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Introduction générale 

Les convertisseurs statiques (redresseurs, onduleurs….) connaissent depuis longtemps à ce 

jour un développement considérable, et offrent un potentiel énorme pour  la conversion 

d’énergie électrique. La recherche dans le domaine des convertisseurs, considère plusieurs 

aspects notamment les topologies de ces convertisseurs, les structures et  les performances des 

interrupteurs de puissances ainsi que les techniques de commande. 

L’utilisation croissante des convertisseurs statiques dans le secteur industriel aussi bien que 

dans le secteur domestique est motivé par l’amélioration de leurs performances par rapport 

aux convertisseurs électromécaniques classiques, et le nombre des convertisseurs statiques 

raccordés au réseau électrique est en constante progression. Le fonctionnement en régime de 

commutation des semi-conducteurs constituant ces convertisseurs est la raison pour laquelle 

leur comportement vis-à-vis de la source d’alimentation est non linéaire, en effet ils prélèvent 

des courants non sinusoïdaux et pour la plupart consomment de la puissance réactive ainsi 

qu’un facteur de puissance faible, ce qui pose des sérieux problèmes aux réseaux électriques. 

Ils constituent une des principales sources d’harmoniques dans les réseaux de distribution. 

Cette pollution en harmonique peut détériorer la qualité du courant et de la tension en se 

propageant dans le réseau. 

Une des solutions qui peut réduire les courants harmoniques est l’utilisation des redresseurs à 

MLI soit à structure courant ou tension. Parmi ces structures, les plus répandues et les plus 

attractives se sont les redresseurs MLI à structure tension. Ils ont la capacité de  contrôler les 

courants absorbés et à fonctionner sous un facteur de puissance unitaire, ils assurent aussi un  

transfert bidirectionnel du flux de puissance. Ces convertisseurs constituant un thème de 

recherche clé pour les spécialistes de ce domaine, les recherches effectuées portent 

essentiellement sur les stratégies de commande. 

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

redresseurs. La technique connue sous le nom VOC (voltage-oriented control) garantit une 

performance dynamique et statique élevée 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 .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 une table de commutation appropriée. Par contre, ces deux stratégies ne donnent pas un 

courant sinusoïdal lorsque la tension du réseau est perturbée. 
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En exploitation normale, la qualité de l’électricité se réduit principalement à la qualité de 

l’onde de la tension délivrée. Les principaux phénomènes pouvant l’affecter sont : les creux 

de tensions de courtes ou longues durées, les harmoniques et le déséquilibre. 

Diverses méthodes ont été proposées pour atténuer l'effet du déséquilibre du réseau mais elles 

sont généralement compliquées et nécessitent une extraction de la séquence positive et 

négative de la tension et des courants du réseau. Dans ce mémoire nous allons proposer au 

départ une structure DPC, qui permet d’obtenir des courants de réseau sinusoïdaux et une 

puissance active constante sans utiliser l’extraction de séquence compliquée. La simplicité et 

la robustesse de cette DPC sont atteintes et cela par l’utilisation d’une nouvelle définition de 

la puissance réactive dans le redresseur MLI. Une nouvelle table de commutation est réalisée 

qui serait plus adaptée aux tensions de réseau déséquilibrées. Malgré ces avantages,  cette 

DPC présente de fortes ondulations de puissance en régime permanent et une fréquence de 

commutation variable. Par la suite, une amélioration est introduite dans la structure de cette 

DPC, en proposant la PDPC (commande prédictive directe de puissance) comme une 

alternative puissante à la DPC proposée classique, car elle est plus précise et efficace dans la 

sélection de vecteurs. En sélectionnant le meilleur vecteur de tension en minimisant une 

fonction de coût constituée d'erreurs de puissance, et en incorporant la modulation vectorielle 

spatiale (SVM), de meilleures performances en régime permanent en termes d'ondulations de 

puissance et d'harmoniques de courant sont obtenues. L’efficacité de cette structure de DPC 

sous des conditions de réseau déséquilibré est validée par des tests de simulation. 

De façon à atteindre les objectifs de nos recherches, le travail de ce mémoire est divisé en 

trois chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous présenterons le modèle mathématique du redresseur à MLI  

et le principe de la commande directe de puissance avec une table de commutation classique. 

Par la suite le contrôle directe des puissances active et réactive instantanées  en appliquant une 

nouvelle table de commutation sera élaboré. Dans ce contexte, notre contribution portera sur 

l’élaboration d’une nouvelle table de commutation. Avec cette nouvelle table, on a pu assurer 

un fonctionnement à facteur de puissance unitaire, une bonne régulation de la tension du bus 

continu et une amélioration de la forme d’onde des courants du réseau. Une comparaison 

entre les deux structures sera illustrée dans la fin du chapitre par une série de simulations.  

Le deuxième chapitre, sera consacré à la commande DPC du redresseur MLI alimenté par un 

réseau déséquilibré, en proposant une DPC qui prend en considération la puissance active et 

une nouvelle puissance réactive comme variables de contrôle. Une nouvelle définition de la 
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puissance réactive sera proposée et qui serait adaptée aux conditions de tensions de réseau 

déséquilibrées. Une table de commutation sera établie pour obtenir un contrôle simultané de 

la puissance active et de la nouvelle puissance réactive. Comparée à la stratégie DPC utilisant 

la puissance réactive conventionnelle et sous des conditions de réseau déséquilibré, les 

résultats de simulation ont montré que la stratégie DPC proposée est plus robuste, assurant 

ainsi la stabilité de la tension du bus continu. De bonnes performances sont obtenues en ci 

concerne les courants absorbés qui possèdent une forme quasi-sinusoïdale. Les courants et les 

tensions du réseau sont en phase assurant ainsi un facteur de puissance unitaire. 

Quant au troisième chapitre sera entièrement consacré à la commande prédictive directe de 

puissance (PDPC) du redresseur MLI alimenté par un réseau déséquilibré. Un modèle 

mathématique approprié sera établi et analysé en détail, pour prédire la valeur future de la 

puissance active et de la nouvelle puissance réactive sous des tensions de réseau 

déséquilibrées. En introduisant le contrôle par modulation vectorielle (SVM) dans la PDPC, 

on a obtenu une réduction de l'ondulation de puissance. Les résultats de simulation ont montré 

que la DPC prédictive apporte une amélioration sur les performances du système et une 

certaine robustesse par rapport à la DPC proposée classique lors d'un déséquilibre de tension. 

Finalement, une conclusion générale de ce travail ainsi que des perspectives clôturant le 

contenu de ce document. 
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Chapitre 1                              Modélisation et commande DPC du redresseur triphasée à MLI         
 
1.1. Introduction 

Les travaux de recherche concernant les redresseurs à MLI ont connu une croissance rapide 

au cours de ces dernières années. Ces nouveaux convertisseurs AC/DC sont devenus un 

domaine de recherche plus attractif et de grand intérêt, pour leurs applications industrielles 

tels que les variateurs de vitesse, les systèmes HVDC, les filtres actifs, les éoliennes, les 

systèmes photovoltaïques et d'autres systèmes de production d'énergie renouvelable [Rod-

05][Has-12][Liu-08]. Les avantages qu’ils offrent ce type de convertisseur sont : la 

possibilité de régénération de l’énergie, le contrôle de la tension du bus continu sur une large 

gamme, l’absorption de courants sinusoïdaux, et la possibilité de fonctionnement avec un 

facteur de puissance proche de l’unité.  

