuit des trois bras. 

Les sept configurations de l’état de court-circuit engendrent dix-neuf (19) 

combinaisons possibles des interrupteurs de l’onduleur [7]. 

Les valeurs des tensions alternatives à la sortie de l’onduleur ne sont pas affectées par 

l’insertion de ces configurations. 

I.3.2. Topologie d’un onduleur triphasé à Z source  

La topologie d’un onduleur de tension triphasé à structure Z source est donnée dans la 

figure I.4, Cet onduleur est constitué d’un circuit principal qui regroupe les trois (03) cellules 

de commutation, connecté à la source de tension continue par l’intermédiaire d’un réseau 

d’impédance et une diode de protection. Cette dernière empêche la décharge des deux 

condensateurs dans la source de tension continue [5], [6], [7]. 

Chaque bras (cellule de commutation) est formé de deux interrupteurs réversibles en 

courant dont le fonctionnement est complémentaire pendant le transfert de l’énergie entre les 

deux sources.  

L’insertion dudit réseau offre la possibilité d’amorcer simultanément les deux (02) 

interrupteurs d’une même cellule (bras), ce qui est strictement interdit dans les onduleurs 

conventionnels de tension. Cette possibilité engendre un nouvel état qui est reconnue par son 

appellation « état de court-circuit du bras » et en anglais« Shoot Through Stat », en plus des 

six (06) états actifs et des deux (02) états zéro d’un onduleur classique. 

Cet état ne peut être inséré que pendant la durée de court-circuit de la charge (l’état 

zéro de convertisseur). 

 Le réseau d’impédance représente à la fois, une source d’énergie et un filtre pour le 

convertisseur, tel que l’inductance sert à limiter les ondulations du courant pendant l’état du 

court-circuit, tandis que le condensateur est destiné à absorber ces ondulations et maintenir la 

tension constante et ce, dans le but de fournir une tension sinusoïdale à la sortie. 

I.3.3. Commande du bus continu de Z source 

La commande de la tension du bus continu du convertisseur Z source se fait en suivant 

deux principales stratégies de commande : la méthode directe et la méthode indirecte  [19]. 

Ces deux méthodes de commande présentent une bonne réponse transitoire en terme de suivi 

de référence et de rejet de perturbation, hors qu’il existe des limitations qui peuvent être 

résumé comme suit : 

I.3.3.1. Méthode Indirecte 

La méthode indirecte consiste à commander la tension du bus continu Vdc moyennant 

la tension de la capacité du réseau d’impédances Z source (Figure I.5). La tension moyenne 

du condensateur est gardée constante en utilisant une compensation.  
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Figure I.5. Méthode de commande Indirecte 

Mais, il a été montré qu’il n’est pas possible de garder la tension Vdc constante en 

agissant seulement sur la tension du condensateur. Par exemple, dans le cas d’une 

perturbation de la tension d’entrée, la tension du condensateur VCZ reste constante, mais on 

aura un changement dans la valeur de la tension Vdc. Ce changement est indésirable car il 

affecte sur la tension alternative à la sortie de l’onduleur, ce qui peut nous forcer à changer le 

taux de modulation. Cela peut causer plus de stress sur les interrupteurs et une distorsion dans 

la tension de sortie [19]. 

I.3.3.2. Méthode directe 

Afin de garder constante la tension vdc, une méthode basée sur la mesure directe de 

cette dernière appelée méthode directe. La figure I.6 montre le principe de cette méthode de 

commande.  

 
Figure I.6. Méthode de commande directe 

A cause de la nature pulsative de la tension vdc, la mesure directe nécessite l’ajout d’un 

circuit de détection de pic (Peak Detection Circuit) ce qui encombre le circuit de commande. 

Une nouvelle méthode de commande de la tension vdc sans mesure directe et en évitant 

les inconvénients de la mesure indirecte a été proposée. Cette méthode est basée sur la mesure 

de la tension d’entrée et du condensateur afin d’estimer la valeur pic de la tension Vdc. (Figure 

1.7) 
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Figure I.7. Nouvelle méthode de commande 

I.3.4. Commande de l’onduleur Z source 

Dans le cas de l’onduleur à Z source (ZSI), l’utilisation des MLI traditionnelles ne 

permet pas de bénéficier de l’état Shoot-Through. Pour cela, des MLI modifiées ont été 

proposées ou on insère l’état de Shoot-Through sans influencer les états de transfert d’énergie, 

c’est-à-dire sans modifier le taux de modulation.  

I.3.5. Nouvelles topologies du convertisseur Z source 

Afin d’améliorer la structure même du réseau d’impédances, des nouvelles topologies 

ont été proposées, notamment le Quasi-ZS avec ces variantes discutés en [21] et le SL-ZS 

(Switched Inductance ZS) développé en [22]. (Figures I.8) 

   
                            a) Z-Source [21] b) Quasi Z-Source [21] 

 
c) Switched Inductance ZS [22] 

Figure I.8. Les nouvelles topologies du convertisseur Z source 
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I.3.6. Les différentes adaptations d’un convertisseur Z source 

La possibilité d’adapter le réseau Z source à tous les convertisseurs de puissance, 

permet de l’utiliser dans une large série d’applications, notamment les énergies renouvelables 

[23] ou bien les applications mobiles comme les véhicules hybrides [24]. Une autre utilisation 

du Z source est dans les variateurs de vitesse, en intégrant le réseau d’impédances entre le 

redresseur et l’onduleur, on peut avoir une tension de sortie supérieure à la tension AC 

d’entrée [9]. 

I.4. Principe de fonctionnement 

L’onduleur à structure Z-source assure en plus de sa fonction conventionnelle 

(conversion DC-AC), une autre fonction similaire à celle d’un hacheur élévateur de tension. 

