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Introduction générale 1

La machine asynchrone, de par sa simplicité de conception et d'entretien, a la faveur des 
industriels depuis son invention par Nikola Tesla à la fin du 19 ème siècle, quand il découvrit les 
champs magnétiques tournants engendrés par un système de courants polyphasés. Cette 
simplicité s'accompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée aux interactions 
électromagnétiques entre le stator et le rotor. D'autre part, à la différence du moteur à courant 
continu où il suffit de faire varier la tension d'alimentation de l'induit pour faire varier la vitesse, 
le moteur asynchrone nécessite l'utilisation de courants alternatifs à fréquence variable. L'un des 
principaux blocages était constitué par l'onduleur devant fonctionner en commutation forcée. 
 

La machine asynchrone a donc longtemps été utilisée essentiellement à vitesse constante, 
faute de pouvoir maîtriser convenablement la dynamique de l'ensemble moteur-charge. 
L'apparition des thyristors GTO (Gate Turn Off) et, par la suite, des transistors IGBT (Insulated 
Gate Bipolar Transistor) a permis le développement d'onduleurs à modulation d'impulsion 
performants, fiables et proposés à un coût non prohibitif.  

 
Les onduleurs les plus connus sont les onduleurs à deux niveaux. Ces onduleurs sont limités 

en tension (1,4 kV) et en puissance (1 MVA). Toutefois, certaines applications comme la traction 
électrique exigent des variateurs asynchrones de forte puissance. Pour monter en puissance et en 
tension; on utilise généralement des groupements de ces onduleurs, ce qui provoque une 
complication dans la commande et une augmentation du coût du système. 

 
Ces inconvénients ont donné naissance à l'onduleur multiniveaux. Un onduleur est dit             

« mutiniveaux » lorsqu’il génère une tension découpée de sortie composée d’au moins trois 
niveaux. Ce type d'onduleur présente essentiellement deux avantages. D’une part il permet de 
limiter les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, 
lorsqu’il est à l’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension de bus 
continu que le nombre de niveaux est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par cet 
onduleur présente d’intéressantes qualités spectrales : plus le nombre de niveaux est élevé, plus 
la tension de sortie se rapproche de la forme sinusoïdale. 

 
De nombreuses topologies des onduleurs mutiniveaux ont déjà été imaginées et mises en 

œuvre, à savoir : les onduleurs multiniveaux à diodes flottantes, à cellules imbriquées et ceux à 
structure NPC (Neutral Point Clamped) [Nabae.81] [Peng.96] [Mwinyiwawa.97]. 

 
L’énergie alimentant l'ensemble onduleur-machine est généralement obtenue à partir d’un 

réseau électrique alternatif en utilisant un redresseur commandé en modulation de largeurs 
d’impulsions (MLI). L’inconvénient majeur de ce type de cascade est le déséquilibre qui se 
produit entre les tensions aux bornes des condensateurs se trouvant dans le côté continu de 
l’onduleur. Ce déséquilibre est provoqué par les courants circulant dans ces condensateurs, en 
causant le chargement de certaines capacités et le déchargement des autres. Ce déséquilibre se 
répercute sur la tension de sortie de l’onduleur et s’aggrave davantage dans le cas des onduleurs 
de niveaux élevés, à cause de la multiplication des points milieux entre les condensateurs 
d’entrée. 

 
Plusieurs méthodes ont été proposées pour résoudre ce problème en appliquant les théories 

des commandes automatiques telles que la commande linéaire par un régulateur proportionnel 
intégrateur (PI) ou la commande non linéaire par logique floue, par réseaux de neurones, par 
mode de glissement ou par la théorie de Lyapunov [Barkati.06] [Barkati.08] [Chibani.05] 
[Chibani.07] [Bouchafaa.07]. Ces méthodes ont pu stabiliser la tension de sortie du redresseur, 
mais le problème du déséquilibre des tensions d'entrée de l'onduleur reste toujours. 
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Plusieurs techniques peuvent être mises en oeuvre afin d’assurer l’équilibrage des tensions 

d’entrée de l’onduleur à diodes flottantes. Outre que les solutions évidentes utilisant des tensions 
continues isolées, on peut trouver des méthodes basées sur les techniques de modulation. 
Certaines de ces méthodes utilisent la modulation sinusoïdale avec injection de l’harmonique 
trois modifiée dans les signaux de références [Yamamoto.02] [Videt.07]. La modulation par 
hystérésis de courant a été également proposée à son tour pour stabiliser les tensions continues à 
l’aide de son comparateur à bandes multiples de largeurs ajustables [Ishida.00]. D’autres 
méthodes s’appuient sur la modulation vectorielle. Cette dernière est maintenant employée de 
plus en plus dans la commande des convertisseurs multiniveaux. Le concept des vecteurs 
tensions redondants a été appliqué pour redistribuer équitablement la charge électrique entre les 
condensateurs [Celanovic.00] [Bouhali.07-2]. Toutefois, pour des niveaux élevés le nombre de 
vecteurs tensions augmente considérablement et ainsi la commande se trouve vite compliquée. 

 
Le recours à des circuits auxiliaires pour l’équilibrage des tensions continues d’entrée de 

l’onduleur est l’une des solutions proposées dans la littérature [Chen.98] [Jouanne.02]. Les 
premières solutions à base de circuits d’équilibrage ont prouvé leur efficacité dans des 
applications tel que la compensation de l’énergie réactive. Une de ces solutions, celle proposée 
dans [Chen.99] [Chen.00] pour une cascade d’un redresseur à sept niveaux avec un onduleur de 
même niveaux à diodes flottantes. Une autre solution proposée dans [Mariesa.02] pour la même 
application qui consiste à shunter les deux condensateurs médians par des batteries alors que les 
autres tensions sont équilibrées par un circuit auxiliaire. Le circuit proposé dans [Dai.03] utilise 
deux hacheurs; le premier étant à structure série et l’autre à structure parallèle. Les hacheurs sont 
montés pour fonctionner d’une manière complémentaire. Cette solution semble plus intéressante 
du fait que les deux hacheurs sont commandés par la technique PWM à fréquence de 
commutation fixe. D’autres circuits auxiliaires inductifs commandés par des comparateurs à 
hystérésis sont proposés dans [Rojas.95] [Chibani.07] pour maintenir la stabilité des sources 
continues des onduleurs à quatre et à cinq niveaux. Plusieurs auteurs ont proposé des circuits 
d’équilibrage résistifs [Chibani.07] [Gheraia.08]. Les résistances utilisées sont dimensionnées de 
sorte que les pertes par effet Joule soient limitées. 

 
Des études ont été faites dans le laboratoire de commande des processus au sein de l’Ecole 

Nationale de Polytechnique sur les différents onduleurs multiniveaux à diodes flottantes ou à 
structure NPC, à savoir trois, cinq, sept et neuf niveaux appliquées aux machines électriques, à 
savoir machine asynchrone et machine synchrones à aimants permanents [Talha.04] 
[Bouchafaa.06] [Bouhali.07-1] [Chibani.07] [Gheraia.08] [Barkati.08] [Lalili.09] 
[Guedouani.09]. 

 
Dans ce contexte, notre travail consiste à l’étude de la commande de différentes cascades à 

onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes, appliquée à la conduite d’une machine asynchrone. 
On a organisé cette thèse en quatre chapitres. 

 
Le premier chapitre composé essentiellement de rappels est divisé en quatre parties. La 

première partie est consacrée à la modélisation de l'onduleur de tension à cinq niveaux à diodes 
flottantes, en présentant sa structure et son modèle de connaissance. La deuxième partie rappelle 
brièvement le modèle de la machine asynchrone en vue d’une alimentation par convertisseurs 
statiques. Dans la troisième partie, deux stratégies de commande à modulation de largeurs 
d'impulsions sont présentées : la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses et la 
modulation vectorielle. La dernière partie illustre le problème d'instabilité des tensions d'entrée 
de l'onduleur à cinq niveaux en étudiant des changeurs de fréquence ayant l’onduleur à cinq 
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niveaux à diodes flottantes comme pont de sortie, un redresseur à deux, à trois ou à cinq niveaux 
comme pont d’entrée et un pont capacitif intermédiaire. 

 
Le deuxième chapitre traite l'asservissement des tensions de sortie des redresseurs par des 

régulateurs non linéaire. Pour cela, on commence par une modélisation de la  boucle de tension 
pour le cas d'un redresseur à deux, à trois et à cinq niveaux. Ensuite, la commande par mode de 
glissement sera utilisée pour la synthèse des régulateurs de ces tensions. Enfin, la régulation sera 
réalisée en se basant sur la théorie de Lyapunov. 

 
La régulation non linéaire par mode de glissement et par la théorie de Lyapunov nous a 

permis de stabiliser la tension de sortie du redresseur à deux niveaux et la moyenne des tensions 
de sortie des redresseurs à trois et à cinq niveaux. Mais, les quatre tensions d'entrée de l'onduleur 
demeure toujours instables. Afin d'équilibrer ces différentes tensions, on proposera deux 
solutions. 

 
Le troisième chapitre sera réservée à la première solution, qui consiste à ajouter des circuits 

auxiliaires permettant, avec une commande appropriée, de minimiser, avoir annuler le 
déséquilibre existant entre les différentes tension d'entrée de l'onduleur à cinq niveaux. 

 
La deuxième solution sera présentée dans le dernier chapitre. Elle est basée sur l'utilisation 

des vecteurs redondants de la modulation vectorielle appliquée à l'onduleur, en jouant sur leurs 
effets de charge et de décharge des condensateurs. 

 
Enfin, cette thèse sera clôturée par une conclusion générale, qui évaluera l'ensemble des 

résultats obtenus. 



 

 
 
 
 
 
 

Chapitre I 
 

Cascades à onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes

 



Chapitre I : Cascades à onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 4

INTRODUCTION : 
 

Les résultats encourageants obtenus avec les onduleurs à trois niveaux ont incité les 
chercheurs à explorer cet axe de recherche en développant l'onduleur multiniveaux. Ce dernier 
permet d’augmenter la puissance délivrée à la charge grâce à sa topologie. Ainsi, il permet de 
générer une tension la plus sinusoïdale possible et d’améliorer le taux d’harmoniques grâce au 
nombre élevé de niveaux de tension offerts par sa structure [Nabae.81] [Peng.96] 
[Mwinyiwawa.97]. 
 

Dans ce chapitre, on proposera une étude de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes. Cet 
onduleur permet d’échelonner la tension continue sur cinq niveaux différents. On aboutit ainsi à 
une tension de forte valeur à partir des dispositifs à semi-conducteurs à tension réduite. 
 

On commencera par la modélisation de cet onduleur en supposant ses différentes tensions 
d’entrée 

1
, , 

3
 et 

4
 constantes et égales. Ensuite, on rappellera le modèle 

mathématique de la machine asynchrone triphasée utilisée comme charge de l'onduleur. Puis, on 
présentera deux stratégies de commande pour l'onduleur : la commande triangulo-sinusoïdale à 
quatre porteuses et la modulation vectorielle. Une évaluation des performances de la machine 
asynchrone alimentée par cet onduleur commandé par ces stratégies sera présentée. 

cU  U
2c cU cU

 
Enfin, on proposera d'étudier différentes cascades permettant de générer les tensions d’entrée 

de l'onduleur à partir d’un réseau alternatif. Pour cela, on présentera trois changeurs de fréquence 
ayant l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes comme pont de sortie, un redresseur de 
courant à deux, à trois ou à cinq niveaux comme pont d’entrée et un pont capacitif intermédiaire. 
 
I.1- Modélisation de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes : 
 
I.1.1- Structure de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes : 
 

L’onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes étudié (Figure.I.1) est constitué de trois 
bras et quatre sources de tension continue. Chaque bras comporte huit interrupteurs en série et 
six diodes flottantes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et d’une diode montés en 
tête bêche. Les diodes flottantes participent à la connexion de la borne de sortie aux niveaux 
intermédiaires de la tension continue d’entrée [Nabae.81] [Peng.96]. 
 
I.1.2- Hypothèses : 
 

 L’alimentation en tension de l’onduleur est supposée parfaite ( ccccc U U U U U
4321
==== ). 

 Les semi-conducteurs sont supposés idéales. 
 
I.1.3- Fonction de connexion : 
 

Chaque interrupteur TDij introduit une fonction de connexion Fij, qui décrit son état ouvert ou 
fermé tel que : 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
ouvertest  si

ferméest  si 

ij

ij
ij TD    0

 TD  1
F  , ( i=1,2,3 , j=1…8 )                                                                   (I.1) 

 
On définit en plus les fonctions de connexion des demi-bras comme suit : 
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⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−=

−=

=

=

)F1.(F.F.FF

F.F.F).F1(F

F.F.F.FF

F.F.F.FF

8i7i6i5i
bb
0i

4i3i2i1i
bb
1i

8i7i6i5i
b
0i

4i3i2i1i
b
1i

 , ( i = 1,2,3 )                                                                              (I.2) 

 
 

T11 D11

T12 D12

T13 D13

T14 D14

T15 D15

T16 D16

T17 D17

T18 D18

D'11

D'14 

D'12 

D'15

D'13 

D'16 

T21 D21

T22 D22

T23 D23

T24 D24

T25 D25

T26 D26

T27 D27

T28 D28

D'21

D'24

D'22

D'25

D'23

D'26

T31 D31

T32 D32

T33 D33

T34 D34

T35 D35

T36 D36

T37 D37

T38 D38

D'31 

D'34 

D'32

D'35 

D'33

D'36 

1cU

v1 v2 v3 

1di  

i1 i2 i3 

M 

N

2di  

0di  

3di  

4di  

2cU

3cU

4cU

 
 

Figure.I.1- Structure de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes 
 
I.1.4- Commande complémentaire : 
 

Afin d’éviter de laisser en circuit ouvert la source de courant (ouverture de tous les 
interrupteurs) ou de connecter deux points de potentiels différents (fermeture de tous les 
interrupteurs), une commande complémentaire doit être adoptée comme suit : 
 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−=
−=
−=
−=

4i8i

3i7i

2i6i

1i5i

F1F
F1F
F1F
F1F

 , ( i = 1…3 )                                                                                                    (I.3) 

 
En tenant compte de la commande complémentaire choisie, tous les états possibles d’un bras i 

de l'onduleur sont regroupés au tableau.I.1. 
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Etat Fi1 Fi2 Fi3 Fi4 b

1iF  b
0iF  bb

1iF  bb
0iF  viM

P2 1 1 1 1 1 0 0 0 Uc1 + Uc2 = 2 Uc
P1 0 1 1 1 0 0 1 0 Uc2 = Uc
O 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
N1 0 0 0 1 0 0 0 1 - Uc3 = - Uc
N2 0 0 0 0 0 1 0 0 - Uc3 - Uc4 = - 2 Uc

 
Tableau.I.1- Table d’excitation des interrupteurs de 

l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes. 
 
I.1.5- Mise en équations : 
 

Le potentiel du nœud i (i = 1,2,3) de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes par rapport 
au point milieu M est donné par l'équation suivante : 
 

4321 c
b
0ic

b
0i

bb
0ic

b
1i

bb
1ic

b
1iiM U . FU . )FF(U . )FF(U . Fv −+−++=  , (i = 1,2,3)                                     (I.4) 

 
Cette équation montre qu’un onduleur à cinq niveaux est une mise en série de quatre 

onduleurs à deux niveaux. 
 

Les tensions simples aux bornes de la charge de l'onduleur peuvent être exprimées par le 
système matriciel suivant : 
 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
+
+

−
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
+
+

+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−
−−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

4321 c
b

30

b
20

b
10

c
b

30
bb

30

b
20

bb
20

b
10

bb
10

c
b

31
bb

31

b
21

bb
21

b
11

bb
11

c
b

31

b
21

b
11

3

2

1

U
F
F
F

U
FF
FF
FF

U
FF
FF
FF

 U
F
F
F

  
211
121
112

3
1

v
v
v

                        (I.5) 

 
Ainsi les courants d’entrée de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes 

s’expriment en fonction des courants de la charge et des fonctions de connexion des interrupteurs 
comme suit : 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

3

2

1

b
30

b
20

b
10

bb
30

bb
20

bb
10

bb
31

bb
21

bb
11

b
31

b
21

b
11

d

d

d

d

i
i
i

 

FFF
FFF
FFF
FFF

i
i
i
i

4

3

2

1

                                                                                                (I.6) 

 
Le courant  s’exprime en fonction des courants d’entrée de l'onduleur et des courants de la 

charge par la relation : 
0di

 
43210 dddd321d iiiiiiii −−−−++=                                                                                          (I.7) 

 
I.2- Modélisation de la machine asynchrone : 
 

La charge de l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes est une machine asynchrone 
triphasée dont les paramètres sont donnés en annexe. 
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Pour étudier le comportement de la machine alimentée par l'onduleur, une étape de 
modélisation est indispensable. Cette modélisation s’opère sous l’hypothèse d’une machine à 
structure symétrique, un entrefer constant et des matériaux magnétiques non saturés. On 
considère également que l’alimentation triphasée est équilibrée et les composantes homopolaires 
sont nulles [Barret.82] [Caron.95]. 
 

Dans ces conditions, l’application de la transformation de Park conduit à une machine 
biphasée fictive. La transformation de Park retenue dans cette étude repose sur l’invariance de la 
puissance instantanée. Le modèle biphasé résultant est décrit par un système d’équations non 
linéaires quel que soit le référentiel d’étude [Barret.82] [Caron.95]. 
 

Ainsi, pour le cas d’un repère lié au stator, communément appelé (d-q), le modèle de la 
machine est donné par l'équation d'état suivante : 
 

U BX AX +=&                                                                                                                       (I.8) 
 
avec : 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

qr

dr

qs

ds

i
i

X

φ
φ

 , 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

=

rr

rr

rrsrs
2

r

2
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s

rsrrs
2

r

2
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s

T
1

T
M0

T
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T
M
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M

L
1
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M

L
1
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10

L
M

L
1

TL
M

L
10

L
MRR

L
1

A

ω

ω

σ
ω

σσ

ω
σσσ

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

00
00
L
10

0
L
1

B
s

s

σ

σ

 ,  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

qs

ds

v
v

U

 
où : 
 

 ids et iqs sont les composantes des courants statoriques dans le repère de Park (d-q) 
 φdr et φqr sont les composantes des flux rotoriques dans le repère de Park (d-q) 
 vds et vqs sont les composantes des tensions statoriques dans le repère de Park (d-q) 
 Rs et Rr sont respectivement les résistances des enroulements statoriques et rotoriques 
 Ls et Lr représentent respectivement les inductances cycliques statoriques et rotoriques 
 M est l’inductance mutuelle 
 ω est la vitesse de rotation en rd/s 

 
rs

2

LL
M1−=σ  est le coefficient de dispersion 

 
r

r
r R

LT =  est la constante de temps rotorique 
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Le modèle de l’équation (1.8) est complété par l’équation suivante décrivant la partie 
mécanique : 
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−−=

−=

ΩΩ

φφ

 KCC
dt

dJ

)i i (
L

pC

frem

dsqrqsdr
r

em
M

                                                                                                 (I.9) 

 
où : 
 

 Cem est le couple électromagnétique 
 p est le nombre de paires de pôles 
 J est l’inertie de la machine 
 Ω est la vitesse de rotation de la machine 
 Cr est le couple résistant 
 Kf  est le coefficient de frottement 

 
I.3- Stratégies de commande de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes : 
 

Afin de générer des tensions et des courants les plus sinusoïdaux possibles, différentes 
stratégies de commande ont été proposées pour l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 
[Lourci.00]. Généralement, ces stratégies sont des extensions de celles des onduleurs à deux et à 
trois niveaux [Berkouk.95]. Dans ce contexte, on va présenter trois stratégies de commande : 
 
I.3.1- Stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses : 
 

Son principe général consiste à utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante 
(qui est l’image de l’onde de sortie qu’on veut obtenir) généralement sinusoïdale, avec une onde 
de modulation ou porteuse, généralement triangulaire. D’où l’appellation triangulo-sinusoïdale. 
 

Dans notre cas, on va utiliser un système de référence triphasé équilibré et quatre porteuses 
triangulaires déphasée d'un quart de période l'une par rapport à l'autre (FigureI.2). 
 

Deux paramètres caractérisent cette stratégie : 
 

 Indice de modulation m : égal au rapport de la fréquence fp des porteuses à la fréquence f de 
la référence : 
 

f
f

m p=                                                                                                                                  (I.10) 

 
 Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r : égal au rapport de l’amplitude 

de la tension de référence Vm à la valeur crête Upm de la porteuse : 
 

pm

m

U
Vr =                                                                                                                                (I.11) 
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Figure.I.2- Les différents signaux de la stratégie triangulo- 
sinusoïdale à quatre porteuses ( r = 0,8 , m = 6 ) 

 
L'algorithme de cette stratégie peut être résumé aux deux étapes suivantes : 

 
Première étape : Détermination des tensions intermédiaires  : )v,v,v,v(

4321 iiii

 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

====≥

===≥

===+=≥

===≥

ccciccipref

cciipref

ccicccipref

iccipref

U2.-  U-U- v :  Sinon. U -U- v : alors  ,uv : Si

-UU- v :  Sinon. 0 v : alors  ,uv : Si

UU v :  Sinon. U2.  UU v : alors  ,uv : Si

0v :  Sinon. U  U v : alors  ,uv : Si

434344i

3333i

122122i

1111i

 , (i=1,2,3)          (I.12) 

 
Deuxième étape : Détermination du signal viM et des ordres de commande des interrupteurs : 
 

4321 iiiiiM vvvvv +++=  , (i=1,2,3)                                                                                       (I.13) 
 

Les ordres de commande des interrupteurs sont déduits du tableau.I.1. 
 

 
 

r = 0,8 , m = 6 
 

 
r = 0,8 , m = 9 

 

Figure.I.3- La tension simple et son spectre de l’onduleur 
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On constate pour cette stratégie que, quelque soit m pair ou impair, la tension v1 ne présente 
que des harmoniques impairs. Ces harmoniques se regroupent en familles centrées autour des 
fréquences multiples de 4 m f. La première famille centrée autour de la fréquence 4 m f est la 
plus importante du point de vue amplitude (Figure.I.3). 
 

La figure.I.4 montre les performances de la machine asynchrone alimentée par l'onduleur à 
cinq niveaux à diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre 
porteuses. 
 