Dans le souci de fournir aux consommateurs une bonne qualité de l’énergie électrique, même 

dans les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les redresseurs à MLI sont 

proposés comme solution avancé de dépollution des réseaux électriques. En effet, les 

redresseurs à MLI 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. 

De nombreuses stratégies de contrôle ont été proposées pour les redresseurs MLI. Elles 

peuvent être classés en deux catégories [Had-19]: (1) la commande à contrôle de tension 

(VOC) analogue à la commande vectorielle des machines électriques et la commande directe 

de puissance (DPC) analogue à la commande directe de couple des machines électriques. Par 

rapport au VOC, la DPC peut obtenir une réponse très rapide avec une structure simple en 

sélectionnant un vecteur de tension dans une table de commutation prédéfinie [Nas-20].   

Dans la commande DPC conventionnelle, les puissances active et réactive sont estimées à 

l'aide de mesures de la tension et de courant du réseau basées sur la théorie de puissance 

instantanée [Chi 3-18]. La technique de contrôle de la bande d'hystérésis est utilisée pour 

comparer les erreurs instantanées de puissance active et réactive. La sortie des deux 

contrôleurs d'hystérésis et la position du vecteur tension constituent les entrées de la table de 

commutation qui impose l'état de commutation du redresseur MLI. 

La table de commutation joue un rôle très important dans la performance du contrôle directe 

de puissance [Bak-07]. Cependant, l'utilisation d'un seul vecteur de tension dans la table de 

commutation conventionnelle pendant une période de contrôle entraîne des ondulations de 

forte puissance. La table de commutation conventionnelle illustrée dans [Nog-98] montre 

qu'elle n'est pas satisfaisante pour le contrôle de la puissance active et réactive. 

Afin d’améliorer les performances du DPC, une nouvelle table de commutation est étudiée 

dans ce chapitre, basé sur l’analyse du changement de puissance active et réactive, afin de 

2020/2021 Page 4 
 



Chapitre 1                              Modélisation et commande DPC du redresseur triphasée à MLI         
 
sélectionner le vecteur tension optimal du redresseur. L'objectif de cette méthode est 

également d'éliminer le courant harmonique et donc de réduire la distorsion harmonique totale 

du courant de ligne et d'améliorer le  facteur de puissance [Chi 3-18]. 

Dans ce chapitre nous allons présenter d'abord,  la modélisation du redresseur MLI triphasé. 

Ensuite, les techniques de contrôle DPC conventionnelle et celle améliorée du redresseur MLI 

seront expliquées. A la fin, nous présenterons les résultats de simulation obtenus des deux 

commandes DPC. 

1.2. Modèle du redresseur MLI 

L’objectif de la modélisation est de retrouver une relation entre les grandeurs de commande et 

les grandeurs électriques de la partie alternative et continue du redresseur. Dans cette étude, 

on considère le cas idéal d’un redresseur triphasé qui est modélisé par des interrupteurs 

parfaits à commutation instantanée. Nous avons opté pour une méthode de modélisation à 

topologie variable, celle-ci consiste à  considérer les semi-conducteurs comme des 

interrupteurs idéaux, possédant deux états possibles : fermé  et ouvert [Had-19].   

La partie puissance d’un redresseur à MLI comporte six transistors de puissance avec des 

diodes en antiparallèle pour assurer la conversion bidirectionnelle de la puissance ainsi que la 

génération de la MLI. La Figure 1.1 montre le schéma du redresseur MLI triphasé de tension 

sur lequel est basée notre étude [Har-10]. 

Il est construit à base des composants semi-conducteurs bidirectionnels (conduisant le courant 

dans les deux directions grâce aux diodes en antiparallèles)  commandés à l’ouverture et à la 

fermeture. Il est associé généralement à deux étages passifs l’un du côté continu et l’autre du 

côté alternatif. L’étage passif du côté alternatif, a comme fonction principale le filtrage. Celui 

du côté continu a une double fonction : le stockage d’énergie et le filtrage de la tension 

continue, c’est des condensateurs qui assurent ces fonctionnalités. 

 

Figure 1.1 : Schéma du redresseur à MLI triphasé. 
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 Réseau 

Le réseau électrique triphasé est modélisé par une source de tension sinusoïdale triphasée 

�
𝑣𝑣𝑎𝑎 = 𝑉𝑉𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔)              
𝑣𝑣𝑏𝑏 = 𝑉𝑉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔 − 2𝜋𝜋 3⁄ )
𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔 − 4𝜋𝜋 3⁄ )

                                                                           (1.1) 

Avec 𝑉𝑉𝑚𝑚 est la valeur maximal  de la tension sinusoïdale et 𝜔𝜔 la pulsation. 

 Filtre 

Le filtre d’entrée est modélisé par une inductance parfaite L en série avec une résistance R. Le 

filtre de sortie est modélisé par un condensateur parfait C.  

 Redresseur MLI 

En appliquant la loi des mailles pour les trois phases, on aura : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑣𝑣𝑎𝑎 = 𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎 + 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑣𝑣𝑏𝑏 = 𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏 + 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟

                                                                               (1.2) 

 Les tensions𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟 sont reliées avec la tension du  bus continu  𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑 par : 

�
𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟

� = 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
3
�

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

� �
𝑠𝑠𝑎𝑎
𝑠𝑠𝑏𝑏
𝑠𝑠𝑐𝑐
�                                                                  (1.3) 

Avec Si est l’état de l’interrupteur Ki (supposé parfait), telle que le iéme bras de redresseur 

(i=a,b,c). 

• Si  =1 si l’interrupteur en haut est fermé et l’interrupteur en bas est ouvert, 

• Si = 0 si l’interrupteur en haut est ouvert et l’interrupteur en bas est fermé. 

Le courant de sortie du redresseur est donné par : 

𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑆𝑆𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 + 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑏𝑏 + 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐                                                        (1.4) 

D’où : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑣𝑣𝑎𝑎 = 𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎 + 2𝑆𝑆𝑎𝑎−𝑆𝑆𝑏𝑏−𝑆𝑆𝑐𝑐

3
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑣𝑣𝑏𝑏 = 𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏 + −𝑆𝑆𝑎𝑎+2𝑆𝑆𝑏𝑏−𝑆𝑆𝑐𝑐
3

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐 + −𝑆𝑆𝑎𝑎−𝑆𝑆𝑏𝑏+2𝑆𝑆𝑐𝑐
3

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

                                            (1. 5) 
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Appliquant la 2éme loi de Kirchhoff, on obtient : 

         𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑖𝑖𝑐𝑐 + 𝑖𝑖𝐿𝐿                                                                                          (1. 6) 

Où : 

𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑖𝑖𝐿𝐿 ⇒ 𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑆𝑆𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 + 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑏𝑏 + 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐 −
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅𝐿𝐿

                                       (1.7) 

Le modèle du redresseur dans le repère (a, b, c) est donné par le système d’équation suivant : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝐿𝐿

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑣𝑣𝑎𝑎 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎 + 𝑆𝑆𝑏𝑏+𝑆𝑆𝑐𝑐−2𝑆𝑆𝑎𝑎
3

.𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑣𝑣𝑏𝑏 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏 + 𝑆𝑆𝑎𝑎+𝑆𝑆𝑐𝑐− 2𝑆𝑆𝑏𝑏
3

.𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑣𝑣𝑐𝑐 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑆𝑆𝑎𝑎+𝑆𝑆𝑏𝑏−2𝑆𝑆𝑐𝑐
3

.𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑆𝑆𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 + 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑏𝑏 + 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐 −
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅𝐿𝐿

                                                (1.8) 

Ou sous la forme généralisée : 

�
𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑣𝑣𝑙𝑙 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 �𝑆𝑆𝑙𝑙 −
1
3
∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑎𝑎,𝑏𝑏,𝑐𝑐 � 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑  .  𝑙𝑙 = 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐

𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘 −
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅𝐿𝐿𝑘𝑘=𝑎𝑎,𝑏𝑏,𝑐𝑐

                                   (1.9) 

Les pertes dans le convertisseur ne sont pas prises en compte pour ce modèle, ce qui ne 

permet pas d'estimer le rendement du convertisseur [Bou-18]. 

