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Introduction générale 

INTRODUCTION GENERALE 

 

   La plupart des redresseurs triphasés sont réalisés par des circuits à pont de diodes et capacité 

de lissage. Ce montage a l'avantage de la simplicité, et un coût faible. Cependant, un redresseur à 

diodes est unidirectionnel pour l'écoulement de puissance, un faible facteur de puissance, et une 

distorsion des courants d'entrés. En conséquence, le redresseur à modulation de la largeur 

d'impulsion (PWM rectifier en anglais) est une solution intéressante de plus en plus utilisée dans les 

applications industriels, et présente les avantages suivants: 

 

• La puissance est bidirectionnelle (réversible); 

• Faible distorsion harmonique du courant du réseau ; 

• Facteur de puissance presque unitaire; 

• Contrôle de la tension du bus continu; 

• Réduction des dimensions du condensateur du bus continu. 

 

Les redresseurs MLI sont appliqués comme convertisseurs AC/DC/AC ou comme système de 

puissance de distribution HVDC. 

 

Le développement des méthodes de contrôles des redresseurs MLI est possible grâce au 

développement des dispositifs semi-conducteurs et aux techniques numériques, qui permet de 

fonctionnement rapide avec coût réduit. Ce qui offre la possibilité de l'implémentation des 

algorithmes de contrôle sophistiqués. Un contrôle approprié peut provoquer l'amélioration des 

performance du redresseur et la réduction des composants passifs. 

 

Différentes techniques de contrôle ont été proposées ces dernières années pour ce type de 

redresseurs [KW-99], [MU-01], [NO-98]. La technique connue sous le nom VOC (voltage-oriented 

control) garantit une performance dynamique et statique élevées par l'intermédiaire de boucle de 

contrôle des courants internes. Cependant, ces performances dépendent de la qualité de la stratégie 

de contrôle de courant choisie [BO-02], [KZ-98]. Autre technique basée sur le contrôle directe de  

puissance active et réactive connue sous le nom de contrôle direct de puissance (direct power control 

(DPC)) utilise un tableau de commutation approprié [NO-98]. Les deux stratégies mentionnées 
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précédemment ne donnent pas un courant sinusoïdal lorsque la tension du réseau est perturbée. 

Seulement la stratégie DPC basée sur le flux virtuel, appelée VF-DPC, assure un courant sinusoïdal 

avec un faible THD du courant [MA-01]. Cependant, cette stratégie de contrôle a les inconvénients 

suivants: 

 

•L’emploi d’une fréquence d’échantillonnage très élevée entraîne l’utilisation d’un 

microprocesseur très rapide [AM-06]. 

• La fréquence de commutation n’étant pas constante, la valeur de l’inductance doit être assez 

élevée pour obtenir une forme d’onde du courant acceptable. 

Ces inconvénients peuvent être éliminées en substituant un tableau de commutation, par un 

modulateur vectoriel. 

Dans ce mémoire nous présentons une autre méthode de contrôle à base de DPC mais avec une 

modulation vectorielle (DPC-SVM) [MA-04]. 

 

Le document a été organisé en quatre chapitres : 

 

Le premier chapitre consacré à la qualité d'énergie électrique. 

  

Le second chapitre a été consacré d'une part à des définitions et des généralités sur les 

redresseurs à commande MLI. D'autre part nous avons présenté la modélisation de ces redresseurs 

nécessaire pour la suite de l'étude. Dans le même chapitre nous avons procédé à des simulations 

lorsque le redresseur est contrôlé en courant dans le repère normal (triphasé) afin de montrer la 

limitation de cette méthode classique. 

 

Le troisième chapitre présente deux techniques de contrôle vectoriel. La première technique, la 

mesure des trois tensions du réseau pour la synchronisation connue sous le nom (VOC), cette 

méthode pressente plusieurs inconvénients. Quant à la seconde dont le principe est basé sur 

l'estimation du flux virtuel du réseau (VFOC) est plus efficace.  L'efficacité de cette méthode est 

vérifiée par simulation sous Matlab/Simulink. Des améliorations sont aussi obtenues sur cette 

dernière technique par l'application d'une modulation vectorielle SVM. 
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Quant au quatrième chapitre est entièrement consacré à l'étude de la technique de Contrôle 

Direct de Puissance DPC. Nous avons commencé par la présentation des différentes méthodes de 

calcul des puissances instantanées: 

• Par mesure des tensions et des courants 

• Par estimation des tensions et mesure de courants 

• Estimation du flux virtuel et mesure de courants. 

Une part importante de l'étude a été consacrée à la dernière méthode. 

Une conclusion générale de ce travail ainsi que des perspectives clôturent le document. 
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Chapitre I                                                                                                                    Qualité d'énergie électrique   
 

I .1. INTRODUCTION: 

Depuis de nombreuses années, le distributeur d’énergie électrique s’efforce de garantir la 

qualité de la fourniture d’électricité. Les premiers efforts se sont portés sur la continuité de 

service afin de rendre toujours disponible l’accès à l’énergie chez l’utilisateur. Aujourd’hui, les 

critères de qualité ont évolué avec le développement des équipements où l’électronique  prend 

une place prépondérante dans les systèmes de commande et de contrôle.  

L'énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un  système sinusoïdal 

triphasé dont les paramètres caractéristiques sont les suivants [DO-05]: 

 La fréquence. 

 L'amplitude des trois tensions. 

 La forme d'onde. qui doit être la plus proche possible d’une sinusoïde 

 Le déséquilibre. la symétrie du système triphasé, caractérisée par l’égalité des modules 

des trois tensions  et de leur déphasage relatif. 

La qualité d’énergie  peut être affectée, soit du fait de certains incidents inhérents à la 

nature physique et aux sujétions liées à l’exploitation du réseau, soit du fait de certains 

récepteurs. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un ou 

plusieurs des quatre paramètres précédemment définis. On a donc quatre possibilités distinctes 

de perturbations  : 

 les fluctuations de la fréquence à 50 Hz: elles sont rares et ne sont observées que lors de 

circonstances exceptionnelles, par exemple certains défauts graves du réseau, au niveau de la 

production ou du transport; 

 les variations de l’amplitude: il ne s’agit pas des variations lentes de tension qui sont 

corrigées par les transformateurs de réglage en charge, mais de variations rapides de tension ou 

de creux de tension se présentant souvent sous forme d’à-coups brusques. Les creux de tension 

peuvent être soit isolés, soit plus ou moins répétitifs, de forme régulière ou non; 

 la modification de la forme d’onde de la tension: cette onde n’est alors plus sinusoïdale, 

et peut être considérée comme représentable par une onde fondamentale à 50 Hz, associée soit à 

des harmoniques de fréquence multiple entier de 50 Hz, soit même parfois à des ondes de 

fréquence quelconque; 

 la dissymétrie du système triphasé : que l’on appelle déséquilibre. On peut, en plus, 

mentionner un type particulier de perturbations difficile à classer puisqu’il concerne tout à la fois 

l’amplitude et la forme d’onde : ce sont les variations transitoires d’amplitudes dont la durée est 

inférieure à 10 ms.  
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I .2 PROBLEMES LIES AUX HARMONIQUES [MA-02] : 

Certains appareils, contenant en général des éléments d’électronique de puissance (les 

différents convertisseurs sont vus comme étant des charges non linéaires qui injectent des 

courants harmoniques sur le réseau électrique) pour se raccorder au réseau, absorbent un courant 

qui n’est pas sinusoïdal. Ces charges sont connues sous le nom de charges non linéaires et sont 

principalement à l’origine de la distorsion harmonique présente sur le réseau. la Figure I.1 

illustre les courants non sinusoïdaux absorbés par la charge non linéaire la plus répandue : le 

redresseur à diodes ou à thyristors. Ce dispositif génère les harmoniques impairs non multiples 

de 3 (dans le cas triphasé), les plus importants étant les harmoniques 5, 7, 11 e13 

 

Figure I .1 : Pont de redresseur  triphasé à diode alimentant une charge résistive 

 

Figure I.2 : Courants absorbés par un redresseur à diodes 

La façon la plus simple de représenter un courant non sinusoïdal est de considérer sa série 

de Fourier jusqu’à un rang significatif, c’est-à-dire en représentant les fréquences discrètes qui 

composent ce signal avec une précision souhaitée et une complexité acceptée. Dans ce cas-là, le 

courant absorbé, par les charges non linéaires, peut être généralement modélisé comme 

l’addition de plusieurs sources de courant, une pour chaque composante fréquentielle, mises en 

parallèle comme le montre la Figure I. 3. 
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(i)h = i0 + i1+…. +  in =  I0 + I1 2 cos (wt+Φ 1) + In 2 cos (nwt+Φ n)                   (I.1) 

 

Figure I.3 : Modélisation d’une charge non linéaire. 

Dans le cas d’un système triphasé équilibré, le modèle de la charge sera : 

(i )a h   = I1 + I2 2 cos (wt+Φ ) +… I1 n 2 cos (nwt +Φ n)                                       (I.2) 

(i b )h   = I1+ I2 2 cos (wt+Φ -1
3
2 ) +… In 2 cos (nwt+Φ n- n

3
2 )                          (I.3) 

(i )c h   = I1 + I2 2 cos (wt+Φ 1 +
3
2 ) +… In 2 cos (nwt+Φ n + n

3
2 )                     (I.4) 

On observe que les fondamentaux composent un système direct (c’est-à-dire de même 

séquence que la tension réseau), les harmoniques multiples de 3 composent un système 

homopolaire, l’harmonique 5 un système inverse (la séquence des phases est inverse par rapport 

à la tension réseau), l’harmonique 7 un système direct (même séquence que la tension 

réseau)…etc. 

Dans un circuit électrique quelconque, le courant et la tension sont couplés (en régime 

stationnaire) à travers la notion d’impédance : une variation du courant de la charge modifie la 

tension au point de raccordement et vice-versa. Une méthode itérative serait donc nécessaire 

pour mener une étude approfondie des interactions entre les charges non linéaires et le réseau. 

Toutefois, pour des raisons de simplification, on considère ici les charges non linéaires 

indépendantes des harmoniques de la tension réseau. En d’autres termes, on étudiera les effets 

des harmoniques de courant sur le réseau et non l’inverse. 

 

I.3. CONSEQUENCES DES HARMONIQUES  : 

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau  électrique, de forme l'allure du 

courant de la source et polluent les consommateurs alimentes par ce même réseau. Ils peuvent 

occasionner des incidents au niveau de l'appareillage du client et donnent lieu à des surcoûts de 
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production d'énergie importants. On peut classer les effets engendrés par les harmoniques en 

deux type : les effets instantanés et les effets à terme. 

 

I.3.1 Effets instantanés 

Les effets instantanés apparaissent immédiatement dans certains appareillages. 

 Défauts de fonctionnement de certains équipements électriques : 

En présence d'harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de 

signe dans une demi-période. Les appareils dont le fonctionnement est basé sur le passage à zéro 

des grandeurs électriques peuvent être affectés. 

 Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs :  

Les effets sur ces équipements peuvent se manifester par la dégradation de la qualité de 

l'image et par des couples pulsatoires des moteurs d'entraînement de disque. 

 Erreurs dans les appareils de mesure :  

Certains appareils de mesure et les compteurs d'énergie à induction présentent des 

dégradations de mesure et des erreurs de lecture supplémentaires en présence d'harmoniques. 

 Vibrations et bruits :  

Les courants harmoniques génèrent également des vibrations et des bruits acoustiques, 

principalement dans les appareils éléctro-magnétiques (transformateurs, inductances et machines 

tournantes). 

I.3.2 Effets à terme 

Ils se manifestent après une exposition plus ou moins longue à la perturbation 

harmonique. L'effet à terme le plus important est de nature thermique, il se traduit par 

l'échauffement. Il conduit à une fatigue prématurée du matériel, des lignes et amènent un 

déclassement des équipements. 