Cette dernière fonction peut être analysée par l’utilisation du circuit équivalent schématisé 

dans la Figure II-1. 

 
Figure II.1. Schéma simplifié d’un onduleur ZSC 

Ce circuit est établi par le regroupement des interrupteurs de trois (03) bras dans un 

seul interrupteur fictif S2 [3]. 

1. État de court-circuit (état shoot-through) : 

Lorsque S1=0 et S2=1, le circuit de la figure II.1 devient : 

 
Figure II.2. Etat Shoot-Through 

     Les équations suivantes expliquent le fonctionnement de cet état : 
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{
𝑣𝑑𝑐 = 0
𝑣𝐿1 = 𝑣𝐶1
𝑣𝐿2 = 𝑣𝐶2

      {
𝑖𝐿1 = −𝑖𝐶1
𝑖𝐿2 = −𝑖𝐶2

                                                                   I − 1 

2. États actifs : 

Lorsque S1=1 et S2=0, le circuit de la figure II.1 devient : 

 
Figure II.3. Etat Actif 

      Ces états peuvent être exprimés par les équations citées ci-après : 

{

𝑣𝑑𝑐 = 𝑣𝑐1 − 𝑣𝐿1
𝑣𝑑𝑐 = 𝑣𝑐2 − 𝑣𝐿2
𝑣𝐿1 = 𝑉𝑔 − 𝑣𝑐2
𝑣𝐿2 = 𝑉𝑔 − 𝑣𝑐1

   {
𝑖𝐶1 = 𝑖𝐿2 − 𝑖𝑙
𝑖𝐶2 = 𝑖𝐿1 − 𝑖𝑙

                                          I − 2 

Facteur de survoltage B :  

A l'état d’équilibre, on sait que la valeur moyenne de la tension au cours d'une période 

de commutation au niveau de l'inductance est nulle, donc : 

𝑉𝐿 =
1

𝑇
[∫ 𝑣𝑐𝑑𝑡

𝑇0

0

+∫ (𝑣𝑐 − 𝑣𝑑𝑐)𝑑𝑡
𝑇

𝑇0

] = 0                                             I − 3 

𝑉𝐿 =
1

𝑇
[∫ 𝑣𝑐𝑑𝑡

𝑇0

0

+∫ (𝑉𝑔 − 𝑣𝑐)𝑑𝑡
𝑇

𝑇0

] = 0                                            I − 4 

On pose 𝑑 =
𝑇0

𝑇
, d est le rapport cyclique, on obtient : 

𝑉𝑐 =
1 − 𝑑

1 − 2. 𝑑
𝑉𝑔                                                                                       I − 5 

D'un autre côté, la tension maximale (de pik) du bus continu en état d'équilibre s'écrit : 

𝑉𝑑𝑐𝑛 = 2𝑉𝑐 − 𝑉𝑔                                                                    I − 6 

On obtient donc la relation entre la tension d'entrée et la tension maximale du bus 

continu : 

𝑉𝑑𝑐𝑛 =
1

1 − 2. 𝑑
𝑉𝑔 = 𝐵𝑉𝑔                                                            I − 7 
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Figure II.4. Variation du facteur de survoltage en fonction du rapport cyclique 

- Interprétation 

On remarque que la relation entre le facteur de survoltage et le rapport cyclique a une 

allure hyperbolique telle que B prend des valeurs entre 0 et l’infini lorsque le rapport cyclique 

d est entre 0 et 0.5 ce qui implique que la tension de sortie va augmenter suivant la 

relation II.9. 

Donc on dit que le Z-source à booster la tension d’entrée, par contre lorsque le rapport 

cyclique d est entre 0.5 et 1, on remarque que B prend des valeurs entre l’infini et 0 ce qui 

reflète sur la tension de sortie par sa diminution d’où le comportement d’un hacheur 

abaisseur.  

Ce dernier point représente un avantage majeur du Z source. Si on ajoute le réseau 

d'impédances Z source à un onduleur conventionnel on peut booster/diminuer la tension 

continue d'entrée sans utiliser un hacheur Boost/buck, ce qui permet de réduire le nombre 

d’interrupteurs. 

On utilise ce facteur avec le coefficient de réglage (taux de modulation) M pour 

trouver le gain total de l’onduleur : 

𝐺 =
𝑣𝑎𝑐
𝑣𝑔/2

        𝑀 =
𝑣𝑎𝑐
𝑣𝑑𝑐/2

        𝐵 =
𝑣𝑑𝑐
𝑣𝑔
                                                I − 8 

Le gain de tension est donné par la relation suivante : 

𝐺 = 𝐵𝑀 =
𝑀

1 − 2𝐷
   
𝑑𝑜𝑛𝑐
⇒      𝑣𝑎𝑐 = 𝑉𝑎𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑀

𝑉𝑑𝑐
2
= 𝑀𝐵

𝑉𝑔

2
                          I − 9 

L’expression de ce gain montre que l’onduleur à structure Z source peut fonctionner 

en deux modes élévateur et abaisseur (boost et buck) dans le même sens. Ce mode de 

fonctionnement offre la possibilité de fournir des tensions alternatives de sortie indépendantes 

de la tension continue d’entrée, contrairement aux onduleurs de tensions conventionnels, dans 

lesquels la tension continue doit être supérieure à la tension alternative désirée (au moins être 

son double). 
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I.5. Modélisation de l’onduleur triphasé a structure Z source 

Il existe plusieurs niveau de modélisation d’un onduleur Z source, ces modèles 

possèdent des domaines de validité différente donc ils sont plus ou moins proche de la réalité. 