La modélisation des éléments constitutifs du redresseur MLI permettra de mettre en œuvre la 

régulation de la tension continue de sortie et les courants côté alternatif [Bou-18]. 

1.3. Contrôle direct de puissance (DPC) du redresseur MLI triphasé 

1.3.1.  Principe de la DPC avec une table de commutation prédéfinie 

La structure globale du contrôle DPC, utilisant une table de commutation prédéfinie, appliqué 

au pont redresseur à MLI triphasé est illustrée sur la figure 1.2. Elle est analogue à celle du 

contrôle direct de couple (DTC) des machines à induction. Au lieu du couple et du flux 

statorique, c’est les puissances instantanées actives et réactive qui sont les grandeurs 

contrôlées. Le principe du DPC consiste à sélectionner une séquence des ordres de 

commutation (𝑠𝑠𝑎𝑎, 𝑠𝑠𝑏𝑏 , 𝑠𝑠𝑐𝑐) des semi-conducteurs constituant le redresseur à MLI, à partir d’une 

table de commutation. La sélection s’effectue sur la base des erreurs numérisées, 𝑠𝑠𝑝𝑝et 𝑠𝑠𝑞𝑞 entre 

les références des puissances active et réactive (p*et q*) et les valeurs réelles (p et q), fournies 

par deux comparateurs à hystérésis à deux niveaux, ainsi que sur la position angulaire du 

vecteur des tensions du réseau 𝑣𝑣𝛼𝛼 , 𝑣𝑣𝛽𝛽. Pour ce dernier, le plan α-β est divisé en douze secteurs 
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égaux de 30°, comme l’illustre le graphique de la figure 1.3. Chacune des séquences de 

commande (𝑠𝑠𝑎𝑎, 𝑠𝑠𝑏𝑏 , 𝑠𝑠𝑐𝑐) correspond à un vecteur de tension à l’entrée du redresseur, 𝑣𝑣𝑖𝑖, dont 

l’ensemble est représenté sur le tableau 1.1 [Gho-19] [Bou-10]. 

 

Tableau 1.1 : Calculs des vecteurs tensions de référence pour les huit états des interrupteurs. 

 

Pour toute structure du DPC, le contrôle de la tension du bus continu 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 , s’effectue par 

ajustement de la puissance active instantanée. L’objectif du DPC est de permettre au 

redresseur à MLI d’échanger avec le réseau des puissances instantanées actives et réactive 

constantes, tout en garantissant un contrôle découplé de ces dernières. Ainsi, la référence de la 

puissance active, P*, est fournie par le régulateur IP de la tension du bus continu. Tandis que 

celle de la puissance réactive, q*, provient de l’extérieur. Elle est imposée égale à zéro pour 

l’absorption de courants sinusoïdaux sous une tension de source de forme supposée 

sinusoïdale, afin d’assurer un fonctionnement du redresseur avec un facteur de puissance 

unitaire [Bou-18]. 
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1.3.2.  DPC Classique 

1.3.2.1.  Principe de la DPC classique 

La DPC utilisant une table de commutation classique est représentée dans la figure 1.2. Le 

vecteur de tension à l’entrée du redresseur à MLI 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 , dépend des états de 

commutation 𝑆𝑆𝑎𝑎, 𝑆𝑆𝑏𝑏et 𝑆𝑆𝑐𝑐 des semi-conducteurs. Selon les différentes combinaisons possibles 

de ces trois états, huit vecteurs de tension peuvent être appliqués à l’entrée du redresseur. 

Deux vecteurs nuls nommés (𝑣𝑣0 𝑒𝑒𝑡𝑡𝑣𝑣7) et six vecteurs non nuls (𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣4, 𝑣𝑣5, 𝑣𝑣6). Ces 

vecteurs sont représentés dans le repère stationnaire α-β comme le montre la figure 1.3. Les 

six vecteurs non nuls divisent le plan α-β en six secteurs dont chacun est divisé en deux 

secteurs égaux, afin d’obtenir un contrôle précis. Les erreurs de suivi de référence des 

puissances instantanées active et réactive, introduites dans deux comparateurs à hystérésis à 

deux niveaux, permettent d’établir deux sorties logiques 𝑠𝑠𝑝𝑝 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑞𝑞 qui prennent l’état "1" pour 

une augmentation de la variable contrôlée (p ou q) et l’état "0" pour une diminution [Gho-19] 

[Bou-10]. 

 
Figure 1.2 : Configuration du DPC du redresseur triphasé MLI avec table de commutation classique. 

1.3.2.2. Expressions des puissances instantanées 

La puissance active instantanée est définie par le produit scalaire entre les courants et les 

tensions de ligne. Alors que, la puissance réactive est définie par le module de leur  produit 

vectoriel [Mal-03] [Gho-19]. Ces puissances peuvent être exprimées respectivement par les 

relations suivantes : 

�
𝑝𝑝 = 𝑣𝑣𝛼𝛼 . 𝑖𝑖𝛼𝛼 + 𝑣𝑣𝛽𝛽 . 𝑖𝑖𝛽𝛽
𝑞𝑞 = 𝑣𝑣𝛼𝛼 . 𝑖𝑖𝛽𝛽 − 𝑣𝑣𝛽𝛽 . 𝑖𝑖𝛼𝛼

                                                                 (1.10) 
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L’erreur de la puissance active ∆𝑝𝑝 est la déférence entre la valeur de la puissance active est 

𝑝𝑝∗a valeur réelle de la puissance active 𝑝𝑝 est donnée par : 

∆𝑝𝑝 = 𝑝𝑝∗ − 𝑝𝑝                                                                                       (1.11) 

L’erreur de la puissance réactive ∆𝑞𝑞 est la déférence entre la valeur de la puissance réactive  

𝑞𝑞∗est la valeur réelle de la puissance réactive 𝑞𝑞 :  

∆𝑞𝑞 = 𝑞𝑞∗ − 𝑞𝑞                                                                         (1.12) 

1.3.2.3.  La position angulaire du vecteur de tension 

La phase du vecteur tension du réseau est transformé en signale numérisé 𝜃𝜃𝑛𝑛  (position 

angulaire). Le calcul de cette position nécessite la connaissance des composants 𝑣𝑣𝛼𝛼 et 𝑣𝑣𝛽𝛽 ,qui 

peuvent être calculées à partir des transformation des tensions de réseau du plan (𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐) au 

plan stationnaire (α, β) : 

𝜃𝜃𝑛𝑛 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑣𝑣𝛽𝛽
𝑣𝑣𝛼𝛼

                                                                          (1.13) 

De ce fait, les coordonnées stationnaires sont divisées en douze secteurs pour optimiser les 

performances du contrôleur, comme il est montré dans la figure 1.3. Les secteur peuvent être 

exprimés  comme suit : 