 Echauffement des câbles et des équipements : 

Ces effets peuvent être à moyen terme (de quelques secondes à quelques heures) ou à 

long terme (de quelques heures à quelques années) et concernent les câbles qui peuvent être le 

siège du suréchauffement du neutre et les matériels bobines comme les transformateurs ou les 

moteurs. 

 Echauffement des condensateurs :  

L'échauffement est causé par les pertes dues au cycle d'hystérésis dans le diélectrique. 

Les condensateurs sont aussi sensibles aux surcharges, qu'elles soient dues à une tension 
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fondamentale trop élevée ou à la présence d'harmoniques. Ces échauffements peuvent conduire 

au claquage. 

 Echauffement dû aux pertes supplémentaires des machines et des transformateurs : 

Un échauffement est causé par les pertes dans le stator des machines et principalement 

dans leurs circuits rotoriques (cages, amortisseurs, Circuits magnétiques) à cause des différences 

importantes de vitesse entre les champs tournants inducteurs harmoniques et le rotor. Les 

harmoniques génèrent aussi des pertes supplémentaires dans les transformateurs, par effet Joule 

dans les enroulements, accentuées par l'effet de peau et des pertes par hystérésis et courants de 

Foucault dans les circuits magnétiques. 

I.3.3  Caractérisation des perturbations harmoniques [MA-02] : 

Différentes grandeurs sont définies pour caractériser la distorsion en régime de forme. Le 

taux global de distorsion harmonique (THD) et le facteur de puissance sont les plus employés 

pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de puissance 

réactive. 

 Le taux de distorsion harmoniques 

Étude se limite au cas ou la source de tension est sinusoïdale et ou le courant absorbé par 

la charge est entaché de composantes harmoniques. Dans ces conditions, le taux global de 

distorsion harmonique est bien adapté pour quantifier le degré de pollution harmonique sur les 

réseaux électriques. Le THD s'exprime par rapport à la fréquence fondamentale et caractérise 

l'influence des harmoniques sur l'onde de courant déforme. Il est donné par l'expression suivante         

( )
1c

n

2i

2
ci

i

i
% THD

∑
==                                                                                                                        (I.5) 

Avec ic1 la valeur efficace du courant fondamental et ici les valeurs efficaces des 

différentes harmoniques du courant. Le domaine des fréquences qui correspond à l'étude des 

harmoniques est généralement compris entre 100 et 2000 Hz. Soit de l'harmonique de rang 2 

jusqu'à l'harmonique de rang 40. Il est à signaler aussi que l'amplitude des harmoniques décroît 

généralement avec la fréquence. 

  Le facteur de puissance 

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties : 

active P, réactive Q et déformante D. Son expression est donnée par l'équation suivante : 

              222 DQpS ++=                                                                                                         (I.6)       
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La puissance réactive Q est associée au courant fondamental. La puissance déformante D 

est due aux harmoniques de courant avec 

             2
1

23 cc IIED −=                                                                         (I.7) 

Où Ic est la valeur efficace du courant de la charge. 

Pour un signal sinusoïdal le facteur de puissance Fp est égal au quotient de la puissance 

active P par la puissance apparente S : 

        
222p

DQp

P
S
PF

++
==                                                     (I.8) 

Le facteur de puissance sera toujours inférieur à 1, en posant: 

            P=3E  cos                                                              (I.9) 1cI Φ

On aura                               

           Fp = 
c

c

I
I 1 cos Φ=  cos  disF Φ                                         (I.10) 

Où  représente le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement 

sinusoïdal et il décroît lorsque la déformation de l'onde s'accentue.

disF

Φ  représente le déphasage 

entre le courant fondamental et la tension. Afin d'éviter les désagréments causés par la présence 

de courants et de tensions harmoniques dans le réseau, des normes sont imposés aux utilisateurs. 

 

Rangs impairs Rangs impairs Rangs pairs 

rang Taux (%) rang Taux (%) rang Taux (%)

5 

7 

11 

13 

17 

19 

23 

25 

>25 

6 

5 

3.5 

3 

2 

1.5 

1.5 

1.5 

0.2+1.3*25/h

3 

9 

15 

21 

>21 

 

5 

1.5 

0.3 

0.2 

0.2 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

>12 

2 

1 

0.5 

0.5 

0.5 

0.2 

0.2 

 

Tableau I.1 Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les réseaux publics 

basse tension (norme CEI 61000-2-2) 
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I.4 SOLUTIONS DE DEPOLLUTION HARMONIQUES DES RESEAUX ELECTRIQUES 

[MA-02]: 

On peut regrouper les solutions visant à réduire les perturbations harmoniques en deux 

groupes : les solutions traditionnelles et les solutions modernes. 

I.4.1 Solutions traditionnelles 

Ce sont des techniques qui doivent être connues par tous les électriciens. Elles apportent 

une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et utilisent des 

composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des branchements qui 

modifient le schéma de l’installation. Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et 

l’effet des harmoniques dans les réseaux électriques : 

 l’augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et l’utilisation de convertisseurs 

peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique, 

 l’utilisation de dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques 

produits par des charges non linéaires. 

Le filtrage consiste à placer en parallèle sur le réseau d’alimentation une impédance de 

valeur très faible autour de la fréquence à filtrer et suffisamment importante à la fréquence 

fondamentale du réseau. Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandus, on distingue le filtre 

passif résonnant  et le filtre passif amorti ou passe-haut 

                                         

Figure I.4    a) Filtre passif résonnant                b)  Filtre passif amorti 

Ces dispositifs sont utilisés pour empêcher les courants harmoniques de se propager dans 

les réseaux électriques. Ils peuvent aussi être utilisés pour compenser la puissance réactive. 

Malgré leur large utilisation dans l’industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup 

d’inconvénients : 

 manque de souplesse à s’adapter aux variations du réseau et de la charge, 
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 équipements volumineux, 

 problèmes de résonance avec l’impédance du réseau. 

I.4.2 Solutions modernes 

Les solutions de dépollution traditionnelle ne répondant plus à l’évolution des réseaux 

électriques et des charges à protéger, comme nous venons de le décrire précédemment, d’autres 

solutions modernes ont été proposées. La première solution de dépollution consiste à fabriquer la 

charge la moins polluante possible, comme le pont redresseur dodécaphasé, de manière à réduire 

le taux d’émission d’harmoniques.  

Pour fournir aux consommateurs une bonne qualité de l’énergie électrique, même dans 

les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des 

solutions avancées de dépollution des réseaux électriques. En effet, ces solutions peuvent 

s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau électrique et ceci sans toucher aux installations 

du fournisseur d’énergie et du consommateur. 

Cependant, ces solutions entraînent un coût supplémentaire et demandent plus que le 

savoir-faire habituel pour les mettre en oeuvre. De plus, ces solutions ne résolvent pas les 

problèmes causés par les charges polluantes qui existent sur le marché. 

 

 

                    Figure I.5  a) filtre actif parallèle                  b) filtre actif série 

 

I.5 CONCLUSION:  

L'énergie électrique, principalement produite et distribuée sous forme de tensions 

triphasées sinusoïdales, permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux différentes 

charges sur le réseau électrique. Lorsque la forme d'onde  n'est plus sinusoïdale, on rencontre des 

perturbations qui peuvent affecter le bon fonctionnement de nombreux équipements et de 
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charges raccordés sur le réseau. Dans ces conditions, des problèmes de compatibilité 

électromagnétique peuvent survenir entre ces éléments connectés au réseau.  

Dans ce chapitre, nous avons vu l'origine, les effets ainsi que les normes qui s'appliquent 

au phénomène des harmoniques sur les réseaux électriques. Cette pollution est principalement 

causée par la présence croissante des convertisseurs statiques qui sont vus par le réseau comme 

des charges non linéaires. Les dommages causés par la présence des harmoniques peuvent être 

plus ou moins importants selon la configuration du réseau et les équipements présents. 

Différentes normes existent afin d'établir les limites permissibles d'harmoniques sur les réseaux. 
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II.1. INTRODUCTION 
 

L'avènement de l'électronique de puissance a eu un impact majeur sur le monde industriel 

au cours des dernières décennies. Cet avènement s'est produit par l'arrivée sur le marché des 

composants d'électronique de puissance tels les thyristors, les triacs, les GTO, les IGBT ou les 

transistors de forte puissance. Ces composantes ont permis le développement de convertisseurs 

statiques de grande puissance qui permettent la conversion de la puissance électrique d'une forme 

quelconque à une autre forme. Ces convertisseurs apportent un progrès considérable  au niveau 

des procédés industriels   

L’utilisation de ces convertisseurs statiques dans les installations de conversion d’énergie 

électrique participe à détériorer la “qualité” du courant et de la tension des réseaux de 

distribution. En effet, ces systèmes consomment des courants non sinusoïdaux, les paragraphes 

suivants présentent une synthèse des redresseurs commande MLI, qui sont classés comme une 

solution de ce problème. 

II.2 REDRESSEUR  A COMMANDE MLI: 

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés à l'aide de 

semi-conducteurs commandés à l'ouverture et à la fermeture. La possibilité de commande à 

l'ouverture permet un contrôle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent être 

commuté, selon les besoins, aussi bien à la fermeture qu'à l'ouverture avec une fréquence assez 

élevée.  

Il y a deux manières de mettre en application des redresseurs MLI ; comme redresseur à 

source de courant, et redresseur à source de tension.  

 

               Figure II.1 topologies de base d`un redresseur de tension. 

 16



Chapitre II                                                                                                      Généralités sur les redresseurs MLI 
 

Les redresseurs de tension sont de plus loin extensivement utilisés et en raison de la 

dualité des deux topologies, seulement ce type  du redresseur serait expliqué en détail. 

 

II.3 LE PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT : 

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu à une valeur de 

référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée, comme montré dans la figure 

II.1. Pour accomplir cette tâche, la tension du bus continu Udc  est mesurée et comparée avec une 

référence Udc- ref , le signal d'erreur produit de cette comparaison est employé pour commuter les 

six interrupteurs du redresseur à la fermeture et à l'ouverture. De cette façon, la puissance peut 

s'écouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension du bus continu Udc mesurée aux 

bornes du condensateur C. 

Quand le courant ich est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est 

déchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande de plus de puissance de la source 

alternative. Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en produisant un 

signal MLI approprié pour les six interrupteurs. De cette façon, un écoulement plus de courant de 

la source alternative au côté continu, et la tension de condensateur est récupérée. Inversement, 

quand ich devient négatif (fonctionnement onduleur), le condensateur C est surchargé, et le signal 

d'erreur demande au block de commande pour décharger le condensateur, et la puissance 

retourne à la source alternative. 

La commande MLI non seulement peut contrôler la puissance active, mais également la 

puissance réactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En outre, 

les formes d'onde des courants de la source peuvent être maintenu comme presque sinusoïdales, 

ce qui réduit la distorsion de la source. 

II.4 LES TECHNIQUES DE COMMANDE MLI : 

II.4.1 MLI à Bande d’hystérésis 

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du 

redresseur lorsque l’erreur entre le signal et sa consigne excède une amplitude fixée. Cette 

amplitude est communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis cette technique ne 

demande qu’un comparateur à hystérésis par phase. 
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Figure II.2  principe de fonctionnement de Modulateur MLI à bande d’hystérésis. 

Le comparateur à hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la Fig. II.2, 

l’interrupteur s’ouvre si l’erreur devient inférieure à –H/2, il se ferme si cette dernière est 

supérieure à +H/2, où H représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si l’erreur est 

maintenant comprise entre –H/2 et +H/2 (c à d, qu’elle varie à l’intérieur de la fourchette 

d’hystérésis), l’interrupteur ne commute pas. 