Dans ce chapitre, nous allons essayer de présenter ces modèles qui vont permettre de la 

poursuivre de calculer les lois de commande.  

La principale difficulté de la modélisation des convertisseurs électronique de 

puissance réside dans la non-linéarité inhérente à leur principe de fonctionnement. Ces 

convertisseurs électroniques possèdent de multiples configurations électriques distinctes tout 

au long d’une période de découpage [17]. Plusieurs niveaux de modélisation sont possibles, 

allant d’un modèle comportementale exact (à l’échelle du découpage) à un modèle moyen. 

Notons que des niveaux plus fins de modélisation sont nécessaires lorsque nous souhaitons 

prendre en considération les phénomènes apparaissant lors des commutations [7]. 

I.5.1. Modélisation de la partie DC-DC 

Cette modélisation consiste à étudier le comportement de cet onduleur en tant qu’un 

convertisseur DC-DC. Elle s’articule sur l’exploitation du circuit équivalent schématisé dans 

la Figure II-5, ainsi que les équations électriques caractérisant les différents états de 

l’onduleur. 

 
Figure II.5. Circuit équivalent d’un onduleur triphasé à structure Z source 

I.5.1.1. Modèle de connaissance (niveau 1) : 

Cette modélisation  permet de représenter le fonctionnement de l’onduleur en se 

basant sur les  équations de l’analyse de fonctionnement étudiée dans la partie précédente, le 

modèle de connaissance peut être établi selon les variables d’état du système et la fonction de 

conversion FK définissant l’état de l’interrupteur fictif K, comme suit : 
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{
 
 

 
 

𝑣𝐿1(𝑡) = (1 − 𝐹𝑘)( 𝑉𝑔 − 𝑣𝑐2(t)) + 𝐹𝑘𝑣𝑐1(t) 

𝑣𝐿2(𝑡) = (1 − 𝐹𝑘)( 𝑉𝑔 − 𝑣𝑐1(t)) + 𝐹𝑘𝑣𝑐2(t)   

        𝑖𝑐1(𝑡) = (1 − 𝐹𝑘)( 𝑖𝐿2(𝑡) − 𝑖𝑙(t)) + 𝐹𝑘   (−𝑖𝐿1(t))
𝑖𝑐2(𝑡) = (1 − 𝐹𝑘)(𝑖𝐿1(𝑡) − 𝑖𝑙  (t)) + 𝐹𝑘 (−𝑖𝐿2(t))

𝑣𝑙(t) = (1 − 𝐹𝑘)(𝑣𝑐1(t) + 𝑣𝑐2(t) − 𝑉𝑔) + 𝐹𝑘(−𝑅𝑙𝑖𝑙(t))

 𝐸𝑡 𝐹𝑘ϵ {1,0}         I − 10              

Et en utilisant un réseau d’impédance équilibré : 

   𝑖𝑐1(𝑡) = 𝑖𝑐2(𝑡) = 𝑖𝑐(𝑡) , 𝑣𝑐1 = 𝑣𝑐2 = 𝑣𝑐 ,  𝑖𝐿1  = 𝑖𝐿2  = 𝑖𝐿 et 𝑣𝐿1 = 𝑣𝐿2 = 𝑣𝐿             I − 11  

Le système d’équations dans II − 12  devient : 

{

𝑣𝐿(t) = (1 − 𝐹𝑘)( 𝑉𝑔 − 𝑣𝑐(t)) + 𝐹𝑘𝑣𝑐(t)

𝑖𝑐(𝑡) = (1 − 𝐹𝑘)( 𝑖𝐿(𝑡) − 𝑖𝑙(t)) + 𝐹𝑘   (−𝑖𝐿(t))

𝑣𝑙(t) = (1 − 𝐹𝑘)(2. 𝑣𝑐(t) − 𝑉𝑔−𝑅𝑙𝑖𝑙(t)) + 𝐹𝑘(−𝑅𝑙𝑖𝑙(t))
                       I − 12 

On prenant une charge résistif et grâce à les deux équations précédente, on peut extraire 

l’écriture matriciel suivante : 

[
𝐿 0
0 𝐶

]
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝐿(𝑡)
𝑣𝐶(𝑡)

]

= [
1 − 𝐹𝑘 0
0 1 − 𝐹𝑘

] [
𝑉𝑔 − 𝑣𝐶(𝑡)

 𝑖𝐿(𝑡) − 𝑖𝑙(t)
] + 𝐹𝑘 [

𝑣𝐶(𝑡)
−𝑖𝐿(𝑡)

] + [
𝑟𝐿𝑧 0
0 0

] [
𝑖𝐿(𝑡)
𝑣𝐶(𝑡)

]   I − 13 

I.5.1.2. Modèle moyen (niveau 2) 

Le second niveau de modélisation consiste à faire une moyenne temporelle du système 

d’équations II − 14. Ce modèle approché n’est valide que si la période de découpage T est 

faible devant la constante de temps du système. 

{
𝐿
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝐿(𝑡) = 𝑉𝑔 − 𝑣𝐶(𝑡) + 2𝐹𝑘𝑣𝐶(𝑡)  − 𝐹𝑘𝑉𝑔 − 𝑟𝐿𝑧𝑖𝐿(𝑡)

C
𝑑

𝑑𝑡
𝑣𝐶(𝑡) = −𝑖𝑙(𝑡)  + 𝐹𝑘𝑖𝑙(𝑡)  + 𝑖𝐿(𝑡) − 2𝐹𝑘𝑖𝐿(𝑡)

                       I − 14 

On définit d(t) tel que : 

d(t) = 𝐹𝑘𝑔 =
1

𝑇
∫ 𝐹𝑘 . 𝑑𝑡
𝑡

𝑡−𝑇

                                                     I − 15 

En général, la moyenne d’un produit n’est pas le produit des moyennes. Mais, étant 

donné que sur l’intervalle[t-T, T], le courant IL et la tension VC ne s’écartent pas sensiblement 

de leurs moyennes respectives (les ondulations hautes fréquences sont omises), il est alors 

possible d’émettre les hypothèses suivantes [6].      