 

 

 
 

Figure.I.4- Les performances de la machine asynchrone ( r = 0,8 , m = 6 ) 
 
I.3.2- La modulation vectorielle : 
 

Etant donné que chaque bras de l'onduleur possède cinq états possibles (Tableau.I.1), 
l'onduleur possède 53 = 125 états, identifiés par la combinaison des états des trois bras. Par 
exemple l'état P2ON1 signifie que le premier bras est à l'état P2 , le deuxième est à l'état O et le 
troisième est à l'état N1 . 
 
a- Vecteur tension de sortie et diagramme vectoriel : 
 

A partir des tensions de sortie viM (i=1,2,3) , on définit le vecteur tension de sortie vs par : 
 

3
 2j  

M3
3
 2j  -

M2
0j 

M1s e  v  e  v  e  vv
ππ

++=                                                                                   (I.14) 

 



Chapitre I : Cascades à onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 11

On effectue le passage du plan triphasé au plan biphasé stationnaire (α-β) comme suit : 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

M3

M2

M1

v
v
v

 

2
3-

2
30

2
1-

2
1-1

 
3
2

v
v

β

α                                                                                       (I.15) 

 
Dans le repère (α-β), le vecteur vs s'écrit : 

 
βα vj    v vs +=                                                                                                                        (I.16) 

 
Suivants les états de l'onduleur, ce vecteur peut prendre plusieurs positions dans le repère    

(α-β). Ces positions sont représentées sur le diagramme vectoriel de la figure.I.5. On distingue 
60 positions distribuées sur 4 hexagones concentriques, en plus d'une position au centre de ces 
hexagones [Lalili.09]. 
 

 

a

b 

c

α

β

P2P1P1 
P1OO 
ON1N1 
N1N2N2

P2P2P1 
P1P1O 
OON1 

N1N1N2

P1P2P1 
OP1O 
N1ON1 
N2N1N2

P1P2P2 
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P2P1P2 
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ON1O 
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P2P1O 
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ON1N2 

P2P2O 
P1P1N1
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P1P2O 
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N1P1N1
N2ON2 

OP2P1 
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N2OO 

OP1P2 
N1OP1 
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OOP2 
N1N1P1
N2N2O 

P1OP2 
ON1P1 
N1N2O 

P2OP2 
P1N1P1
ON2O 

P2OP1 
P1N1O 
ON2N1 

P2N1N1 
P1N2N2 

P2ON1 
P1N1N2 

P2P1N1
P1ON2 

P2P2N1
P1P1N2

P1P2N1
OP1N2 

OP2N1 
N1P1N2

N1P2N1 
N2P1N2 

N1P2O 
N2P1N1 

N1P2P1 
N2P1O 

N1P2P2 
N2P1P1 

N1P1P2 
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N1OP2 
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N1N1P2 
N2N2P1 
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P1N2P1

P2N1P1
P1N2O 

P2N1O 
P1N2N1 

P2N2N2

P2N1N2

P2ON2 

P2P1N2 

P2P2N2P1P2N2OP2N2 N1P2N2N2P2N2 

N2P2N1 

N2P2O 

N2P2P1 

N2P2P2 

N2P1P2 

N2OP2 

N2N1P2 

N2N2P2 N1N2P2 ON2P2 P1N2P2 P2N2P2

P2N2P1 

P2N2O 

P2N2N1

P2P2P2 
P1P1P1 
OOO 

N1N1N1
N2N2N2

*
sv  

θ

 
 

Figure.I.5- Diagramme vectorielle de l'onduleur à cinq niveaux 
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Certaines positions sont créées par plusieurs états redondants. De l'hexagone externe vers 
l'hexagone interne, les positions du vecteur vs sont créées respectivement par un, deux, trois ou 
quatre états redondants. La position du centre, qui correspond à une tension de sortie nulle, est 
créée par cinq états redondants. On distingue ainsi [Lalili.09] : 
 

 24 positions à une seule redondance 
 18 positions à deux redondances 
 12 positions à trois redondances 
 6 positions à quatre redondances 

 
Les 61 positions du vecteur tension de sortie divise le diagramme vectoriel en 6 secteurs 

triangulaires (s=1…6). Chaque secteur est composé de 16 régions triangulaires (r=1…16) 
(Figure.I.6). On a alors 96 régions triangulaires dans le diagramme vectoriel complet. 
 

 

a

b

c 

α 

β

r = 1

r = 2

r = 3 r = 5 r = 7 

r = 4 r = 6 

r = 8 r = 10 r = 12 

r = 9 r = 11

r = 13 r = 15

r = 14

r = 16

s = 1

s = 2

s = 3 

s = 4 

s = 5

s = 6

 
 

Figure.I.6- Secteurs et régions du diagramme vectorielle de l'onduleur à cinq niveaux 
 
b- Vecteur tension de référence : 
 

L'objectif de la commande de l'onduleur est de rendre les tension de sortie vi (i=1,2,3) aussi 
proches que possible des trois tensions de référence sinusoïdales  (i=1,2,3). Pour cela, à partir 
de ces tensions de référence, on définit le vecteur tension de référence  comme suit 
[Lalili.09] : 

*
iv

*
sv
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θ

βα

ππ
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3
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*
s

e  V  n      

v .j   v      

e  v  e  v  e  vv

=

+=

++=

                                                                                        (I.17) 

 
avec : 
 

  et  sont les composantes du vecteur  dans le plan (α-β) *vα
*vβ

*
sv

 n est le taux de modulation ( 0 ≤ n ≤1 ) 
 θ est la position angulaire du vecteur  *

sv
 

Le vecteur  est un vecteur tournant dans le diagramme vectoriel à une vitesse angulaire 
égale à la pulsation des tensions  (i=1,2,3). Sur le diagramme vectoriel de la figure.I.5, an a 
représenté une position arbitraire de ce vecteur, et on a indiqué l'angle θ correspondant à cette 
position. A partir de l'angle θ , on en déduit le secteur s contenant ce vecteur comme suit : 

*
sv

*
iv

 

3
k    

3
)1k( :  si ,ks πθπ

<≤
−

=                                                                                                 (I.18) 

 
A l'intérieur de chaque secteur, la région r contenant le vecteur  se déduit en utilisant les 

deux composantes  et . Chaque région est définie par les équations de ses trois côtés. Par 
exemple, les côtés de la région r=11 du secteur s=1 ont les trois équations suivantes : 

*
sv

*vα
*vβ

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+−=

−=

=

4
33 v 3v

2
3v 3v

4
3v

**

**

*

pupu

pupu

pu

αβ

αβ

β

                                                                                                       (I.19) 

 
où : 
 

*
pu

vα  et  désignent leurs grandeurs relatives : *
pu

vβ
 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

+
=

+
=

2*2*

*
*

2*2*

*
*

)(v)(v

v
 v

)(v)(v
vv

pu

pu

βα

β
β

βα

α
α

                                                                                                        (I.20) 

 
Ainsi, le vecteur  se situ dans la région r=11 du secteur s=1 si ses deux composantes  

et  vérifient les conditions suivantes : 

*
sv *

pu
vα

*
pu

vβ
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4
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                                                                                                       (I.21) 

 
De le même manière, on en déduit les équations relatives à chaque région de chaque secteur. 

 
Afin de minimiser les harmoniques de la tension de sortie, on impose au vecteur tension de se 

localiser à l'intérieur du cercle délimité par l'hexagone externe, ce qui donne [Lalili.09] : 
 

DCmax V
2
3V =                                                                                                                       (I.22) 

 
où : 
 
VDC est la tension continue global alimentant l'onduleur : 
 

cccccDC U 4UUUUV
4321
=+++=                                                                                       (I.23) 

 
Le vecteur tension de référence  doit coïncider, pour chaque période d'échantillonnage T*

sv e, 
avec la moyenne des vecteurs vx , vy et vz représentant les sommets de la région triangulaire lui 
contenant [Lalili.09] : 
 

zzyyxx
e

zzyyxxj 
max

*
ss v dv dv d

T
v Tv Tv T

e  V  n vv ++=
++

=== α                                        (I.24) 

 
avec : 
 

 α est la position angulaire du vecteur  à l'intérieur d'un secteur : *
sv

 
α = θ [ π / 3 ]                                                                                                                       (I.25) 

 
 Tx , Ty et Tz sont les durées d'application des vecteurs vx , vy et vz respectivement à la sortie de 

l'onduleur 
 

 dx , dy et dz sont les durées Tx , Ty et Tz en grandeurs relatives : 
 

e

x
x T

 Td =  , 
e

y
y T

 T
 d =  , 

e

z
z T

 T d =                                                                                              (I.26) 

 
 Tx , Ty et Tz sont reliées par l'équation : 

 
Tx + Ty + Tz = Te ⇒ dx + dy + dz = 1                                                                                     (I.27) 
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c- Période d'échantillonnage : 
 

La période d'échantillonnage Te représente une fraction minime de la période T des tensions 

de référence  (i=1,2,3). Elle correspond à un intervalle de largeur *
iv π2

T
 Te  sur le diagramme 

vectoriel, appelé intervalle d'échantillonnage [Lalili.09]. 
 

La relation entre la période d'échantillonnage Te et la période T des tensions de référence est 
l'indice de modulation m défini par : 
 

f
f

T
Tm e

e

==                                                                                                                          (I.28) 

 
d- Séquence des états de l'onduleur : 
 

Les vecteurs vx , vy et vz utilisés pour approximer le vecteur  dépendent de sa position dans 
le diagramme vectoriel. 

*
sv

 
Par exemple, le vecteur  représenté sur le diagramme de la figure.I.5 se situ dans la région 

r=11 du secteur s=1. Ainsi, le vecteur v

*
sv

x est généré par un des deux états redondants P2P1N1 ou 
P1ON2 (appelé état X), le vecteur vy est généré par un des deux états redondants P2ON1 ou 
P1N1N2 (appelé état Y) et le vecteur vz est généré par l'état P2ON2 (appelé état Z). La désignation 
des états X , Y et Z pour les différentes régions du secteur s=1 est indiqué sur la figure.I.7. On 
désigne les états des autres secteurs de la même manière. 
 

 

r = 8 r = 10 r = 12
r = 9 r = 11

r = 13 r = 15
r = 14

r = 16

Y

ZX

r = 1 
r = 2 

r = 3 r = 5 r = 7 
r = 4 r = 6 

X

Y 

Z X

Y

Z X

Y

Z X

Y

Z

X

Y

Z X

Y

Z X

Y

Z

X

Y

Z X

Y

Z

X

Y

Z

Y

ZX

Y

ZX

Y

ZX

Y

ZX

Y

ZX

 
 

Figure.I.7- La désignation des états X , Y et Z pour les différentes régions du secteur s=1 
 

Pour calculer les durées relatives dx , dy et dz correspondantes à chaque région, on décompose 
l'équation (I.22) suivant les deux axes α et β , et on utilise l'équation (I.25). Ainsi, on obtient un 
système de trois équations à trois inconnus. La résolution de ce système donne dx , dy et dz , et en 
utilisant l'équation (I.24), on en déduit Tx , Ty et Tz [Lalili.09]. 
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Par exemple pour la région r=11 du secteur s=1 , la décomposition de l'équation (I.22) 
donne : 
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

++=

++=

zyx

zyx

d
8
3d

4
3d

4
3    sinn 

2
3

d
4
3d

8
5d

2
1   cos n 

2
3

θ

θ
                                                                                (I.29) 

 
La résolution de ce système donne : 

 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−=

=

=

 d- d1d

  sinn 4-2 d

)  - 
3

 (  sinn 4-2  d

yxz

y

x

θ

θπ

                                                                                                      (I.30) 

 
Les expressions analytiques des durées relatives dx , dy et dz pour les différentes régions sont 

résumées dans le tableau.I.2. Ces expressions sont valables quelque soit le secteur contenant le 
vecteur de référence, tout simplement en orientant l'axe α au début de n'importe quel secteur. 
 

Ainsi, pendant chaque période d'échantillonnage Te , et dans chaque région du diagramme 
vectoriel, les états X, Y et Z seront appliqué durant les fractions Tx = dx Te , Ty = dy Te et Tz = dz 
Te respectivement. 
 

La séquence des états et le choix entre les redondances de chaque état peuvent être effectués 
selon le critère de minimisation des harmoniques et des pertes, ou selon le critère d'équilibrage 
des tensions d'entrée de l'onduleur qui sera traité ultérieurement dans le quatrième chapitre. 
 

Une séquence des états X, Y et Z qui vérifient les exigences du premier critère consiste à : 
 

 appliquer les trois états dans un ordre donné durant la demi période, puis dans l'ordre inverse 
durant le reste de la période. 

 diviser le temps approprié à chaque état sur toutes les redondances 
 utiliser le même état au début et à la fin de la période d'échantillonnage 
 inverser l'ordre de succession des états par alternance entre les six secteurs. 

 
Par exemple, si le vecteur de référence se situ dans la région r=11 du secteur s=1, pendant la 

période d'échantillonnage, on applique successivement les états comme indiqué dans la 
figure.I.8. 
 

 

P1N1N2 → P1ON2 → P2ON2 → P2ON1 → P2P1N1 → P2P1N1 → P2ON1 → P2ON2 → P1ON2 → P1N1N2 
2
Te  

2
Te  

 
 

Figure.I.8- La séquence des états X, Y et Z pour la région r = 11 du secteur s = 1 
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dx
 

 

dy

 

dz
 

r = 1 

 

4 n sin (
3
π  - θ )  

 

 
4 n sin θ 

 

 
r = 2 

 

1 - 4 n sin (
3
π  - θ )  

 

 
1 - 4 n sin θ 

 

 
r = 3 

 

4 n sin (
3
π  - θ ) - 1 

 

 
4 n sin θ 

 

 
r = 4 

 

2 - 4 n sin (
3
π  - θ )  

 

 
1 - 4 n sin θ 

 

 
r = 5 

 

4 n sin (
3
π  - θ ) - 2 

 

 
4 n sin θ 

 

 
r = 6 

 

3 - 4 n sin (
3
π  - θ )  

 

 
1 - 4 n sin θ 

 

 
r = 7 

 

4 n sin (
3
π  - θ ) - 1 

 

 
4 n sin θ 

 

 
r = 8 

 

4 n sin (
3
π  - θ )  

 

 
4 n sin θ - 1 

 
1 - dx – dy

 
r = 9 

 

1 - 4 n sin (
3
π  - θ )  

 

 
2 - 4 n sin θ 

 

 
r = 10 

 

4 n sin (
3
π  - θ ) - 1 

 

 
4 n sin θ - 1 

 

 
r = 11 

 

2 - 4 n sin (
3
π  - θ )  

 

 
2 - 4 n sin θ 

 

 
r = 12 

 

4 n sin (
3
π  - θ ) - 2 

 

 
4 n sin θ - 1 

 

 
r = 13 

 

4 n sin (
3
π  - θ )  

 

 
4 n sin θ - 2 

 

 
r = 14 

 

1 - 4 n sin (
3
π  - θ )  

 

 
3 - 4 n sin θ 

 

 
r = 15 

 

4 n sin (
3
π  - θ ) - 1 

 

 
4 n sin θ - 2 

 

 
r = 16 

 

4 n sin (
3
π  - θ )  

 

 
4 n sin θ - 3 

 

 
Tableau.I.2- Durées relatives d'applications des états X, Y et Z 

 
Enfin, l'algorithme de la modulation vectorielle de l'onduleur à cinq niveaux à diodes 

flottantes peut être résumé dans l'organigramme de la figure.I.9. 
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⇓ 

⇓ 

A partir des tensions de référence *
2

*
1 v,v  et *

3v , on définit le vecteur 
tension de référence *

sv  et ces composantes *vα  et *vβ , ainsi que le 
taux de modulation n et la position angulaire θ (Equation.I.15) 

A partir de n et θ , on en déduit le secteur s (Equation.I.16) et 
la région r du diagramme vectoriel contenant le vecteur *

sv  

⇓ 

On en déduit les états X, Y et Z qu'on doit appliquer pour 
générer les tensions de sortie (Figure.I.7) 

⇓ 

On calcule les durées d'application dx , dy et dz des états 
(Tableau.I.2) 

⇓ 

On applique la séquence des états durant chaque 
période d'échantillonnage 

A partir de cette séquence, on en déduit l'état de 
chaque interrupteur à chaque instant 

 
 

Figure.I.9- L'algorithme de la modulation vectorielle de l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 
 

 
 

n = 0,8 , m = 60 
 

 
 

n = 0,8 , m = 90 
 

Figure.I.10- La tension simple et son spectre de l’onduleur 
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On constate pour cette stratégie que, les harmoniques se regroupent en familles centrées 
autour des fréquences multiples de m f. La première famille centrée autour de la fréquence m f 
est la plus importante du point de vue amplitude (Figure.I.10). 
 

La figure.I.11 montre les performances de la machine asynchrone alimentée par l'onduleur à 
cinq niveaux à diodes flottantes commandé par la modulation vectorielle. 
 

 

 

 
 

Figure.I.11- Les performances de la machine asynchrone ( n = 0,8 , m = 60 ) 
 
I.4- Changeurs de fréquence utilisant l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes : 
 

Dans l’étude précédente, on a supposé les différentes tensions , ,  et  du filtre 
d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes constantes et égales. Or ceci n’est vrai 
en pratique que dans le cas des installations de faible puissance utilisant des batteries. Pour cela, 
on propose d’étudier des dispositifs permettant de générer ces tensions à partir d’un réseau 
alternatif : 

1cU  U
2c 3cU

4cU

 
I.4.1- Cascade d’un redresseur de courant à deux niveaux - onduleur à cinq niveaux à 
diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

Cette cascade est un changeur de fréquence ayant, comme pont d'entrée un redresseur de 
courant à deux niveaux alimenté par un réseau triphasé équilibré, comme pont de sortie 
l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes alimentant une machine asynchrone, et un pont 
capacitif intermédiaire (Figure.I.12). 
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T11 D11

T12 D12

T13 D13

T14 D14

T15 D15

T16 D16
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T22 D22 

T23 D23 

T24 D24 

T25 D25 

T26 D26 

T27 D27 

T28 D28

T31 D31

T32 D32

T33 D33

T34 D34

T35 D35

T36 D36

T37 D37

T38 D38
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C1 

T'12 D'12

T'11 D'11

T'22 D'22 

T'21 D'21 

T'32 D'32

T'31 D'31

Ured 

Ired 

Redresseur à deux niveaux FiltreRéseau triphasé Onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 
Machine 

asynchrone

MAS

1 

2 

3 

1resi  

2resi  

3resi  

R L 

R L 

R L 

1resv  

˜

˜
˜

2resv  

3resv  

1cU

2cU

3cU

4cU

1di

2di

0di

3di

4di

 
 

Figure.I.12- Cascade d’un redresseur de courant à deux niveaux – onduleur 
à cinq niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone 

 
a- Modélisation du réseau triphasé : 
 

Pratiquement et vu que les paramètres du réseau (résistance et inductance) sont difficile à 
identifier, on ajoute généralement en série un filtre d’entrée RL de valeurs plus importantes pour 
pouvoir négliger les paramètres du réseau. 
 

Les courants ainsi que les tensions du réseau triphasé sont donnés par les relations suivantes : 
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨
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3
)1k(2t  sinV 2v

i Rvv
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 L

eres

reskres
res

k

kk

k

πω
 , (k=1,2,3)                                                                  (I.31) 

 
où : 
 

 R et L sont respectivement la résistance et l'inductance du filtre d'entrée du redresseur 
 Ve et ω sont respectivement la valeur efficace et la pulsation des tensions du réseau 

 
b- Modélisation du redresseur de courant à deux niveaux : 
 

La commande complémentaire associée à un bras k de ce redresseur est donnée par : 
 

'
1k

'
2k F1F −=  , (k=1,2,3)                                                                                                     (I.32) 

 
Les différentes tensions simples s’expriment au moyen des fonctions de connexion des 

interrupteurs par le système suivant : 
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Les différentes tensions composées sont données également par : 
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                                                                                       (I.34) 

 
Le courant de sortie du redresseur peut s’écrire en fonction des fonctions de connexion des 

interrupteurs et des courants d’entrée comme suit : 
 

321 res
'

31res
'
21res

'
11red i Fi Fi FI ++=                                                                                           (I.35) 

 
c- Stratégie de commande du redresseur de courant à deux niveaux : 
 

Plusieurs stratégies de commande peuvent être appliquées pour le redresseur de courant à 
deux niveaux. Pour notre étude, on va s’intéresser à la commande par hystérésis en courant. Bien 
que cette méthode présente l’inconvénient irrémédiable de variations aléatoires de la fréquence 
de commutation des interrupteurs, elle sera adoptée dans notre étude pour des raisons de 
simplicité et de robustesse. Elle permet aussi d’avoir un courant le plus sinusoïdal possible et en 
phase avec sa tension. 
 

Dans cette stratégie, les interrupteurs sont commandés de sorte que les courants du réseau 
actuels restent à l’intérieur d’une fourchette de courant autour de la référence. Les instants de 
commutation surgissent lors des moments d’intersection du courant réel avec les limites 
extrêmes de la bande d’hystérésis Δi conformément à l’algorithme suivant : 
 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=≤
=≥

inchangée. reste ursinterrupte des commande la Sinon,
1F: alors ,i  : Si
0F: alors ,i  : Si

'
1kk

'
1kk

Δε
Δε

                                                    (I.36) 

 
où : 
 

 Δi désigne la largeur de la bande d’hystérésis 
 εk désigne l’écart entre le courant réel  et le courant de référence  : 

kresi 
krefi 

 

kk resrefk ii −=ε  , (k=1,2,3)                                                                                                    (I.37) 
 

 les courants de référence sont donnés par le système suivant : 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=
3

)1k(2t  sinI 2i eref k

πω  , (k=1,2,3)                                                                     (I.38) 

 
 Ie est la valeur efficace des courants de référence 
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La valeur efficace Ie des courants de référence qu'on doit imposer, doit être calculée de 
manière à avoir la conservation de la puissance à l'entrée et à la sortie du redresseur, d'où : 
 

memJres PPPP ++=  ⇒                                          (I.39) memJ
2
eee P CPI R 3 cos I V  3 ++=− Ωϕ

 
avec : 
 

 Pres est la puissance du réseau 
 PJ sont les pertes joules 
 Pem est la puissance électromagnétique 
 Pm sont les pertes mécaniques 
 cos ϕ est le facteur de puissance du réseau 

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

mécaniques, on obtient : 
 

Ωϕ  Ccos I V 3 emee =                                                                                                            (I.40) 
 

Ainsi, l’équilibre des puissances est obtenu en imposant à Ie la valeur suivante : 
 

e

em
e V 3

 CI Ω
=                                                                                                                            (I.41) 

 
Cette relation montre que la valeur efficace du courant de référence du réseau dépend, en 

régime établie, de la vitesse et du couple de la machine. Pour que la machine puisse démarrer on 
doit imposer la valeur Ie correspondante au régime transitoire. On calcule cette valeur en 
remplaçant le couple et la vitesse par les valeurs maximales qu’ils ne doivent pas dépasser : 
 

e

nem
e V 3

 C
I max

Ω
=                                                                                                                       (I.42) 

 
avec : 
 

nmax emem C 2,1C =                                                                                                                    (I.43) 

 
où : 
 

  est le couple électromagnétique nominal 
nemC

 Ωn est la vitesse nominale 
 
d- Modélisation du filtre intermédiaire : 
 

Le filtre capacitif intermédiaire peut être modélisé par le système suivant : 
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                                                                                            (I.44) 

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

tensions  ,  ,  et  doit être supérieure à un demi de la valeur maximale de la 
tension du réseau. Cette condition doit être vérifiée à chaque instant. Ceci est nécessaire 
également pour assurer un facteur de puissance unitaire. On peut voir ça clairement en faisant la 
représentation de Fresnel du circuit du réseau. 