II.4.2 MLI à échantillonnage périodique 

La méthode d’échantillonnage périodique permet aux semi-conducteurs constituant le 

filtre actif de commuter durant les transitions d’une horloge à onde carrée et à fréquence fixe 

(fréquence d’échantillonnage). Comme illustré à la Figure. II.3, ce type de commande est très 

simple à implanter dans la mesure où il ne nécessite qu’un comparateur et une bascule D type par 

phase. L’avantage principal de cette méthode est que le temps minimal entre les commutations 

est limité par la période d’échantillonnage de l’horloge. Cependant, la fréquence de commutation 

actuelle n’est pas clairement définie. 

 

Figure II.3. Modulateur MLI à échantillonnage périodique. 

II.4.3 MLI à porteuse triangulaire 

La méthode de la MLI à porteuse triangulaire, compare l’erreur entre le signal (courant 

ou tension) et sa consigne avec une onde triangulaire (porteuse) d’une amplitude et d’une 

fréquence fixées. L’erreur passe par un correcteur avant d’être comparée avec la porteuse 

triangulaire. 
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Figure II.4. Modulateur MLI à porteuse triangulaire. 

II.4.4 MLI vectorielle 

Dans la MLI vectorielle les vecteurs à appliquer et les temps d’application de ces 

vecteurs sont calculés analytiquement à travers des équations mathématiques. Chacun des états 

possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de tension. L’ensemble de ces vecteurs 

forme le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur.  

La modulation vectorielle diffère, entre d’autres techniques par le fait que les signaux de 

commandes sont élaborés en tenant compte de l’état des trois bras de redresseur en même temps. 

Cette technique sera traitée en détail dans le chapitre 3. 

II.5 MODELISATION DU REDRESSEUR MLI [MA-01]: 

La figure suivante présente le schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au 

réseau, e est tension de la source et R, L sont les paramètres de la ligne, v  est la tension d’entées 

de redresseur.  

 

Figure II .5 schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au réseau. 

Le courant de ligne i est commandé par la chute de tension produite par l’inductance L,et 

la résistance R de la ligne et la tension d’entrée de redresseur v .Le pont redresseur est constitué 

de trois bras avec deux transistors (thyristors) bipolaires antiparallèle avec des diodes (figure 

II.6). qui sont présentées comme des interrupteurs peuvent être commandées en ouverture‘1’ et 

en fermeture ‘0 ‘, et la tension d’entré v est en fonction des états de ces interrupteurs. 
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Figure II .6  Pont redresseur  

 

Figure II.7 Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur MLI 
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Tableau  (II .1) les huit états possibles des interrupteurs 

De cette table on peut écrire les tension d’entré redresseur d`une manière générale comme 

suit : 

          vab= (Sa - Sb) Udc

     vbc= (Sb - Sc) Udc                                                                                                              (II .1) 

      vca= (Sc - Sa) Udc                                                                    

D`ou on peut déduire les tension simples : 

  

     vb =fb Udc                                                                                                                         (II .2) 

          va =fc Udc                                                                              

Avec : 

    
3

 )S+(S-S 2
= 

3
)S+(S-S 2

=  

3
)S+(S - S 2

=

bac
c

cab
b

cba
a

f

f

f

                                                                                               (II .3) 

L’auteur [MA-01] a considéré la relation (II .4) pour présenter les huit états possibles de 

la tension d`entrée v dans un plan complexe  : αβ

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
==

=+ 0....5k poureU
0vv

3
2

v 3
jk

dc
07

1k

π
                                                                                     (II .4) 
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Figure II. 8 présentation de vecteur de tension vk

 

II.5.1 Représentation fonctionnelle du redresseur MLI dans le référentiel triphasé 

 

Les équations de tensions pour le système triphasé équilibré sans neutre peuvent être écrites 

comme (figure II.7):   

 

vve I +=                                                                                                                        (II.5) 

v
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                                                                                      (II.7) 

Et  la tension d'entré du redresseur  peut être écrit comme suit  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= ∑

=

c

an
nndcn SSUv

3
1                                                                                                      (II.8) 

 Où   = 0 où 1, sont l'état des interrupteurs, où (n=a, b, c), nS

Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu comme 

 c
dc i

dt
dU

C =                                                                                                                        (II.9) 
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Le courant dans la capacité peut aussi écrire  

chdcc iii −=                                                                                                                         (II.10) 

dcccbbaa
dc iiSiSiS

dt
dU

C −++=                                                                                        (II.11) 

Aussi, le courant  est la somme du produit des courant de chaque phase par l'état de son 

interrupteur  

ci

chccbbaa
dc iiSiSiS

dt
dU

C −++=                                                                                        (II.12) 

Donc, le coté alternatif du redresseur  
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Où les tension du réseau sont exprimé par  

 

)
3

2sin(

)
3

2sin(

sin

π

π

+=

−=

=

wtEe

wtEe

wtEe

mc

mb

ma

                                                                                                        (II.14) 

L'équation précèdent peut résumé comme suit  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−−=+ ∑

=

c

an
nndcnn SSUeiR

dt
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3
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chn

c

ak
n

dc iSi
dt

dU
C −= ∑

=

                                                                                                       (II.16) 

La combinaison des équations (II.15), (II.16) peut être représentée comme le schéma 

fonctionnel triphasé, qui montré dans la figure II.9. 
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Figure II.9 Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans les coordonnées triphasées  normales. 

 

II.5.2 Représentation fonctionnelle du redresseur MLI  dans le référentiel  fixes αβ 
 

Les équations de tensions dans le repère fixe αβ  sont obtenues par l'application des 

équations  annexe (A.1 ),  (II.7) et (II.11) et sont écrits comme:  

 

ααα SUe
dt
di

LRi dc
a −=+                                

ββ
β

β SUe
dt

di
LRi dc−=+                                                                                     (II.17) 
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2
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ββαα

β

α

                                                              (II.18)                  

Où 

 )2(
6

1
cba SSSS −−=α  ; )(

2
1

cb SSS −=β  

 

Un schéma fonctionnel dans le repère fixeαβ  est présenté dans la figure II.10.  

.  
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Figure II.10.  Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le système de  coordonnées fixesαβ . 

 

II.5.3 Représentation fonctionnelle du redresseur MLI dans le référentiel tournant  (dq)  

 

Les équations dans le repère tournant d-q sont obtenues à l'aide de la transformation de 

l'annexe (A .1):  

 

qd
q

qq

dq
d

dd

vwLi
dt
di

LRie

vwLi
dt
di

LRie

+++=

+−+=
                                                                                        (II.19) 

dcqqddch

q

dk
nn

dc iiSiSiiS
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dU
C −+=−= ∑

=

)(
2
3                                                                (II. 20)                 

Où   

 

wtSwtSSd sincos βα +=  ; wtSwtSSq sincos αβ −=  

 

Un schéma fonctionnel dans le repère d-q est présenté dans la figure II.11. 
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Figure II.11 Schéma fonctionnel du redresseur MLI  de tension  dans le  référentiel tournant    d-q 

 

II.6. CONTROLE EN COURANT DU REDRESSEUR MLI [JO-05][MU-01]  

 

II.6.1. Configuration des circuits de contrôle 

 

Le contrôle de la tension  continue   exige une boucle d’asservissement  fermée. Comme 

déjà expliqué dans le paragraphe (II.2), la tension continue est mesuré est comparé à une 

référence    et le signal  d'erreur obtenu à partir de cette comparaison est employé pour 

produire un forme d'onde pour la référence du courant.  La référence devrait être une forme 

d'onde sinusoïdale avec la même fréquence que la tension d’entrée.  

dcU

dcU

refdcU _
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Figure II.12 Commande du redresseur MLI. 

 

Cette méthode de contrôle est montrée dans la figure II.12. Le contrôle est réalisé   par la 

mesure des courants instantanés des phases ,  et . En les forcent pour suivre des courants de 

référence sinusoïdaux . L’amplitude de la référence du courant est évaluée par la sortie 

d’un régulateur de tension du bus continu   selon l’équation suivante : 

ai bi ci

refi maxI

 

).( _max dcrefdcC UUGI −=                                                                                                (II.21) 

 

Où est représente un correcteur de type  PI, P, logique flou ou autres.  CG

 

      La forme d'onde sinusoïdale de la référence du courant est obtenue en multipliant avec 

une fonction sinus, de même fréquence de la source, et avec angle de déphasage 

maxI

ϕ  désiré. De 

plus, la référence doit être synchronisée avec la source d'alimentation. Une fois que, la référence 

a été créée, la commande  MLI est produite, par le régulateur utilisé, pour commuter les 

interrupteurs.  
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II.7  SIMULATION 

 

Le redresseur MLI a été étudié par simulation sous Matlab/Simulink selon le schéma de la 

figure II.12, le courant a été commandé dans le repère abc par régulateurs à hystérésis, les 

paramètres de simulation sont résumés au tableau de l'annexe (A.3). 

 

II.7.1.  Résultats de simulation 

 

Le fonctionnement était en redresseur où le courant de charge est positif ( ). A l’instant  

t = 0.25 (Sec) on fait changer le mode de fonctionnement par inversion le sens du courant de 

charge   donc en fonctionnement onduleur. 

0>chi

0<chi

 
Figure II.13. Représentation de la tension du bus continu  , et le courant de charge . dcU chi

 
Figure II.14. Tension d’entrée du pont convertisseur phase neutre  et  anv

entre phases . abv
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Figure II.15. Tension du réseau , courant du réseau . ae ai

Zoom du Résultats 

 
Figure II.16. Représente les trois  courant du réseau. 

 

 
Figure II.17.  Tension d’entrée du pont convertisseur entre phases , Sabv

et phase neutre  anv
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Figure II.18. Représente de l'ondulation de la tension du bus continu ,  dcU

et le courant de charge . chi

 

II.8 CONCLUSION 

  

 La méthode de contrôle en courants dans le repère fixe présente quelques inconvénients. En 

effet le correcteur PI n’est pas bien adapté pour des applications de commande des signaux 

alternatifs et le correcteur à hystérésis produit une fréquence de commutation variable. D'autre 

part cette méthode  nécessite trois ou deux capteurs de courant, et trois ou deux capteurs  de 

tension en plus  du capteur de tension du bus continu. 

 

        Afin d'éviter le premier problème, une solution est proposée dans le cas des systèmes 

triphasés, il s'agit d'utiliser les correcteurs PI dans un repère tournant (avec la transformée de 

Park) [BO-99] [MA-01]. Ainsi, si le repère tourne à la même vitesse et dans le même sens que le 

vecteur de courant, les projections du courant dans ce repère seront considérés comme des 

grandeurs continues ainsi , le correcteur PI pourra  éliminer correctement les erreurs statiques. 

 

 D'autres part pour éviter le surcoût de l'installation on doit éliminer certains capteurs. Les 

solutions pour ces problèmes seront exposées dans le chapitre suivant. 
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III.1. INTRODUCTION 
 

Comme dans la commande à flux orienté (FOC) d'un moteur à induction, la commande à 

tension orienté (VOC) et La commande à flux virtuel orientée (VFOC) pour le côté réseau du 

redresseur MLI est basée sur la transformation des coordonnées entre le système de coordonnées 

fixe αβ et de coordonnées dq. 

Les deux stratégies garantissent une réponse transitoire rapide et haut comportement 

statique par l'intermédiaire des boucles de régulation des courants internes. En conséquence, la 

configuration finale et le comportement du système dépendent largement par la qualité de la 

stratégie de commande du courant appliqué. La solution la plus facile est la commande du 

courant par hystérésis qui donne une réponse dynamique rapide, bonne précision, aucune 

compensation continue et robustesse élevée. Cependant, le problème principal de la commande 

par hystérésis est que sa fréquence moyenne de commutation change avec le courant de charge, 

qui rend la fréquence de commutation inégale et aléatoire, ainsi, résultant un additionnel 

problème sur les dispositifs de commutation et la difficulté de la conception du filtre d'entrée LC. 