{

𝑣𝐶(𝑡) = 𝑣𝐶(𝑡)

𝑖𝐿(𝑡) = 𝑖𝐿(𝑡)

𝑉𝑔 = 𝑉𝑔

                                                                  I − 16 

Et : 
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{

𝐹𝑘𝑣𝐶(𝑡) = 𝐹𝑘. 𝑣𝐶(𝑡)  = d(t). 𝑣𝐶(𝑡)

𝐹𝑘𝑖𝐿(𝑡) = 𝐹𝑘. 𝑖𝐿(𝑡)  = d(t). 𝑖𝐿(𝑡)

𝐹𝑘𝑉𝑔 = 𝐹𝑘. 𝑉𝑔 = d(t). 𝑉𝑔

                                             I − 17                                                                     

Le modèle de l’onduleur Z-source qui tient compte de ces hypothèses est appelé 

modèle pseudo-moyen, et il est défini par : 

{
L
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝐿(𝑡) = 𝑉𝑔 − 𝑣𝐶(𝑡) + 𝑑(𝑡). (2. 𝑣𝐶(𝑡) − 𝑉𝑔) − 𝑟𝐿𝑧𝑖𝐿(𝑡)

C
𝑑

𝑑𝑡
𝑣𝐶(𝑡) = 𝑑(𝑡). 𝑖𝑙(𝑡) + 𝑖𝐿(𝑡)  − 𝑖𝑙(𝑡)

                     I − 18 

Ce système d’équations peut être écrit sous la forme suivante : 

            {
L
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝐿(𝑡) = 𝑣𝐶(𝑡) + (1 − 𝑑(𝑡)). ( 𝑉𝑔 − 2. 𝑣𝐶(𝑡)) − 𝑟𝐿𝑧𝑖𝐿(𝑡)

C
𝑑

𝑑𝑡
𝑣𝐶(𝑡) = 𝑖𝐿(𝑡) − (1 − 𝑑(𝑡))𝑖𝑙(𝑡) 

                      I − 19 

Ce dernier système permet d’établir une modélisation électrique aux valeurs moyennes 

de l’onduleur, à laquelle le schéma équivalent moyen de la Figure II-6 est associé. Ce schéma 

respecte la topologie initiale du convertisseur. 

 
Figure II.6. Circuit équivalent au modèle pseudo-moyen 

A partir de ce circuit, il est aisé d’écrire les équations statiques du système. De même, 

les fonctions de transfert autour d’un point de fonctionnement peuvent être calculées en 

considérant les petites variations des grandeurs. 

I.5.2 Dimensionnement des éléments passifs du réseau d’impédence  

Afin de concevoir les différents convertisseurs, et vue de particularité de l’onduleur z-

source, il est nécessaire de dimensionner les éléments passifs du réseau d’impédance et du 

filtre de sortie. 
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I.5.2.1. Dimensionnement de l’inductance Lz 

Le courant d’inductance présente une ondulation ΔiL, qui est définie comme étant la 

différence entre la valeur maximale et la valeur minimale du courant. 

Pendant l’état shoot through les tensions aux bornes de l’inductance et du 

condensateur sont égales, ce qui nous permet d’écrire [7] : 

Δ𝑖𝐿 = 𝑖𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑣𝑐 . 𝑑. 𝑇

𝐿
                                                I − 20 

En utilisant les deux relations suivantes : 

{
𝑣𝑐 =

1−𝑑

1−2𝑑
𝑣𝑔

𝑓
𝑚=

1

𝑇

                                                                 I − 21               

L’expression de l’ondulation devient : 

Δ𝑖𝐿 =
𝑑(1−𝑑)

𝐿.𝑓𝑚.(1−2𝑑)
𝑣𝑔                                                          I − 22             

Où 𝑓𝑚 représente la fréquence de commutation des IGBT. 

On veut dimensionner l’inductance de manière à avoir une ondulation minimale mais 

on est conditionner par l’existence ou pas d’une inductance avec cette valeur   donc le choix 

ce fait en définissant une borne inferieur de la valeur de l’inductance de manière garantir que 

l’ondulation du courant ne soit jamais de valeur qui conduit à un courant maximale n’est pas 

supportable par les interrupteur.     

 

L’inductance du réseau d’impédance doit être dimensionnée tout en respectant la 

relation suivante [7] : 

𝐿 ≥
𝑑(1−𝑑)

Δ𝑖𝐿.𝑓𝑚.(1−2𝑑)
𝑣𝑔                                                           I − 23                        

Le choix de la fréquence de commutation 𝑓𝑚 est crucial. Plus elle est grande, plus est 

petit le noyau de l’inductance et plus sont importantes les pertes par commutation de la 

puissance [7]. 