1cU  U
2c 3cU

4cU

 
A partir de l'équation (I.31), on peut écrire : 

 

dt
di

 Li Rvv k

kk

res
resresk −−=  , (k=1,2,3)                                                                                 (I.45) 

 
La représentation de Fresnel (Figure.I.13) de ce système, en négligeant la résistance R , 

permet d’écrire :  
 

kk resresk I  L jVV ω−=   ⇒ 2 
max

2 
max

2 

k )i  L (V V ω+=  , (k=1,2,3)                                       (I.46) 

 
kresV

kresI  L j ω
kV

 

 
 

Figure.I.13- Représentation de Fresnel du circuit du réseau 
 

Comme nous l’avons vu précédemment, la valeur maximale que peut prendre le fondamental 
de la tension vk est 2UC . Ainsi, la relation (I.46) montre bien que Vmax doit être inférieur ou égale 
à 2UC . 
 
e- Résultats de simulation : 
 

Le réseau triphasé a une tension efficace de 800 V et une fréquence de 50 HZ. Le redresseur à 
deux niveaux est commandé par hystérésis en courant ( Ie = 280 A, Δi = 1A ). Les paramètres du 
filtre capacitif intermédiaire sont : C1 = C2 = C3 = C4 = C = 500 mF. L’onduleur à cinq niveaux 
est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses ( m = 6 , r = 0,8 ). La 
machine asynchrone est à vide ( Cr = 0 ). 
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Figure.I.14- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 

 

 
 

Figure.I.15- La tension de sortie du redresseur 
 

 

 
 

Figure.I.16- Les tensions d’entrée de l’onduleur 
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Figure.I.17- Les performances de la machine asynchrone 
 

On remarque pour cette cascade que le courant du réseau suit bien sa référence en gardant un 
facteur de puissance unitaire côté réseau (Figure.I.14). La figure.I.15 montre l’instabilité de la 
tension redressée du redresseur à deux niveaux Ured , et par suite, l'instabilité des tensions 
d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes  ,  ,  et  (Figure.I.16). 
Ces tensions sont croissantes et pratiquement égales par paire (

1cU  U
2c 3cU

4cU

1cU  ≅  , 
4cU  U

2c  ≅ ). 
3cU

 
La figure.I.17 montre les performances de la machine asynchrone. Le courant absorbé par la 

machine a une forme presque sinusoïdale, mais son amplitude est croissante. Le couple 
électromagnétique a une fréquence six fois celle de la tension de sortie de l'onduleur, il oscille 
autour de zéro tout en augmentant en fonction du temps. La vitesse atteint son régime permanent 
au bout de 0,5 s . Le flux rotorique est croissant. 
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I.4.2- Cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux - onduleur à cinq niveaux à 
diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

Cette cascade est représentée par la figure.I.18. Elle est constituée d'un redresseur de courant 
à trois niveaux alimenté par un réseau triphasé équilibré, un onduleur à cinq niveaux à diodes 
flottantes alimentant une machine asynchrone, et un filtre capacitif intermédiaire. 
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Figure.I.18- Cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux – onduleur 
à cinq niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone 

 
a- Modélisation du redresseur de courant à trois niveaux : 
 

La commande complémentaire associée à un bras k de ce redresseur est donnée par : 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=

−=
'
2k

'
4k

'
1k

'
3k

F1F

F1F
 , (k=1,2,3)                                                                                                    (I.47) 

 
Pour le redresseur de courant à trois niveaux, on définit, en plus, les fonctions de connexion 

des demi-bras comme suit : 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=
'
4k

'
3k

b
0k

'
2k

'
1k

b
1k

F FF

F FF
 , (k=1,2,3)                                                                                                    (I.48) 

 
Les différentes tensions simples s’expriment au moyen des fonctions de connexion des demi-

bras par le système suivant : 
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Les différentes tensions composées sont données également par : 
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Les courants de sortie du redresseur peuvent s’écrire en fonction des fonctions de connexion 

des demi-bras et des courants d’entrée comme suit : 
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                                                                                      (I.51) 

 
b- Stratégie de commande du redresseur de courant à trois niveaux : 
 

Comme pour le redresseur de courant à deux niveaux, plusieurs stratégies de commande 
peuvent être appliquées pour le redresseur de courant à trois niveaux. Afin d’avoir un courant le 
plus sinusoïdal possible avec un facteur de puissance unitaire, on utilise la commande par 
hystérésis en courant dont l’algorithme est le suivant : 
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                 (I.52) 

 
où : 
 

 Δi, εk et les courants de référence sont définis comme pour le cas d’un redresseur de courant à 
deux niveaux. 

 le courant efficace Ie des courants de référence est calculé de la même manière que pour le cas 
d’un redresseur de courant à deux niveaux. 
 
c- Modélisation du filtre intermédiaire : 
 

Dans ce cas, le modèle du filtre intermédiaire est défini par le système suivant : 
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d- Résultats de simulation : 
 

Le réseau triphasé a une tension efficace de 800 V et une fréquence de 50 HZ. Le redresseur à 
trois niveaux est commandé par hystérésis en courant ( Ie = 280 A, Δi = 1A ). Les paramètres du 
filtre capacitif intermédiaire sont : C1 = C2 = C3 = C4 = C = 500 mF. L’onduleur à cinq niveaux 
est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses ( m = 6 , r = 0,8 ). La 
machine asynchrone est à vide ( Cr = 0 ). 
 

On constate que le courant du réseau et en phase avec sa tension et il suit bien sa référence 
(Figure.I.19). Les tensions redressées du redresseur à trois niveaux et sont croissantes 
et instables (Figure.I.20). La figure.I.21 montre clairement l’instabilité des tensions d’entrée de 
l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes. Ces tensions sont croissantes et pratiquement 
égales par paire (

1edrU
2edrU

1cU  ≅  , 
4cU  U

2c  ≅ ). 
3cU

 
La figure.I.22 montre les performances de la machine asynchrone. Le courant absorbé par la 

machine a une forme pratiquent sinusoïdale, avec une amplitude croissante. Le couple 
électromagnétique a une fréquence six fois celle de la tension de sortie de l'onduleur, il oscille 
autour du couple résistant tout en augmentant en fonction du temps. La vitesse atteint son régime 
permanent au bout de 0,5 s . Le flux rotorique est croissant. 
 

 
Figure.I.19- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau  

 
 

 
 

Figure.I.20- La tension de sortie du redresseur 
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Figure.I.21- Les tensions d’entrée de l’onduleur 
 

 

 

 
 

Figure.I.22- Les performances de la machine asynchrone 
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I.4.3- Cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux - onduleur à cinq niveaux à 
diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

L’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes est réversible par sa structure. Il peut 
fonctionner en onduleur en transférant de l’énergie de la source de tension continue à la source 
de courant alternatif, ou bien fonctionner en redresseur et assurer alors le transfert énergétique 
dans le sens inverse. 
 

En adoptant la convention générateur pour la source de courant alternatif et la convention 
récepteur pour la source de tension continue, le modèle élaboré ainsi que les stratégies de 
commande présentées précédemment pour l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes  sont 
valables pour le redresseur de courant à cinq niveaux à diodes flottantes. 
 

Afin d’avoir un courant le plus sinusoïdal possible avec un facteur de puissance unitaire, on 
s'intéresse à la commande par hystérésis en courant dont l’algorithme est le suivant : 
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 , (k=1,2,3)                     (I.54) 

 
où : 
 

 Δi, εk et les courants de référence sont définis comme pour le cas d’un redresseur de courant à 
deux niveaux. 

 le courant efficace Ie des courants de référence est calculé de la même manière que pour le cas 
d’un redresseur de courant à deux niveaux. 
 

La cascade utilisant le redresseur à cinq niveaux est représentée par la figure.I.23. 
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Figure.I.23- Cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux – onduleur 
à cinq niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone 
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a- Modélisation du filtre intermédiaire : 
 

Dans ce cas, le modèle du filtre intermédiaire est défini par le système suivant : 
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b- Résultats de simulation : 
 

Le réseau triphasé a une tension efficace de 800 V et une fréquence de 50 HZ. Le redresseur à 
cinq niveaux est commandé par hystérésis en courant ( Ie = 280 A, Δi = 1A ). Les paramètres du 
filtre capacitif intermédiaire sont : C1 = C2 = C3 = C4 = C = 500 mF. L’onduleur à cinq niveaux 
est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses ( m = 6 , r = 0,8 ). La 
machine asynchrone est à vide ( Cr = 0 ). 
 

Les résultats obtenus montrent que le courant du réseau suit bien sa référence tout en restant 
en phase avec sa tension correspondante (Figure.I.24). La figure.I.25 montre l’instabilité des 
tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes. Ces tensions sont croissantes 
et pratiquement égales par paire (

1cU  ≅  , 
4cU  U

2c  ≅ ). 
3cU

 
La figure.I.26 montre les performances de la machine asynchrone. Le courant absorbé par la 

machine a une forme presque sinusoïdale, mais son amplitude est croissante. Le couple 
électromagnétique a une fréquence six fois celle de la tension de sortie de l'onduleur, il oscille 
autour de zéro tout en augmentant en fonction du temps. La vitesse atteint son régime permanent 
au bout de 0,5 s . Le flux rotorique est croissant. 
 

 
 

Figure.I.24- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau  
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Figure.I.25- Les tensions d’entrée de l’onduleur 
 

 

 

 
 

Figure.I.26- Les performances de la machine asynchrone 
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CONCLUSION : 
 

Dans ce chapitre, on a présenté le modèle de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes 
flottantes. L’utilisation des fonctions de connexion des demi-bras de l’onduleur, nous a permis 
d’avoir l’analogie entre les tensions de sortie de l’onduleur à cinq niveaux et celles de l’onduleur 
à deux niveaux. On a montré également que l’onduleur triphasé à cinq niveaux est la mise en 
série de quatre onduleurs à deux niveaux et donc de deux onduleurs à trois niveaux. 
 

La commande de l'onduleur à cinq niveaux, soit par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre 
porteuses, soit par la modulation vectorielle, nous a permis de contrôler le contenu harmonique 
de la tension de sortie en repoussant les harmoniques d’ordre inférieur vers les fréquences les 
plus élevées. De ce fait, le filtrage de la tension devient plus facile et moins coûteux. 
 

On a essayé aussi de générer les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à diodes 
flottantes à partir d'un réseau alternatif en utilisant un redresseur de courant à deux, à trois ou à 
cinq niveaux. Pour cela, on a étudié trois changeurs de fréquence. 

 
On a montré pour chaque changeur de fréquence l’instabilité des tensions d’entrée de 

l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes  ,  ,  et  et par conséquence 
l’instabilité des tensions de sortie de cet onduleur. Ces tensions sont croissantes et pratiquement 
égales par paire (

1cU  U
2c 3cU

4cU
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INTRODUCTION : 
 

Au chapitre précédent, on a étudié des changeurs de fréquence à pont de sortie multiniveaux, 
et on a mis en évidence le problème d’instabilité des tensions d’entrée de l’onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes. Pour résoudre ce problème, on peut effectuer un réglage linéaire 
utilisant des régulateurs classiques (PI, IP …). Ces régulateurs sont caractérisés par leur 
simplicité et leur facilité de réglage et d'implémentation [Bühler.87]. 
 

Cependant, comme certaines paramètres du système varient considérablement et que la charge 
est souvent inconnue, le réglage classique s'est révélé insuffisant à cause de certains retards dû 
aux petites constantes de temps du circuit de commande, et le recours aux commandes robuste 
s'avère parfois nécessaire [Bühler.87] [Boujemaa.91]. Les méthodes de réglage non linéaire 
s'adaptent mieux au comportement particulier des organes de commande [Slotine.91]. 
 

Dans ce chapitre, on s'intéressera en premier lieu, aux systèmes de réglage à structure variable 
fonctionnant en mode de glissement. Ils provoquent directement la commutation périodique des 
organes de commande sans introduire des petites constantes de temps. Le phénomène transitoire 
s'établit alors par glissement le long d'une trajectoire imposée par une loi de commutation 
[Ahmed.03-1] [Ahmed.03-2]. En deuxième lieu, on effectuera l'étude d'une procédure de 
commande utilisant les bases de la théorie de Lyapunov [Slotine.91]. Cette théorie, basée sur les 
fonctions positives, nous permettra d'effectuer la synthèse de la boucle de régulation qui sera 
construite afin d'assurer la stabilité du système en boucle fermé. 
 
II.1- Modélisation de la boucle de tension : 
 

La boucle de tension impose la valeur efficace des courants de référence du réseau 
correspondant à la puissance que doit échanger le réseau avec la charge continue. Pour modéliser 
cette boucle de tension, on utilise le principe de la conservation de la puissance instantanée avec 
l’hypothèse d’un redresseur sans pertes. 
 
II.1.1- Cas d'un redresseur de courant à deux niveaux : 
 

A partir de la figure.II.1, les puissances d’entrée Pe et de sortie Ps du redresseur s’expriment 
comme suit : 
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Figure.II.1- Le redresseur à deux niveaux avec sa charge 
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En négligeant la puissance dissipée par effet Joule dans les résistances du réseau, on aboutit 

à : 
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res
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= =

                                                                                       (II.2) 

 
En supposant les courants du réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions 

correspondantes, on peut écrire : 
 

redredee I UI V 3 =                                                                                                                    (II.3) 
 
avec : 
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Le modèle de la boucle de tension déduit de la relation (III.3) est présenté à la figure II.2. 
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Figure.II.2– Modèle de la boucle de tension du redresseur à deux niveaux 
 
II.1.2- Cas d'un redresseur de courant à trois niveaux : 
 

A partir de la figure.II.3, les puissances d’entrée et de sortie du redresseur s’expriment comme 
suit : 
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Figure.II.3- Le redresseur à trois niveaux avec sa charge 
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Définissons les grandeurs ic , ich et Ured comme suit : 
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En utilisant le principe de la conservation de la puissance instantanée et en négligeant les 

pertes Joule dans les résistances du réseau, la relation (II.5) nous donne : 
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                                                                                    (II.7) 

 
En supposant les courants du réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions 

correspondantes, on peut écrire : 
 

redredee I U 2I V 3 =                                                                                                                 (II.8) 

 
De cette dernière relation, on peut en déduire le modèle de la boucle de tension du redresseur 

de courant à trois niveaux (Figure.II.4). 
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Figure.II.4– Modèle de la boucle de tension du redresseur à trois niveaux 

 
II.1.3- Cas d'un redresseur de courant à cinq niveaux : 
 

A partir de la figure.II.5, les puissances d’entrée et de sortie du redresseur s’expriment comme 
suit : 
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Figure.II.5- Le redresseur à cinq niveaux avec sa charge 

 
Définissons les grandeurs ic , ich et Ured comme suit : 
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La relation (II.9) permet alors d’écrire : 
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                                                                                  (II.11) 

 
En supposant les courants du réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions 

correspondantes, on peut écrire : 
 

redredee I U 4I V 3 =                                                                                                               (II.12) 

 
De cette dernière relation, on peut en déduire le modèle de la boucle de tension du redresseur 

de courant à cinq niveaux (Figure.II.6). 
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Figure.II.6– Modèle de la boucle de tension du redresseur à cinq niveaux 
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II.2- Réglage non linéaire par mode de glissement : 
 
II.2.1- Définition : 
 

Le réglage par mode de glissement est une technique qui consiste à amener la trajectoire d'état 
d'un système vers une surface désirée ( surface de glissement ) et de faire commuter à l'aide 
d'une logique de commutation appropriée autour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre 
[Bühler.87]. 
 

C’est une approche particulière de la conception des systèmes à structures variables 
développée il y a longtemps. La principale différence de cette technique par rapport aux 
contrôleurs classiques est la grande fréquence de commutation du système. 
 
II.2.2- Systèmes de réglage à structure variable : 
 

Dans les systèmes de réglage à structure variable, on peut distinguer deux configurations de 
base différentes [Bühler.87] : 
 
a- Configuration avec changement de la structure par commutation de retour d'état : 
 

Dans cette configuration (Figure.II.7), le système à régler possède une grandeur de commande 
u et une grandeur de sortie y. Son comportement dynamique est décrit par un vecteur d'état x. Ce 
dernier est mis en contre-réaction, soit par le vecteur – k1 ( x ), soit par le vecteur – k2 ( x ), selon 
la position d'un commutateur. Le choix de la contre-réaction d'état se fait à l'aide de la loi de 
commutation S(x) comme suit : 
 

⎩
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=
0)x(Ssi)x(k
0)x(Ssi)x(k

u
2

1                                                                                                (II.13) 

 
La commutation se fait à fréquence très élevée, le système travaille alors en mode de 

glissement. Le comportement dynamique du système est alors déterminé par la condition : 
 

S ( x ) = 0                                                                                                                            (II.14) 
 

L'organe de commande reçoit, dans ce cas, une tension de commande u qui commute entre 
deux valeurs variables  et , ce qui peut provoquer de fortes sollicitations de cet organe 
de commande. Cet inconvénient limite très souvent l'utilisation pratique de cette configuration. 

1cmu
2cmu

 
 

- k1 ( x ) 

u )x(g)x(fx
.

+=

S ( x ) 

- k2 ( x ) 

x

yu 

1cmu

2cmu

 
 

Figure.II.7- Configuration avec changement de structure par commutation de retour d’état 
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b- Configuration avec changement de la structure par commutation d'interrupteur : 
 

Dans cette configuration (Figure.II.8), l'organe de commande doit être conçu de manière à ce 
que la grandeur de commande ne prenne que les deux valeurs constantes Umax et Umin. La 
commutation entre ces deux valeurs est imposée par la loi de commutation suivante : 
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u
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max                                                                                                     (II.15) 
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Figure.II.8- Configuration avec changement de structure par commutation d’interrupteur 
 

Dans ce cas aussi, il est possible que la commutation ait lieu à une fréquence très élevée de 
sorte que le système de réglage travaille en mode de glissement. 
 
II.2.3- Conception de la commande par mode de glissement : 
 

La conception de la loi de commande peut être résumée en trois étapes [Bühler.87] : 
 
a- Première étape : Choix de la surface de glissement : 
 

Ce choix concerne le nombre nécessaire, ainsi que la forme des surfaces de glissement, en 
fonction de l'application et de l'objectif visé. 
 

En général, pour un système défini par l'équation d'état (II.16), et pour un vecteur u de 
dimension m, il faut choisir m surfaces de glissement. C'est-à-dire que le nombre de surfaces est 
égal au nombre d'entrée que possède le système. 
 

u )x(g)x(fx +=&  ,  et                                                                               (II.16) mx ℜ∈ mu ℜ∈
 

Pour ce qui est de la forme de la surface, [Slotine] nous propose une forme d'équation 
générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d'une variable d'état 
x vers sa valeur de consigne xréf : 
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avec : 
 

 e(x) est l'écart entre la variable à réguler et sa référence : 
 

e ( x ) = xréf - x                                                                                                                     (II.18) 
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 λ est une constante positive interprétant la bande passante du contrôle désiré 
 r est le degré relatif, égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaître la 

commande 
 
Pour r = 1 : S ( x ) = e ( x ) 
Pour r = 2 : )x( e)x( e )x(S &+= λ  
Pour r = 3 :  )x( e)x( e  2)x( e )x(S 2 &&& ++= λλ
 

S ( x ) = 0 est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e ( x ) tend vers 0 
pour un choix correct du gain λ. En d'autre terme, la difficulté revient à un problème de poursuite 
de trajectoire dont l'objectif est de garder S ( x ) à 0. 
 
b- Deuxième étape : Conditions d'existence et d'attractivité : 
 

Comme on l'a vu au paragraphe II.2.2, il existe le mode de glissement lorsque les 
commutations ont lieu continûment entre Umax et Umin . En mode de glissement idéal (fréquence 
de commutation infinie de la commande u), la trajectoire d'état atteint la surface de glissement 
pour ensuite évoluer exactement sur celle-ci jusqu'au point d'équilibre. 
 

La trajectoire de l'état du système soumis à la logique de commutation (II.15) est définie 
partout sauf sur la surface S. Plusieurs définitions ont été proposées pour pouvoir déterminer la 
dynamique du système en régime glissant (lorsque S ( x ) = 0). Dans notre étude, on présentera la 
méthode d'Utkin utilisant la notion de la commande équivalente. Dans cette technique, on essaye 
de donner une moyenne de la commande pour pouvoir définir la réponse du système sur la 
surface. 
 

La commande équivalente est définie par : 
 

 S = 0 , ce qui implique que le système est sur la surface de glissement 

 0
dt
dS

=  , ce qui implique que le système ne s’éloigne pas de celle-ci 

 
Soit le système non linéaire suivant : 

 

u )x(g)x(f
dt
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+=                                                                                                            (II.19) 

 

La condition 0
dt
dS

=  devient : 
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où : 
 

>< f,dS  est le produit scalaire 
 

Si  :  , alors : 0, ≠>< gdS



Chapitre II : Asservissement non linéaire des sources de tension d'entrée de l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 41
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)x(f,dSuéq                                                                                                           (II.21) 

 
La dynamique du mode glissant sur la surface de glissement est donnée par : 
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On peut interpréter la grandeur de commande équivalente comme la valeur moyenne que 

prend la grandeur de commande lors de la commutation rapide entre Umax et Umin , comme 
représenté sur la figure.II.9. 
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Figure.II.9- La commande réelle u et la commande équivalente Uéq

 
Cette interprétation permet immédiatement de formuler une condition pour l'existence du 

mode de glissement. Pour avoir le régime glissant il faut satisfaire la condition suivante : 
 

Umin < uéq <Umax                                                                                                                 (II.23) 
 

La trajectoire d’évolution du système doit tendre vers S=0, donc le système doit être soumis 
à l’attraction de cette surface. Ceci se fera par la commande attractive qui est déterminée par la 
condition d’attractivité suivante : 
 

0(x) S (x) S <&                                                                                                                       (II.24) 
 
c- Troisième étape : Détermination de la loi de commande : 
 

la commande nécessaire pour amener la variable à contrôler vers la surface choisie en 
respectant les conditions d'existence et d'attractivité est déterminée en fonction de la commande 
équivalente uéq et la commande attractive ua : 
 

u = uéq + ua                                                                                                                         (II.25) 
 

On a vu que la commande équivalente uéq est une fonction continue qui assure la convergence 
de la trajectoire vers le point d'équilibre. Elle prend la valeur définie par la relation (II.21). 
 