Par conséquent, on rapporte que plusieurs stratégies en littérature améliorent le comportement de 

commande du courant. Parmi les régulations présentées et largement répandues pour la 

commande du courant et de comportement élevé c’est la régulation dans le système de 

coordonnées tournant, où les courants sont réglés comme des grandeurs continues ce qui élimine 

l'erreur statique [MA-01]. 

 

III.2 METHODE DE SYNCHRONISATION 
 

        Afin d’échanger une puissance contrôlée, le redresseur doit toujours être synchronisé 

avec le réseau. Le but du bloc de synchronisation est donc d’obtenir la phase de la tension 

instantanée du réseau. Plusieurs techniques sont utilisées, le choix le plus commun consiste à 

utiliser une boucle à verrouillage de phase (en anglais PLL, Phase Locked Loop). Cependant, 

quelques auteurs utilisent aussi une estimation du flux virtuel [MA-04]. 

 
III.2.1 Boucle a verrouillage de phase PLL [ET-03] 
 

Dans les applications réseau électrique, la PLL sert essentiellement à estimer et filtrer la 

phase et l’amplitude instantanée du phaseur équivalent d’un système triphasé. La PLL réalise la 

suivi de phase de la composante directe de la tension du réseau, ed, afin d’éliminer la composante 
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en quadrature, eq, ce qui se produit lorsque la phase estimée, γe, est égale à la phase du réseau. La 

Figure III.1 montre la structure classique d’une PLL triphasée. 

Elle est composée d’un détecteur de phase (la transformée de coordonnées), un filtre passe 

bas (le correcteur) et un oscillateur (l’intégrateur). 

 
 

Figure III.1. Structure classique d'une PLL triphasée 
 

Souvent la tension du réseau n’est pas parfaite et présente des harmoniques. Dans ce cas-là, 

la vitesse et l’amplitude instantanées du phaseur équivalent de la tension du réseau ne sont pas 

constantes. La vitesse moyenne de rotation et l’amplitude moyenne correspondront à la vitesse et 

l’amplitude de la composante fondamentale, tandis que les oscillations seront dues aux 

harmoniques. 

Du fait de la nature du filtre d’une PLL, l’information de phase obtenue à sa sortie dépend de 

sa bande passante. Ainsi, si celle-ci est très élevée, la phase de sortie sera une image de celle 

correspondant au phaseur équivalent instantané de la tension, c’est-à-dire, contenant tous les 

harmoniques. Par contre, si la bande passante est suffisamment réduite, les harmoniques seront 

filtrés et la sortie sera une image de la phase du phaseur équivalent de la composante 

fondamentale. Cette dernière méthode est la meilleure solution pour pouvoir rejeter les 

harmoniques qui agissent sur la phase. Ce fait entraîne une diminution de la dynamique de la 

PLL. Cependant, dans cette application, il n’y a pas de compromis à faire entre la précision et la 

vitesse de la réponse, car le but recherché est une bande passante réduite de la PLL. 

Evidemment, cette dynamique limitée provoque un ralentissement du temps de synchronisation 

lors de la mise en route du système. 

 

III.2.2 Estimation du flux virtuel [DU -99] 

 

Initialement, l’estimation de la tension du réseau par la méthode du flux virtuel était utilisée 

pour améliorer le contrôle pour des systèmes avec boucles imbriquées. Ensuite dans [MA-01], 
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cette technique a été utilisée pour calculer les puissances instantanées sans nécessité des capteurs 

de tension. Plus tard, l’estimateur du flux virtuel a servi à se synchroniser au réseau [MA-04]. 

Le principe basique de cette technique de synchronisation consiste à calculer la tension du 

réseau à partir de l’estimation des tensions de l’onduleur et du filtre. Toutefois, afin d’améliorer 

la qualité du calcul et d’éviter les discontinuités de la tension de l’onduleur, l’estimation de la 

tension est réalisée à travers le flux virtuel. 

 

Afin d’identifier le flux virtuel, la tension du réseau et les inductances du filtre sont 

considérées comme les grandeurs d’un moteur alternatif virtuel comme montre la Figure III.2. 

Ainsi, L et R représentent l’inductance et la résistance du stator du moteur virtuel et donc les 

tensions entre phases eab, ebc et eca seront induites par un flux virtuel. L’intégration des tensions 

entre phases crée un vecteur de flux virtuel dans les coordonnées αβ. 

La tension du réseau et les inductances L, sont supposés des grandeurs relatives au Moteur à 

Courant Alternatif Virtuel comme montré dans la figure III.2.  

 

 
Figure III.2  Schéma d’un redresseur triphasé avec la partie alternative 

représenté comme un moteur AC virtuel. 

 
Ainsi, R et L  représentent la résistance statorique et l'inductance de fuite du moteur virtuel 

et les tensions du réseau entre phases: , , ,  serait induites par le flux virtuel d’entrefer. 

En d'autres termes l'intégration des tensions mène à un vecteur du flux virtuel dans les 

coordonnées fixes 

abe bce cae

βα − . 

De même pour l'équation. (III.1), une équation du flux virtuel peut être présentée comme  

Ir Ψ+Ψ=Ψ
)))

                                                                                                                     (III.1) 

 

En se basant sur la mesure  de la tension du bus continu  et les états des interrupteurs du 

convertisseur , , .  Donc les tensions d'entrée du redresseur sont estimées comme suit : 

dcU

aS bS cS
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     (III.2)

 

Puis, les composants du flux virtuel Ψ
)
 sont calculées à partir de l’équation (III.1) dans le 

système de coordonné fixe βα −  : 

dt
dt

di
Lv

dt
dt
di

Lv

∫

∫

+=Ψ

+=Ψ

)(

)(

β
ββ

α
αα

)

)

                                                                                                        (III.3) 

Ainsi, la phase instantanée du phaseur équivalent de tension du réseau d’un système triphasé 

est obtenue par l’expression suivante. Un déphasage égal au quart de la période est ajouté car la 

tension est en quadrature avec le flux virtuel. 

090)arctan( +
Ψ

Ψ
=Ψ

α

βγ                                                                                                             (III.4) 

 
Cette technique permet d’obtenir de bonnes valeurs de phase même quand la tension du 

réseau est relativement perturbée. Par ailleurs, ce mécanisme de synchronisation permet 

d’éliminer les capteurs de tension et donc fait diminuer le coût de l’ensemble du système. 

Néanmoins, cette technique présente l’inconvénient de se connecter directement, sans une 

mise en marche graduelle, ce qui dans certaines applications peut être critique à cause des forts 

transitoires lors du démarrage (car dans les premiers instants, les valeurs des états de 

commutation ne sont pas connues). 

 

III.3. CONTROLE VECTORIEL DU REDRESSEUR MLI 

 

Il y a deux méthodes de contrôle vectoriel, la première basée sur la synchronisation par le 

PLL, et la deuxième basée sur le flux virtuel, comme expliqué dans le paragraphe (III .2). Dans 

ce qui suit on développera ces deux techniques de commande. 

 

III.3.1. Schéma  fonctionnel de contrôle a tension orientée  (VOC) [KZ-02], [BO-02], [AR-

07], [JO-05]
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Le système de commande conventionnel utilise la commande en boucle fermée du courant 

dans le système de  coordonnées tournant, commande à tension orientée  (VOC)  est  montrée 

dans la figure III.3.  

 
Figure III.3  Schéma  fonctionnel de la commande à tension orientée  (VOC). 

 

La caractéristique de ce dispositif de contrôle en courant est basée sur les transformées dans 

deux systèmes de coordonnées. Le premier est le système  de coordonnées fixe βα − , et le 

second est le système de coordonnée tournant qd − . Les valeurs mesurées de trois phases sont 

converties en équivalent système de deux phase ( βα − ) et alors sont transformées au système de 

coordonnées tournant dans le bloc )/()( qd −− βα . 
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                                                                                            (III.5) 
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Grâce à ce type de transformation, les grandeurs de commande sont des signaux continus. 

Une transformation inverse )/()( βα −− qd  est réalisée sur la sortie du système de commande et 

il donne des signaux des références du redresseur dans les coordonnées fixes : 
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                                                                                            (III.6) 

 

 est défini comme:  Pour les deux transformations de coordonnées l'angle du vecteur de tension eγ

22

22

)()(/cos

)()(/sin

βαα

βαβ

γ

γ

eee

eee

e

e

+=

+=
                                                                                            (III.7) 

 

Dans le système des coordonnées tournants )( qd − , le vecteur courant du réseau i  a deux 

composantes perpendiculaire ],[ qd iii =   (figure III.4)  la composante  détermine la puissance 

réactive, tandis que  concerne au découlement de la puissance active. Ainsi les puissances 

réactive et active peuvent être commandées indépendamment. La condition pour un  facteur de 

puissance unitaire est obtenue quand le vecteur courant du réseau 

qi

di

i  est aligné avec le vecteur 

tension du réseau e , (figure III.4) en plaçant l'axe  du système de coordonnées tournant sur le 

vecteur  tension du réseau, un modèle dynamique simplifié peut être obtenu.  

d

 

 
Figure. III.4  Diagramme vectoriel pour le VOC 
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III.3.1.1. Etude de la boucle des courants du coté alternatif 
 

L’utilisation, des correcteurs PI dans un repère triphasé, présente des problèmes 

d'application. En effet, des composantes alternatives se retrouvent dans les erreurs à l’entrée des 

correcteurs PI. Ces grandeurs alternatives sont à l'origine d'erreurs statiques non compensées par 

les correcteurs PI. Pour résoudre ce problème, des transformées de Park dont le repère qui tourne 

à la fréquence des tensions du réseau sont utilisées. Ainsi les variables alternatives des courants 

sont transformées en composantes d’axe d et q continus dès lors que ces signaux ont la même 

fréquence que le réseau. Cela exige la connaissance de l’angle de référence des tensions du 

réseau sera nécessaire  pour le calcul des transformées. 

 

Cependant, il y a un couplage entre les axes de la transformation de Park., donc une variation  

sur  provoque une variation sur  et l'inverse. di q

)q

i

Les équations de tension dans le système de coordonnées tournant  sont : (d −

dq
q

qq

qd
d

dd

i.L.v
dt

di
Li.Re

i.L.v
dt

di
Li.Re

ω

ω

−++=

+++=

                                                                                        (III.8) 

Le découplage entre l'axe d et q est réalisé par le variable hd et hq : 

q
q

dqqq

d
d

qddd

iR
dt
di

LwLiveh

iR
dt
di

LwLiveh

.

.

+=+−=

+=−−=

                                                                             (III.9) 

Le système d'état découplé est présenté donc, par : 
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                                                                        (III.10)  

Il est possible de commander indépendant les composants du courant   et   par action sur 

 et ,  ainsi, il est simple de dimensionner  les régulateurs. 

di qi

dh qh

la figure III.5  présente le schéma fonctionnel pour le réglage du courant. 
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Figure III.5.  Schéma fonctionnel pour le réglage du courant. 

 

Dans ce cas, les contrôleurs de courants utilisés, sont de type PI. Les paramètres Kp et Ki  

sont calculés en fonction de temps de réponse et le coefficient d'amortissement. 

2

.2

nii

npi

Lwk

RLwk

=

−= ξ
                                                                                                              (III.11) 

Où 
2
2

=ξ  et    dépend de temps de repense choisi. Aussi, le système en boucle fermée pour 

le courant direct et en quadrature est donné : 

nw

22
__ 2 nn

p

i

p

refq

q

refd

d

wsws
k
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i
i
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++
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                                                                              (III.12) 

 

On prend , pour obtenir une régulation interne rapide [VE - 98]. 5/cn ww =

Où cc fw π2=  la pulsation de commutation. 

cf  : Fréquence de commutation. 

 

III.3.1.2. Boucle de régulation de tension du bus continu 

 

Le modèle dynamique pour le circuit du bus continu aide sur le calcul de fonction de transfert 

de tension du bus continu, il est représenté par la figure III.6. 