I.5.2.2. Dimensionnement du condensateur Cz 

Pendant l’état court-circuit, le condensateur charge les inductances, et le courant 

traversant le condensateur est égale au courant de l'inductance. Ce qui nous permet d’écrire :  

𝑖𝐶 = 𝑖𝐿 = 𝐶
∆𝑣𝑐

∆𝑡
                                                      I − 24                           

On tire l’expression du condensateur : 

𝐶 =
𝑖𝐿.∆𝑡

∆𝑣𝑐
                                                              I − 25                                     

Avec Δt la durée de court-circuit donc : 

∆𝑡 = 𝑇0 =
d

𝑓𝑚
                                                         I − 26 
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On peut déduire que: 

𝐶 =
𝑖𝐿 . 𝑑

∆𝑣𝑐 . 𝑓𝑚
                                                           I − 27 

Le courant𝑖𝐿 peut être estimé par la relation suivante : 

𝑖𝐿 =
𝑃

𝑣𝑔
                                                                   I − 28                               

Le dimensionnement du condensateur se fait en respectant la relation suivante : 

𝐶 ≥
𝑃.𝑑

∆𝑣𝑐.𝑣𝑔.𝑓𝑚
                                                              I − 29                           

 

 

I.5.3 Validation 

Pour que ce modèle soit valable pour le calcul de loi de commande il faut qu’il reflète 

les mêmes caractéristique que le modèle réel donc pour valider ce travail de modélisation on 

doit simuler le comportement du modèle obtenu en utilisant un code MATLAB et comparer 

avec modèle réel conçu et simuler avec l’outil SIMPOWER de MATLAB. 

  
a) le modèle à petit signaux 
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b) le modèle de connaissance 

Figure II.11. Allure de la tension du bus continu pour les deux modèles 

    
Figure II.12. Allure de la tension 𝒗𝑪 du condensateur 

 
Figure II.13. Allure du courant 𝒊𝑳 de l’inductance 
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                 a) Allure du courant 𝑖𝐿 (Zoom)     b) Allure de la tension 𝑣𝐶(Zoom) 

Figure II.14. Un zoom sur 𝒊𝑳 et 𝒗𝑪 par le modèle de connaissance 

Les figures précédentes permettent de vérifier que les résultats données par le modèle 

d'état à l'état d'équilibres sont similaires à ceux du modèle réel (Tableau II.1). 

On remarque que  le modèle est moins précis dans la phase transitoire ou on observe 

une légère différence avec les résultats du circuit conçu avec SIMPOWER (dite réel), cette 

différence est dû au fait que le modèle est moyennée autour du point d'équilibre mais aussi à 

cause des paramètres des interrupteurs considères parfait lors de la modélisation, hors que, le 

mode de simulation discrète de l'outil SIMPOWER ne permet pas de considérer la diode et 

l'IGBT comme des éléments parfaits. 

Table II.1. Paramètre de simulation 

 
Vc (V) IL (A) 

Modèle d’état 26.7 3.5 

Modèle réel 26.8 4.5 

 

Figure II.15. Un zoom sur la tension du bus continu en régime permanent  
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La figure II.15 permet de bien voir que la tension du bus continu est de nature 

pulsative tel qu’il commute entre 0 et une valeur maximale qu’est 𝑣𝑑𝑐𝑛 qui égale à 33.4 (≈ 

B.Vg =33.3). 

I.6. Stratégies de commande d’un onduleur à structure Z source 

L’onduleur triphasé à structure Z source peut être commandé par plusieurs stratégies 

de commande, chacune à des avantages et des inconvénients, ainsi que des domaines 

d’applications appropriés. Ces stratégies sont développées à partir des techniques de 

commande de la Modulation de la Largeur d’Impulsion (MLI) sinusoïdale et vectorielle, 

utilisées dans les onduleurs conventionnels, dans cette partie on va élaborer la stratégie   

constante et maximale (Maximum Constant Boost Control MCBC) à cause de ces avantages 

en maximisation du gain G et la minimisation  des ondulations 

I.6.1. La commande à MLI intersective (sinusoïdale) classique  

La technique MLI sinusoïdale est une technique de modulation par porteuse, son idée 

fondamentale consiste à commuter entre les états de l’onduleur de manière à ce que la valeur 

moyenne de la tension commutée égalise la tension de référence [10]. Comme le niveau de la 

tension du bras est constant, la modulation est obtenue par la variation de la largeur de 

l’impulsion ou de son rapport cyclique D. 

La réalisation de cette technique par un circuit analogique consiste à comparer un 

signal triangulaire 𝑣p(t) d’amplitude fixe �̂�p appelé porteuse à un signal sinusoïdal 𝑣ref(t) 

d’amplitude et de fréquence variable appelée référence. L’intersection de ces signaux donne 

les instants de commutation des interrupteurs. 

 

 

 

Figure III.1. Commande MLI classique  

Cette technique MLI est caractérisée par les paramètres suivants : 

 L’indice de modulation « m » qui est l’image du rapport de fréquence de la 

porteuse fp sur la fréquence de référence fref. 

m = fp/ fref 
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 Le taux de modulation (il est égale à le coefficient de réglage ) « M » qui est 

l’image du rapport des amplitudes de tension de la référence Vref sur la tension de 

la porteuse Vp. 

M = Vref/ Vp 

I.6.2. Modification de la technique MLI classique pour ajouter des états de 

court-circuit de bras 

Les interrupteurs de l’onduleur ainsi que la diode 𝐷 sont nécessaires pour atteindre les 

objectifs d’élévation de la tension de source Vg. Le but de cette section consiste à présenter la 

manière dont les états supplémentaires de court-circuit sont ajoutés dans le schéma de MLI 

pour d’une part élever la tension, et d’autre part, ne pas perturber la charge. 

     
                  a) MLI intersective classique    b) MLI intersective modifiée  

Figure III.2. Insertion des états de court-circuit dans un schéma de MLI intersective 

Les stratégies de commande à MLI sinusoïdales modifiée sont basées sur le transfert 

partiel ou total de l’état zéro de l’onduleur vers l’état du court-circuit, l’insertion de cet état 

représente le facteur clé de ces stratégies. Dans ce contexte, on peut distinguer trois (03) types 

de commandes. 