La commande attractive ua est déterminée pour garantir la condition d'attractivité (II.24). 
Cette grandeur de commande détermine alors le comportement dynamique du système durant le 
mode de convergence de la trajectoire vers la surface de glissement. Elle est nulle lorsque le 
mode de glissement est atteint ( S ( x ) = 0 ). Pour déterminer la valeur que doit prendre cette 
commande attractive, on remplace dans l'équation d'état (II.15) la variable u par son expression 
(II.25), et on détermine la valeur de ua qui satisfait la condition d'attractivité (II.24). 
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II.2.4- Application à la cascade d’un redresseur de courant à deux niveaux - onduleur à 
cinq niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 
a- Détermination de la commande : 
 

A partir des équations (I.44) modélisant le filtre intermédiaire entre le redresseur et 
l’onduleur : 
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où : 
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En combinant les relations (II.3) et (II.25), on trouve : 
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Cette expression montre bien la non linéarité du système à régler, ce qui justifie l'utilisation 

d'un réglage non linéaire tel que le réglage par mode de glissement. 
 

La grandeur à réguler est la tension de sortie du redresseur à deux niveaux Ured. Pour cela, on 
choisit la surface de glissement comme suit :  
 

redred UUS
réf
−=                                                                                                                  (II.29) 

 
Sa dérivée est : 

 
redU S && −=                                                                                                                            (II.30) 

 
La condition  assure l'attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement. Pour 

ce faire, il suffit de choisir : 
0S S <&
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avec : 
 
k1 et k2 sont des constantes positives 
 

Il en résulte : 
 

[ ]{
éqa eech21

e

red
e IIi  Sk)S( sign k  C 

V 3
UI +=++= }                                                              (II.32) 

 



Chapitre II : Asservissement non linéaire des sources de tension d'entrée de l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 43

On constate que la commande est constituée d' : 
 

 une partie attractive  dépendante de la surface et qui assure la convergence de la trajectoire 
vers cette dernière et s'annule quand celle-ci est atteinte : 

aeI
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e

red
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+= ]                                                                                       (II.33) 

 

 une partie équivalente  s'activant sur la surface et qui permet la convergence vers le point 
d'équilibre sur cette surface. 
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L’algorithme d’asservissement du redresseur à deux niveaux permet d’asservir sa tension de 

sortie Ured . Son principe général est donné par la figure.II.10. Cet algorithme sera appliqué pour 
toutes les cascades. 
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Figure.II.10– Schéma bloc de l’asservissement de la tension redressée du redresseur à deux niveaux 
 
b- Résultats de simulation : 
 

On veut asservir la tension de sortie du redresseur. Pour cela, la tension de référence est 
imposée à 2800 V. Le redresseur à deux niveaux est commandé par hystérésis en courant où, la 
valeur efficace des courant de référence est imposée par la boucle de réglage par mode de 
glissement et Δi = 1A. Les paramètres du filtre capacitif intermédiaire sont :                  
C1 = C2 = C3 = C4 = C = 500 mF. L’onduleur à cinq niveaux est commandé par la stratégie 
triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses ( m = 6 , r = 0,8 ). La machine asynchrone est à vide. 
 

On peut remarquer que le courant du réseau est pollué et il est en phase avec sa tension 
(Figure.II.11). La tension de sortie du redresseur suit bien sa référence (Figure.II.12), mais les 
tensions d'entrée de l'onduleur restent toujours instables et pratiquement égales par paire 
(Figure.II.13). L'application d'un couple de charge de 1000 N.m n'influe pas sur l'asservissement 
de la tension de sortie du redresseur (Figure.II.15). La figure.II.15 montre aussi que la tension de 
sortie du redresseur suit bien sa référence lors d'un changement de consigne de 2800 V à 2500 V. 
 
N.B : Pour une bonne présentation des simulations dans ce chapitre, la tension du réseau est 
multipliée par un facteur de réduction égal à 0,2. 
 

 
 

Figure.II.11- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 



Chapitre II : Asservissement non linéaire des sources de tension d'entrée de l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 44

 
 

Figure.II.12- La tension de sortie du redresseur à deux niveaux 
 

 

 

 
 

Figure.II.13- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 

 

 

 
 

Figure.II.14- Les performances de la machine asynchrone 
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a- avec application d'une charge à t = 1 s b- avec changement de consigne à t = 1 s 
 

Figure.II.15- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de l’onduleur 
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II.2.5- Application à la cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux - onduleur à 
cinq niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 
a- Détermination de la commande : 
 

Dans ce cas, la grandeur à réguler est la valeur moyenne Ured des deux tensions de sortie du 
redresseur à trois niveaux 

1
 et 

2
. En suivant les mêmes étapes vues pour le cas d'un 

redresseur à deux niveaux, on aboutit à la commande suivante : 
redU redU

 

[{ ch21
e

red
e i  Sk)S( sign k  C 

V 3
U 2I ++= ] }                                                                           (II.35) 

 
avec : 
 

2
UU

U 21 redred
red

+
=                                                                                                             (II.36) 

 
redred UUS

réf
−=                                                                                                                  (II.37) 

 

4
i 2iii 2

i 4321 dddd
ch

−−+
=                                                                                                   (II.38) 

 
k1 et k2 sont deux constantes positives 
 
b- Résultats de simulation : 
 

On va asservir la valeur moyenne des deux tensions de sortie du redresseur à 1400 V. Le 
redresseur à trois niveaux est commandé par hystérésis en courant où, la valeur efficace des 
courant de référence est imposée par la boucle de réglage par mode de glissement et Δi = 1A. Les 
paramètres du filtre capacitif intermédiaire sont : C1 = C2 = C3 = C4 = C = 500 mF. L’onduleur 
à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses                  
( m = 6 , r = 0,8 ). La machine asynchrone est à vide ( Cr = 0 ). 
 

On remarque que le facteur de puissance est pratiquement unitaire côté réseau avec une forme 
polluée du courant du réseau (Figure.II.16). Les tensions de sortie du redresseur sont constantes 
et égales et leur valeur moyenne Ured suit bien sa référence (Figure.II.17). Les tensions d'entrée 
de l'onduleur restent toujours instables et pratiquement égales par paire (Figure.II.18). En 
appliquant un couple de charge de 1000 N.m, les tensions de sortie du redresseur restent 
constantes et égales et leur moyenne est toujours asservie (Figure.II.20). En faisant un 
changement de consigne de 1400 V à 1200 V, la valeur moyenne des tensions de sortie du 
redresseur suit bien sa référence (Figure.II.20). 
 

 
 

Figure.II.16- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
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Figure.II.17- Les tensions de sortie du redresseur à trois niveaux et leur moyenne 
 

 

 

 
 

Figure.II.18- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 

 

 

 
 

Figure.II.19- Les performances de la machine asynchrone 
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a- avec application d'une charge à t = 1 s b- avec changement de consigne à t = 1 s 
 

Figure.II.20- La tension de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de l’onduleur 
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II.2.6- Application à la cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux - onduleur à 
cinq niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 
a- Détermination de la commande : 
 

Dans ce cas, la grandeur qu'on va asservir est la valeur moyenne Ured des quatre tensions de 
sortie du redresseur à cinq niveaux , ,  et . Pour cela, on refait le même 
travail effectué pour le cas d'un redresseur à deux niveaux en posant : 

1redU
2redU

3redU
4redU

 

4
UUUU

U 4321 redredredred
red

+++
=                                                                                      (II.39) 

 
redred UUS

réf
−=                                                                                                                  (II.40) 

 

4
i 2iii 2
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ch

−−+
=                                                                                                   (II.41) 

 
On aboutit à la commande suivante : 

 

[{ ch21
e

red
e i  Sk)S( sign k  C 

V 3
U 4I ++= ] }                                                                           (II.42) 

 
où : k1 et k2 sont deux constantes positives. 
 
b- Résultats de simulation : 
 

Le redresseur à cinq niveaux est commandé par hystérésis en courant où, la valeur efficace 
des courant de référence est imposée par la boucle de réglage par mode de glissement et Δi = 1A. 
La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur est asservie à 700 V. Les paramètres du 
filtre capacitif intermédiaire sont : C1 = C2 = C3 = C4 = C = 500 mF. L’onduleur à cinq niveaux 
est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses ( m = 6 , r = 0,8 ). La 
machine asynchrone est à vide ( Cr = 0 ). 
 

La figure.II.21 montre la pollution du courant du réseau tout en gardant un facteur de 
puissance pratiquement unitaire côté réseau. La figure.II.22 montre que malgré que la valeur 
moyenne Ured des tensions de sortie du redresseur est stable et suit bien sa référence, les tensions 
d'entrée de l'onduleur restent toujours instables et pratiquement égales par paire. L'application 
d'un couple de charge de 1000 N.m n'affecte pas l'asservissement de la valeur moyenne des 
tensions de sortie du redresseur (Figure.II.24). Un test de changement de consigne de 700 V à 
600 V montre que Ured suit bien sa référence (Figure.II.20). 
 

 
 

Figure.II.21- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
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Figure.II.22- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux et leur moyenne 
 

 

 

 
 

Figure.II.23- Les performances de la machine asynchrone 
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a- avec application d'une charge à t = 1 s b- avec changement de consigne à t = 1 s 
 

Figure.II.24- Les tensions d’entrée de l’onduleur et leur moyenne 
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II.3- Réglage non linéaire par la théorie de Lyapunov : 
 
II.3.1- Définitions : 
 
a- Point d’équilibre : 
 

Soit le système suivant [Bühler.87] : 
 

)t,x(fx =&                                                                                                                           (II.43) 
 
avec : 
 

 x  est un vecteur d’état appartenant à l'espace Rn

 f est le champ du vecteur d’état 
 

x  est un point d’équilibre ⇔ 0)t,x(f =  , t ∀                                                                  (II.44) 
 
b- Notion de stabilité : 
 

Le point d’équilibre 0=x  est dit stable si [Bühler.87] : 
 

0  r   ,0R >∃>∀  , tel que, si : r )0(x <  , alors R )t(x <  , 0t ≥∀                               (II.45) 
 

Sinon, il est dit instable. 
 
c- Stabilité et stabilité asymptotique au sens de Lyapunov : 
 

Un système est dit stable si, soumis à une perturbation, cette dernière le déplace légèrement 
de son point d’équilibre. Si en plus, il revient au point d’équilibre, on parlera de la stabilité 
asymptotique [Bühler.87]. 
 

Soit le système suivant : 
 

)t,x(fx =&  avec                                                                                               (II.46) 0)t,0(f =
 

L’origine du système est stable au sens de Lyapunov si : 
 

0     ,   ,t 0 >∃∀∀ ηε  tel que  )t( x  )t( x 0 εη <⇒<  , 0tt >∀                                        (II.47) 
 

Cela veut dire qu’une faible perturbation sur les conditions initiales implique une faible 
perturbation  sur la trajectoire du système. 
 

Si on plus de cette condition, on satisfait la condition suivante, l’origine du système est 
asymptotiquement stable : 
 

R ∃  tel que 0 )t( x R )t( x 0 →⇒<  , lorsque ∞→t                                                 (II.48) 
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II.3.2- Première méthode indirecte (ou de linéarisation) de Lyapunov : 
 

On parlera dans cette méthode de la stabilité locale autour du point d’équilibre. Soit le 
système [Bühler.87] : 
 

)u,x(fx =&  avec                                                                                              (II.49) 0)0,0(f =
 

Le développement de Taylor autour du point d’équilibre donne : 
 

)u,x(Fu 
du
dfx 

dx
df)0,0(fx

0ux 0ux 

+++=
====

&                                                                   (II.50) 

 
avec : 
 

  contient des termes d’ordre élevé en x et u et )u,x(F 0 )u,x(F 
0u
0x⎯⎯→⎯

→
→  

 
0ux 

 
dx
dfA

==

=  est la matrice Jacobienne de f de dimension (n × n) 

 

 
0ux du

dfB
==

=  est la matrice Jacobienne de f par rapport à u de dimension (n × m) 

 
  est l'ordre du système n
  est le nombre d’entrées m

 
La linéarisation de ce système donne : 

 
u Bx Ax +=&                                                                                                                       (II.51) 

 
 Si :  avec , on obtient après la linéarisation, un système libre en boucle 

fermée avec  comme point d’équilibre : 
)x( uu = 0)0( u =

0x =
 

x )G BA())x( u,x(fxx Gx 
dx
duu

0x 

+==⇒=≅
=

&                                                          (II.52) 

 
 Si :                                                                                                (II.53) x A)x(fx0u ==⇒= &

 
D’où, on a linéarisé le système originalement non  linéaire autour du point d’équilibre. 

 
Théorème (Lyapunov’s linearization method) : 
 

 Si le système linéarisé est asymptotiquement stable  le système non linéaire original est 
localement asymptotiquement stable. 

⇒

 Si le système linéarisé est stable ⇒  on ne peut rien dire sur la stabilité du système non 
linéaire original. 

 Si le système linéarisé est instable ⇒  le système non linéaire original est instable. 
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II.3.3- Deuxième méthode de Lyapunov (méthode directe) : 
 
a- Philosophie : 
 

Si l’énergie totale d’un système décroît continuellement, alors le système doit éventuellement 
tendre vers un point d’équilibre. L’idée est de construire une fonction qui soit l’image de 
l’énergie du système puis de vérifier certaines propriétés sur cette fonction dite fonction 
candidate de Lyapunov. 
 

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet d’analyser la stabilité d’un système non 
linéaire sans avoir à résoudre les équations différentielles qui le décrive [Bühler.87]. 
 
b- Fonction de Lyapunov : 
 

Pour un système non linéaire autonome ))t(x( fx =&  avec un point d’équilibre x , la fonction 
V dite fonction de Lyapunov ( ℜ∈)x(V ) définie sur une région Ω contenant x  doit satisfaire les 
conditions suivantes [Bühler.87] : 
 

 V et V  (dérivée partielle par rapport au temps) doivent être continues en tout point deΩ &

 V(x) définie positive et , c'est à dire que dans Ω, V a un seul minimum et c’est un 
point d’équilibre

0)0(V =
x  

 , , c'est-à-dire que dans Ω, et le long de n’importe qu’elle trajectoire de X 
(dans ℜ ) V n’est jamais croissante 

0)x(V <& 0≠∀x

 
Si ces conditions sont vérifiées, alors le système est asymptotiquement stable. 

 
II.3.4- Les fonctions de Lyapunov standard (cas des systèmes linéaires positifs) : 
 

Le système est dit positif si ces variables d’état x prennent des valeurs non négatives 
[Bühler.87]. 
 
a - Théorème de Frobenus-Perron : 
 

Si un système est donné sous la forme précédente et si tous les éléments de A sont non 
négatifs, alors une valeur propre de Frobenus λ0 la plus grande en valeur absolue, et qui est 
simple et réelle, à cette dernière est associée un vecteur propre f0 qui est positif. 
 

On prend pour un tel système comme fonction de Lyapunov : 
 

x f)x(V T
0=                                                                                                                        (II.54) 

 
b- Fonction de Lyapunov de type intégrale : 
 

))t(x(fx =&                                                                                                                         (II.55) 
 

Cette méthode est applicable dans le cas des systèmes scalaires (f est scalaire). La fonction de 
Lyapunov est la suivante : 
 

σσ d )(f)x(V
x

0
∫−=                                                                                                            (II.56) 
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Les conditions sur cette fonction sont : 
 

 f ( x ) continue 
 

  pour 0)x(f x < 0x ≠  (c'est à dire 0x x <& ) 

  ,  ∞→∫
∞

dx )x(f
0

∞→∫
∞−

dx )x(f
0

 
c- Fonction de Lyapunov quadratique : 
 

))t(x(fx =&                                                                                                                         (II.57) 
 

x P x)x(V T=                                                                                                                    (II.58) 
 
avec : 
 
P est une matrice carrée symétrique définie positive de dimension (n × n). 
 

D’où, il suffit de vérifier la condition , car les autres conditions sont déjà vérifiées. 0)x(V <&

 
Pour certains systèmes, on peut combiner ces différentes fonctions de Lyapunov. 

 
II.3.5- Application à la cascade d’un redresseur de courant à deux niveaux - onduleur à 
cinq niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 
a- Détermination de la commande : 
 

La grandeur à réguler est la tension de sortie du redresseur à deux niveaux Ured. Pour cela, on 
choisit la variable ε comme suit :  
 

redred UU
réf
−=ε                                                                                                                   (II.59) 

 
Soit la fonction quadratique de Lyapunov suivante : 

 

redredred
2 U )UU (  )(V 

2
1)(V

réf
&&& −==⇒= εεεεε                                                              (II.60) 

 
En remplaçant dans l’équation (II.25) on trouve : 

 

C
iI 4 )UU ( )(V chred

redred réf

−
−=ε&                                                                                       (II.61) 

 
On pose : 

 
 )UU ( C i I

réfredredchred −−= α                                                                                            (II.62) 
 
où : α est une constante positive. 
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On obtient : 
 

0)UU(    )(V 2 
redred

2
réf

<−−=−= αεαε&                                                                           (II.63) 
 

D’où la commande choisie vérifie les conditions nécessaires sur la fonction de Lyapunov 
donc, le système est asymptotiquement stable. 
 

En utilisant l’équation (II.27), on tire la commande : 
 

{ )UU( C i 
V 3

UI
réfredredch

e

red
e −−= α }                                                                                    (II.64) 

 
L’algorithme d’asservissement du redresseur à deux niveaux permet d’asservir sa tension de 

sortie Ured . Son principe général est donné par la figure.II.25. Cet algorithme sera utilisé aussi 
dans les autres cascades utilisant un redresseur à trois ou à cinq niveaux. 
 
 

Ured

ich 

ic Ired 

ich 

++ - +
réfci réfeI Algorithme de ontrôle 

des courants Processus - + 
réfredU  Réglage par la 

théorie de Lyapunov 

 
 

Figure.II.25– Schéma bloc de l’asservissement de la tension redressée du redresseur à deux niveaux 
 
b- Résultats de simulation : 
 

Le redresseur à deux niveaux est commandé par hystérésis en courant où, la boucle de réglage 
par la théorie de Lyapunov impose la valeur efficace des courant de référence et Δi = 1 A. La 
tension de référence est imposée à 2800 V. Chaque condensateur du filtre capacitif intermédiaire 
vaut : C = 500 mF. L’onduleur à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoïdale à quatre porteuses ( m = 6 , r = 0,8 ). La machine asynchrone est à vide ( Cr = 0 ). 
 

On constate que le courant du réseau n'est pas parfaitement sinusoïdal mais il est en phase 
avec sa tension (Figure.II.26). La figure.II.27 montre que la tension de sortie du redresseur suit 
bien sa référence. On lui applique un changement de consigne de 2800 V à 2500 V, la tension 
répond parfaitement à cette perturbation (Figure.II.30). Les tensions d'entrée de l'onduleur restent 
toujours instables, les deux tensions  et  sont croissantes et égales, par contre les autres 
tensions  et  sont décroissantes et égales (Figure.II.28). L'application d'un couple de 
charge de 1000 N.m n'influe pas sur l'asservissement de la tension de sortie du redresseur 
(Figure.II.30). 

1cU
4cU

2cU
3cU

 

 
 

Figure.II.26- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
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Figure.II.27- La tension de sortie du redresseur à deux niveaux 
 

 

 

 
 

Figure.II.28- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 

 

 

 
 

Figure.II.29- Les performances de la machine asynchrone 
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a- avec application d'une charge à t = 1 s b- avec changement de consigne à t = 1 s 
 

Figure.II.30- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de l’onduleur 
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II.3.6- Application à la cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux - onduleur à 
cinq niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 
a- Détermination de la commande : 
 

La grandeur à réguler est la valeur moyenne Ured des deux tensions de sortie du redresseur à 
trois niveaux  et . Pour calculer la commande, on procède comme pour le cas d'un 
redresseur à deux niveaux, en définissant les grandeurs suivantes : 

1redU
2redU

 

2
UU

U 21 redred
red

+
=                                                                                                             (II.65) 

 
redred UU

réf
−=ε                                                                                                                   (II.66) 
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On trouve la commande suivante : 

 

{ )UU( C i 
V 3

U 2I
réfredredch

e

red
e −−= α }                                                                                 (II.68) 

 
où : α est une constante positive. 
 
b- Résultats de simulation : 
 

Dans ce cas, on va asservir la valeur moyenne des deux tensions de sortie du redresseur à 
1400 V. Le redresseur à trois niveaux est commandé par hystérésis en courant où, la valeur 
efficace des courant de référence est imposée par la boucle de réglage par la théorie de Lyapunov 
et Δi = 1A. Les paramètres du filtre capacitif intermédiaire sont : C1 =C2 =C3 =C4 =C= 500 mF. 
L’onduleur à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses 
( m = 6 , r = 0,8 ). La machine asynchrone est à vide ( Cr = 0 ). 
 

On remarque que le facteur de puissance est pratiquement unitaire côté réseau avec une forme 
polluée du courant du réseau (Figure.II.31). Les tensions de sortie du redresseur sont constantes 
et égales et leur valeur moyenne Ured suit bien sa référence (Figure.II.32). Les tensions d'entrée 
de l'onduleur restent toujours instables et pratiquement égales par paire (Figure.II.33). En 
appliquant un couple de charge de 1000 N.m, les tensions de sortie du redresseur restent 
constantes et égales et leur moyenne est toujours asservie (Figure.II.35). En faisant un 
changement de consigne de 1400 V à 1200 V, la valeur moyenne des tensions de sortie du 
redresseur suit bien sa référence (Figure.II.35). 
 