 
Figure III.6. Modèle dynamique pour le circuit  du bus continu 
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chdc
dc

dcchdcdcdcdd iU
dt

dU
CUppiUiep +=+≈≈=                                                        (III.13) 

On fait la linéarisation du modèle on obtient : 

)~)(~(
)~(

)~()~)(~( chchdcdc
dcdc

dcdcdddd iiUU
dt

UUd
CUUiiee +++

+
+=++                           (III.14) 

En régime permanant   et les perturbations de deuxième ordre sont négligeables, et 

la tension du réseau est alors constante : 

chdcdd iUie =

chdc
dc

dcdd iU
dt
Ud

CUie ~
~

~ +=                                                                                                (III.15) 

On obtient aussi par la division des termes sur U  dc

ch
dc

d
dc

d i
dt
Ud

Ci
U
e ~

~
~ +=                                                                                                        (III.16) 

On trouve par l'emploi de la transformation de Laplace. Le terme  chi~  apparaître comme 

perturbation : 

sCU
e

si
sU

dc

d

d

dc 1
)(~
)(~
=                                                                                                              (III.17) 

 

La figure (III.7) représente le schéma fonctionnel  pour la boucle de réglage de tension du 

bus continu: 

 
Figure.III.7. Schéma fonctionnel  pour la boucle de réglage de tension du bus continu. 

 

Selon les critères sur le temps de réponse et le coefficient d'amortissement  [VE -98], on a : 
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Où  et 6/wwnv = 2
2

=vξ  

fw π2=  Avec, : fréquence du réseau. f
 
 
III.3.2. Schéma fonctionnel de la commande a  flux virtuel oriente (VFOC) 

 

il est plus facile de remplacer l'angle du vecteur de tension du réseau eγ  par l'angle du 

vecteur flux Ψγ , parce que Ψγ  est moins sensible que eγ  aux perturbations dans la tension du 

réseau, grâce au comportement (passe-bas) de l’intégrateur  de l'équation (III.3) (parce que les 

harmoniques sont réduits par un facteur 1 / k et l'ondulation, liée à la commutation des  

transistors, à haute fréquence est fortement atténuée). Pour cette raison, il n'est pas nécessaire de 

mettre en application le (PLL). Pour réaliser la robustesse du système à flux orienté, puisque 

Ψ tourne beaucoup plus lisse que e . L’angle de déplacement du vecteur flux virtuel Ψ  dans les 

coordonnées ( βα − ) est définie comme:  

22

22

)()(/cos

)()(/sin

βααΨ

βαβΨ

ΨΨΨγ

ΨΨΨγ

+=

+=
                                                                                         (III.19) 

Le schéma de la commande à flux virtuel orienté (VFOC) est montré dans figure III.8.  

 
Figure III.8.  Schéma fonctionnel de la commande à  flux virtuel orienté (VFOC). 
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Le vecteur de flux virtuel est en retard au vecteur de tension par  (Figure III.9). Par 

conséquent, pour la condition  du facteur de puissance unitaire (UPF), la composante d du 

vecteur courant, 

090

i  doit être nul.  

 
Figure III.9  Diagramme vectoriel  pour le  (VFOC). 

 

Pour un flux virtuel orienté les équations de tension sont transformées comme : 
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                                                                                                     (III.20) 

Pour ,  les équations (III.20) peuvent être écrites :  0=di

qd

q
q

q

iLv

v
dt
di

Le

..0 ω−=

+=
                                                                                                                  (III.21) 

 

III.4. MODULATION VECTORIELLE  

  

III.4.1  Principe  
 

La modulation vectorielle (en anglais : Space Vector Modulation ou SVM) est différente des 

méthodes classiques par le fait que les signaux de commandes sont établis en tenant compte de 

l’état des trois bras de l’onduleur en même temps. 
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La technique de modulation vectorielle consiste à reconstituer le vecteur tension de référence 

 pendant une période de commutation par les vecteurs tensions adjacents , ,  et  

correspondant aux huit états possibles de l’onduleur. 

cv
→

kv
→

1+

→

kv 0

→

v 7

→

v

 

Calcul des temps d’applications des vecteurs de tensions 

 

Pour un onduleur de tension   triphasé, il y a huit états de fonctionnement possibles. On 

rappelle que  l'équation qui détermine les tensions de l'onduleur   est: 

 

                                                                        (III.24) 

 

Cette équation forme un hexagone  et divise le plan en six secteurs notés I, II, III, IV, V, VI, 

comme monté à la figure III.10  

 
Figure III.10 Représentation des  vecteurs de tension dans le plan αβ. 
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    Le vecteur tension de contrôle  est approché, sur la période de modulation Tcv
→

MLI, par un 

vecteur de tension moyen  cv  élaboré par application des vecteurs d'état de l'onduleur et  

adjacents pendant les temps T  ,  respectivement et des vecteurs nuls  et  pendant   T . 

kv
→

1+

→

kv

k 1

→

v 7

→

v 0

0

→

v

+kT 0

 

Pour réduire le nombre de commutations (et donc de minimiser les pertes).  La transition d'un 

état à état suivant est réalisée par la commutation d'un seul interrupteur, donc un interrupteur ne 

commute alors que deux fois pendant la période de commutation. Cette condition est réalisée 

quant en démarrant par l'état nul et termine par l'état nul. Les séquences temporelles de vecteurs 

d'état appliqués sont celles montrés sur la figure III.11. Lorsque en rangeant les vecteurs à 

appliquer, premier mot pour les secteurs impair : , et pour les secteurs pair 

en inversant les vecteurs actives: .  

01710

→→

+

→→

+

→→→

vvvvvvv kkkk

1710 +

→→→→

+

→→

vvvvvv kkkk

 

 
Figure III.11. Graphique montrant les transitions entre les différents états de l’onduleur permettant de 

minimiser les commutations. 
 

La partie fondamentale de MLI vectorielle est le calcul des temps active et nul pour chaque 

vecteur de tension à appliquer  pendant un cycle. Ceci est réalisé par l'approximation du vecteur 

de référence par sa valeur désirée. A partir des équations suivantes on calcule les temps  

d'application des vecteurs: 
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Avec, 
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       MLIkk TTTT =++ +10                                                                                                       (III.24) 
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Pour une fréquence de commutation suffisamment élevée le vecteur de référence est 

considéré constant pendant un cycle de commutation. Tenant compte que  ,  sont 

constants et  , il s’en suit pour un cycle de commutation : 

MLIT
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== 070 vv

1k1kkkMILc T.vT.vT.v ++
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+=                                                                                                (III.26) 

 

En décomposant cette équation en partie réelle et imaginaire, et à partir de l'équation (III.22), 

donc: 
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Où k est obtenu à partir de l'argument du vecteur de référence.   
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La solution de l'équation (III.27) donne: 
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Le temps total  pour les vecteurs appliqués nuls, doit être divisé entre les deux vecteurs 

nuls et de façon  égale, a partir (III.24) on obtient :  

0T

→

0v
→

7v

 

( 10 ++−= kkMLI TTTT )                                                                                                 (III.30) 

Ainsi, pour le secteur I, la construction de la MLI vectorielle s’effectue comme présenté sur 

la figure III.12. 

 
Figure. III.12. Principe d’élaboration de la MLI vectorielle  

 

Les structure de base montré a la figure III.12  se répété dans  le secteur I, comme monté à la 

figure III.13, et le même par les structure de base pour les autres secteurs. 

 

 
FigureIII.13. Reptation  de la MLI vectorielle sur le secteur I. 

 

Le vecteur de référence peut être écrit en nombre complexe par: 
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                                                                                (III.31) ))sin()(cos(ˆˆ wtjwtVeVv c
jwt

cc +==
→

Avec,  est l'amplitude du vecteur de référence, et son pulsation. cV̂ w

L’équation (II.31) devient :  
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Pour
3

0 π
≤≤ wt , et si le vecteur de référence se trouve dans le secteur I, l’équation (III.32) 

devient: 
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III.4.2 Modulation vectorielle avec porteuse [NE-05] 

 

La modulation vectorielle avec porteuse permet une implémentation  rapide et efficace sans 

détermination du secteur. En comparant le rapport cyclique avec une porteuse triangulaire de 

fréquence plus élevée pour produire les impulsions, basé sur le même principe  que la 

modulation de largeur d'impulsion sinusoïdale. 

 

En général, dans une contrôle MLI à porteur comme montré dans la figure III.14a, la tension 

de contrôle est comparé avec un signal porteuse triangulaire a fréquence élevé 1/TMLI pour 

commandé les interrupteurs du redresseur.  La tension de branche résultant dans la figure III.15b 

a une valeur moyenne qui dépend de la tension de contrôle : 
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Ces expressions mènent à une représentation moyenne comme montré dans la figure III.14c pour 

chaque branche est comme la  somme de la tension  de  phase désiré et un tension de mode 

commune (common-mode voltage) )(tv cm comme discuté sou dessous  

 
Figure III.14 (a) interrupteur de puissance, (b) porteuse basée sur MLI, (c) tension moyenne de branche. 

 

Dans la MLI sinusoïdale les tensions de contrôle dans l'équation (III.34) forme un ensemble 

des signaux sinusoïdaux équilibré et leur  somme instantanée est toujours zéro. Par conséquent, 

ils n'ont pas de tension de mode commune, et comme vu dans l'équation (III.34), la tension  

moyenne de chaque branche a une tension de mode commune : dcUcm tv
2
1)( = .                                            

Dans la modulation vectorielle,  le  secteur I avec les vecteurs de base non nuls  et 

 données par la figure III.12, la tension de branche “c”  est toujours 0 et prend   sur 

l'intervalle 

)100(1

→

v

)110(2

→

v dcU

MLITz
2

 qui correspond à . Par conséquent, la valeur moyenne de la tension de 

branche “c”  est : 

)111(7

→

v

dccN Uztv
2

)( =                                                                                                                   (III.35) 
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Avec 
MLIT
T

z 0=   

de la même façon, on note sur la figure III.12, que dans le  secteur I avec les vecteurs de base 

non  nuls  et  la tension de branche “a”  est toujours  et prend  0 pour 

l'intervalle 

)100(1

→

v )110(2

→

v dcU

MLITz
2

 qui correspond à . Par conséquent, la valeur moyenne de la tension de 

branche “a”  est: 

)000(0

→

v

dcdcaN UzUtv
2

)( −=                                                                                                         (III.36) 

Les équations (III.35) et (III.36) donnent  la tension de branche comme montrée dans la figure 

III.14c, 

dccmcn Uztvtv
2

)()( =+                                                                                                       (III.37) 

Et  

dcdcaman UzUtvtv
2

)()( −=+                                                                                             (III.38) 

Les  équations (III.37) et (III.38) donnent : 

)
2
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)((
2

)( tvtvU
tv cnandc

cm +−=                                                                                       (III.39) 

L’équation (II.41) est valable pour le secteur I. Pour généraliser sur tous les secteurs, elle peut 

être remplacée par le maximum et le minimum des tensions de phase  comme suit: 
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En utilisant la représentation de la figure III.14c et les équations (III.34) et (III.40), on obtient 

l'équation III.41, qui donne la tension de contrôle pour la phase A. 
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      La tension de l’onduleur produite est équivalente à celle produite par  une modulation 

vectorielle (SVM), elle est représentée  par  la figure III.15.  

 49



Chapitre III                                                                                                                              Contrôle vectoriel 
 

 
Figure III.15. Tension de commande pour la phase A 

 

III.5. SIMULATION 

 

On a fait simuler la technique de  contrôle a flux virtuel orienté par ce que la plus utilisée. 

Les principaux paramètres du système sont résumés dans le tableau (A.3). 