  (𝑛𝑛 − 2) 𝜋𝜋
6
≤ 𝜃𝜃𝑛𝑛 ≤ (𝑛𝑛 − 1) 𝜋𝜋

6
           Avec :  𝑛𝑛 = 1,2,3 … … . ,12                       (1.14) 

 

   

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3 : Secteurs et vecteurs des tensions du redresseur dans le plan α − β 

La détermination de cet angle par le calcul de l’arctangente comme le montre l’équation 

(1.13)  est erronée dans quelques cas. La valeur exacte de l’angle dans l’intervalle [0, 2π] , 

peut être obtenu  à partir de l’analyse présentée dans le tableau (1.2) [Bou-18] [Gho-19]: 
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Vecteur de tension Position de 𝛉𝛉𝐧𝐧 

 

𝑣𝑣𝛼𝛼 > 0 

𝑣𝑣𝛽𝛽 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �
𝑣𝑣𝛽𝛽

𝑣𝑣𝛼𝛼� � 

𝑣𝑣𝛽𝛽 < 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �
𝑣𝑣𝛽𝛽

𝑣𝑣𝛼𝛼� � + 2𝜋𝜋 

 

𝑣𝑣𝛼𝛼 < 0   𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �
𝑣𝑣𝛽𝛽

𝑣𝑣𝛼𝛼� � + 𝜋𝜋 

 

𝑣𝑣𝛼𝛼 = 0 
𝑣𝑣𝛽𝛽 > 0 𝜋𝜋/2 

𝑣𝑣𝛽𝛽 < 0 3𝜋𝜋/2 

Tableau 1.2: Position du vecteur tension dans l’intervalle [0,2π)] 

1.3.2.4.  Table de commutation 

Les signaux d’erreurs numériques et la position angulaire sont introduits dans une table de 

commutation dans laquelle sont mémorisés tous les états de commutation du convertisseur qui 

prennent l’état  1 pour une augmentation de la variable contrôlée ( 𝑝𝑝 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑞𝑞) et l’état 0 pour une 

diminution. La largeur de la bande d'hystérésis a une influence sur la performance du 

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

moyenne de commutation. Les sorties des régulateurs à hystérésis données par les variables 

booléennes, 𝑠𝑠𝑝𝑝, 𝑠𝑠𝑞𝑞 et les dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs des puissances sont 

représentées suivant la logique ci-dessous [Bou-18] [Gho-19]:  

𝑠𝑠𝑝𝑝 = �
1   𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝 < 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐻𝐻𝑝𝑝
0   𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝 > 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐻𝐻𝑝𝑝

   et     𝑠𝑠𝑞𝑞 = �
1   𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑞𝑞 < 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐻𝐻𝑞𝑞
0   𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑞𝑞 > 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐻𝐻𝑞𝑞

                    (3.6) 

 

En utilisant la table de commutation, les états de commutations optimales  du convertisseur 

peuvent être sélectionnés d’une maniéré unique à chaque instant spécifique selon la 

combinaison des signaux d’entrée numérisés, comme il est monté dans le tableau 1.3 [Res-

10] :  

𝑠𝑠𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑞𝑞 𝜃𝜃1 𝜃𝜃2 𝜃𝜃3 𝜃𝜃4 𝜃𝜃5 𝜃𝜃6 𝜃𝜃7 𝜃𝜃8 𝜃𝜃9 𝜃𝜃10 𝜃𝜃11 𝜃𝜃12 

1 0 𝑉𝑉6 𝑉𝑉7 𝑉𝑉1 𝑉𝑉0 𝑉𝑉2 𝑉𝑉7 𝑉𝑉3 𝑉𝑉0 𝑉𝑉4 𝑉𝑉7 𝑉𝑉4 𝑉𝑉0 

1 𝑉𝑉7 𝑉𝑉7 𝑉𝑉0 𝑉𝑉0 𝑉𝑉7 𝑉𝑉7 𝑉𝑉0 𝑉𝑉0 𝑉𝑉7 𝑉𝑉7 𝑉𝑉0 𝑉𝑉0 

0 0 𝑉𝑉6 𝑉𝑉1 𝑉𝑉1 𝑉𝑉2 𝑉𝑉2 𝑉𝑉3 𝑉𝑉3 𝑉𝑉4 𝑉𝑉4 𝑉𝑉5 𝑉𝑉5 𝑉𝑉6 

1 𝑉𝑉1 𝑉𝑉2 𝑉𝑉2 𝑉𝑉3 𝑉𝑉3 𝑉𝑉4 𝑉𝑉4 𝑉𝑉5 𝑉𝑉5 𝑉𝑉6 𝑉𝑉6 𝑉𝑉1 
 

Tableau 1.3 : Table de commutation classique 
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1.3.2.5.  Régulation de la tension du bus continu 

Un régulateur intégral proportionnel (IP), avec une compensation anti-windup et proposé pour 

la régulation de la tension du bus continu comme il est montré sur la figure 1.4 [Har-07]. Il 

permet de réduire la variation et l’instabilité de la tension du bus continu. Ce régulateur 

possède aussi l’avantage de ne pas introduire de zéro dans la fonction de transfert en boucle 

fermé tout en garantissant une erreur statique nulle. 

 
Figure 1.4 : Schéma de la régulation de la tension du bus continu 

En appliquant la méthode de placement des pôles, et suite au calcul en obtient les paramètres 

suivants du correcteur IP, en fonction de l’amortissement 𝜀𝜀 est la fréquence 𝜔𝜔𝑛𝑛 : 

�
𝑘𝑘𝑝𝑝 = 2𝜀𝜀𝜔𝜔𝑛𝑛𝐶𝐶𝑠𝑠
 𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝜔𝜔𝑛𝑛

2𝜀𝜀
                                                                                            (1.15) 

1.3.3.  Résultats de simulation 

Le contrôle direct de puissance du redresseur à MLI triphasé, a été simulé à l’aide du logiciel 

Matlab/Simulink, avec une table de commutation classique. Les principaux paramètres du 

circuit de simulation sont donnés en Annexe. 

La figure  1.5 représente  les résultats de simulation de la commande directe de puissance du 

redresseur MLI triphasé avec régulation de la tension du bus continu , pour un échelon de 

tension suivi d’une variation de charge. 

Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons appliqué une variation de la charge 

(diminution et augmentation)  entre les instants 𝑡𝑡 = 0.45𝑠𝑠 et  𝑡𝑡 = 0.65𝑠𝑠, figure 1.5 (k). 

La figure 1.5 (a) représente l’allure de la tension de sortie avec l’application d’un échelon de 

tension à 𝑡𝑡 = 0.25𝑠𝑠. L’influence de la variation de charge sur le réglage de la tension du bus 

continu est illustrée par la figure 1.5 (b). La tension de sortie suit sa référence correctement. 

Avec notre choix de régulateur de tension de type IP anti-windup, on constate qu’il n’y a pas 

dépassement. Avec l’application de la charge modifié peu la tension (chute de  l’ordre de 0.12 

% pendant une durée de (0.05𝑠𝑠), son annulation aussi , donc  on peut dire que le régulateur de 

tension fonctionne bien  en association avec le contrôle DPC. Les figures 1.5(c),(d) 

représentent l'allure des trois courants du réseau correspondant au fonctionnement considéré. 

2020/2021 Page 12 
 



Chapitre 1                              Modélisation et commande DPC du redresseur triphasée à MLI         
 
Les courants font une augmentation puis une diminution lors de l’application de l’échelon de 

charge. La figure 1.5 (f), montre que le courant du réseau 𝑖𝑖𝑎𝑎  et en phase avec la tension du 

réseau, ce qui donne un facteur de puissance unitaire. 