 
 

Figure.II.31- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
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Figure.II.32- Les tensions de sortie du redresseur à trois niveaux et leur moyenne 
 

 

 

 
 

Figure.II.33- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 

 

 

 
 

Figure.II.34- Les performances de la machine asynchrone 
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a- avec application d'une charge à t = 1 s b- avec changement de consigne à t = 1 s 
 

Figure.II.35- La tension de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de l’onduleur 
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II.3.7- Application à la cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux - onduleur à 
cinq niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 
a- Détermination de la commande : 
 

Dans ce cas, la grandeur qu'on va asservir est la valeur moyenne Ured des quatre tensions de 
sortie du redresseur à cinq niveaux , ,  et . Pour cela, on refait le même 
travail effectué pour le cas d'un redresseur à deux niveaux en posant : 

1redU
2redU

3redU
4redU
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On aboutit à la commande suivante : 

 

{ )UU( C i 
V 3

U 4I
réfredredch

e

red
e −−= α }                                                                                 (II.72) 

 
où : α est une constante positive. 
 
b- Résultats de simulation : 
 

Le redresseur à cinq niveaux est commandé par hystérésis en courant où, la valeur efficace 
des courant de référence est imposée par la boucle de réglage utilisant la théorie de Lyapunov et 
Δi = 1A. La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur est asservie à 700 V. Les 
paramètres du filtre capacitif intermédiaire sont : C1 = C2 = C3 = C4 = C = 500 mF. L’onduleur 
à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses                  
( m = 6 , r = 0,8 ). La machine asynchrone est à vide ( Cr = 0 ). 
 

La figure.II.36 montre que le courant du réseau est pollué tout en gardant un facteur de 
puissance pratiquement unitaire côté réseau. La figure.II.37 montre que la valeur moyenne Ured 
des tensions de sortie du redresseur est stable et suit bien sa référence, mais les tensions d'entrée 
de l'onduleur restent toujours instables et pratiquement égales par paire. L'application d'un 
couple de charge de 1000 N.m ne perturbe pas l'asservissement de la valeur moyenne des 
tensions de sortie du redresseur (Figure.II.39). Un test de changement de consigne de 700 V à 
600 V montre que Ured suit bien sa référence (Figure.II.39). 
 

 
 

Figure.II.36- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
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Figure.II.37- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux et leur moyenne 
 

 

 

 
 

Figure.II.38- Les performances de la machine asynchrone 
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a- avec application d'une charge à t = 1 s b- avec changement de consigne à t = 1 s 
 

Figure.II.39- Les tensions d’entrée de l’onduleur et leur moyenne 
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CONCLUSION : 
 

Dans ce chapitre, on a étudié deux algorithmes d’asservissement non linéaire des redresseurs 
de courant à deux, à trois et à cinq niveaux : l'asservissement par mode de glissement et 
l'asservissement par la théorie de Lyapunov. 
 

On a montré d'abord l’isomorphisme du modèle de la boucle de tension du redresseur à trois 
niveaux et du redresseur à cinq niveaux avec celui du redresseur à deux niveaux, rendu possible 

par l’asservissement de la tension moyenne 
2
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U 21 redred

red

+
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L'asservissement par les deux méthodes nous a donné presque les mêmes résultats. Il nous a 

permis d'asservir la tension de sortie du redresseur à deux niveaux et la valeur moyenne des 
tensions de sortie du redresseur à trois niveaux et du redresseur à cinq niveaux. Mais, les 
tensions d'entrée de l'onduleur à cinq niveaux restent toujours instables. Les deux tensions  et 

 sont croissantes et égales, et les autres tensions  et  sont décroissantes et égales. Ce 
qui nécessite l'équilibrage de ses tensions. 
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INTRODUCTION : 
 

Dans le chapitre précédent, on a pu asservir la tension globale alimentant l'onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes. Mais, on a vu que les différentes tension d'entrée de l'onduleur 
restent toujours instables. Pour résoudre ce problème, on va procéder à l'équilibrage de ces 
tensions en ajoutant des circuits auxiliaires au filtre capacitif intermédiaire. Ces circuits sont des 
systèmes actifs réalisés à l'aide d'interrupteurs de puissance et, soit de résistances, soit 
d'inductances, soit des deux à la fois. 

Dans ce chapitre, on développera pour chaque cascade vue précédemment, cinq circuits 
d'équilibrage différents : 
 

 Circuit d'équilibrage résistif 
 Circuit d'équilibrage résistif simplifié 
 Circuit d'équilibrage inductif 
 Circuit d'équilibrage mixte 
 Circuit d'équilibrage mixte optimisé 

 
III.1- Circuit d'équilibrage résistif : 
 

Il est constitué d'un interrupteur de puissance en série avec une résistance qui sont placés en 
parallèle avec chaque condensateur du pont capacitif intermédiaire. L'idée est basée sur le 
principe de dissipation de l’excès de charge des condensateurs dans les résistances à travers les 
interrupteurs de puissance commandés suivant un algorithme approprié [Lourci.00] [Talha.04] 
[Bouchafaa.06] [Chibani.07] [Barkati.08] [Gheraia.08] [Guedouani.09]. 
 
III.1.1- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à deux niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

La structure de cette cascade utilisant un circuit d'équilibrage résistif est donnée par la 
figure.III.1. 
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Figure.III.1- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à deux niveaux - 
circuit d'équilibrage résistif - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 
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a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

Dans ce cas, le modèle du circuit d'équilibrage est défini par le système suivant : 
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La commande des interrupteurs est basée sur la comparaison des deux tensions du haut (  

et ) et des deux tensions du bas (  et ) suivant l'algorithme suivant : 
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N.B : Pour toutes les simulations de ce chapitre, on a pris les mêmes paramètres que ceux des 
cascades sans équilibrage vus dans le chapitre précédent : 
 

 Le réseau triphasé a une tension efficace de 800 V et une fréquence de 50 HZ. 
 Les redresseurs de courant sont commandés par hystérésis en courant où, Δi = 1 A et la boucle 

de réglage par la théorie de Lyapunov impose la valeur efficace des courants de référence. 
 La tension de référence est imposée à 2800 V pour le cas d'un redresseur à deux niveaux, à 

1400 V pour le cas d'un redresseur à trois niveaux et à 700 V pour le cas d'un redresseur à cinq 
niveaux. 

 Chaque condensateur du filtre capacitif intermédiaire vaut : C = 500 mF. 
 L’onduleur à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre 

porteuses ( m = 6 , r = 0,8 ). 
 La machine asynchrone est à vide ( Cr = 0 ). 

 
b- Résultats de simulation : 
 

Chaque résistance du circuit d'équilibrage vaut : R = 5 Ω . On constate que les différentes 
tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux (  ,  ,  et ) deviennent pratiquement 
toutes égales (Figure.III.4). Ainsi, les différences entre les tensions aux bornes des condensateurs 
( -  et - ) sont très faibles en régime permanent, ce qui reflète une symétrie entre les 
tensions du haut et du bas du filtre capacitif. 
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On peut remarquer que le courant du réseau reste pollué et en phase avec sa tension 
(Figure.III.2). La tension de sortie du redresseur suit bien sa référence (Figure.III.3), ce qui 
prouve que le circuit auxiliaire n’a pas affecté l’efficacité de l'asservissement utilisé. 

La figure.III.5 représente les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage qui sont à 
l'origine des pertes Joule considérables. 
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Figure.III.2- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
 
 

 
 

Figure.III.3- La tension de sortie du redresseur à deux niveaux 
 
 

 

 
 

Figure.III.4- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 
 

 

 
 

Figure.III.5- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage 
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Figure.III.6- Les performances de la machine asynchrone 
 
 

 

 

 

 
 

Figure.III.7- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de l’onduleur 
avec application d'une charge à t = 1 s 
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III.1.2- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

La figure.III.8 illustre la structure de cette cascade utilisant un circuit d'équilibrage résistif. 
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Figure.III.8- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à trois niveaux - 
circuit d'équilibrage résistif - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 

 
a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

Le circuit d'équilibrage, dans ce cas, peut être modélisé par le système d'équations suivant : 
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                                                                         (III.3) 

 
On en déduit l'état des interrupteurs (F1 , F2 , F3 et F4) à partir de l'algorithme précédent 

(III.2). 
 
b- Résultats de simulation : 
 

 
 

Figure.III.9- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
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Figure.III.10- Les tensions de sortie du redresseur à trois niveaux et leur moyenne 
 
 

 

 
 

Figure.III.11- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 
 

 

 
 

Figure.III.12- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage 
 
Les résistances du circuit d'équilibrage Ri (i=1…4) sont fixées à 5 Ω . On remarque bien qu'à 

l'aide de ce circuit d'équilibrage, les tensions d'entrée de l'onduleur (i=1…4) restent 
constantes et égales après un régime transitoire (Figure.III.11) et par conséquence, les tensions 
de sortie du redresseur  et  (Figure.III.10). 

icU

1redU
2redU

La figure.III.9 montre un facteur de puissance pratiquement unitaire côté réseau. La 
figure.III.12 montre l'inconvénient de ce type de circuit d'équilibrage qui est les pertes par effet 
Joule dus à l'existences des résistances Ri (i=1…4). 

Les performances de la machine asynchrone sont représentées par la figure.III.13. 
 



Chapitre III : Equilibrage des sources de tension d'entrée de l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes par des circuits auxiliaires 72

 

 
 

Figure.III.13- Les performances de la machine asynchrone 
 
 

 

 

 

 
 

Figure.III.14- Les tensions de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de l’onduleur  
avec application d'une charge à t = 1 s 
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III.1.3- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

Cette cascade munie de son circuit d'équilibrage résistif est donnée par la figure.III.15. 
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Figure.III.15- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à cinq niveaux - 
circuit d'équilibrage résistif - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 

 
a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

On peut modéliser le circuit d'équilibrage résistif, dans ce cas, comme suit : 
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b- Résultats de simulation : 
 

Les résistances du circuit d'équilibrage dans ce cas sont : R1 = R2 = R3 =R4 = R = 5 Ω . 
Les résultats de simulation montre que les tensions d'entrée de l'onduleur  ,  ,  et 
 deviennent constante et égale après un régime transitoire (Figure.III.17). Les différences de 

ces tensions deux à deux ( -  et - ) sont faibles en régime permanent. 
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Les résultats de la conduite de la machine asynchrone montrent que la vitesse de rotation 
atteint rapidement le régime permanant après 0,4 s. Le couple électromagnétique oscille autour 
de zéro à une fréquence six fois celle de la tension de sortie de l'onduleur (Figure III.19).  
 

 
 

Figure.III.16- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
 
 

 

 

 
 

Figure.III.17- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux et leur moyenne 
 
 

 

 
 

Figure.III.18- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage 
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Figure.III.19- Les performances de la machine asynchrone 
 
 

 

 

 

 
 

Figure.III.20- Les tensions d’entrée de l’onduleur et leur moyenne avec application d'une charge à t = 1 s 
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III.2- Circuit d'équilibrage résistif simplifié : 
 

Le circuit d’équilibrage résistif simplifié est constitué d'un interrupteur de puissance en série 
avec une résistance qui sont placés en parallèle avec, seulement, deux condensateurs C1 et C4 (au 
lieu de chaque condensateur) du pont capacitif intermédiaire. Ce circuit est très avantageux en 
terme de réduction du nombre de composants ce qui va simplifier en conséquence le circuit de 
commande associé [Barkati.08]. 
 
III.2.1- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à deux niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

La figure III.21 montre cette cascade associée à son circuit d'équilibrage résistif simplifié. 
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Figure.III.21- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à deux niveaux - 
circuit d'équilibrage résistif simplifié - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 

 
a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

Dans ce cas, le modèle du circuit d'équilibrage se réduit de (III.1) à : 
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L'algorithme de commande des interrupteurs de simplifie lui aussi de (III.2) à : 
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b- Résultats de simulation : 
 

 
 

Figure.III.22- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 

 

 
 

Figure.III.23- La tension de sortie du redresseur à deux niveaux 

 

 

 
 

Figure.III.24- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 

 

 

 
 

Figure.III.25- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage 



Chapitre III : Equilibrage des sources de tension d'entrée de l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes par des circuits auxiliaires 78

 

 
 

Figure.III.26- Les performances de la machine asynchrone 
 
 

 

 

 

 
 

Figure.III.27- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de l’onduleur 
avec application d'une charge à t = 1 s 
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Chaque résistance du circuit d'équilibrage a une valeur de 5 Ω . La figure.III.23 met en 
évidence la stabilité des tensions des condensateurs Ci (i = 1…4). Ces derniers sont stables et 
pratiquement égales. On peut voir que les différences ( - ) et ( - ) deviennent 
pratiquement négligeables en régime établi. Le courant du réseau est plus polué que dans le cas 
du circuit d'équilibrage résistif (Figure.III.22). 
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Les résultats de la conduite de la machine asynchrone sont représentés par la figure.III.26. 
 
III.2.2- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

La structure de cette cascade en ajoutant un circuit d'équilibrage résistif simplifié est donnée 
par la figure.III.28. 
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Figure.III.28- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à trois niveaux - 

circuit d'équilibrage résistif simplifié - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 
 
a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

En présence du circuit d’équilibrage résistif simplifié, les tensions aux bornes des ondensateurs 
sont exprimées par le système d’équations suivant : 
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L'algorithme de commande des interrupteurs est similaire au précédent (III.6). 
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b- Résultats de simulation : 
 

Les résistances du circuit d'équilibrage résistif simplifié ont une valeur de 5 Ω . La 
figure.III.31 montre les différentes tensions d'entrée de l'onduleur. Ces tensions sont constantes 
et égales à 700 V . Ainsi, les différences ( - ) et ( - ) sont pratiquement nulles. 
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Figure.III.29- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
 

 
 

Figure.III.30- Les tensions de sortie du redresseur à trois niveaux et leur moyenne 
 

 

 
 

Figure.III.31- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 

 

 
 

Figure.III.32- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage 
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Figure.III.33- Les performances de la machine asynchrone 
 
 

 

 

 

 
 

Figure.III.34- Les tensions de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de l’onduleur  
avec application d'une charge à t = 1 s 
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III.2.3- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

La figure.III.35 donne la structure de cette cascade associé à son circuit d'équilibrage résistif 
simplifié. 
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Figure.III.35- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à cinq niveaux - 
circuit d'équilibrage résistif simplifié - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 

 
a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

Les tensions aux bornes des ondensateurs, dans ce cas, sont exprimées par le système suivant, 
où la commande des interrupteurs est calculée à partir de l'algorithme (III.6) : 
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b- Résultats de simulation : 
 

Chaque résistance du circuit d'équilibrage vaut 5 Ω . on remarque bien qu'en ajoutant le 
circuit d'équilibrage résistif simplifié, on a pu rendre les tensions d'entrée de l'enduleur 

(i=1…4) toutes constantes et égales (Figure.III.37) sans toutefois perdre les performances de 
l'asservissement par la théorie de Lyapunov. 
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Figure.III.36- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
 

 

 

 
 

Figure.III.37- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux et leur moyenne 
 
 

 

 
 

Figure.III.38- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage 
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Figure.III.39- Les performances de la machine asynchrone 
 
 

 

 

 

 
 

Figure.III.40- Les tensions d’entrée de l’onduleur et leur moyenne avec application d'une charge à t = 1 s 
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III.3- Circuit d'équilibrage inductif : 
 

Dans le but de réduire les pertes par effet Joule et de diminuer le nombre de composants 
passifs, on propose un circuit d'équilibrage inductif formé par quatre interrupteurs de puissance 
et deux inductances, chacune d’elle sert à stabiliser les tensions des deux condensateurs 
adjacentes [Chibani.07] [Barkati.08] [Guedouani.09]. 
 
III.3.1- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à deux niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

Le schéma de cette cascade avec le circuit d'équilibrage inductif est représenté par la 
figure.III.41. 
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Figure.III.41- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à deux niveaux - 
circuit d'équilibrage inductif - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 

 
a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

Les courants dans les deux bobines, ainsi que les tensions aux bornes des quatre 
condensateurs sont donnés par : 
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Les fonctions de connexion des interrupteurs du circuit d'équilibrage inductif sont calculés à 
partir de l'algorithme (III.2). 
 
b- Résultats de simulation : 
 

Les inductances du circuit d'équilibrage inductif utilisé ont une valeur de 10 mH . La 
figure.III.44 montre que le circuit d’équilibrage purement inductif engendre des oscillations au 
niveau des tensions aux bornes des condensateurs, d’autant plus que la symétrie entre les 
tensions du haut du bas du filtre capacitif est fortement affectée. Leures différences ( - ) et 
( - ) sont aussi oscillatoires. 
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Les performances de l'asservissement de la tension de sortie du redresseur sont affectées. Le 
courant du réseau n'est pas en phase avec sa tension (Figure.III.42). La tension redressée n'est 
pas parfaitement stable (Figure.III.43). 

La figure.III.45 montre la forme des courants dans les bobines. Ceci justifie la nature 
bidirectionnelle en courant des interrupteurs qui forment le circuit d’équilibrage. 

Les performances de la machine asynchrone sont représentées dans la figure.III.46. 
 

 
 

Figure.III.42- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
 
 

 
 

Figure.III.43- La tension de sortie du redresseur à deux niveaux 
 
 

 
 

Figure.III.44- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 



Chapitre III : Equilibrage des sources de tension d'entrée de l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes par des circuits auxiliaires 87

 
 

Figure.III.45- Les courants dans les bobines du circuit d'équilibrage 
 

 

 
 

Figure.III.46- Les performances de la machine asynchrone 
 

 

 

 

 
 

Figure.III.47- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de l’onduleur 
avec application d'une charge à t = 1 s 
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III.3.2- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

Cette cascade munie de son circuit d'équilibrage inductif est donnée par la figure.III.48. 
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Figure.III.48- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à trois niveaux - 
circuit d'équilibrage inductif - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 

 
a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

Dans ce cas, le modèle du circuit d'équilibrage peut être résumé par le système suivant : 
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L'état des interrupteurs du circuit d'équilibrage est déterminé à partir de l'algorithme (III.2). 

 
b- Résultats de simulation : 
 

Les inductances du circuit d'équilibrage inductif utilisé ont une valeur de 10 mH . Comme 
pour la cascade précédente, le circuit d’équilibrage inductif engendre des oscillations au niveau 
des tensions aux bornes des condensateurs  ,  ,  et (Figure.III.51), au niveau des 
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tensions de sortie du redresseur  et (Figure.III.50), ainsi qu' au niveau des différences 
( - ) et ( - ). 

1redU
2redU

1cU
4cU

2cU
3cU

Le courant du réseau n'est pas en phase avec sa tension (Figure.III.49). La tension asservie 
n'est pas parfaitement stable (Figure.III.50). 

La figure.III.52 montre la forme des courants dans les bobines. 
 

 
 

Figure.III.49- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
 
 

 
 

Figure.III.50- Les tensions de sortie du redresseur à trois niveaux et leur moyenne 
 
 

 

 
 

Figure.III.51- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 
 

 
 

Figure.III.52- Les courants dans les bobines du circuit d'équilibrage 
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Figure.III.53- Les performances de la machine asynchrone 
 
 

 

 

 

 
 

Figure.III.54- Les tensions de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de l’onduleur  
avec application d'une charge à t = 1 s 
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III.3.3- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

On peut schématiser la structure de cette cascade associée au circuit d'équilibrage inductif par 
la figure.III.55. 
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Figure.III.55- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à cinq niveaux - 
circuit d'équilibrage inductif - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 

 
a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

Le modèle du filtre capacitif associé à son circuit d’équilibrage inductif est donné par les 
équations suivantes : 
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On en déduit la commande des interrupteurs de ce circuit en utilisant l'algorithme (III.2). 
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b- Résultats de simulation : 
 

 
 

Figure.III.56- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
 

 

 

 
 

Figure.III.57- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux et leur moyenne 
 

 
 

Figure.III.58- Les courants dans les bobines du circuit d'équilibrage 
 

 

 
 

Figure.III.59- Les performances de la machine asynchrone 
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Figure.III.60- Les tensions d’entrée de l’onduleur et leur moyenne avec application d'une charge à t = 1 s 
 

Le circuit d'équilibrage inductif a les paramètres suivant : L1 = L2 = L3 = L4 = L = 10 mH. Le 
courant suit bien sa référence mais il n'est pas en phase avec sa tension (Figure.III.56), d'où un 
facteur de puissance n'est pas unitaire. La tension asservie est affectée (Figure.III.57). Les 
tensions d'entrée de l'onduleur ainsi que leures différences sont oscillatoires (Figure.III.57). 
 
III.4- Circuit d'équilibrage mixte : 
 

Le circuit d’équilibrage mixte exploite, à la fois, les propriétés des circuits d’équilibrage 
inductif et résistif. Ce circuit permet de réduire les oscillations engendrées par les circuits 
d’équilibrage inductifs, ainsi que les pertes Joule engendrées par les circuits d’équilibrage 
résistifs. La partie résistive est utilisée principalement pour dissiper momentanément l’énergie 
stockée dans la bobine en cas de nécessité [Barkati.08]. 
 
III.4.1- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à deux niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

La structure de cette cascade dotée de son circuit d'équilibrage mixte est illustrée par la figure.III.61. 
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Figure.III.61- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à deux niveaux - 
circuit d'équilibrage mixte - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 

 
a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

Le filtre capacitif et son circuit d’équilibrage peuvent être modélisés par le système 
d’équations suivant : 
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Le principe de fonctionnement de ce circuit d'équilibrage est basé sur la décharge du 

condensateur à tension élevée dans la bobine adjacente. Dans le cas où le courant de la bobine 
tend à décharger ce condensateur; le pont résistif n’intervient pas. Par contre, lorsqu’il s’agit 
d’un courant de charge, le pont résistif doit être actionné pour empêcher de charger davantage le 
condensateur en question. L'algorithme de commande des interrupteurs peut être alors résumé 
comme suit : 
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b- Résultats de simulation : 
 

Les paramètres du circuit d'équilibrage mixte sont : R1 = R2 = R3 = R4 = R = 5 Ω et              
L1 = L2 = L3 = L4 = L = 10 mH. 