On fait deux cas de simulation: 

1. Tensions du réseau idéale  (équilibrée et sinusoïdale), 

2. Tensions du réseau déformées avec 5% (5e harmonique) et 4.5% de déséquilibre. 

 

III.5.1. Résultats de simulation 

 

III.5.1.1. Comportement en régime statique 

 

-Comportement sous tension du réseau purement sinusoïdal :  
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Figure III.16 Tension du réseau  , courant du réseau  , composantes des flux virtuel ae ai αΨ et βΨ  

Spectre harmonique pour le courant du réseau. (Avec THD de courant=3.1%). 

-Comportement sous tension du réseau no sinusoïdal : 

 

 

Figure III.17   Tension du réseau avec distorsion de 5% (harmonique 5) et 4.5% de déséquilibre, 

courant du réseau  , composantes des flux virtuel 

ae

ai αΨ et βΨ Spectre harmonique  pour le courant du 

réseau. (Avec THD =9.1%). 
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La figure III.16 on remarque que le courant de phase et la tension sont en phase et ont une 

forme sinusoïdale. Le  THD du courant est de 3.1% et représente une valeur acceptable. Dans la 

figure III.17 on  fait perturber la tension du réseau en injectant l'harmonique 5 et en ajoutant un 

déséquilibre de 4.5%, malgré ces perturbations le courant reste presque sinusoïdal, à cause du 

comportement intégrale de l'estimateur du flux. 

 

-Influence de la tension du réseau sur la tension du bus continu : 

 
Figure III.18.   Tension du réseau , et , tension du bus continu  ae be ce dcU

 
Figure III.19.  Tension du réseau , et , tension du bus continu . ae be ce dcU

 

On remarque sur la figure III.19 que la tension du bus continu est influencée par le déséquilibre 

des tensions du réseau pour la même valeur de la capacité de filtrage.   
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III.5.1.2. Comportement en régime dynamique 

 

Les figures  de III.20 à III.22 donnent les résultats obtenus en régime dynamique:  

 
Figure III.20.  Tension de bus continue 

 
Figure III.21. Variation des courants triphasés , et  , composantes direct et en quadrature ,  

lorsque une diminution de la charge. 

ai bi ci di qi

 
Figure III.22.  Variation des courants triphasés , et  , composantes direct et en quadrature 

,  lorsque une augmentation de la charge. 

ai bi ci

di qi
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On remarque sur la figure III.20 que la de tension de bus continu, présente un léger 

dépassement, puis se stabilise sur sa valeur de référence imposée par la commande. 

 

Un changement dans la charge côté continu entraîne un changement dans le courant 

nécessaire pour maintenir la tension du bus continu, et donc dans la référence de la composante 

de courant active. Le contrôle à flux orienté répond très rapidement au changement de consigne 

de courant comme le montre les figures III.21 et III.22. 

 

III.6 CONCLUSION 

 

La VFOC  permet une amélioration de contrôle du redresseur alimenté par des  tensions du 

réseau idéal ou perturbé, parce que l'estimateur fonctionne comme un filtre passe bas grâce à 

l'intégrateur utilisé dans le flux. Cette technique  présente plusieurs avantages, on peut citer: 

 

 une bonne  performance dynamique; 

 à une fréquence de commutation fixe (dimensionnement  facile du filtre d'entrée). 

 

D'autre part quelques inconvénients caractérise cette stratégie de contrôle: 

   

 l'existence de couplage entre les composantes actives et réactives du courant; 

 la transformation de coordonnée,  et les contrôleurs PI sont exigés. 
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IV.1 INTRODUCTION  

 

Le principe du contrôle direct, notamment du couple, a été proposé en 1986 par 

TAKAHASHI, et il a été développé plus tard pour d'autres applications. Le but était d’éliminer le 

bloc de modulation et les boucles internes en les remplaçant par un tableau de commutation dont 

les entrées sont les erreurs entre les valeurs de référence et les mesures effectuées. 

 

La première application développée était le contrôle d’une machine électrique et la structure 

de contrôle était connue sous le nom de Contrôle Direct du Couple  ou DTC (Direct Torque 

Control). Dans ce cas, on contrôle le flux statorique et le couple électromagnétique de la 

machine sans aucun bloc de modulation. Ensuite, une technique similaire, mais appliquée sur la 

puissance, appelée Contrôle Direct de Puissance ou DPC (Direct Power Control) était proposée 

par [NO-98] et développée après par [MA-01] pour une application de contrôle des redresseurs  

en remplacement de la commande classique basés sur la régulation de  boucles de courant. Dans 

cette nouvelle technique de commande, les variables  contrôlées sont les puissances active et 

réactive instantanées. 

 

Donc, on distingue deux types de structures de DPC proposées et étudiées dans la littérature. 

D’un côté, les auteurs de [NO-98] [MA-01] présentent une commande non linéaire à fréquence 

de commutation variable (régulateurs à hystérésis), plus connu sous le vocable DPC classique.  

Autre, Malinowski dans [MA-04] propose de remplacer la table de commutation par une 

modulation de type vectorielle (SVM space vector Modulation) afin d'obtenir une fréquence de 

commutation constante, d'où l'appellation DPC_SVM.. 

 

IV.2  DPC CLASSIQUE 

 

Le Contrôle direct de puissance (DPC) est basé sur le concept du contrôle direct  du couple 

appliqué  aux machines électriques. Le but est de contrôler  directement la puissance active et 

réactive dans un redresseur MLI,  le même principe a été appliqué pour contrôler  le couple  et le 

flux  dans les machines électriques alternatives. Les régulateurs utilisés sont des comparateurs à 

hystérésis pour les erreurs des puissances active et réactive instantanées ∆p et ∆q. La sortie des 

régulateurs avec le secteur où se trouve la position du vecteur de tension du réseau, constituent 

les entrées d'un tableau de commutation qui à son tour détermine l'état  de commutation des 
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interrupteurs, la référence de puissance active est obtenu à partir du régulateur de tension du bus 

continu. La figure IV.1 montre le principe du contrôle direct de puissance (DPC classique). 

 

 
 

Figure IV.1 Principe de DPC classique 
 
 

IV.2.1 Tableau de commutation 
 

Le tableau de commutations étudié et déterminé  dans ce  paragraphe a été déjà utilisé par les 

auteur [AM-06], en employant une technique relativement simple en divisant le plan en six 

secteurs. Afin d’améliorer la précision d'autres auteurs ont travaillés avec un plan  à douze 

secteurs. [NO-98] [MA-01] [AR-07]. 

 

Si le référentiel tournant  est aligné sur le vecteur de tension du réseau , les puissances 

active et réactive instantanées  sont proportionnelles aux composantes des courants direct et en 

quadrature, comme on peut voir dans les équations suivantes . 

0=qu

    

                                                                                                                               (IV.1) 
qq

dd

ieq
iep

−=
=
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De l'équation IV.2, on peut déduire la variation du courant i∆  : 

     veiR
dt

idL −=+                                                                                                                  (IV.2) 

 
Donc  
 

    dtSSSve
L

i MLIT

cba )),,((1
0∫ −≈∆                                                                                           (IV.3) 

 
Où e est la tension du réseau, v  est la tension de sortie du redresseur et R et L les paramètres du 

filtre de connexion de celui-ci. 

La tension d'entrée du redresseur  dépend des états de commutation ( ,  et ). Selon la 
variation de ces derniers, huit  vecteurs peuvent être utilisés : six vecteurs actifs ( , , , 

,  et  ). Et deux vecteurs nuls  ( v  et ) . 

aS bS cS

1v 2v 3v

4v 5v 6v 0 7v
 
En considérant une différence constante, entre la tension du réseau et la tension du redresseur 

dans un intervalle déterminé (TMLI), l'intégrale dans l'équation (IV.3) peut être simplifiée 

comme : 

 

)),,((( cba
MLI SSSve
L

Ti −≈∆                                                                                              (IV.4) 

 

La projection du vecteur i∆  (colinéaire avec Iv ) sur le référentiel tournant donne les 

composantes du courant d et q, lesquelles définissent les variations des puissances active et 

réactive , . On rappelle que la tension du réseau reste constante donc on obtient l'équation 

suivante: 

p∆ q∆

 

                                                                                                                                (IV.5) 
q

d

iq
ip
∆−=∆

∆=∆

 

Le signe de ces variations dépend bien sur de la position du vecteur de la tension du réseau 

( e ) par rapport à la tension d'entrée du  redresseur  ( v  ). La figure IV.2 montre les six vecteurs 

( ve − ) qui déterminent l’évolution du courant pour un vecteur de tension du réseau donné, 1e  

dans notre cas. 
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Figure IV.2  Représentation des vecteurs de tensions qui déterminent les variations  de courant 

 

Le Tableau IV.1 présente les signes des variations des puissances active et réactive 

instantanées pour chaque vecteur de tension d'entrée du redresseur selon le secteur (k) où se 

trouve la tension du réseau. En choisissant le vecteur de sortie adéquat, il est possible de 

sélectionner les signes de variation des puissances active et réactive de manière indépendante. 

 

    v(k-2)    v(k-1)     v(k)  v(k+1)  v(k+2) v(k+3) v(0,7) 

∆p       +       +      -       -       +       +       + 
∆q      -     -      -        +      +         +       0 

 

Tableau IV.1. Variations de p et q en fonction de la position des vecteurs. 

 

Une analyse du tableau, montre que dans certains cas il y a plusieurs possibilités d'obtention 

d'un même incrément (les mêmes signes de  ∆p et ∆q sont  obtenus en appliquant différents 

vecteurs). Dans ces cas, le choix du vecteur de tension est celui qui provoque la variation de 
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puissance la plus faible. Seuls, quatre vecteurs de tension : v(k-1), v(k), v(k+1) et v(k+2) 

répondent à ce critère.  

 

Le choix du mode de commutation du redresseur  est imposé par deux bandes d’hystérésis 

Hp, Hq de façon à ce que les erreurs, entre les valeurs de référence des puissances (pref et qref) et 

les valeurs mesurées,  doivent rester dans ces bandes. 

 

Pour parvenir a ce but, les erreurs des puissances active et réactive instantanées sont traitées 

par deux comparateurs à hystérésis de deux niveaux, dont les sorties (dp et dq) sont mises à 1 

pour  augmenter la variable de contrôle (p ou q) et à 0 pour quelle reste inchangée ou doit 

diminuer.    

                                                                

Une fois les valeurs de dp et dq sont obtenues et sachant le secteur où se trouve le vecteur de 

la tension, alors le choix du mode de commutation optimal est donné par le tableau IV.2: 

 

 dp      dq   e 

      0       0 v(k) 

      0       1 v(k+1) 

      1       0 v(k-1) 

      1       1 v(k+2) 

 

Tableau IV.2. Mode de commutation optimal du DPC classique à 6 secteurs. 

 

IV.2.2 Régulateurs à hystérésis 

 

Le schéma de principe de la figure IV.3 donne deux régulateurs à hystérésis à deux 

niveaux. Pour réaliser le réglage des puissances active et réactive. L'un est influencé par l'erreur  

  pour la puissance active. L'autre est influencé par l'erreur  ppp ref −=∆ qqq ref −=∆  pour la 

puissance réactive. 
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Figure IV.3   Caractéristique des régulateurs à hystérésis à deux  niveaux.. 

 

Les larges de la bande d'hystérésis ont une influence sur la performance du 

redresseur en particulier, sur la distorsion du courant harmonique, et sur la fréquence 

moyenne de commutation. 

  Le régulateur à hystérésis à deux niveaux  pour la puissance instantanée réactive 

peuvent être décrits comme: 

qHq >∆   donc  1=qd

qq HqH ≤∆≤−   et 0>
∆
dt

qd  donc 0=qd  

qq HqH ≤∆≤−   et 0<
∆
dt

qd  donc 1=qd  

    , donc . qHq −<∆ 0=qd

 

Et le même  pour le régulateur à hystérésis à deux niveaux pour  la puissance active: 

   , donc  pHp >∆ 1=pd

   et pp HpH ≤∆≤− 0>
∆
dt

pd  donc 0=pd  

   et pp HpH ≤∆≤− 0<
∆
dt

pd  donc 1=pd  

    , donc . pHp −<∆ 0=pd

 

 

 

IV.2.3 Calcul des puissances instantanées 
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Il y a trois méthodes pour calculer la puissance active et réactive : 

 

 par la mesure des courants et des tensions, 

 par estimation des tensions du réseau et mesure des courants, 

 et enfin par estimation du flux virtuel et mesure des courants. 