Le principe général de ces stratégies, est basé sur l’addition de deux signaux de 

références supplémentaires, destinés à la génération de l’état de court-circuit. 

I.6.3. Commande d’élévation constante et maximale (Maximum Constant 

Boost Control MCBC) 

Une méthode permettant de surmonter le dernier problème existe dans la littérature et 

connue sous le nom de Maximum Constant Boost Control [15]. Elle permet d’ajouter des 

court circuits de durées égales pendant les états zéros en injectant une composante de 

troisième harmonique dans les références de tension 𝑣𝑎
∗, 𝑣𝑏

∗et 𝑣𝑐
∗.  
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a) Les signaux de commande de la stratégie Maximum Constant Boost (MCBC) 

 
b) Les commandes générées par les cinq tensions de référence et la porteuse (MCBC) 

Figure III.9. La commande de Maximum Constant Boost Control MCBC 

Cette stratégie de commande est développée dans le but de remédier aux contraintes 

des deux stratégies précédentes et ce, par la conservation du rapport cyclique de l’état du 

court-circuit constant, tout en gardant le gain G très important avec des valeurs acceptables du 

M. elle s’articule sur l’insertion de l’harmonique trois de la tension de référence. 

L’expression de l’harmonique trois pour la tension Va est donnée comme suit : 

ℎ3(𝑡) = asin (3𝜔𝑡)                                                           I − 30 

On prend  

𝑎 =
𝑀

6
 

L’expression du nouveau signale de référence sera comme suit : 

𝑉′𝑎(𝑡) = 𝑣𝑎(𝑡) + ℎ3(𝑡) = 𝑀𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) +
𝑀

6
sin (3𝜔𝑡) 
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Ce signal a une amplitude maximale de 
√3

2
𝑀, ce qui nous permet de déduire que les 

deux lignes droites ont les expressions suivantes : 

{
 
 

 
 
𝑉𝑝 =

√3

2
𝑀

𝑉𝑛 = −
√3

2
𝑀

                                                                      I − 31 

Le calcul du B peut être effectué en utilisant la même procédure du calcul de la 

stratégie SBC, et on déduit : 

𝑑 =
𝑇0
𝑇
=
2 − √3𝑀

2
= 1 −

√3𝑀

2
                                               I − 32 

Le remplacement de la dernière expression du rapport cyclique d dans les relations II − 10 

et II − 11, nous donne les expressions du facteur d’amplification B : 

𝐵 =
1

√3𝑀 − 1
                                                                  I − 33 

Et du gain total G de l’onduleur en fonction du taux de modulation M : 

𝐺 =
𝑀

√3𝑀 − 1
                                                                    I − 34 

Donc, on peut écrire le facteur B en fonction du gain G par la relation : 

𝐵 = √3𝐺 − 1                                                                   I − 35 

La figure III.10, a et b, représente respectivement la variation du gain total G en 

fonction du l’indice de réglage M et la variation du facteur d’amplification B en fonction de 

G. Cette dernière relation est l’image de la tension appliquée aux interrupteurs bloqués. 

       

     a) Allures de la caractéristique G/M                     b) Allures de la caractéristique B/G     

Figure III.10. Les caractéristiques G/M et B/G de la stratégie MCBC 
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D’après la figure III-10a, le gain tend vers l’infini pour des valeurs de M inferieures à 

0.5774, ce qui induit une diminution de la zone de fonctionnement par rapport à la stratégie 

précédente. 

La courbe de variation de la tension aux bornes des interrupteurs bloqués pendant les 

états actifs, en fonction de la variation du gain total de l’onduleur G, montre que ces tensions 

sont légèrement supérieures à celles de la stratégie MBC et elles sont plus faibles que celles 

de la stratégie SBC. 

Résultat de simulation : 

𝑑 = 0,39 ;                  𝐵 = 4,71 ;                 𝐺 = 3,295 

Et 

𝑉𝐶𝑧 =  861𝑉;                 𝑉𝑑𝑐 = 1412,19𝑉 ;                 𝑉𝑎𝑛𝑚𝑎𝑥 = 494,26𝑉  

 

a) Allures des tensions Vdc, VCz et Vg 

 

b) Allure du courant ILz 
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c) Allure du courant ILz (Zoom) 

 

d) Allures des tensions simples Van et V1cf 

 

e) L’analyse spectrale de la tension vcf1 

Figure III.11. Résultats de simulation de la stratégie de commande MCBC 
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Dans cette méthode on constate que le rapport cyclique de Shoot-Through est constant 

(figure III.11 a). Aussi on remarque que les fréquences de la tension Vdc et du courant ILz sont 

égaux et égales le double de la fréquence de la porteuse.  

Les valeurs essentielles des différentes grandeurs, obtenues dans cette simulation sont : 

{
�̂�𝑑𝑐 = 1307 𝑉
𝑉𝑐𝑧 = 803,5 𝑉

 
2
⇒  {

𝐵 = 4,4
𝐷0 = 0,39

     𝑒𝑡 {
𝑖𝐿𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5,49𝐴
𝑖𝐿𝑧𝑚𝑎𝑥 = 7,01𝐴

    𝑒𝑡 {
𝑉𝑎𝑛𝑚𝑎𝑥 = 870,5𝑉

𝑉𝑐𝑓𝑚𝑎𝑥
= 464,8𝑉   

2
⇒𝐺 = 3,1 

Il en découle de cette méthode que les fluctuations des courants de l’inductance sont 

minimes. Ainsi La tension Vcfmax présente une valeur importante que celle de la stratégie 

SBC. 