Selon la figure.ІII.64, il apparaît clairement que ce circuit d’équilibrage permet de maîtriser 
les tensions d’entrée de l’onduleur (i=1…4). Leures différences ( - ) et ( - ) 
deviennent pratiquement négligeable en régime établi. 
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Figure.III.62- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
 

 
 

Figure.III.63- La tension de sortie du redresseur à deux niveaux 
 

 

 
 

Figure.III.64- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
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Figure.III.65- Les courants dans les bobines du circuit d'équilibrage 
 
 

 

 
 

Figure.III.66- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage 
 
 

 

 
 

Figure.III.67- Les performances de la machine asynchrone 
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Figure.III.68- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de l’onduleur 
avec application d'une charge à t = 1 s 

 
III.4.2- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

La figure.III.69 donne la structure de cette cascade en ajoutant le circuit d'équilibrage mixte. 
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Figure.III.69- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à trois niveaux - 
circuit d'équilibrage mixte - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 
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a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

Dans ce cas, le modèle du circuit d'équilibrage est donné par : 
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L'algorithme de commande des interrupteurs est identique au précédent (III.13). 

 
b- Résultats de simulation : 
 

Pour le circuit d'équilibrage, chaque résistance Ri (i=1…4) vaut 5 Ω et chaque inductance Li 
(i=1…4) vaut 10 mH . En utilisant ce type de circuit d'équilibrage, on remarque bien qu'on a 
minimisé les oscillations au niveau des tensions d'entrée de l'onduleur. Ainsi, lces tensions 
deviennent pratiquement constantes et égales après un régime transitoire (Figure.III.72). 

Le courant du réseau suit bien sa référence et il est en phase avec sa tension (Figure.III.70),ce 
qui conduit à un facteur de puissance pratiquement unitaire côté réseau. 

De même, l'asservissement de la valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur est 
toujours assuré (Figure.III.71). 
 

 
 

Figure.III.70- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
 

 
 

Figure.III.71- Les tensions de sortie du redresseur à trois niveaux et leur moyenne 
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Figure.III.72- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 
 

 

 
 

Figure.III.73- Les courants dans les bobines du circuit d'équilibrage 
 
 

 

 
 

Figure.III.74- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage 
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Figure.III.75- Les performances de la machine asynchrone 
 
 

 

 

 

 
 

Figure.III.76- Les tensions de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de l’onduleur  
avec application d'une charge à t = 1 s 
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III.4.3- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

La structure de cette cascade munie du circuit d'équilibrage mixte est représentée par la 
figure.III.77. 
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Figure.III.77- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à cinq niveaux - 
circuit d'équilibrage mixte - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 

 
a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

La mise en équations du filtre capacitif doté de son circuit d’équilibrage mixte conduit au 
système d'équations suivant : 
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Les ordres de commande des interrupteurs sont définis par l'algorithme (III.13). 
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b- Résultats de simulation : 
 

Les paramètres du circuit d'équilibrage mixte sont : R1 = R2 = R3 = R4 = R = 5 Ω et              
L1 = L2 = L3 = L4 = L = 10 mH. 

Comme pour les deux cascades précédentes, ce circuit d'équilibrage permet de minimiser le 
déséquilibre entre les tensions d'entrée de l'onduleur en conservant les performances de 
l'asservissement de leure valeur moyenne (Figure.III.79). 
 

 
 

Figure.III.78- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
 

 

 

 
 

Figure.III.79- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux et leure moyenne 
 

 

 
 

Figure.III.80- Les courants dans les bobines du circuit d'équilibrage 
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Figure.III.81- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage 
 

 

 
 

Figure.III.82- Les performances de la machine asynchrone 
 

 

 

 
 

Figure.III.83- Les tensions d’entrée de l’onduleur et leur moyenne avec application d'une charge à t = 1 s 
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III.5- Circuit d'équilibrage mixte optimisé : 
 

Ce circuit est une variante des circuits d’équilibrage mixtes inspirée de l’idée du circuit 
d'équilibrage résistif simplifié. Ce circuit est capable de transférer la charge électrique de la 
capacité à tension élevée vers sa voisine à tension faible [Barkati.08]. 
 
III.5.1- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à deux niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

La structure de cette cascade équipée de son circuit d'équilibrage mixte optimisé est donné par la 
figure.III.84. 
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Figure.III.84- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à deux niveaux - 
circuit d'équilibrage mixte optimisé - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 

 
a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

Le système d'équation suivant modélise le circuit d'équilibrage dans ce cas, où les états des 
interrupteurs sont déduits à partir de l'algorithme (III.6) : 
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b- Résultats de simulation : 
 

Chaque résistance du circuit d'équilibrage vaut 5 Ω et chaque inuctance vaut 10 mH . 
 

 
 

Figure.III.85- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
 

 
 

Figure.III.86- La tension de sortie du redresseur à deux niveaux 
 

 

 
 

Figure.III.87- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 

 

 
 

Figure.III.88- Les courants dans les bobines du circuit d'équilibrage 
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Figure.III.89- Les performances de la machine asynchrone 
 

 

 

 

 
 

Figure.III.90- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de l’onduleur 
avec application d'une charge à t = 1 s 

 
La forme des tensions aux bornes des condensateurs est similaire à celle du circuit 

d’équilibrage résistif (ou résistif simplifié). Ces tensions deviennent constantes et égales en 
régime établi (Figure.III.87). Les différences ( - ) et ( - ) sont négligeables. 
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III.5.2- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

La structure de cette cascade est donnée par la figure.III.91. 
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Figure.III.91- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à trois niveaux - 

circuit d'équilibrage mixte optimisé - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 
 
a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

Le circuit d'équilibrage peut être modélisé, dans ce cas, par le système suivant : 
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La séquence de commande des interrupteurs est déterminée à partir de l'algorithme (III.6). 

 
b- Résultats de simulation : 
 

Les paramètres du circuit d'équilibrage mixte optimisé, dans ce cas, sont : R1 = R2 = R = 5 Ω 
et L1 = L2 = L = 10 mH. 
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La figures III.94 montre l’efficacité du circuit d’équilibrage proposé en terme de stabilisation 
des tensions aux bornes des condensateurs tout en conservant une symétrie entre ces tensions par 
rapport au point milieu de l’onduleur. 
 

 
 

Figure.III.92- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
 

 
 

Figure.III.93- Les tensions de sortie du redresseur à trois niveaux et leur moyenne 
 

 
 

Figure.III.94- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
 

 

 
 

Figure.III.95- Les courants dans les bobines du circuit d'équilibrage 
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Figure.III.96- Les performances de la machine asynchrone 
 
 

 

 

 

 
 

Figure.III.97- Les tensions de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de l’onduleur  
avec application d'une charge à t = 1 s 
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III.5.3- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 

Cette cascade est représentée par la figure.III.98. 
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Figure.III.98- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé à cinq niveaux - 
circuit d'équilibrage mixte optimisé - onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes - MAS 

 
a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage : 
 

Dans ce cas, le modèle du circuit d'équilibrage peut être donné par : 
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b- Résultats de simulation : 
 

Les paramètres du circuit d'équilibrage mixte optimisé, dans ce cas, sont : R1 = R2 = R = 5 Ω 
et L1 = L2 = L = 10 mH. 

La figure.III.100 montre que ce circuit d’équilibrage est avantageux du fait que sa réalisation 
nécessite des inductances de faibles tailles tout en assurant une stabilisation parfaite des tensions 
d’entrée de l’onduleur avec une symétrie probante. 
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Figure.III.99- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau 
 

 

 

 
 

Figure.III.100- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux et leur moyenne 
 

 

 
 

Figure.III.101- Les courants dans les bobines du circuit d'équilibrage 
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Figure.III.102- Les performances de la machine asynchrone 
 
 

 

 

 

 
 

Figure.III.103- Les tensions d’entrée de l’onduleur et leur moyenne avec application d'une charge à t = 1 s 
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CONCLUSION : 
 

Dans ce chapitre, on a développé cinq circuits d'équilibrage des tensions d'entrée de l'onduleur 
à base d'interrupteurs de puissance, de résistances et/ou d'inductances. Le principe de commande 
des interrupteurs est basé sur la comparaison des deux tensions du haut (  et ) et des deux 
tensions du bas (  et ) suivant un algorithme bien défini. 

1cU
2cU

3cU
4cU

Les circuits proposés équilibrent bien les tensions d'entrée de l'onduleur. Le circuit 
d'équilibrage résistif présente l'inconvénient des pertes Joule considérables. Le circuit résistif 
simplifié ne nécessitant qu’un nombre réduit de composants; nous a permis de réduire un petit 
peu ces pertes. 

Le circuit d’équilibrage inductif engendre des oscillations au niveau des tensions aux bornes 
des condensateurs d’autant plus que la symétrie entre les tensions du haut du bas du filtre 
capacitif est fortement affectée. 

Le circuit mixte assure efficacement l'équilibrage des tensions d'entrée de l'onduleur à cinq 
niveaux. Néanmoins, ce circuit présente l'inconvénient de la complexité de sa commande; qu'est 
en plus de savoir les différentes tensions, on doit avoir une idée sur le sens des courants circulant 
dans les bobines pour générer les signaux de commande des interrupteurs. 

Le circuit mixte optimisé semble plus intéressant en terme de stabilisation des tensions aux 
bornes des condensateurs tout en assurant une réduction, à la fois des pertes par effet Joule et la 
complexité de la commande des interrupteurs. En outre, le circuit contrôle efficacement les 
tensions aux bornes des condensateurs. 

Mis à part le circuit d'équilibrage inductif, les cascades dotées de circuits d’équilibrage ont la 
possibilité de réaliser des changeurs de fréquence absorbant un courant réseau le moins pollué 
possible avec un facteur de puissance pratiquement unitaire côté réseau. 
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INTRODUCTION : 
 

Dans le chapitre précédent, on a pu équilibrer les différentes tensions d'entrée de l'onduleur à 
cinq niveaux à diodes flottantes en ajoutant des circuits auxiliaires. Dans ce chapitre, on va 
procéder à l'équilibrage de ces tensions en utilisant la technique de la modulation vectorielle. 
 

En utilisant le développement de la modulation vectorielle vu au chapitre.I, les 61 vecteurs de 
tension de l'onduleur à cinq niveaux sont utilisés pour la modulation. Quelques uns de ces 
vecteurs sont des redondants, ils peuvent alors être utilisés pour l'équilibrage des tensions du bus 
continu. Une réalisation simple de ce modulateur est détaillée et des résultats de simulation sont 
donnés pour démontrer l'efficacité de la technique de modulation proposée. 
 
IV.1- Effet des configurations redondantes sur l'équilibrage : 
 

Les vecteurs de tension sont classés en trois familles selon leurs effets sur l’équilibrage 
[Bouhali.07-1] [Lalili.09] : 
 

 La première classe possède 24 vecteurs, ne reliant aucune des phases de la charge au potentiel 
commun des condensateurs dont leurs tensions demeurent inchangées. Ces vecteurs sont situés 
sur le périmètre de l'hexagone (Figure.I.5). 

 La deuxième classe comprend 36 vecteurs, de nature redondantes car ils ont plusieurs 
configurations équivalentes distinguées par les lettres a, b, c ou d, (Tableau.IV.1). Ils affectent 
les tensions aux bornes des condensateurs et sont utilisés pour corriger les déviations entre ces 
tensions. 

 La dernière classe possède cinq vecteurs nuls, n’affectant pas les tensions aux bornes des 
condensateurs du bus continu. Elle se situ au centre de l'hexagone (Figure.I.5). 
 

Par conséquent, les vecteurs redondants doivent être choisis, pour produire non seulement les 
tensions modulées, mais également pour réduire au minimum le déséquilibre des tensions aux 
bornes des condensateurs. Pour le même vecteur de tension modulée, plusieurs configurations de 
connexion peuvent exister et ce choix aura un effet particulier sur l'équilibrage des 
condensateurs. Ce degré de liberté sera utilisé dans notre structure de commande pour obtenir la 
condition d'équilibrage. 
 

Chaque condensateur sera déchargé si son courant est positif et chargé si son courant est 
négatif. Il faut donc déterminer les effets des vecteurs redondants sur les courants des 
condensateurs afin de choisir la configuration permettant l’équilibrage du bus continu. 
 
IV.2- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à deux niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 
IV.2.1- Expressions des courants dans les condensateurs : 
 

A partir de la figure.IV.1 représentant le filtre capacitif intermédiaire, on peut écrire : 
 

4321 ccccred UUUUU +++=                                                                                                 (IV.1) 
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4ci

 
 

Figure.IV.1- Le filtre capacitif intermédiaire 
 

En dérivant chaque côté, on trouve : 
 

dt
dU

dt
dU

dt
dU

dt
dU

dt
dU 4321 ccccred +++=                                                                                 (IV.2) 

 
En supposant que la tension Ured est asservie, on peut la considérer comme étant une 

constante, ce qui permettra d'écrire : 
 

4

c
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c

2

c

1

c

C
i

C
i

C
i

C
i

0 4321 +++=                                                                                                        (IV.3) 

 
Si on prend C1 = C2 = C3 = C4 = C , on aboutit à : 

4321 cccc iiii0 +++=                           (IV.4) 
 

L'application de la loi des nœuds nous donne : 
 

⎪
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⎨

⎧

+=
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343

032

221
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                                                                                                                     (IV.5) 

 
A partir des équations (IV.4) et (IV.5), on peut en déduire les expressions des courants dans 

les condensateurs en fonction des courants d'entrée de l'onduleur : 
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                                                                                    (IV.6) 

 
En remplaçant les courants d'entrée de l'onduleur par leurs expressions (Equation.I.6), on 

obtient les expressions des courants dans les condensateurs en fonction des courants dans la 
charge et les fonctions de connexion des demi-bras de l'onduleur : 
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Ce système montre que les relations entre les courants des condensateurs et les courants de 

charge dépendent des fonctions de connexion Fij de l'onduleur. En explicitant ce système pour 
tous les états redondants, on aboutit au tableau.IV.1 [Bouhali.07-1] [Lalili.09]. 
 

 

Vecteur 4ic1 4ic2 4ic3 4ic4 Equations  Vecteur 4ic1 4ic2 4ic3 4ic4 Equations 
a P2N1N1 e e e -3e  a OP2O e e -e -e  

V1 b P1N2N2 -3e e e e 
 

e=-i1  b N1P1N1 -e e e -e 
a P2ON1 e1 e1 e2 e3  

 
v23

c N2ON2 -e -e e -e 

 
e=-2i2

 

V2 b P1N1N2 e3 e1 e1 e2

e1=-i1+i2 , e2=-i1-3i2
e3=3i1+i2  a OP2P1 e1 e2 e3 e3

a P2P1N1 e1 e2 e2 e3  b N1P1O e3 e1 e2 e3
 

V3 b P1ON2 e3 e1 e2 e2

e1=-i1+2i2 , e2=-i1-2i2
e3=3i1+2i2  

 
v24

c N2ON1 e3 e3 e1 e2

 

e1=-i1-3i2 , e2=3i1+i2
e3=-i1+i2

a P2P2N1 e e e -3e  a OP2P2 e e -e -e  

V4 b P1P1N2 -3e e e e 
 

e=-i1-i2  b N1P1P1 -e e e -e 
a P1P2N1 e1 e2 e2 e3  

 
v25

c N2OO -e -e e -e 

 
e=2i1

 

V5 b OP1N2 e3 e1 e2 e2

e1=2i1-i2 , e2=-2i1-i2
e3=2i1+3i2  a OP1P2 e1 e2 e3 e3

a OP2N1 e1 e1 e2 e3  b N1OP1 e3 e1 e2 e3
 

V6 b N1P1N2 e3 e1 e1 e2

e1=i1-i2 , e2=-3i1-i2
e3=i1+3i2  

 
v26

c N2N1O e3 e3 e1 e2

 

e1=2i1+3i2 , e2=2i1-i2
e3=-2i1-i2

a N1P2N1 e e e -3e  a OOP2 e e -e -e  

V7 b N2P1N2 -3e e e e 
 

e=-i2  b N1N1P1 -e e e -e 
a N1P2O e1 e1 e2 e3  

 
v27

c N2N2O -e -e e -e 

 
e=2i1+2i2

 

V8 b N2P1N1 e3 e1 e1 e2

e1=-i1-2i2 , e2=3i1+2i2
e3=-i1+2i2  a P1OP2 e1 e2 e3 e3

a N1P2P1 e1 e2 e2 e3  b ON1P1 e3 e1 e2 e3
 

V9 b N2P1O e3 e1 e2 e2

e1=-2i1-3i2 , e2=2i1+i2
e3=-2i1+i2  

 
v28

c N1N2O e3 e3 e1 e2

 

e1=3i1+2i2 , e2=-i1+2i2
e3=-i1-2i2

a N1P2P2 e e e -3e  a P2OP2 e e -e -e  

v10 b N2P1P1 -3e e e e 
 

e=i1  b P1N1P1 -e e e -e 
a N1P1P2 e1 e2 e2 e3  

 
v29

c ON2O -e -e e -e 

 
e=2i2

 

v11 b N2OP1 e3 e1 e2 e2

e1=i1+3i2 , e2=i1-i2
e3=-3i1-i2  a P2OP1 e1 e2 e3 e3

a N1OP2 e1 e1 e2 e3  b P1N1O e3 e1 e2 e3
 

v12 b N2N1P1 e3 e1 e1 e2

e1=i1+2i2 , e2=i1-2i2
e3=-3i1-2i2  

 
v30

c ON2N1 e3 e3 e1 e2

 

e1=-3i1-i2 , e2=i1+3i2
e3=i1-i2

a N1N1P2 e e e -3e  a P2P1P1 -3e e e e  

v13 b N2N2P1 -3e e e e 
 

e=i1+i2  b P1OO e -3e e e 
a ON1P2 e1 e1 e2 e3  c ON1N1 e e -3e e  

v14 b N1N2P1 e3 e1 e1 e2

e1=2i1+i2 , e2=-2i1+i2
e3=-2i1-3i2  

 
 

v31

d N1N2N2 e e e -3e 

 
 

e=i1

a P1N1P2 e1 e2 e2 e3  a P2P2P1 -3e e e e  

v15 b ON2P1 e3 e1 e2 e2

e1=3i1+i2 , e2=-i1+i2
e3=-i1-3i2  b P1P1O e -3e e e 

a P2N1P2 e e e -3e  c OON1 e e -3e e  

v16 b P1N2P1 -3e e e e 
 

e=i2  

 
 

v32

d N1N1N2 e e e -3e 

 
 

e=i1+i2

a P2N1P1 e1 e2 e2 e3  a P1P2P1 -3e e e e  

v17 b P1N2O e3 e1 e2 e2

e1=-3i1-2i2 , e2=i1+2i2
e3=i1-2i2  b OP1O e -3e e e 

a P2N1O e1 e1 e2 e3  c N1ON1 e e -3e e  

v18 b P1N2N1 e3 e1 e1 e2

e1=-2i1-i2 , e2=2i1+3i2
e3=2i1-i2  

 
 

v33

d N2N1N2 e e e -3e 

 
 

e=i2

a P2OO e e -e -e  a P1P2P2 -3e e e e 
b P1N1N1 -e e e -e  b OP1P1 e -3e e e 

 
v19

c ON2N2 -e -e e -e 

 
e=-2i1

 c N1OO e e -3e e 
a P2P1O e1 e2 e3 e3  

 
 

v34

d N2N1N1 e e e -3e 

 
 

e=-i1

b P1ON1 e3 e1 e2 e3  a P1P1P2 -3e e e e 
 

v20
c ON1N2 e3 e3 e1 e2

 

e1=-2i1+i2 , e2=-2i1-3i2
e3=2i1+i2  b OOP1 e -3e e e 

a P2P2O e e -e -e  c N1N1O e e -3e e 
b P1P1N1 -e e e -e  

 
 

v35

d N2N2N1 e e e -3e 

 
 

e=-i1-i2 
v21

c OON2 -e -e e -e 

 
e=-2i1-2i2

 a P2P1P2 -3e e e e 
a P1P2O e1 e2 e3 e3  b P1OP1 e -3e e e 
b OP1N1 e3 e1 e2 e3  c ON1O e e -3e e 

 
v22

c N1ON2 e3 e3 e1 e2

 

e1=i1-2i2 , e2=-3i1-2i2
e3=i1+2i2  

 
 

v36

d N1N2N1 e e e -3e 

 
 

e=-i2

 
Tableau.IV.1- Relations entre les courants des condensateurs et 

les courants de charge pour tous les états redondants 
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IV.2.2- Classification des vecteurs redondants : 
 

En analysant les résultats du tableau.IV.1, on peut distinguer six groupes des vecteurs 
redondants [Bouhali.07-1] [Lalili.09]. Le tableau.IV.2 donne les vecteurs des différents groupes, 
ainsi que les relations entre les courants caractérisant chaque groupe. 
 

Groupe vecteurs redondances 4 . ic1 4 . ic2 4 . ic3 4 . ic4

a e e e -3e  

1 v1 , v4 , v7 , 
v10 , v13 , v16 b -3e e e e 

a e1 e1 e2 e3
 

2 v2 , v6 , v8 , 
v12 , v14 , v18 b e3 e1 e1 e2

a e1 e2 e2 e3
 

3 v3 , v5 , v9 , 
v11 , v15 , v17 b e3 e1 e2 e2

a e e -e -e 
b -e e e -e 

 
4 

 

v19 , v21 , v23 , 
v25 , v27 , v29 c -e -e e -e 

a e1 e2 e3 e3
b e3 e1 e2 e3

 
5 

 

v20 , v22 , v24 , 
v26 , v28 , v30 c e3 e3 e1 e2

a -3e e e e 
b e -3e e e 
c e e -3e e 

 
 

6 

 
v31 , v32 , v33 , 
v34 , v35 , v36

d e e e -3e 
 

Tableau.IV.2- Classification des vecteurs redondants 
 
IV.2.3- Effets des vecteurs redondants sur les tensions des condensateurs : 
 

Les vecteurs redondants de chaque groupe peuvent charger ou décharger les condensateurs à 
l'entrée de l'onduleur selon les conditions des courants de la charge. En d'autre terme, suivant les 
signes des équations e , e1 , e2 et e3 [Bouhali.07-1] [Lalili.09]. 

Pour les groupes gérés par une seule équation e ( groupes 1, 4 et 6 ), on a deux possibilités 
pour les conditions de la charge : 
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<
>
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1                                                                                                                             (IV.8) 

 
Pour les groupes gérés par trois équations e1 , e2 et e3 ( groupes 2, 3 et 5 ), ces équations ne 

peuvent pas être, ni tous positive, ni tous négative. Pour cela, seulement six possibilités existent 
pour les conditions de la charge : 
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Le signe du courant de charge du condensateur est déterminé par des expressions générales e , 

e1 , e2 ou e3 dépendant des courants dans la charge i1 et i2 (Tableau.IV.1). Ces expressions 
changent en fonction du vecteur utilisé. Si l'expression e , e1 , e2 ou e3 est positive, le courant 
dans le condensateur correspondent est positif et le condensateur est chargé ( ↑ ). Au contraire, 
s'il est négatif, ce condensateur sera déchargé ( ↓ ). 