  

 IV.2.3.1  Calcul de  puissance instantanée par  capteurs de tension du réseau et de courant 

   

Les puissances instantanées  sont déterminées par les formules classiques suivantes : 

)i.eIm(q

)i.eRe(p
*

*

=

=
                                                                                                                      (IV.6) 

où                  

p : la puissance active instantanée (aussi appelée puissance réelle), 

q : la puissance réactive instantanée (aussi appelée puissance imaginaire), 

 e et i : respectivement vecteur  de tension et vecteur de courant de ligne et le symbole * dénote 

le conjugué.  

Ainsi, les puissances active et réactive instantanées  totales sont calculées  comme suit: 

]).().().[(
3

1
...

cbabacacb

ccbbaa

ieeieeieeq

ieieiep

−+−+−=

++=
                                                                 (IV.7) 

La diminution du coût de l’installation peut être obtenu par l'absence de capteurs de mesure 

de la tension. Deux techniques sont proposées dans la littérature pour réaliser le calcul des 

puissances instantanées sans capteurs: 

 

 par estimation directe des   tensions du réseau à partir des valeurs de la tension du 

convertisseur et du filtre [NO-98], 

 par estimation du flux virtuel comme méthode d’estimation des tensions du réseau, à 

partir aussi des tensions du convertisseur et du filtre [MA-01]. 

 

IV.2.3.2 Calcul des puissances instantanées par estimation de la tension du réseau 

Le contrôle direct la puissance (DPC) est fondamentalement basé sur l'estimation de la 

tension, obtenue à partir de l'équation IV.8. Cette technique a été proposée par les auteurs des 

articles [NO-98] : 
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dt
di

LSUe cba
cbadccba

,,
,,,, . +=)                                                                                                   (IV.8) 

 
 Le premier terme de l’équation représente la tension du redresseur et le deuxième terme la 

tension dans le filtre de raccordement (le paramètre résistif du filtre peut être négligé),  

Où : 

- cbae ,,
)  est le vecteur instantané de la tension du réseau estimée, 

-   est la tension du bus continu,  dcU

-  Sa,b,c  les états de commutation. 

-  L est l’inductance du filtre de connexion. 

  

Le calcul des puissances, active et réactive instantanées, est donné par les équations 

suivantes : 
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Malgré la simplicité, cette méthode d'estimation de puissance a plusieurs 

inconvénients tel que:  

 l'évaluation de puissance dépend de l'état de commutation. Par conséquent, le 

calcul de la puissance doit être évité  au moment  de commutation, en raison de 

l’erreur élevée de l'estimation.  

IV.2.3.3 Calcul des puissances instantanées par estimation du flux virtuel [MA-01] 

 
Le flux virtuel, en plus d’être présent pour la synchronisation, est aussi utilisé pour le calcul 

des puissances instantanées. Ainsi, l’intégration de la tension réseau (à partir de la tension du 

filtre et du convertisseur) génére un vecteur de flux virtuel dans les coordonnées αβ. La chute de 

tension dans la résistance a été négligée aussi. 

dt
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                                                                                             (IV.10) 

Où Ψ est le flux estimé et v la tension du convertisseur. 

En considérant la tension de l’onduleur en cordonnées αβ, l’expression du flux virtuel devient 

la suivante : 
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On obtient la tension à partir du flux virtuel estimé : 
 

Ψ+
Ψ

=Ψ+
Ψ

=Ψ= ωω ωω je
dt

deje
dt

d
dt
de tjtjjwt                                                                  (IV.12) 

 
 

Où Ψ  est le vecteur du flux estimé et Ψ l’amplitude du flux estimé. 

Cette méthode travaille dans les coordonnées αβ. Ainsi, les puissances instantanées sont 

calculées de la façon suivante : 

 

βααβ

ββαα

ieiq
ieiep

−Ψ=

+=
                                                                                                                     (IV.13) 

 
      Sachant que pour des tensions presque sinusoïdales et équilibrées les dérivés de 

l’amplitude du flux sont nulles, les puissance actives et réactives instantanées sont calculées par 

l’équation ci-dessous. 

 

).(
).(

ββαα

αββα

iiwq
iiwp

Ψ+Ψ=

Ψ−Ψ=
                                                                                                             (IV.14)               

       
Cette méthode présente des avantages par rapport à la méthode d’estimation de la tension et 

par conséquence elle permet de travailler avec une fréquence d’échantillonnage plus réduite 

(Les discontinuités de l’estimation de la tension du convertisseur sont filtrées par l’intégrateur 

qui se comporte comme un filtre passe-bas) et d’obtenir des meilleures performances lorsque la 

tension du réseau est perturbée. Ainsi, cette méthode a été choisie pour les essais réalisés par la 

suite.                                                                               

IV.2.4  Simulation  

IV.2.4.1 Schéma bloc d’un redresseur avec le DPC classique avec calcul de p et q par 

estimation du flux virtuel. 

Le Contrôle Direct de Puissance classique (DPC), par calcul des puissances instantanées et 

par estimation du flux virtuel, a été étudié par simulation sous Matlab/Simulink selon le schéma 

de la figure IV.4. 
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Il s'agit d’un redresseur à commande MLI alimentant une charge résistive (Rch) et connecté 

au réseau. L’objectif de ce contrôle est d’imposer une absorption d'un courant sinusoïdale, en 

garantissant une puissance réacive nulle (un facteur de puissance unitaire) et en maintenant la 

tension du bus continu constante. 

 
Figure IV.4 Schéma bloc d’un redresseur connecté au réseau avec une charge résistive avec 

le DPC classique avec calcul de p et q par estimation du flux virtuel. 

On a préféré l'étude de cette méthode car elle est la plus répandue, les principales causes 

sont : 

 Cette structure de contrôle exige une fréquence d’échantillonnage élevée et 

une grande inductance, le tout pour limiter la dynamique du courant. D'autre 

part la  fréquence de commutation  moyenne doit être acceptable par les semi-

conducteurs.   

 Pratiquement, la fréquence d’échantillonnage doit être 50kHz, par contre le 

DPC avec calcul de p et q par estimation de la tension triphasée la fréquence 

d’échantillonnage doit être 80kHz [MA-01]. 

 

Les paramètres considérées pour le DPC classique est résume dans (A.3). 
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IV.2.4.2 Résultants de simulation 

 

 
Figure IV.5 Tension continue. 

 

 
                          Figure IV.6.Tension et courant du réseau avec THD du courant (2.6%). 

 

 
Figure IV.7. Puissances active et réactive instantanées 

 
Figure IV.8.Vecteurs des tension à appliquer  pendant une 1/4 période. 
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Figure IV.9. Composantes du flux virtuel. 

 

 
Figure IV.10. Comportement transitoire pour une variation de la charge de Rdc =75 à150Ω. 

 

 
Figure IV.11. Comportement transitoire pour une variation de la charge  de  Rdc =150 à 75Ω. 
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On remarque sur la figure IV.5 que la de tension de bus continu, présente un léger 

dépassement, puis se stabilise sur sa valeur de référence imposée par la commande, cependant 

cette valeur est superposée par de faibles ondulations qu'on peut supprimer par l'utilisation du 

tableau de douze secteur. La figure IV.6 donne le courant de phase, ce courant  est pratiquement 

sinusoïdal et en phase avec la tension du réseau, et  donne un  bon   THD du courant (2.6%) 

largement inférieur aux valeurs imposés par les normes internationales (4.5%). La figure IV.7 

représente les puissances active et réactive, la puissance réactive stabilise sur une valeur nulle, et 

confirme l'unicité du  facteur de puissance.  

Un changement dans la charge côté continu (150Ω/75Ω et 75/150Ω) entraîne un changement 

dans le courant nécessaire pour maintenir le bus continu chargé et donc dans la référence de la 

puissance active instantanée. Le contrôle Direct de Puissance répond très rapidement au 

changement de consigne de puissance comme le montre les  figures IV.10 et IV.11. 

 

IV.3 DPC AVEC MODULATION VECTORIELLE 

 

Pour éliminer les inconvénients du DPC classique, en travaillant à fréquence de commutation 

constante, on utilise un modulateur de tension (au lieu d’un tableau de commutations)   [MA-04].  

 

La modulation choisie dans notre cas est la modulation vectorielle SVM (Space Vector 

Modulation) utilisée avec la DPC devient alors  DPC-SVM (Direct Power Control with Space 

Vector Modulation,) dont le principe varie légèrement par rapport au contrôle précédent. A la 

place des comparateurs à hystérésis, deux correcteurs de type PI (en repère tournant)  pour les 

puissances active et réactive sont ajoutés. A la sortie des PI et après une transformation de 

coordonnées, une modulation vectorielle a été introduite  comme le montre la figure IV.12.  

 

Cette technique de contrôle permet  de travailler avec une fréquence d’échantillonnage 

réduite et à une fréquence de commutation constante et enfin une inductance plus faible. La 

limitation de la dynamique du courant est assurée par le modulateur. Cette méthode permet aussi 

d’améliorer les performances dynamiques du système.  
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Figure IV.12. Schéma bloc d’un redresseur MLI avec le DPC avec modulation vectorielle. 

 

En ce qui concerne le calcul des puissances instantanées, les mêmes méthodes que celles 

proposées pour le cas du DPC classique sont reconduites.  

  

IV.3.1 Le réglage des correcteurs des puissances instantanées 

 

La détermination des correcteurs des puissances active et réactive instantanées est réalisée 

analytiquement en supposant un modèle idéal du convertisseur dans le repère tournant [MA-03].  

 

Dans ce cas, l'adaptation des correcteurs PI est réalisée sans considérer le retard de calcul.  

Le modèle dans les coordonnés dq donne  l'écriture de et comme suit : dv qv

qd
q

qq

dq
d

dd

vwLi
dt
di

LRie

vwLi
dt
di

LRie

+++=

+−+=
                                                                                           (IV.15) 

Sur un référentiel tournant orienté sur le flux virtuel, on a : 

0=
=

q

d

e
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                                                                                                                             (IV.16) 

Avec, mEU
2
3

=  
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Les équations de puissance active et réactive sont: 

d

q

iUq

iUp

.

.

=

=
                                                                                                                           (IV.17) 

La figure IV.13 présente le schéma bloc des boucles de contrôle des puissances active et 

réactive instantanées avec les correcteurs PI. 

 

 
Figure IV.13. Le schéma bloc des boucles de p et q avec deux correcteurs PI. 

 

On peut ajuster les paramètres du correcteur PI sur la base du théorème de superposition. Le 

schéma bloc simplifié de la boucle de contrôle de la puissance active instantanée est représenté 

par la figure IV.14.   

 

 
Figure IV.14. Le schéma bloc de la boucle de contrôle de la puissance active instantanée. 

 

La tension du réseau est considérée comme une perturbation externe de valeur constante, et 

devra être compensée par la partie intégrale du correcteur PI. Pour le réglage, on a supposé que 

le zéro du correcteur est placé sur le pôle du système : 

bor T
R
LT ==                                                                                                                      (IV.18) 
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Où  est la constante du temps du système en boucle ouverte. Avec ce réglage, le système en 

boucle fermée devient le suivant : 

boT

 
Figure IV.15. Le schéma bloc du système en boucle fermée. 

 

Ainsi, la constante de temps du système en boucle fermée est comme suit : 

p

r
bf kU

RTT
.
.