Les figures 1.5 (g),(h) représentent la puissance active et son zoom, lors de l'application de la 

charge à 𝑡𝑡 = 0.45𝑠𝑠 et 𝑡𝑡 = 0.65𝑠𝑠 , la puissance fait apparaitre une augmentation de  800𝑊𝑊 

puis elle descend presque instantanément vers sa valeur limite. La  puissance réactive est 

caractérisée par  une augmentation à 𝑡𝑡 = 0.25𝑠𝑠 et à 𝑡𝑡 = 0.45𝑠𝑠 après une courte période elle se 

stabilise à sa valeur de référence 0 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 , comme le montre dans les figures 1.5 (i),(j). 

La figure 1.5 (l) représente l'allure de courant de ligne 𝑖𝑖𝑎𝑎, il a une forme sinusoïdale mais un 

peu dégradée qui dû à la présence des harmoniques. Nous pouvant conclure que le système se 

comporte bien vis-à-vis de la variation de la charge en assurant un facteur de puissance 

unitaire et des courants de ligne sinusoïdaux circulant  dans les phases alimentant le 

redresseur à MLI  . 

 
a) Tension de sortie b) Zoom tension de sortie 

 
c) Zoom des Courants de ligne 𝑖𝑖𝑎𝑎, 𝑖𝑖𝑏𝑏𝑖𝑖𝑐𝑐 d) Zoom des Courants de ligne 𝑖𝑖𝑎𝑎, 𝑖𝑖𝑏𝑏𝑖𝑖𝑐𝑐 
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e) Tensions triphasées f) Tension et courant de phase α 

 
g) la puissance active h) Zoom de la puissance active 

 
i) la puissance réactive j) Zoom de la puissance réactive 
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k) Résistance de charge RL l) Courant de ligne 𝑖𝑖𝑎𝑎 

Figure 1.5 : Résultats de simulation 

1.3.4. Amélioration de la DPC classique en utilisant une nouvelle table de commutation 

1.3.4.1. Principe de la DPC avec une nouvelle table de commutation 

La table de commutation conventionnelle développée dans le contrôle direct de puissance 

(DPC) a démontrée qu'elle n'est pas satisfaisante dans le contrôle de la puissance active et 

réactive. Afin d’améliorer les performances du contrôle DPC surtout en régime transitoire, 

une nouvelle méthode a été proposée dans [Chi 2-18] [Chi 3 -18] , pour sélectionner le 

vecteur tension optimale du redresseur tout en assurant un contrôle simultané et précis des 

puissances,  une réduction de la  distorsion harmonique du courant de ligne et une 

amélioration du facteur de puissance. 

 La structure globale de la DPC, utilisant une nouvelle table de commutation, appliquée au 

pont redresseur à MLI triphasé est illustrée sur la figure 1.6. Le principe du DPC consiste à 

sélectionner une séquence des ordres de commutation ( 𝑠𝑠𝑎𝑎, 𝑠𝑠𝑏𝑏 , 𝑠𝑠𝑐𝑐 ) des semi-conducteurs 

constituant le redresseur à MLI, à partir d’une table de commutation améliorée. La sélection 

s’effectue sur la base des erreurs numérisées, 𝑠𝑠𝑝𝑝 et  𝑠𝑠𝑞𝑞  entre les références des puissances 

active et réactive (p*et q*) et les valeurs réelles (p et q), fournies par deux comparateurs à 

hystérésis à deux niveaux, ainsi que sur la position angulaire du vecteur des tensions du 

réseau 𝑣𝑣𝛼𝛼 , 𝑣𝑣𝛽𝛽. Pour ce dernier, le plan α-β est divisé en douze secteurs égaux de 30°, comme 

l’illustre le graphique de la figure 1.3. Chacune des séquences de commande (𝑠𝑠𝑎𝑎, 𝑠𝑠𝑏𝑏 , 𝑠𝑠𝑐𝑐 ) 

correspond à un vecteur de tension à l’entrée du redresseur 𝑣𝑣𝑖𝑖 dont l’ensemble est représenté 

dans le tableau 1.1 [Chi 3-18]. 
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Figure 1.6 : Contrôle DPC amélioré du redresseur MLI. 

 

1.3.4.2. Sélection de vecteur dans la nouvelle table de commutation 

La nouvelle table de commutation est formée à partir de la sortie des deux contrôleurs a 

hystérésis (𝑠𝑠𝑝𝑝, 𝑠𝑠𝑞𝑞 ) et la position angulaire 𝜃𝜃𝑛𝑛  du vecteur de tension. La valeur de 𝑠𝑠𝑝𝑝 =

1 indique qu’on veut augmenter la puissance active, 𝑠𝑠𝑝𝑝 = 0 indiquant la nécessité de diminuer 

la puissance active (la même règle pour  𝑠𝑠𝑞𝑞 ), par conséquent l’état de commutation 

correspondant sera envoyée pour déclencher les IGBT de circuit principal. 

La variation de p et q peut être calculée comme : 

⎩
⎨

⎧𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 3
2𝐿𝐿
𝑉𝑉𝑀𝑀2 − �3

2
1
𝐿𝐿
𝑉𝑉𝑀𝑀𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 −

𝑅𝑅
𝐿𝐿
𝑝𝑝 − 𝜔𝜔𝜔𝜔

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �3
2
1
𝐿𝐿
𝑉𝑉𝑀𝑀𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 −

1
𝐿𝐿
𝑞𝑞 + 𝜔𝜔                 

                                                (1.16) 

Considérant que la valeur de 𝑅𝑅 est suffisamment petite pour être négligée et la puissance 

réactive est toujours contrôlé pour être 0. La variation de la puissance active et réactive 

instantanée peut être réécrite comme: 

�
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 3
2
𝑉𝑉𝑀𝑀
2

𝐿𝐿
− 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐿𝐿
. cos �𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝜋𝜋

3
(𝑘𝑘 − 1)�                

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑉𝑉𝑀𝑀𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐿𝐿

. sin �𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝜋𝜋
3

(𝑘𝑘 − 1) + 𝜔𝜔𝜔𝜔�              
                                (1.17) 

Où  𝑘𝑘 = 1,2,3,4,5,6, correspondant au numéro de vecteur de tension sélectionné non nul. 

La variation de la puissance active et réactive, est représentée sur la figure 1.7, en fonction de 

la position pour différents vecteurs tension du redresseur [Chi 1-18] [Chi 2-18] [Chi 3-18]. 
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Figure 1.7 : Variation de la puissance active et réactive pour divers vecteurs de tension du redresseur 

Pour obtenir de meilleures performances du système, la table de commutation doit être 

synthétisée sur la base de la variation de la puissance active et réactive pour différents 

vecteurs de tension de redresseur dans chaque secteur. Les signes de pente de la puissance 

active et réactive sont illustrés dans le tableau 1.4 [Nas-19]. 