 
Le tableau.IV.3 résume les effets des différents vecteurs redondants sur les tensions aux 

bornes des condensateurs. 
 
 

a b c d  
Groupe 

 
Possibilité Uc1 Uc2 Uc3 Uc4 Uc1 Uc2 Uc3 Uc4 Uc1 Uc2 Uc3 Uc4 Uc1 Uc2 Uc3 Uc4

P1 ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓  

6 P2 ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ 
P1 ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓     
P2 ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑     
P3 ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑     
P4 ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ ↓     
P5 ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓     

 
 
 

5 

P6 ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑     
P1 ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑      

4 P2 ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓     
P1 ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓         
P2 ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑         
P3 ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑         
P4 ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓         
P5 ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓         

 
 
 

3 

P6 ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑         
P1 ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓         
P2 ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑         
P3 ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑         
P4 ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓         
P5 ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓         

 
 
 

2 

P6 ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑         
P1 ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑          

1 P2 ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓         
 

Tableau.IV.3- Effets des différents vecteurs redondants sur les tensions aux bornes des condensateurs 
 
 
IV.2.4- Choix des vecteurs redondants : 
 

Le vecteur redondant permettant de limiter les déviations des tensions aux bornes des 
condensateurs sera utilisé. La stratégie d'équilibrage consiste à comparer les tensions aux bornes 
des condensateurs. Ensuite, on essayera de choisir la redondance qui tend à charger le 
condensateur ayant la plus faible tension et à décharger celui qui a la plus forte tension 
[Bouhali.07-1] [Lalili.09]. 

 
Etant donné qu'on a quatre tensions, on obtiendra 24 cas de déviation possibles. Pour chaque 

vecteur redondant, connaissant les conditions de la charge Pi (i=1,2 ou i=1…6) et le cas de 
déviation des tensions aux bornes des condensateurs Ci (i=1…24), le vecteur redondant qui 
augmente la plus faible tension et diminue la plus forte sera choisi. Le tableau.IV.4 résume le 
choix de la redondance convenable pour tous les vecteurs redondants et tous les cas de déviation. 
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Groupe 1 2 3 4 5 6 
                      Possibilité 
Cas de déviation  

 
P1

 
P2

 
P1

 
P2

 
P3

 
P4

 
P5

 
P6

 
P1

 
P2

 
P3

 
P4

 
P5

 
P6

 
P1

 
P2

 
P1

 
P2

 
P3

 
P4

 
P5

 
P6

 
P1

 
P2

C1 Uc1<Uc2<Uc3<Uc4 a b b a b a b a b a b a b a a c c a c a c a d a 
C2 Uc1<Uc2<Uc4<Uc3 a b b b b a a a b a b a b a a c c a c a b a c a 
C3 Uc1<Uc3<Uc2<Uc4 a b b a b a b a b a b a b a a c c b b a c a d a 
C4 Uc1<Uc3<Uc4<Uc2 a b b a b a b a b b b a a a a b b b b a a a b a 
C5 Uc1<Uc4<Uc2<Uc3 a b b b b a a a b b b a a a a b b c c a b a c a 
C6 Uc1<Uc4<Uc3<Uc2 a b b b b a a a b b b a a a a b b c b a a a b a 
C7 Uc2<Uc1<Uc3<Uc4 a b b a b a b a b a a b b a a c c a c b b a d b 
C8 Uc2<Uc1<Uc4<Uc3 a b b b b a a a b a a b b a a c c a c b c a c b 
C9 Uc2<Uc3<Uc1<Uc4 a b b a a b b a b a a b b a b c c a a b c b d b 
C10 Uc2<Uc3<Uc4<Uc1 b a a a a b b b a a a b b b b c c a a b b b a b 
C11 Uc2<Uc4<Uc1<Uc3 b a a b b a a b a a a b b b a c c a c b b a c b 
C12 Uc2<Uc4<Uc3<Uc1 b a a b a b a b a a a b b b b c c a a b c b a b 
C13 Uc3<Uc1<Uc2<Uc4 a b b a a b b a b a b a b a b a a b b c a b d c 
C14 Uc3<Uc1<Uc4<Uc2 a b b a a b b a b b b a a a c a a b b c c c b c 
C15 Uc3<Uc2<Uc1<Uc4 a b b a a b b a b a a b b a b a a b a c c b d c 
C16 Uc3<Uc2<Uc4<Uc1 b a a a a b b b a a a b b b b a a b a c a b a c 
C17 Uc3<Uc4<Uc1<Uc2 b a a a a b b b a b b a a b c a a b b c a c b c 
C18 Uc3<Uc4<Uc2<Uc1 b a a a b a b b a b a b a b b a a b a c a b a c 
C19 Uc4<Uc1<Uc2<Uc3 b a a b b a a b a b b a a b c b b c c a b c c d 
C20 Uc4<Uc1<Uc3<Uc2 b a a b b a a b a b b a a b c b b c b a a c b d 
C21 Uc4<Uc2<Uc1<Uc3 b a a b a b a b a b a b a b c b b c c b b c c d 
C22 Uc4<Uc2<Uc3<Uc1 b a a b a b a b a b a b a b c a a c a b b c a d 
C23 Uc4<Uc3<Uc1<Uc2 b a a b a b a b a b b a a b c a a c b c a c b d 
C24 Uc4<Uc3<Uc2<Uc1 b a a b a b a b a b a b a b c a a c a c a c a d 

 
Tableau.IV.4- Choix des vecteurs redondants 

 
IV.2.5- Résultats de simulation : 
 

Le redresseur à deux niveaux est commandé par hystérésis en courant où, la boule de réglage 
par la théorie de Lyapunov impose la valeur efficace des courants de référence et Δi = 1 A. La 
tension de référence est imposée à 2800 V. Chaque condensateur du filtre capacitif intermédiaire 
vaut : C = 500 mF. L’onduleur à cinq niveaux est commandé par la modulation vectorielle          
( n = 0,8 , m = 60 ). La machine asynchrone est à vide ( Cr = 0 ). 
 

                     

                      
 

a- Sans équilibrage b- Avec équilibrage 
 

Figure.IV.2- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau  
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On constate que le courant du réseau n'est pas parfaitement sinusoïdal mais il est en phase 
avec sa tension (Figure.IV.2). La figure.IV.3 montre que la tension de sortie du redresseur suit 
bien sa référence. Les tensions d'entrée de l'onduleur sont autorégulées (Figure.IV.4). 

En appliquant un changement de consigne de 2800 V à 2400 V, la tension redressée répond 
parfaitement à cette perturbation et l'équilibrage des tensions , ,  et  est maintenu 
(Figure.IV.6.a).  

1cU
2cU

3cU
4cU

L'application d'un couple de charge de 3000 N.m n'influe pas sur l'équilibrage des tensions 
 (i=1…4) (Figure.IV.6.b). 

icU
 

                           
 

a- Sans équilibrage b- Avec équilibrage 
 

Figure.IV.3- La tension de sortie du redresseur à deux niveaux 
 

                           

                           

                           

                           
 

a- Sans équilibrage b- Avec équilibrage 
 

Figure.IV.4- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
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a- Sans équilibrage b- Avec équilibrage 
 

Figure.IV.5- Les performances de la machine asynchrone 
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a- avec changement de consigne à t = 1 s b- avec application d'une charge à t = 1 s 
 

Figure.IV.6- La tension de sortie du redresseur à deux niveaux, les tensions  
d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux avec équilibrage  
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IV.3- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à trois niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 
IV.3.1- Expressions des courants dans les condensateurs : 
 

A partir de la figure.IV.7 représentant le filtre capacitif intermédiaire, on peut écrire : 
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Figure.IV.7- Le filtre capacitif intermédiaire 

 
En dérivant chaque côté, on trouve : 
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                                                                                                   (IV.11) 

 
En supposant que les tensions  et  sont asservies, on peut les considérer comme 

étant des constantes, ce qui permettra d'écrire : 
1redU

2redU

 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

+=

+=

4

c

3

c

2

c

1

c

C
i

C
i

0

C
i

C
i

0

43

21

                                                                                                                    (IV.12) 

 
Si on prend C1 = C2 = C3 = C4 = C , on aboutit à : 
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L'application de la loi des nœuds nous donne : 
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A partir des équations (IV.13) et (IV.14), on peut en déduire les expressions des courants dans 

les condensateurs en fonction des courants d'entrée de l'onduleur : 
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En remplaçant les courants d'entrée de l'onduleur par leurres expressions (Equation.I.6), on 

obtient les expressions des courants dans les condensateurs en fonction des courants dans la 
charge et les fonctions de connexion des demi-bras de l'onduleur : 
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Le troisième courant i3 n'est pas nécessaire, car il est lié aux deux autres courants : 

 
213 iii −−=                                                                                                                           (IV.17) 

 
On obtient alors : 
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Ce système montre que les relations entre les courants des condensateurs et les courants de 

charge dépendent des fonctions de connexion Fij de l'onduleur. En explicitant ce système pour 
tous les états redondants, on aboutit au tableau.IV.5. 
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Vecteur 2ic1 2ic2 2ic3 2ic4 Equations  Vecteur 2ic1 2ic2 2ic3 2ic4 Equations 
a P2N1N1 0 0 -e e  a OP2O 0 0 0 0  

v1 b P1N2N2 e -e 0 0 

 

e=i1  b N1P1N1 e -e -e e 
a P2ON1 0 0 e2 -e2  

 
v23

c N2ON2 0 0 0 0 

 
e=i2

 

v2 b P1N1N2 e1 -e1 e3 -e3

e1=i1 , e2=-i1-i2
e3=i2  a OP2P1 e1 -e1 0 0 

a P2P1N1 e1 -e1 e3 -e3  b N1P1O e2 -e2 e3 -e3
 

v3 b P1ON2 e2 -e2 0 0 
e1=i2 , e2=i1

e3=-i1-i2  

 
v24

c N2ON1 0 0 e1 -e1

 

e1=-i1-i2 , e2=i2
e3=i1

a P2P2N1 0 0 -e e  a OP2P2 0 0 0 0  

v4 b P1P1N2 e -e 0 0 

 

e=i1+i2  b N1P1P1 e -e -e e 
a P1P2N1 e1 -e1 e3 -e3  

 
v25

c N2OO 0 0 0 0 

 
e=-i1

 

v5 b OP1N2 e2 -e2 0 0 
e1=i1 , e2=i2

e3=-i1-i2  a OP1P2 e1 -e1 0 0 
a OP2N1 0 0 e2 -e2  b N1OP1 e2 -e2 e3 -e3

 

v6 b N1P1N2 e1 -e1 e3 -e3

e1=i2 , e2=-i1-i2
e3=i1  

 
v26

c N2N1O 0 0 e1 -e1

 

e1=i2 , e2=-i1-i2
e3=i1

a N1P2N1 0 0 -e e  a OOP2 0 0 0 0  

v7 b N2P1N2 e -e 0 0 

 

e=i2  b N1N1P1 e -e -e e 
a N1P2O 0 0 e2 -e2  

 
v27

c N2N2O 0 0 0 0 

 
e=-i1-i2

 

v8 b N2P1N1 e1 -e1 e3 -e3

e1=i2 , e2=i1
e3=-i1-i2  a P1OP2 e1 -e1 0 0 

a N1P2P1 e1 -e1 e3 -e3  b ON1P1 e2 -e2 e3 -e3
 

v9 b N2P1O e2 -e2 0 0 
e1=-i1-i2 , e2=i2

e3=i1  

 
v28

c N1N2O 0 0 e1 -e1

 

e1=i1 , e2=-i1-i2
e3=i2

a N1P2P2 0 0 -e e  a P2OP2 0 0 0 0  

v10 b N2P1P1 e -e 0 0 

 

e=-i1  b P1N1P1 e -e -e e 
a N1P1P2 e1 -e1 e3 -e3  

 
v29

c ON2O 0 0 0 0 

 
e=-i2

 

v11 b N2OP1 e2 -e2 0 0 
e1=i2 , e2=-i1-i2

e3=i1  a P2OP1 e1 -e1 0 0 
a N1OP2 0 0 e2 -e2  b P1N1O e2 -e2 e3 -e3

 

v12 b N2N1P1 e1 -e1 e3 -e3

e1=-i1-i2 , e2=i1
e3=i2  

 
v30

c ON2N1 0 0 e1 -e1

 

e1=-i1-i2 , e2=i1
e3=i2

a N1N1P2 0 0 -e e  a P2P1P1 e -e 0 0  

v13 b N2N2P1 e -e 0 0 

 

e=-i1-i2  b P1OO -e e 0 0 
a ON1P2 0 0 e2 -e2  c ON1N1 0 0 e -e  

v14 b N1N2P1 e1 -e1 e3 -e3

e1=-i1-i2 , e2=i2
e3=i1  

 
 

v31

d N1N2N2 0 0 -e e 

 
 

e=-i1

a P1N1P2 e1 -e1 e3 -e3  a P2P2P1 e -e 0 0  

v15 b ON2P1 e2 -e2 0 0 
e1=i1 , e2=-i1-i2

e3=i2  b P1P1O -e e 0 0 
a P2N1P2 0 0 -e e  c OON1 0 0 e -e  

v16 b P1N2P1 e -e 0 0 

 

e=-i2  

 
 

v32

d N1N1N2 0 0 -e e 

 
 

e=-i1-i2

a P2N1P1 e1 -e1 e3 -e3  a P1P2P1 e -e 0 0  

v17 b P1N2O e2 -e2 0 0 
e1=-i1-i2 , e2=i1

e3=i2  b OP1O -e e 0 0 
a P2N1O 0 0 e2 -e2  c N1ON1 0 0 e -e  

v18 b P1N2N1 e1 -e1 e3 -e3

e1=i1 , e2=i2
e3=-i1-i2  

 
 

v33

d N2N1N2 0 0 -e e 

 
 

e=-i2

a P2OO 0 0 0 0  a P1P2P2 e -e 0 0 
b P1N1N1 e -e -e e  b OP1P1 -e e 0 0 

 
v19

c ON2N2 0 0 0 0 

 
e=i1

 c N1OO 0 0 e -e 
a P2P1O e1 -e1 0 0  

 
 

v34

d N2N1N1 0 0 -e e 

 
 

e=i1

b P1ON1 e2 -e2 e3 -e3  a P1P1P2 e -e 0 0 
 

v20

c ON1N2 0 0 e1 -e1

 

e1=i2 , e2=i1
e3=-i1-i2  b OOP1 -e e 0 0 

a P2P2O 0 0 0 0  c N1N1O 0 0 e -e 
b P1P1N1 e -e -e e  

 
 

v35

d N2N2N1 0 0 -e e 

 
 

e=i1+i2 
v21

c OON2 0 0 0 0 

 
e=i1+i2

 a P2P1P2 e -e 0 0 
a P1P2O e1 -e1 0 0  b P1OP1 -e e 0 0 
b OP1N1 e2 -e2 e3 -e3  c ON1O 0 0 e -e 

 
v22

c N1ON2 0 0 e1 -e1

 

e1=i1 , e2=i2
e3=-i1-i2  

 
 

v36

d N1N2N1 0 0 -e e 

 
 

e=i2

 
Tableau.IV.5- Relations entre les courants des condensateurs  

et les courants de charge pour tous les états redondants 
 
IV.3.2- Classification des vecteurs redondants : 
 

En analysant les résultats du tableau.IV.5, on peut distinguer six groupes des vecteurs 
redondants. Le tableau.IV.6 donne les vecteurs des différents groupes, ainsi que les relations 
entre les courants caractérisant chaque groupe. 
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Groupe vecteurs redondances 4 . ic1 4 . ic2 4 . ic3 4 . ic4

a 0 0 -e e  

1 v1 , v4 , v7 , 
v10 , v13 , v16 b e -e 0 0 

a 0 0 e2 -e2
 

2 v2 , v6 , v8 , 
v12 , v14 , v18 b e1 -e1 e3 -e3

a e1 -e1 e3 -e3
 

3 v3 , v5 , v9 , 
v11 , v15 , v17 b e2 -e2 0 0 

a 0 0 0 0 
b e -e -e e 

 
4 

 

v19 , v21 , v23 , 
v25 , v27 , v29 c 0 0 0 0 

a e1 -e1 0 0 
b e2 -e2 e3 -e3

 
5 

 

v20 , v22 , v24 , 
v26 , v28 , v30 c 0 0 e1 -e1

a e -e 0 0 
b -e e 0 0 
c 0 0 e -e 

 
 

6 

 
v31 , v32 , v33 , 
v34 , v35 , v36

d 0 0 -e e 
 

Tableau.IV.6- Classification des vecteurs redondants 
 
IV.3.3- Effets des vecteurs redondants sur les tensions des condensateurs : 
 

Chaque redondance peut provoquer la croissance ou la décroissance des tensions aux bornes 
des condensateurs, suivant les signes des équations e , e1 , e2 et e3. 
 

a b c d  
Groupe 

 
Possibilité Uc1 Uc2 Uc3 Uc4 Uc1 Uc2 Uc3 Uc4 Uc1 Uc2 Uc3 Uc4 Uc1 Uc2 Uc3 Uc4

P1 ↑ ↓   ↓ ↑     ↑ ↓   ↓ ↑  
6 P2 ↓ ↑   ↑ ↓     ↓ ↑   ↑ ↓ 

P1 ↓ ↑   ↓ ↑ ↑ ↓   ↓ ↑     
P2 ↓ ↑   ↑ ↓ ↓ ↑   ↓ ↑     
P3 ↓ ↑   ↑ ↓ ↑ ↓   ↓ ↑     
P4 ↑ ↓   ↓ ↑ ↓ ↑   ↑ ↓     
P5 ↑ ↓   ↓ ↑ ↑ ↓   ↑ ↓     

 
 
 

5 

P6 ↑ ↓   ↑ ↓ ↓ ↑   ↑ ↓     
P1     ↑ ↓ ↓ ↑          

4 P2     ↓ ↑ ↑ ↓         
P1 ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑           
P2 ↓ ↑ ↓ ↑ ↑ ↓           
P3 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓           
P4 ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↑           
P5 ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↑           

 
 
 

3 

P6 ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓           
P1   ↓ ↑ ↓ ↑ ↑ ↓         
P2   ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↑         
P3   ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓         
P4   ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑         
P5   ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓         

 
 
 

2 

P6   ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↑         
P1   ↓ ↑ ↑ ↓            

1 P2   ↑ ↓ ↓ ↑           
 

Tableau.IV.7- Effets des différents vecteurs redondants sur les tensions aux bornes des condensateurs 
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Pour les groupes gérés par une seule équation e ( groupes 1, 4 et 6 ), on a deux possibilités 
pour les conditions de la charge (Relation.IV.8). 

Pour les groupes gérés par trois équations e1 , e2 et e3 ( groupes 2, 3 et 5 ), six possibilités 
existent pour les conditions de la charge (Relation.IV.9). 

Le tableau.IV.7 résume les effets des différents vecteurs redondants sur les tensions aux 
bornes des condensateurs. 
 
IV.3.4- Choix des vecteurs redondants : 
 

La stratégie d'équilibrage est similaire à celle utilisée dans le cas d'un redresseur à deux 
niveaux, le vecteur redondant permettant de limiter les déviations des tensions aux bornes des 
condensateurs sera utilisé. Le tableau.IV.8 résume le choix de la redondance convenable pour 
tous les vecteurs redondants et tous les cas de déviation. 
 

Groupe 1 2 3 4 5 6 
                      Possibilité 
Cas de déviation  

 
P1

 
P2

 
P1

 
P2

 
P3

 
P4

 
P5

 
P6

 
P1

 
P2

 
P3

 
P4

 
P5

 
P6

 
P1

 
P2

 
P1

 
P2

 
P3

 
P4

 
P5

 
P6

 
P1

 
P2

C1 Uc1<Uc2<Uc3<Uc4 b a b a a b b a a b b a a b b b b b b c c c c d 
C2 Uc1<Uc2<Uc4<Uc3 a b a b a b a b b b b a a a b  c b c a a b d c 
C3 Uc1<Uc3<Uc2<Uc4 b a b a a b b a a b b a a b b b b b b c c c c d 
C4 Uc1<Uc3<Uc4<Uc2 b a a a a b b b a b b a a b b  c b b a a a a b 
C5 Uc1<Uc4<Uc2<Uc3 a b a b a b a b b b b a a a b  c b c a a b d c 
C6 Uc1<Uc4<Uc3<Uc2 b a a a a b b b a b b a a b b  c b b a a a a b 
C7 Uc2<Uc1<Uc3<Uc4 b a b a b a b a a a a b b b  b b a a c b c c d 
C8 Uc2<Uc1<Uc4<Uc3 a b a b b a a b b a a b b a b b c c c b b b d c 
C9 Uc2<Uc3<Uc1<Uc4 b a b a b a b a a a a b b b  b b a a c b c c d 
C10 Uc2<Uc3<Uc4<Uc1 a b b b b a a a b a a b b a  b a a a b b c b a 
C11 Uc2<Uc4<Uc1<Uc3 a b a b b a a b b a a b b a b b c c c b b b d c 
C12 Uc2<Uc4<Uc3<Uc1 a b b b b a a a b a a b b a  b a a a b b c b a 
C13 Uc3<Uc1<Uc2<Uc4 b a b a a b b a a b a b a b  b b a b c c c c d 
C14 Uc3<Uc1<Uc4<Uc2 b a b a a b b a a b b a a b b b b b b a a a a b 
C15 Uc3<Uc2<Uc1<Uc4 b a b a a b b a a b a b a b  b b a b c c c c d 
C16 Uc3<Uc2<Uc4<Uc1 a b b a b a b a a a a b b b  b b a a c b c b a 
C17 Uc3<Uc4<Uc1<Uc2 b a b a a b b a a b b a a b b b b b b a a a a b 
C18 Uc3<Uc4<Uc2<Uc1 a b b a b a b a a a a b b b  b b a a c b c b a 
C19 Uc4<Uc1<Uc2<Uc3 a b a b b a a b b a b a b a b  c c c b a b d c 
C20 Uc4<Uc1<Uc3<Uc2 b a a b a b a b b b b a a a b  c b c a a b a b 
C21 Uc4<Uc2<Uc1<Uc3 a b a b b a a b b a b a b a b  c c c b a b d c 
C22 Uc4<Uc2<Uc3<Uc1 a b a b b a a b b a a b b a b b a a a b b b b a 
C23 Uc4<Uc3<Uc1<Uc2 b a a b a b a b b b b a a a b  c b c a a b a b 
C24 Uc4<Uc3<Uc2<Uc1 a b a b b a a b b a a b b a b b a a a b b b b a 

 
Tableau.IV.8- Choix des vecteurs redondants 

 
IV.3.5- Résultats de simulation : 
 

Le redresseur à trois niveaux est commandé par hystérésis en courant où, la valeur efficace 
des courant de référence est imposée par la boule de réglage par la théorie de Lyapunov et         
Δi = 1A. La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur est asservie à 1400 V. Les 
paramètres du filtre capacitif intermédiaire sont : C1 =C2 =C3 =C4 =C= 500 mF. L’onduleur à 
cinq niveaux est commandé par la modulation vectorielle ( n = 0,8 , m = 60 ). La machine 
asynchrone est à vide ( Cr = 0 ). 