=                                                                                                                        (IV.19) 

Cette constante de temps intervient dans le réglage du correcteur. Les paramètres du correcteur 

PI sont alors donnés par les quantités suivantes : 

bf
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.

.

=

=

                                                                                                                       (IV.20) 

La valeur de doit optimiser  tant pour obtenir une bonne réponse comme pour supprimer 

l’effet du couplage entre les deux correcteurs. Le rapport kp/ki est constant pour différentes 

constantes de temps en boucle fermée est égal à la valeur de la constante de temps en boucle 

ouverte. Les boucles des puissances instantanées étant identiques, l’équation (IV.18) est alors 

valable pour les deux correcteurs. 

bfT

IV.3.2. Simulation 

La simulation de la  DPC-SVM a été réalisée dans les mêmes conditions que dans le cas de la 

DPC classique. Cette structure de contrôle travaille à une fréquence de commutation constante et 

avec une fréquence d’échantillonnage et une inductance plus réduites. Ainsi, le tableau  de 

l'annexe (A.3) montre les valeurs utilisées pour la simulation du DPC avec modulation 

vectorielle.  
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Comportement en régime statique 

 
 Figure IV.16. Tension du réseau  purement sinusoïdale, courant du réseau  (avec THD =2.7%). ae ai

 
Figure IV.17. Tension du réseau  avec distorsion de 5% (harmonique 5) et 4.5% de déséquilibre, 

avec courant  du réseau (avec THD =7.1%). 

ae

ai

La figure IV.16 représente le courant de phase, comme dans le cas du DPC classique le 

courant  et la tension sont en phase et ont une forme. Le  THD du courant (2.7%) légèrement 

supérieur a la commande précédente (DPC classique). Dans la figure IV.17 on  fait perturber la 

tension du réseau en injectant l'harmonique 5 et en ajoutant un déséquilibre de 4.5%, malgré ces 

perturbations le courant reste presque sinusoïdal, à cause du comportement intégrale de 

l'estimateur du flux. 
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Comportement en régime dynamique 

 
Figure IV.18. Tension du réseau purement sinusoïdal, courant du réseau , puissances active et 

réactive 

ai

p et , tension du bus continue q dcU  

 
Figure IV.19. Tension du réseau avec distorsion de 5% (harmonique 5) et 4.5% de déséquilibre, 

courant du réseau , puissances active et réactive ai p et , tension du bus continu . q dcU

 

  Un changement dans la charge côté continu entraîne un changement dans le courant 

nécessaire pour maintenir le bus continu chargé et donc dans la référence de la puissance active 
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instantanée. Le contrôle Direct de Puissance répond très rapidement au changement de consigne 

de puissance comme le montre les figures IV.18 et IV.19. On remarque aussi une ondulation 

superposée à la tension du bus continu, dont l'origine est attribuée à la distorsion de la tension du 

réseau. 

 

IV.4 CONCLUSION  

 

Dans ce  chapitre nous avons étudié deux structures de contrôle la DPC classique et la DPC-

SVM, chacune des deux méthodes a ses avantages et ses inconvénients. Leur comparaison est 

résumée dans le tableau suivant : Une fois analysées les deux différentes structures de Contrôle 

Direct de Puissance que l’on trouve dans la littérature, le DPC classique et le DPC avec 

modulation vectorielle. 

 

 DPC DPC-SVM 

avantages  - réponse dynamique très élevée.  

- non utilisation de boucles 

imbriquées, ni des transformations 

de coordonnés ni de modulateur, ni 

de découplage entre les 

composantes du courant 

- Une fréquence d’échantillonnage et 

des inductances plus petites. 

- Les correcteurs PI induisent aussi 

une réponse très rapide. 

  

inconvénients -fréquence d’échantillonnage très 

élevée, entraîne l’utilisation d’un 

microprocesseur très rapide. 

- une fréquence de commutation 

variable, la valeur de l’inductance 

doit être assez élevée pour lisser la 

forme d’onde du courant.   

-transformées de coordonnées 

Tableau IV.3. Comparaison entre le DPC classique et le DPC_SVM. 

 

On conclut que la  structure DPC-SVM c'est celle qui présente les meilleures performances 

pour être contrôler les redresseurs MLI de moyenne puissance ayant une application industrielle 

dû au fait qu’elle travaille à fréquence de commutation constante [AM-06]. 
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CONCLUSION GENARALE 

 

La simulation montre que le l'application des techniques de  contrôle basé sur le flux virtuel 

donne une faible distorsion dans le courant du réseau, et une amélioration de contrôle du 

redresseur sous tension du réseau perturbé, parce que l'estimateur fonctionne comme un filtre 

passe bas grâce à l'intégrateur utilisé dans le flux.   De plus, l'estimateur de flux virtuel remplace 

les capteurs de tensions sans détériorer la protection et les performances du redresseur MLI.  

Cependant la technique DPC_SVM présente plusieurs avantages par rapport aux autres 

techniques   

Les principaux  résultats obtenus sont : 

 La structure de contrôle DPC classique présente quelques avantages par rapport à la 

structure de boucles imbriquées. Pourtant, elle a aussi plusieurs inconvénients. Par la 

suite, on résume les points forts et faibles de cette structure de contrôle : 

Les avantages : 

- Le calcul rapide des puissances instantanées permet l’obtention d’une 

  dynamique très élevée. 

- La simplicité, c’est-à-dire, la non utilisation de boucles imbriquées, ni des 

  transformations de coordonnés ni de modulateur. 

Les inconvénients : 

- L’emploi d’une fréquence d’échantillonnage très élevée entraîne l’utilisation 

  d’un microprocesseur très rapide [AM-06]. 

- La fréquence de commutation n’étant pas constante, la valeur de l’inductance 

   doit être assez élevée pour obtenir une forme d’onde du courant acceptable. 

 

 Les structures de contrôle VFOC et DPC avec modulation vectorielle présentent 

quelques avantages par rapport à la structure DPC classique. Pourtant, elles ont  aussi 

quelques inconvénients. Par la suite, on résume les points forts et faibles : 

Les avantages : 

  - Le contrôle travaille à fréquence de commutation constante 

        - On peut utiliser des fréquences d’échantillonnage et des inductances plus petites car un 

           modulateur est utilisé. 

        - Les correcteurs PI induisent aussi une réponse très rapide. 
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Les inconvénients. 

- La nécessité d’utiliser les transformées de coordonnées. 

 

Une fois analysée les trois différentes structures de Contrôle à flux virtuel orienté VFOC et 

les deux structures Contrôle Direct de Puissance que l’on trouve dans la littérature, le DPC 

classique et le DPC avec modulation vectorielle, on conclut que la dernière structure étudiée 

(DPC_SVM), celle qui présente les meilleures performances  pour être utilisée pour le contrôle 

des redresseurs MLI industrielles dû au fait qu’elle travaille à fréquence de commutation 

constante et moins THD  [AM-06]. 

Comme perspectives pour la suite de ces travaux on peut citer : 

- réalisations pratiques pour valider nos modèles 

- utiliser d'autres nouvelles stratégies développés récemment telle que: Prédictive DPC.  
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Annaxe  

A.1 TRANSFORMATION DE COORDONNEES  abc-αβ et αβ-dq 
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A.2 TRANSFORMATION DE COORDONNEES  dq−αβ  et αβ-abc  
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A.3 PARAMETRES DE SIMULATION [ BI-03] 
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Notation

83

pd , qd : Sorties des comparateurs à Hystérésis

e : Vecteur de la tension de ligne

e : Tension instantanée de phase du réseau

e: Tension instantanée de phase du réseau estimée

i : Vecteur du courant de ligne

i : Courant instantané de phase du redresseur

refi : Courant de référence du redresseur

dci : Courant actif nécessaire pour charger le bus continu

chi : courant de la charge non-linéaire

Ti : courant dans les transistors

Di : courant dans les diodes antiparallèles

pk : Paramètre proportionnel

ik : Paramètre intégrateur

p : Puissance active instantanée ou puissance réelle

refp : Puissance active instantanée de référence

q : Puissance réactive instantanée ou puissance imaginaire

refq : Puissance réactive instantanée de référence

cv : Tension instantanée de phase de sortie des correcteurs (tension de référence)

v : Tensions instantanées de phase du redresseur

nv : Tensions instantanées de phase par rapport au point neutre de la charge

C : Condensateur du bus continu

E : Tension de phase efficace du réseau

mE : Tension de phase maximale du réseau



Notation

84

cf : Fréquence de commutation

I : Courant efficace du réseau

mI : Courant de ligne maximal du réseau

L : Inductance du filtre de raccordement

np : Puissance nominale

R : Résistance du filtre de raccordement

chR : Résistance de la charge continue du redresseur à prélèvement sinusoïdal

S : Puissance apparente

cbaS ,, : États de commutation des interrupteurs du convertisseur de tension

T : Période du signal de tension du reseau

boT : Constante de temps du système en boucle ouverte

bfT : Constante de temps du système en boucle fermée

iT : Constante de temps intégrale du correcteur PI

nT : Constante de temps du correcteur PI

dcU : Tension instantanée du bus continu

refdcU  : Tension de référence du bus continu

Iv : Chute de tension dans le filtre de raccordement

p , q : Variation des puissances active et réactive instantanées

i : Variation du courant

v : Variation de la tension du filtre de raccordement

 : Phase du courant

: angle du vecteur de tension de référence

: Secteurs du Contrôle Direct de Puissance
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: Flux virtuel




: Flux virtuel estimé




: Vecteur du flux virtuel estimé

Hp , Hq : la largeur de la bande hystérésis pour les puissances active et réactive.

MLIT : période de modulation

ABREVIATIONS

VOC : Contrôle à tension orientée

VFOC : Contrôle à flux virtuel orienté

DPC : Contrôle Direct de Puissance

DTC : Contrôle Direct de Couple

DPC-SVM : Contrôle Direct de Puissance avec modulation vectorielle

MLI : Modulation en largeur d’impulsions

THD : Taux de distorsion harmonique



 
 
 
 
 
 
 
 

 .  للمقومات ذات التغير في عرض النبضةلاستطاعة والتحكم المباشر في  اهي إسهام في التحكم الشعاعي  هذه المذآرة :ملخص
ثلاثة  استراتجيات نعرض من خلالها دراسة  . مستعملين تقدير التدفق الخيالي آبديل،الشبكة الكهربائيةآاشف توترات بدون 

 التغيرب المباشر في الاستطاعة والتحكم الكلاسيكي  المباشر في الاستطاعة والتحكم, الخيالي الموجه وهي تحكم بالتدفق لتحكمل
   .بالمقارنة الدائم والديناميكي النمط وآذا تحسين الكهربائية،  الطرق تقلل من تكلفة المنشاة هذه. في عرض النبضة ألشعاعي

 .التحكم المباشر في  الاستطاعة ، الشعاعي ، التحكمبضة المقومات ذات التغير في عرض الن  : آلمات مفتاحيه
 

RESUME : Ce mémoire est une contribution au contrôle vectoriel et au contrôle direct de 
puissances du redresseur MLI sans capteurs de tension. Nous exposons l’étude de trois stratégies 
MLI de contrôle, contrôle à  flux virtuel orienté , contrôle direct de puissances classiques et 
contrôle direct de puissance avec modulation vectorielle. Ces techniques permettent de diminuer 
le coût  de l’installation et d’améliorer les comportements dynamiques et permanents. 

MOTS CLES : Redresseur MLI, Contrôle à flux orienté,  contrôle direct de puissance. 

      

ABSTRACT: This memory is a contribution to vector control and direct power control of the 

rectifier PWM without voltage sensors.  We study of three strategies of control, virtual flux 

oriented control, direct power control and direct power control with space vector modulation.  

These techniques make it possible to reduce the cost of the installation and to improve the 

behaviors dynamics and permanent.   

KEY WORDS: Rectifier PWM, flux oriented control, direct power control. 
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