Tableau 1.4: Signes de variation des puissances active et réactive pour les 12 secteurs 

La nouvelle table de commutation pour le contrôle direct de puissance DPC du redresseur 

MLI peut être résumée dans le tableau 1.5. 
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θ2 θ3 θ5 θ8
θ11

θ12θ10
θ9θ6

θ4 θ7

V5 V6

θ1

V1V3V2 V4

𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐝𝐝𝐝𝐝⁄  𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐝𝐝𝐝𝐝⁄  

Secteur > 0 ↔ 𝐬𝐬𝐩𝐩 = 1 < 0 ↔ 𝐬𝐬𝐩𝐩 = 0 > 0 ↔ 𝐬𝐬𝐪𝐪 = 1 < 0 ↔ 𝐬𝐬𝐪𝐪 = 0 

𝛉𝛉𝟏𝟏 V2, V3, V4, V5 V1, V6 V1, V2, V3 V4, V5, V6 

𝛉𝛉𝟐𝟐 V3, V4, V5, V6 V1, V2 V2, V3, V4 V1, V5, V6 

𝛉𝛉𝟑𝟑 V3, V4, V5, V6 V1,V2 V2, V3, V4 V1, V5, V6 

𝛉𝛉𝟒𝟒 V1, V4, V5, V6 V2, V3 V3, V4, V5 V1, V2, V6 

𝛉𝛉𝟓𝟓 V1, V4, V5, V6 V2, V3 V3, V4, V5 V1, V2, V6 

𝛉𝛉𝟔𝟔 V1, V2, V5, V6 V3, V4 V4, V5, V6 V1, V2, V3 

𝛉𝛉𝟕𝟕 V1, V2, V5, V6 V3, V4 V4, V5, V6 V1, V2, V3 

𝛉𝛉𝟖𝟖 V1, V2, V3, V6 V4, V5 V1, V5, V6 V2, V3, V4 

𝛉𝛉𝟗𝟗 V1, V2, V3, V6 V4, V5 V1, V5, V6 V2, V3, V4 

𝛉𝛉𝟏𝟏𝟏𝟏 V1, V2, V3, V4 V5, V6 V1, V2, V6 V3, V4, V5 

𝛉𝛉𝟏𝟏𝟏𝟏 V1, V2, V3, V4 V5, V6 V1, V2, V6 V3, V4, V5 

𝛉𝛉𝟏𝟏𝟏𝟏 V2, V3, V4, V5 V1, V6 V1, V2, V3 V4, V5, V6 
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𝐬𝐬𝐩𝐩 𝐬𝐬𝐪𝐪 𝛉𝛉𝟏𝟏 𝛉𝛉𝟐𝟐 𝛉𝛉𝟑𝟑 𝛉𝛉𝟒𝟒 𝛉𝛉𝟓𝟓 𝛉𝛉𝟔𝟔 𝛉𝛉𝟕𝟕 𝛉𝛉𝟖𝟖 𝛉𝛉𝟗𝟗 𝛉𝛉𝟏𝟏𝟏𝟏 𝛉𝛉𝟏𝟏𝟏𝟏 𝛉𝛉𝟏𝟏𝟏𝟏 

 

1 

0 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 

1 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 

 

0 

0 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 

1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 

Tableau 1.5 : La nouvelle table de commutation 

1.3.5  Résultats de simulation  

Pour vérifier l'efficacité du contrôle DPC avec la structure proposée, appliqué au redresseur 

MLI triphasé à deux niveaux, une simulation numérique est effectuée avec le logiciel 

Matlab/Simulink. , Les paramètres électriques ainsi que les données de la commande sont 

identiques à celles indiquées dans la DPC classique. 

Les résultats de la simulation obtenus montrent que les puissances instantanées active et 

réactive ainsi que la tension du bus continu suivent leurs références avec précision (figures 

1.8). Les courants observés sont en phase avec les tensions de lignes du réseau qui fournissent 

un facteur de puissance unitaire. Par rapport à la table de commutation conventionnelle, la 

table proposée peut choisir un état de commutation plus approprié en fonction de la variation 

de la puissance active et réactive. Une meilleure performance a été atteinte en régime établi. 

Enfin, les résultats de simulation montrent que le contrôle proposé peut réaliser un contrôle 

découplé de la puissance active et réactive lorsque la charge varie. 

On faisant une étude comparative entre les deux structures, on peut remarquer sur les figures 

1.9  (o) – (r), une importance atténuation des ondulations des puissances active et réactive et 

que la réponse en courant présente une forme sinusoïdale et sans aucune ondulation en régime 

permanent. Cela montre que la commande DPC avec la nouvelle table de commutation est 

plus robuste que la DPC classique. Finalement, les résultats de simulation montrent de 

meilleures performances que celles obtenues par la commande DPC classique et que 

l'approche analytique proposée est assez rigoureuse.  
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a) Tension de sortie b) Zoom tension de sortie 

 
c) Zoom des Courants de ligne 𝑖𝑖𝑎𝑎, 𝑖𝑖𝑏𝑏𝑖𝑖𝑐𝑐 d) Zoom des Courants de ligne 𝑖𝑖𝑎𝑎, 𝑖𝑖𝑏𝑏𝑖𝑖𝑐𝑐 

 
e) Tensions triphasées f) Tension et courant de phase α 
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g) la puissance active h) Zoom de la puissance active 

 
i) la puissance réactive j) Zoom de la puissance réactive 

 
k) Resistance de charge RL 

 
l) Courant de ligne 𝑖𝑖𝑎𝑎 

 

Figure 1.8 : Résultats de simulation de la structure du contrôle DPC avec nouvelle table de 
commutation 
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m) Tension de sortie n) Tension et courant de phase a 

 
o) la puissance active p) Erreur de la puissance active 

 
q) Puissance réactive r) Erreur de la puissance réactive 

Figure 1.9 : Résultats de simulation – Etude comparative 
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1.4. Conclusion : 
L’objet principale de ce chapitre était de présenter le contrôle directe de puissance  d’un redresseur à 

MLI triphasé avec une table de commutation classique puis avec une table de commutation 

améliorée.Ces deux techniques ont apporté une solution pour remédier aux  différentes perturbations 

en  traitant le problème des harmoniques et le réglage de la tension de bus continu.  

Concernant la technique de contrôle classique permet d’obtenir une réponse rapide mais le contrôle  

n’est pas précis car il produit des ondulations de puissance. D’après  les résultats de simulation 

obtenues, nous pouvons conclure que la table de commutation classique ne permet pas de réaliser un 

contrôle simultané de la puissance active et réactive, même si les formes d’ondes des tensions du 

réseau conservent une allure sinusoïdale.  

Vu les résultats obtenue avec la nouvelle table de commutation, la technique DPC améliorée, assure 

un contrôle précis et simultané des puissances instantanées active et réactive. La table proposée est 

élaborée grâce à l’expertise faite sur les variations provoquées sur les puissances active et réactive lors 

de l’application de chacun des vecteurs de commande. Les résultats de simulation ont présenté une 

réponse transitoire rapide et haut comportement statique et montrent le fonctionnement à facteur de 

puissance unitaire avec l’amélioration importante dans la forme des courants et la qualité de la tension 

continue. En faisant une comparaison, les résultats de simulation ont montré, que la commande DPC 

utilisant la table de commutation améliorée est plus performante et plus robuste que celle utilisant la 

table de commutation classique.  
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Chapitre 2               Contrôle DPC du redresseur MLI sous une tension de réseau déséquilibrée 
 
2.1. Introduction : 

Au cours des deux dernières décennies, grâce aux progrès des appareils électroniques de 

puissance, une nouvelle génération de redresseurs appelés redresseurs MLI a vu le jour. Ces 

redresseurs utilisent des commutateurs de puissance à haute fréquence tels que l'IGBT au lieu 

de diodes [Zha1-16],[Zha2-15]. Ces redresseurs MLI peuvent atteindre un flux de puissance 

bidirectionnel, un courant de ligne à faible harmonique, un facteur de puissance contrôlable et 

une bonne régulation de la tension du bus continu. Ils ont attiré une attention particulière dans 

les systèmes d'électrification ferroviaire, les systèmes d'énergie renouvelable (production 

d'énergie éolienne), les micro-réseaux intelligents et les systèmes de transmission à courant 

continu. Récemment, diverses techniques de contrôle pour les redresseurs MLI dans des 

conditions de réseau normales, telles que le contrôle orienté de tension (VOC) et le contrôle 

direct de la puissance (DPC) ont été proposées. Le contrôle direct de la puissance (DPC) se 

caractérise par sa mise en œuvre simple et sa réponse dynamique rapide pour des tensions 

d'entrée équilibrées. 