On remarque que le facteur de puissance est pratiquement unitaire côté réseau avec une forme 
polluée du courant du réseau (Figure.IV.8). La valeur moyenne Ured des tensions de sortie du 
redresseur est constante et suit bien sa référence (Figure.IV.9). 
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L'application de l'algorithme d'équilibrage permet d'équilibrer les tensions d'entrée de 
l'onduleur (Figure.IV.10) et par conséquence les tensions de sortie du redresseur (Figure.IV.9). 

En faisant un changement de consigne de 1400 V à 1200 V, la valeur moyenne des tensions de 
sortie du redresseur suit bien sa référence et les différentes tensions  (i=1…4) restent toujours 
constantes et égales (Figure.IV.12.a). 

icU

En appliquant un couple de charge de 3000 N.m, on ne perd plus l'équilibrage des tensions 
, ,  et  (Figure.IV.12.b). 

1cU
2cU

3cU
4cU

 

                    

                    
 

a- Sans équilibrage b- Avec équilibrage 
 

Figure.IV.8- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau  
 

                    

                    

                    
 

a- Sans équilibrage b- Avec équilibrage 
 

Figure.IV.9- Les tensions de sortie du redresseur à trois niveaux et leur moyenne 
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a- Sans équilibrage                              b- Avec équilibrage 
 

Figure.IV.10- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 
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a- Sans équilibrage b- Avec équilibrage 
 

Figure.IV.11- Les performances de la machine asynchrone 
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a- avec changement de consigne à t = 1 s b- avec application d'une charge à t = 1 s 
 

Figure.IV.12- Les tensions de sortie du redresseur à trois niveaux et leur moyenne, 
les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux avec équilibrage 
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IV.4- Cas de la cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux - onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes - machine asynchrone : 
 
IV.4.1- Expressions des courants dans les condensateurs : 
 

A partir de la figure.IV.13 représentant le filtre capacitif intermédiaire, on peut écrire : 
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Figure.IV.13- Le filtre capacitif intermédiaire 
 

En remplaçant les courants d'entrée de l'onduleur par leurs expressions (Equation.I.6), on 
obtient les expressions des courants dans les condensateurs en fonction des courants redressés, 
des courants dans la charge et les fonctions de connexion des demi-bras de l'onduleur : 
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En explicitant ce système pour tous les états redondants, on aboutit au tableau.IV.9 et IV.10. 
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Groupe vecteurs redondances 4 . ic1 4 . ic2 4 . ic3 4 . ic4

a 
1redI + e 

1redI + + e 
2redI - - + e 

3redI
4redI -

4redI   
1 

 
v1 , v4 , v7 , 
v10 , v13 , v16

b 
1redI  

1redI + + e 
2redI - - + e 

3redI
4redI - + e 

4redI

a 
1redI + e1 1redI + + e

2redI 1 - - + e
3redI

4redI 2 -
4redI   

2 
 

v2 , v6 , v8 , 
v12 , v14 , v18

b 
1redI  

1redI + + e
2redI 1 - - + e

3redI
4redI 1 - + e

4redI 2

a 
1redI + e1 1redI + + e

2redI 2 - - + e
3redI

4redI 2 -
4redI   

3 
v3 , v5 , v9 , 
v11 , v15 , v17 b 

1redI  
1redI + + e

2redI 1 - - + e
3redI

4redI 2 - + e
4redI 2

a 
1redI + e 1redI + + e 

2redI - -
3redI

4redI  -
4redI  

b 
1redI  

1redI + + e 
2redI - - + e 

3redI
4redI -

4redI  

 
 
4 

 
v19 , v21 , v23 , 
v25 , v27 , v29

c 
1redI  

1redI +
2redI  - - + e 

3redI
4redI - + e 

4redI

a 
1redI + e1 1redI + + e

2redI 2 - -
3redI

4redI  -
4redI  

b 
1redI  

1redI + + e
2redI 1 - - + e

3redI
4redI 2 -

4redI  

 
 
5 

 
v20 , v22 , v24 , 
v26 , v28 , v30

c 
1redI  

1redI +
2redI  - - + e

3redI
4redI 1 - + e

4redI 2

a 
1redI + e 

1redI +
2redI  - -

3redI
4redI  -

4redI  

b 
1redI  

1redI + + e 
2redI - -

3redI
4redI  -

4redI  

c 
1redI  

1redI +
2redI  - - + e 

3redI
4redI -

4redI  

 
 
6 

 
 

v31 , v32 , v33 , 
v34 , v35 , v36

d 
1redI  

1redI +
2redI  - -

3redI
4redI  - + e 

4redI

 
Tableau.IV.9- Classification des vecteurs redondants 

 
 

Vecteur Equations  Vecteur Equations  Vecteur Equations 
a P2N1N1  a P2OO  a P2P1P1 

V1 b P1N2N2

 
e=-i1  b P1N1N1  b P1OO 

a P2ON1  

 
v19

c ON2N2

 
e=-i1

 c ON1N1 
V2 b P1N1N2

e1=-i1 , e2=-i1-i2

 a P2P1O  

 
 

v31

d N1N2N2

 
 

e=-i1

a P2P1N1  b P1ON1  a P2P2P1 
V3 b P1ON2

e1=-i1 , e2=-i1-i2

 

 
v20

c ON1N2

 
e1=-i1 , e2=-i1-i2

 b P1P1O 
a P2P2N1  a P2P2O  c OON1 

V4 b P1P1N2

 
e=-i1-i2  b P1P1N1  

 
 

v32

d N1N1N2

 
 

e=-i1-i2

a P1P2N1  

 
v21

c OON2

 
e=-i1-i2

 a P1P2P1 
V5 b OP1N2

e1=-i2 , e2=-i1-i2

 a P1P2O  b OP1O 
a OP2N1  b OP1N1  c N1ON1 

V6 b N1P1N2

e1=-i2 , e2=-i1-i2

 

 
v22

c N1ON2

 
e1=-i2 , e2=-i1-i2

 

 
 

v33

d N2N1N2

 
 

e=-i2

a N1P2N1  a OP2O  a P1P2P2 
V7 b N2P1N2

 
e=-i2  b N1P1N1  b OP1P1

a N1P2O  

 
v23

c N2ON2

 
e=-i2

 c N1OO  
V8 b N2P1N1

e1=-i2 , e2=i1

 a OP2P1  

 
 

v34

d N2N1N1

 
 

e=i1

a N1P2P1  b N1P1O  a P1P1P2 
V9 b N2P1O 

e1=-i2 , e2=i1

 

 
v24

c N2ON1

 
e1=-i2 , e2=i1

 b OOP1

a N1P2P2  a OP2P2  c N1N1O  
v10 b N2P1P1

 
e=i1  b N1P1P1  

 
 

v35

d N2N2N1

 
 

e=i1+i2

a N1P1P2  

 
v25

c N2OO 

 
e=i1

 a P2P1P2 
v11 b N2OP1

e1=i1+i2 , e2=i1

 a OP1P2  b P1OP1

a N1OP2  b N1OP1  c ON1O  
v12 b N2N1P1

e1=i1+i2 , e2=i1

 

 
v26

c N2N1O 

 
e1=i1+i2 , e2=i1

 

 
 

v36

d N1N2N1

 
 

e=i2

a N1N1P2  a OOP2       
v13 b N2N2P1

 
e=i1+i2  b N1N1P1      

a ON1P2  

 
v27

c N2N2O 

 
e=i1+i2

      
v14 b N1N2P1

e1=i1+i2 , e2=i2

 a P1OP2      
a P1N1P2  b ON1P1       

v15 b ON2P1

e1=i1+i2 , e2=i2

 

 
v28

c N1N2O 

 
e1=i1+i2 , e2=i2

     
a P2N1P2  a P2OP2       

v16 b P1N2P1

 
e=i2  b P1N1P1      

a P2N1P1  

 
v29

c ON2O 

 
e=i2

      
v17 b P1N2O 

e1=-i1 , e2=i2

 a P2OP1      
a P2N1O  b P1N1O      v18

b P1N2N1

e1=-i1 , e2=i2

 

 
v30

c ON2N1

 
e1=-i1 , e2=i2

     
 

Tableau.IV.10- Relations entre les courants des condensateurs 
 et les courants de charge pour tous les états redondants 
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IV.4.2- Choix des vecteurs redondants : 
 

Pour chaque vecteur redondant, on choisi toujours la redondance qui tend à éliminer le 
déséquilibre entre les quatre tensions (i=1…4). En d'autre terme, on choisi la redondance qui 
tend à augmenter la tension la plus faible, et à diminuer la tension la plus forte. Pour se faire, on 
doit mesurer à chaque instant ces quatre tensions et en déduire leur cas de déviation, et à partir 
des signes des courants dans les condensateurs, on choisi le vecteur redondant adéquat. 

icU

 
Par exemple on suppose qu'on est dans le cas de déviation (Uc1<Uc2<Uc3<Uc4) , et qu'on doit 

appliquer un vecteur du premier groupe : 
 

a 1ci = + e  ,  = + + e  ,  = - - + e  ,  =-  
1redI

2ci 1redI
2redI

3ci 3redI
4redI

a 4ci 4redI

b 1ci =                                                                            , =- + e 
1redI

b 4ci 4redI

 
Si ( < 0 et > 0) : on choisi la redondance a 

a 4ci a 1ci

 
Sinon : Si ( < 0 et > 0) : on choisi la redondance b 

b 4ci b 1ci

 
Sinon : Si ( < 0) : on choisi la redondance a 

a 4ci

 
Sinon : Si ( < 0) : on choisi la redondance b 

b 4ci

 
Sinon : Si ( > 0) : on choisi la redondance a 

a 1ci

 
Sinon : Si ( > 0) : on choisi la redondance b 

b 1ci

 
Sinon : : on choisi la redondance a ou b 

 
IV.4.3- Résultats de simulation : 
 

Le redresseur à cinq niveaux est commandé par hystérésis en courant où, la valeur efficace 
des courant de référence est imposée par la boule de réglage utilisant la théorie de Lyapunov et 
Δi = 1A. La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur est asservie à 700 V. Les 
paramètres du filtre capacitif intermédiaire sont : C1 = C2 = C3 = C4 = C = 500 mF. L’onduleur 
à cinq niveaux est commandé par la modulation vectorielle (n = 0,8 , m = 60). La machine 
asynchrone est à vide ( Cr = 0 ). 

La figure.IV.14 montre que le courant du réseau est pollué tout en gardant un facteur de 
puissance pratiquement unitaire côté réseau. La figure.IV.15 montre que la valeur moyenne Ured 
des tensions de sortie du redresseur est stable et suit bien sa référence. 

Les tensions d'entrée de l'onduleur deviennent stables et pratiquement égales après 
l'application de l'algorithme d'équilibrage (Figure.IV.15). Un test de changement de consigne de 
700 V à 600 V montre que Ured suit bien sa référence et que l'équilibrage des tensions              

 (i=1…4) n'est pas influencé (Figure.IV.17.a). L'application d'un couple de charge de 3000 
N.m ne perturbe pas l'équilibrage des tensions , ,  et  (Figure.IV.17.b).  

icU

1cU
2cU

3cU
4cU
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a- Sans équilibrage b- Avec équilibrage 
 

Figure.IV.14- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau  
 

                       

                       

                       

                       

                       
 

a- Sans équilibrage b- Avec équilibrage 
 

Figure.IV.15- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux et leur moyenne 
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a- Sans équilibrage b- Avec équilibrage 
 

Figure.IV.16- Les performances de la machine asynchrone 
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a- avec changement de consigne à t = 1 s b- avec application d'une charge à t = 1 s 
 

Figure.IV.17- Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux et leur moyenne avec équilibrage 
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CONCLUSION : 
 

Dans ce chapitre, on a traité le déséquilibre des tensions continues à l’entrée de l'onduleur à 
cinq niveaux à diodes flottantes en utilisant les vecteurs redondants associés à la modulation 
vectorielle. 

L'équilibrage des tensions des condensateurs du bus continu a été obtenu en utilisant l’effet 
des vecteurs redondants sur la charge et la décharge des condensateurs. 

Ainsi, l'application de l'algorithme d'équilibrage pour les différentes cascades à onduleur à 
cinq niveaux nous a permis d'équilibrer les tensions d'entrée de l'onduleur. 
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Le travail présenté dans cette thèse porte sur l’étude de différentes cascades à onduleur à cinq 
niveaux à diodes flottantes, où l’objectif est de résoudre le problème d'instabilité des sources de 
tension d'entrée de cet onduleur. 

 
Le premier chapitre a été consacré à la mise en évidence de ce problème d'instabilité en 

étudiant différentes cascades constituées d'un réseau triphasé, d'un redresseur à deux, à trois ou à 
cinq niveaux, d'un filtre capacitif, d'un onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes et d'une 
machine asynchrone. Pour cela, on a modélisé chaque élément de ces cascades. On a commencer 
par élaborer le modèle de connaissance de l'onduleur à cinq niveaux en utilisant la notion des 
fonctions de connexion des interrupteurs et celles des demi-bras. On a montré que l'onduleur à 
cinq niveaux n'est qu'une mise en série de quatre onduleurs à deux niveaux et donc de deux 
onduleurs à trois niveaux. Puis, on a rappelé le modèle de la machine asynchrone en tenant 
compte des hypothèses simplificatrices. On a pu établir son modèle mathématique simplifié en 
vue d’une alimentation par convertisseurs statiques en utilisant la transformation de Park qui 
réduit le système d’état électrique de la machine de six à quatre équations. Afin de commander 
l'onduleur, on a présenté deux stratégies de commande de l'onduleur : la modulation vectorielle 
qu'on a utilisé dans le dernier chapitre et la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses 
utilisée dans le reste de la thèse. Ces deux stratégie de commande nous a permis de repousser les 
harmoniques d’ordre inférieur vers les fréquences les plus élevées. De ce fait, le filtrage de la 
tension devient plus facile et moins coûteux. Ensuite, on a étudié trois changeurs de fréquence 
utilisant un redresseur à deux, à trois ou à cinq niveaux pour alimenter l'onduleur à cinq niveaux 
à travers un filtre capacitif intermédiaire. On a montré pour chaque changeur de fréquence que 
les tensions d’entrée de l’onduleur  ,  ,  et  sont instables. Elles sont croissantes 
et pratiquement égales par paire (

1cU  U
2c 3cU

4cU

1cU  ≅  
4cU  ,  U

2c  ≅ ). 
3cU

 
Dans le deuxième chapitre, on a essayer d'asservir les tensions de sortie du redresseur 

alimentant l'onduleur dans le but de régler le problème d'instabilité des tensions d'entrée de 
l'onduleur. Pour cela, on a élaboré la boucle de tension pour chaque cas du redresseur : à deux, à 
trois ou à cinq niveaux. Ensuite, on a étudier deux lois de commande non linéaires, à savoir la 
commande par mode de glissement et la commande par la théorie de Lyapunov. La synthèse de 
ces deux lois de commande nous a donné presque les mêmes résultats. On a pu asservir la 
tension de sortie du redresseur à deux niveaux et la valeur moyenne des tensions de sortie du 
redresseur à trois niveaux et du redresseur à cinq niveaux. Par conséquence, les tensions d'entrée 
de l'onduleur à cinq niveaux se trouvent améliorées mais restent toujours instables, ce qui a 
nécessité leur équilibrage. 

 
A travers le troisième chapitre, on a proposé une première solution de ce problème du 

déséquilibrage. Cette solution consiste à introduire des circuits auxiliaires appropriés capables de 
stabiliser les tensions du filtre capacitif intermédiaire avec l’avantage de réduire l’encombrement 
et les pertes par effet Joule. Les résultats trouvés ont prouvé que le recours à ce genre de 
solutions matérielles permet de garantir l’équilibrage des tensions continues d’entrée d’une 
manière très efficace. A noter que, l’insertion de ce type de circuits dans l’ensemble des 
changeurs de fréquence étudiés ne déstabilise pas le bon fonctionnement de la chaîne de 
conversion. Cependant, l’ajout de composants additionnels conduit forcément à une 
augmentation du coût et de la complexité de commande des changeurs de fréquence proposés. La 
variation non contrôlée de la fréquence de commutation des circuits auxiliaires est un autre 
inconvénient qui mérite d’être signalé. 
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Une deuxième solution a été proposée dans le dernier chapitre. Elle est basée sur l'utilisation 
des vecteurs redondants de la modulation vectorielle appliquée à l'onduleur. L'idée principale est 
de bénéficier de l'effet de ces vecteurs sur la charge et la décharge des condensateurs, en utilisant 
le vecteur permettant, de charger le condensateur ayant la tension la plus faible, et de décharger 
celui ayant la tension la plus élevée. Pour cela, on a développé un algorithme d'auto-équilibrage 
des tensions d'entrée de l'onduleur à cinq niveaux pour chaque cascade et on a montré qu'un 
choix convenable des vecteurs redondants nous a permis de résoudre le problème et d'avoir des 
tensions équilibrées et égales aux bornes des condensateurs, sans toutefois influer sur le 
fonctionnement des cascades. 

 
En résumé, Les résultats obtenus sont très encourageants quand à l’utilisation de l’onduleur 

triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes dans les domaines de forte puissance et/ou de haute 
tension tel que la traction électrique. 

 
Comme perspectives de ce travail, on propose : 

 
- la validation des résultats obtenus à travers une implémentation pratique, 
- la recherche d'autres circuits d'équilibrage permettant de minimiser, d'une part les pertes par 
commutation, et d'autre part les pertes par effet Joule, 
- l'élaboration d'autres algorithmes de commande pour les circuits d'équilibrage, 
- l’introduction d'un autre critère dans le choix des redondances, qui permet, en plus 
d’équilibrage, de réduire les pertes par commutation dans l’onduleur, 
- l'extrapolation de l'algorithme d'auto-équilibrage des tensions d'entrée de l'onduleur à cinq 
niveaux aux onduleurs à N niveaux. 
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Les paramètres de la machine asynchrone utilisée 
 
 

Puissance nominale utile : 
 

Pu = 1 MW 

Tension nominale : 
 

Vn = 791V 

Couple nominal : 
 

Cem = 6500 N.m 

Flux nominal : 
 

φn = 2,48  Wb 

Résistance statorique : 
 

Rs = 0,228 Ω 

Résistance rotorique : 
 

Rr = 0,332 Ω 

Inductance statorique: 
 

Ls = 0,0084 H 

Inductance rotorique: 
 

Lr = 0,0082 H 

Inductance mutuelle: 
 

M = 0,0078H 

Moment d’inertie: 
 

J = 20 Kg.m2

Nombre de paire de pôles: P = 3 
 
 
 
 
 

Paramètres du réseau alternatif triphasé utilisé : 
 
 

Tension efficace : 
 

V = 800 V 

Résistance du filtre d'entrée : 
 

R = 0,02 Ω 

Inductance du filtre d'entrée :
 

L = 0,001 H 
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  :ملخّص 

تقرار  دم اس شكل ع لّ م و ح ة ه ذه الأطروح ن ه ستويات الهدف م وّج ذي خمس م دخل المم وتّرات لم و التّ
وتّر مخرج        . MLIعلى أساس مقوّمات      ترآيبات    عدّة  استعملنا لذلك،. صمّامات ثنائيّة متراوحة   تّحكم في ت ال

ق مّ عن طري ات ت ذه المقوّم ةه ر خطّي دّلات غي ك نم مع ي ذل ستعملين ف ابونوف م زلاق و أسلوب لي  .ط الان
ريقتين   ا ط وّج، اقترحن دخل المم وتّرات م ين ت وازن ب ق التّ ادة دارات  . لتحقي ن زي ارة ع ى عب ة الأول الطّريق

ذّاتي باستعمال   أمّا الطّريقة الثّانية، فتعتمد على.  في مدخل المموّج  توازن عّة   إنشاء خوارزمية التّوازن ال الأش
  .كّم بالتّمثيل الشّعاعي المطبّقة على المموّج الخاصّة بالتحالتّكرارية

  
  :آلمات مفتاحيّة 

ستويات   س م وّج ذو خم ة،  مم ة متراوح مّامات ثنائيّ ةو ص ة، ماآين وّم  لامتزامن زلاق،  ، MLIمق ط الان نم
  .التحكّم بالتّمثيل الشّعاعي،  توازنة، دارأسلوب ليابونوف

 
 
 
 
Résumé : 
L'objectif de cette thèse est la résolution du problème d'instabilité des tensions d'entrée de 
l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes. Pour cela, plusieurs cascades à base de redresseurs 
MLI sont mis en œuvre. La commande de la tension de sortie de ces redresseurs est effectuée par 
des régulateurs non linéaires en utilisant le réglage par mode de glissement et la théorie de 
Lyapunov. Afin d'équilibrer les tension d'entrée de l'onduleur, on a proposé deux méthodes. La 
première méthode consiste à ajouter des circuits auxiliaires au filtre d'entrée de l'onduleur. La 
deuxième méthode repose sur le développement d'un algorithme d'auto-équilibrage utilisant les 
vecteurs redondants de la modulation vectorielle appliquée à l'onduleur. 
 
Mots clés : 
Onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes, Machine asynchrone, Redresseur MLI, Mode de 
glissement, Théorie de Lyapunov, Circuit d'équilibrage, Modulation vectorielle. 
 
 
 
 
Abstract : 
The aim of this thesis is the stabilization of the input voltages of the five-level diode-clamp 
voltage source inverter. For this, several cascades based on PWM rectifiers are used. The control 
of the output voltage for these rectifiers is carried out by non linear regulators using sliding mode 
control and Lyapunov theory. To equilibrate the inverter input voltages, we propose two 
methods. The first method consist to add balancing circuits in the inverter input bridge. The 
second method is based on the development of a self-balancing algorithm using redundant 
vectors attached to the space vector modulation applied on the inverter. 
 
Keywords : 
Five-level diode-clamp inverter, Induction motor, PWM rectifier, Sliding mode control, 
Lyapunov theory, Balancing circuit, Space vector modulation. 
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