Ces constations affirment que cette stratégie rassemble les avantages des deux autre 

stratégies MLI simple boost et maximum boost. 

 

I.7. Conclusion 

 

Dans ce chapitre on a introduit une nouvelle structure de convertisseur dite onduleur Z 

source puis on définit son principe de fonctionnement et on donner un modèle qui sert par la 

suite au calcul de la loi de commande, ensuite on a introduit la notion de la stratégie de 

commande MLI sinusoïdale modifie et on a met l’accent sur la stratégie MCBC qui est plus 

appropriée pour commander l’onduleur à structure Z source 
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Chapitre II. 

 Contrôle de l’onduleur à structure Z source 

II.1. Introduction  

La structure particulière du convertisseur étudié, basée sur le rajout d’un réseau 

d’impédance, exige un contrôle supplémentaire de la tension 𝑣𝑑𝑐 à l’entrée de cet onduleur et 

ce, par l’exploitation de l’état zéro. Tandis que le contrôle des grandeurs de sortie est effectué 

selon la fonction de cet onduleur, en agissant sur les états actifs. La commande des 

interrupteurs de l’onduleur étudié est alors générée par une combinaison de ces contrôles et 

ce, à travers les relations reliant les grandeurs DC et AC à contrôler, ainsi que le modulateur 

MLI [7]. 

II.2. Contrôle de la tension continue Vdc  

Dans la commande par tension, le but est d'obtenir une tension de sortie Vdc égale à la 

tension de référence 𝑣𝑟𝑒𝑓 malgré les perturbations (Vg  et il). 

La méthode indirecte a été proposée pour éviter la complication de réglage de Vdc dû à 

sa nature pulsative qui nécessite l’ajout d’un circuit détection des pics (chapitre I). Cette 

méthode  consiste à contrôler la tension du condensateur au lieu de Vdc en se basant sur la 

mise en œuvre de deux boucles de régulation, une boucle de régulation du courant traversant 

l’inductance du réseau et l’autre boucle pour réguler la tension et ce, dans le but de surmonter 

la contrainte de surcharge du courant de l’inductance, ainsi que d’assurer une stabilité de ces 

méthodes [5] [20] [7]. 

 
Figure II.1. Contrôle de la tension Vdc 
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II.3.Commande par mode glissant de la tension 𝒗𝒅𝒄 : 

 
Dans la formulation de n’importe quel problème de commande, il y a typiquement des 

anomalies entre le système réel et le modèle mathématique développé pour la conception de 

contrôle. Cette distinction peut être due à la variation des paramètres de la dynamique du 

système ou à l’approximation du comportement complexe de système par un modèle. Ceci a 

mené à un intérêt intense pour l’élaboration des méthodes de contrôle robustes qui cherchent à 

résoudre ce problème. 

Les algorithmes de commande classiques par exemple à action proportionnelle intégrale 

dérivée, peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et les performances du 

système ne sont pas trop strictes. Néanmoins, dans le cas contraire et particulièrement lorsque 

la partie commandée est soumise a de fortes non linéarités et à des variations temporelles, il 

faut concevoir des algorithmes de commande assurant la robustesse du comportement du 

processus vis-à-vis des incertitudes sur les paramètres et leurs variations. Afin d’obtenir ce 

régime glissant, une loi de commande est requise pour avoir une nature discontinue, c’est à 

dire que la structure du système a besoin d’être modifiée dans le temps. Un tel système est 

appelé système à structure variable. 

La caractéristique principale de ces systèmes est la commutation de leurs lois de commandes 

sur une surface choisie a priori, appelée surface de glissement, afin d'y maintenir sous 

certaines conditions, le point représentatif de l'évolution du système.[] 

𝐷𝑎𝑛𝑠 𝑐𝑒𝑡𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑙𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é 𝑎𝑢 𝑍𝑆𝐶 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟ô𝑙𝑒𝑟 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑏𝑢𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢. 

 

 

                  Figure II.2 : schéma de commande par mode glissant 
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II.3.1. Conception de la commande par mode de glissement : 
 
La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problèmes de 

stabilité et des performances désirées d’une façon systématique. La mise en œuvre de cette 

méthode de commande nécessite principalement trois étapes : 

1. Le choix de la surface. 

2. L’établissement des conditions d’existence de la convergence. 

3. La détermination de la loi de commande. 

 

II.3.2. Commande de l’onduleur Z source par le mode glissant : 

 
La quantité 𝑣𝑐𝑟𝑒𝑓 représente la référence de la tension aux bornes de condensateur et liée a la 

valeur crête 𝑣𝑑�̂� de la tension du bus continu. Dans les articles traitant de la commande par 

mode de glissement de l’onduleur a Z-source  

Dans ce manuscrit, une méthode indirecte est considérée  et permet de raisonner sur le modèle 

pseudo-moyen et en considérant deux boucles imbriquées l’un pour le réglage de courant de 

l’inductance 𝑖𝐿 et qui donne en sortie le rapport cyclique d et l’autre pour le réglage de tension 

aux bornes de condensateur 𝑣𝑐et qui génère la référence de courant 𝑖𝐿 

 Choix de la surface de glissement: 
 
Dans le cas du traitement dans l’espace de phase, la fonction de commutation est une fonction 

scalaire, telle que la variable à régler glisse sur cette surface pour atteindre l’origine du plan 

de phase. Ainsi, la surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du système. Le 

professeur J. J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de 

glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée  

 

                                                       S(x)=(
𝜕

𝜕𝑥
+ λ  ) 𝑟−1e(x)                                         III.1 

e(x) : L’écart de la variable à régler. e(x) =𝑥𝑟𝑒𝑓.-x 

 