Le redresseur MLI peut apparaître dans un état de fonctionnement anormal lorsque les 

tensions du réseau sont déséquilibrées. Cependant, la DPC basée sur une table de 

commutation classique, ne peut pas fonctionner correctement lorsque les tensions du réseau 

sont déséquilibrées [Zha1-15]. Par conséquent, les performances du DPC seront sérieusement 

détériorées et des courants de ligne fortement déformés seront obtenus, si aucune mesure 

particulière n'est prise [Chi-21]. 

Récemment, certaines méthodes ont été proposées dans la littérature pour améliorer les 

performances de la DPC sous une tension de réseau déséquilibrée [Elo-08], en proposant une 

stratégie de compensation de puissance afin d'obtenir des courants de réseau triphasés 

sinusoïdaux et équilibrés. Cependant, cette stratégie nécessite une boucle à verrouillage de 

phase pour atteindre l'angle de tension de séquence positive et l'extraction des séquences 

positives et négatives de la tension et des courants du réseau. Un bloc de compensation de 

puissance simplifié pour éliminer l'extraction de courant inverse a été détaillé dans [Sha-11]. 

Malheureusement, cela nécessite l'extraction des tensions de réseau à séquence négative et des 

courants de réseau à séquence positive pour obtenir la compensation de puissance. 

Par conséquent, il est souhaitable d'étendre la capacité de la DPC à fonctionner sous une 

tension de réseau déséquilibrée tout en gardant autant que possible sa simplicité. 

2020/2021 Page 23 
 



Chapitre 2               Contrôle DPC du redresseur MLI sous une tension de réseau déséquilibrée 
 
Pour atteindre cet objectif, une nouvelle définition de la puissance réactive proposée dans 

[Suh-06] est utilisée dans la technique de contrôle DPC qui s'est adaptée aux tensions de 

système déséquilibrées. 

Dans ce travail, nous avons proposé une technique de contrôle DPC améliorée en utilisant une 

nouvelle définition de la puissance réactive instantanée qui permet d'obtenir des courants de 

réseau sinusoïdaux et une puissance active constante sans utiliser une extraction des 

séquences compliquées. Afin de réguler à la fois la puissance active et la nouvelle puissance 

réactive, une nouvelle table de commutation est établie. Des résultats de simulation sont 

présentés pour confirmer l'étude théorique et l'efficacité de la méthode proposée. 

 

2.2. Etude d’un réseau déséquilibré 

2.2.1. Origine du déséquilibre 

Un récepteur électrique triphasé, qui n'est pas équilibré et que l'on alimente par un réseau 

triphasé équilibré conduit à des déséquilibres de tension dus à la circulation de courants non 

équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréquent pour les réceptrices monophasées 

basses tensions. Mais cela peut également être engendré, à des tensions plus élevées, par des 

machines à souder, des fours à arc ou par la traction ferroviaire [Nas-20] [Bou 09][Meg-16]. 

Un système triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en amplitude 

et/ou ne sont pas déphasées les unes des autres de 120°. 

 

2.2.2. Conséquences néfastes du déséquilibre 

Une charge est non équilibrée si elle est constituée de trois impédances différentes  𝑍̅𝑍1 , 𝑍̅𝑍2 et 

𝑍̅𝑍3 couplées en étoile ou en triangle. Les courants de ligne ne sont alors pas tous égaux. La 

conséquence la plus immédiate est que le potentiel du neutre de la charge est décalé par 

rapport à celui de l’équilibre. En peut aussi citer d’autres conséquences telles que [Nas-20] 

[Med-18] : 

- Un dysfonctionnement des appareils connectés à basses tensions : 

• Mauvais fonctionnement d’un appareil monophasé alimenté par une tension très faible 

(lampe à incandescence qui fournit un mauvais éclairage). 

• Un appareil monophasé alimenté par une tension trés élevée, il peut être détruit 

(claquage d'un filament de lampe par surtension). 

-Les dispositifs triphasés d’électronique de puissance peuvent être affectés : 

2020/2021 Page 24 
 



Chapitre 2               Contrôle DPC du redresseur MLI sous une tension de réseau déséquilibrée 
 

• Le fonctionnement des redresseurs en présence du déséquilibre entraîne l'apparition 

des composantes harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de 

rang multiple de 3. Outre les effets classiques des harmoniques, peuvent conduire, 

dans certains cas, au blocage de la commande. 

-L’effet des composantes inverses : 

• La création d’un champ tournant en sens inverse du sens de rotation normal pour les 

machines électrique tournantes, que signifie l’apparition d’un couple de freinage 

parasite et des pertes supplémentaires qui conduit à l’échauffement de la machine. 

-L’effet des composantes homopolaires :   

• Il y a  un risque d’échauffement du conducteur de neutre  pour les réseaux électrique 

BT, lorsque le conducteur est d’un diamètre trop faible, peut provoquer une rupture du 

      conducteur de neutre.    

 

2.2.3. Composantes symétriques d’un système triphasé déséquilibré : 

La méthode de la composante symétrique a été généralement utilisée pour étudier le système 

triphasé déséquilibré, les vecteurs d'asymétries triphasées peuvent être décomposés de 

manière unique en trois vecteurs symétriques qui comprennent une séquence positive 

(directe), une séquence négative (inverse) et une composante de séquence nulle (homopolaire) 

[Zhe-13]. En se référant au théorème de Fortescue, trois phaseurs asymétriques et 

déséquilibrés (tension/courants) d’un système triphasé peuvent être décomposés en trois 

systèmes des phaseurs équilibrés qui contiennent une certaine symétrie [Zeg-19] [Bel-14] : 

• Un ensemble de trois phaseurs égaux en amplitudes et déphasés de 120° l’un par 

rapport à l’autre et une séquence de phase pareil que celle des phaseurs déséquilibrés 

originaux. Cet ensemble de phaseurs équilibrés est appelé séquence de phase positive 

(système directe) ; 

• Un système de trois phaseurs à amplitudes égales, disposés à 120° l’un par rapport à 

l’autre avec une séquence apposée à celle des phaseurs originaux. Cet ensemble 

équilibré est dénommé  composante à séquence négative de phase (système inverse) ; 

• Et un ensemble de trois phaseurs à amplitudes égales, avec un déphasage zéro (nul) 

arbitraire en direction entre eux. Cet ensemble est nommé : composante à séquence de 

phase zéro (système homopolaire). 
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Ces trois ensembles des phaseurs équilibrés, tels que représente la figure 2.1, sont nommé les 

composantes symétriques du système original de phaseurs déséquilibrés. Sur la figure 2.1, 

soient 𝑒𝑒𝑎𝑎 , 𝑒𝑒𝑏𝑏, 𝑒𝑒𝑐𝑐 un système déséquilibré de phaseurs tensions, avec 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 , comme séquence 

original [Chi-21]. 