: Une constante positive qui interprète la bande passante du contrôle désiré 

Réglage du courant 𝒊𝑳: 

On constate que le courant est de degré relatif r=1 par rapport au d donc la surface de Slotine 

devient   : 

                                                                         𝑆𝑖𝐿= λ𝑖𝐿(𝑖𝐿 − 𝑖𝐿𝑟𝑒𝑓)                                             III.2 
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Réglage de tension  𝒗𝒄: 

On constate que la tension est de degré relatif r=1 par rapport au courant donc la surface de 

Slotine devient   : 

 

 

                                                        𝑆𝑣𝑐= λ𝑣𝑐(𝑣𝑐 − 𝑣𝑐𝑟𝑒𝑓)                                                       III.3 

 

 Condition de  l’existe d’une commande par mode glissant  

On a la condition d’attractivité si  �̇�S<0 

Donc :                                                      �̇�=-K sign (S) –Q.S                                                      III.4 

Le terme en -QS(X) permet de rallier la surface de glissement vers l’hyperplan S(X) = 0. Ce 

terme est actif quand les variables d’état se situent au voisinage de leur valeur de référence. 

En revanche, lorsque ces derniers s’en éloignent trop, c’est le second terme −KSign(S(X)) qui 

agit pour rallier rapidement la surface de glissement a l’hyperplan S(X) = 0. Avec ce choix de 

loi de ralliement, la condition de convergence est garantie par le choix de coefficient K et Q 

positifs. 

 La détermination de la loi de commande. 

d=(
λ𝑖𝐿

𝐿
(2. 𝑣𝑐 − 𝑣𝑔))−1(-𝐾𝑖𝐿 sign (𝑆𝑖𝐿) –𝑄𝑖𝐿.𝑆𝑖𝐿+

λ𝑖𝐿

𝐿
(𝑣𝑐 − 𝑣𝑔)+

𝑟

𝐿
λ𝑖𝐿. 𝑖𝐿+λ𝑖𝐿𝑖𝐿𝑟𝑒𝑓̇ )        III.5 

 

𝑖𝐿𝑟𝑒𝑓=(
λ𝑣𝑐

𝐶
)

−1

(-𝐾𝑉𝐶 sign (𝑆𝑣𝑐) –𝑄𝑣𝑐.𝑆𝑣𝑐+
λ𝑣𝑐

𝐶
 𝑖𝑙 + λ𝑣𝑐𝑣𝑐𝑟𝑒𝑓̇ )                                    III.6 

 

 

II.3.3. Résultat de simulation : 

Tableau II .1 : Les paramètres de simulation 

Vg Lz rz Cz Lf rf Cf fm 

320V 452μH 1Ω 275 μF 10Mh 1Ω 60μF 5kHz 
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Figure II.3 :la tension du bus continu vdc 

 

 

Figure II.4 :la tension de condensateur vc et sa référence vcref 
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Figure II.5 :un zoom sur la tension de condensateur vc  

 

 

Figure II. 6:le rapport cyclique d 
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Figure II.7 :la valeur moyenne de rapport cyclique 

II.3.4. Analyse des résultats de la simulation 

On constate que la tension 𝑣𝑐aux bornes du condensateur du réseau d’impédance, suit 

sa référence imposé par la valeur crête de 

𝑣𝑑𝑐   𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑎𝑢𝑠𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑝𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑢 𝑓é𝑛𝑜𝑚è𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 ,et que la valeur moyenne 

du rapport cyclique est proche de celle calculé analytiquement en appliquant la relation  en 

régime permanant ce que permet de valider cette méthode  

II.4. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à l’élaboration des modèles du contrôle de la tension 

d’entrée de l’onduleur ainsi que la synthèse de la loi de commande robuste par le mode 

glissant qui nous a donné des résultats acceptable   
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CONCLUSION GENERALE   

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré à introduire une  nouvelle structure 

de convertisseur dite Z source destinés à l’amélioration de la fiabilité des chaînes 

d’alimentation intégrant des sources d’énergies renouvelables. Ce dernier est un réseau 

d'impédance couplant la source d'énergie avec tout type de convertisseur de puissance. 

L'utilisation du réseau Z-Source permet de remplacer le convertisseur DC-DC, ce qui diminue 

le nombre d'étages de commutation, ainsi le nombre des interrupteurs du SCP. Cela signifie 

une meilleure efficacité, un volume optimisé et un cout de construction réduit. 

Le mémoire a commencé par une brève description de l’onduleur conventionnel en 

donnant quelque limitation qui ont motivées plusieurs chercheurs à élaborer une nouvelle 

structure basée sur l’insertion d’un réseau d’impédances possède des caractéristiques qui le 

distinguent des onduleurs conventionnels  et lui permettant de surmonter les limitations de ces 

derniers par L'exploitation de l'état Shoot-Through interdit dans les convertisseurs 

conventionnels et qui assure un boosting "théoriquement infini" (Sous contrainte des 

technologies des composants utilisés), ce qui donne plus de flexibilité dans le 

dimensionnement de l'étage de commutation. Puis on a donné les deux méthodes de 

commande du bus continu de  Z-sourc , l’explication du principe  du fonctionnement de cet 

onduleur qui montrent que ce dernier assure en même temps les fonctions d’un hacheur 

élévateur et d’un convertisseur DC-AC classique. De plus la modélisation de la partie DC/DC 

de ce dernier, puis une présentation de la technique MLI modifie de type MCBC 

Dans la quatrième partie du mémoire on a élaboré la loi de contrôle à base de mode 

glissant par deux boucles imbriquées de réglage de la tension à l’entrée de l’onduleur afin 

d’assurer la robustesse par rapport à la variation de la tension d’entré 
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