 

 

 

 

Figure 2.1 : Décomposition d’un système de tensions déséquilibrées. 
 

2.2.4.  Synthèse des composantes symétriques:  

Par application du principe de superposition dans l’étude des circuits d’électrotechnique, on a 

: 

𝑒𝑒𝑎𝑎 =  𝑒𝑒𝑎𝑎0 + 𝑒𝑒𝑎𝑎+ + 𝑒𝑒𝑎𝑎−                                                               (2.1) 

𝑒𝑒𝑏𝑏 =  𝑒𝑒𝑏𝑏0 + 𝑒𝑒𝑏𝑏+ + 𝑒𝑒𝑏𝑏−                                                               (2.2) 

𝑒𝑒𝑐𝑐 =  𝑒𝑒𝑐𝑐0 + 𝑒𝑒𝑐𝑐+ + 𝑒𝑒𝑐𝑐−                                                               (2.3) 

On prend 𝑒𝑒𝑎𝑎 comme référence des phases et en utilisant l’opérateur de rotation 𝑎𝑎 on aura un 

système triphasé déséquilibré de tensions sinusoïdales simples s’écrit [Zeg-19][Bel-14]: 

 

      𝑒𝑒𝑎𝑎 =  𝑒𝑒𝑎𝑎0 + 𝑒𝑒𝑎𝑎+ + 𝑒𝑒𝑎𝑎−                                                                 (2.4) 

𝑒𝑒𝑏𝑏 =  𝑒𝑒𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎2𝑒𝑒𝑎𝑎+ + 𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎−                                                          (2.5) 

𝑒𝑒𝑐𝑐 =  𝑒𝑒𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎+ + 𝑎𝑎2𝑒𝑒𝑎𝑎−                                                           (2.6) 

avec : 𝑎𝑎 = 𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋/3 

Sous forme matricielle on écrit :  

�
𝑒𝑒𝑎𝑎
𝑒𝑒𝑏𝑏
𝑒𝑒𝑐𝑐
� = �

1 1 1
1 𝑎𝑎2 𝑎𝑎
1 𝑎𝑎 𝑎𝑎2

� �
𝑒𝑒𝑎𝑎0

𝑒𝑒𝑎𝑎+
𝑒𝑒𝑎𝑎−
�                                                           (2.7)      

  

2.3.  Modèle du redresseur MLI sous un réseau déséquilibré : 

La figure 2.2, montre la topologie du redresseur MLI triphasée. 
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Figure 2.2 : Topologie du redresseur MLI triphasée. 

Le modèle mathématique du redresseur MLI dans le plan biphasé 𝛼𝛼𝛼𝛼 est exprimé par [Chi-

21] [Nas-20]: 

                                      𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼 =  𝑅𝑅𝑅𝑅𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼                                            (2. 8) 

Où  𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼 , 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼 et 𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 sont le vecteur de tension du redresseur, le vecteur de tension du réseau 

et le vecteur de courant du réseau, respectivement; 𝑅𝑅et 𝐿𝐿 sont respectivement la résistance 

équivalente en série et l'inductance du filtre du réseau. 

La puissance complexe 𝑆𝑆  côté réseau peut être calculée à partir de l’équation théorique 

instantanée [Nas-20] [Zha1-16] :  

                                           𝑆𝑆 = 3
2
�𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼∗ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼� = 𝑃𝑃 + 𝑗𝑗𝑗𝑗                                              (2.9) 

Où "*" désigne le conjugué d'un vecteur complexe. 

Dans des conditions de réseaux déséquilibrés, les tensions et les courants de réseau 

déséquilibrés peuvent être exprimés comme la somme de leurs vecteurs respectifs de 

séquence positive (directe) et de séquence négative (inverse), à savoir [Zha1-14][Zha2-15] :    

                          𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼 =  𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑+ . 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− . 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼+ + 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼−                                    (2.10) 

                             𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 =  𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑+ . 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑− . 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼+ +  𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼−                                   (2.11) 

Où  𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑+ = 𝑒𝑒𝑑𝑑+ + 𝑗𝑗𝑒𝑒𝑞𝑞+, 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− = 𝑒𝑒𝑑𝑑− + 𝑗𝑗𝑒𝑒𝑞𝑞−, 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑+ = 𝑖𝑖𝑑𝑑
+ + 𝑗𝑗𝑖𝑖𝑞𝑞

+ , 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑− = 𝑖𝑖𝑑𝑑
− + 𝑗𝑗𝑖𝑖𝑞𝑞

−  et 𝜔𝜔 la fréquence du 

réseau en rad / s. 

Les puissances active et réactive peuvent être exprimées comme :  

𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑆𝑆) = 3
2
𝑅𝑅𝑅𝑅�iαβ∗ . eαβ�                                                (2.13) 

                                         𝑄𝑄 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑆𝑆) = 3
2
𝐼𝐼𝐼𝐼�iαβ∗ . eαβ�                                               (2.14) 

 

 

 

 
  

 

 

 

 
 

~ 

~ 

~ 
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La nouvelle définition de la puissance réactive est exprimée comme [Zha1-15] [Zha-17] 

[Chi-21] :    

                                        𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑆𝑆) = 3
2
𝑅𝑅𝑅𝑅�iαβ∗ eαβ′ �                                                  (2.15) 

La valeur déphasée de la tension du réseau déséquilibrée 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′  qui est en retard sur 𝑒𝑒 de 90 

degrés électriques, peut être exprimée comme suit: 

                                         𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′ = 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑+ . 𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝜋𝜋2) + 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− . 𝑒𝑒−𝑗𝑗(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝜋𝜋2)                                 (2.16) 

                                                 = −𝑗𝑗𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑+ . 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑗𝑗𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− . 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  = −𝑗𝑗𝑗𝑗αβ
+ + 𝑗𝑗𝑒𝑒αβ

−  

Dans des conditions de réseaux déséquilibrés, la puissance active et la nouvelle puissance 

réactive peuvent être exprimées comme [Chi-21] [Nas-20] [Zha-18] [Zha-19] : 

                    𝑃𝑃 = 3
2
𝑅𝑅𝑅𝑅�iαβ∗ . eαβ� 

                        = 3
2
𝑅𝑅𝑅𝑅��𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑+ . 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑− . 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�∗. � 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑+ . 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− . 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗��                    (2.17) 

                        = 𝑃𝑃0 + 𝑃𝑃𝑐𝑐2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑃𝑃𝑠𝑠2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝜔𝜔𝜔𝜔)                               

                    𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3
2
𝑅𝑅𝑅𝑅�iαβ∗ eαβ′ �  

               = 3
2
𝑅𝑅𝑅𝑅��𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑+ . 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑− . 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�∗. � −𝑗𝑗𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑+ . 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑗𝑗𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− . 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗��         (2.18) 

                             = 𝑄𝑄0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑄𝑄𝑐𝑐2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. cos(2𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑄𝑄𝑠𝑠2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔)  

Où 

                                     𝑃𝑃0 = 3
2
�𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑+  ⨀ 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑+ + 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑− ⨀ 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− �  

                                         𝑃𝑃𝑐𝑐2 = 3
2
�𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑+ ⨀ 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− + 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑− ⨀ 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑+ � 

                           𝑃𝑃𝑠𝑠2 = 3
2
�𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑+ ⨂ 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− + 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑− ⨂ 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑+ �                                                           (2.19) 

                                  𝑄𝑄0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3
2
�𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑+  ⨂ 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑+ + 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑− ⨂ 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− � 

                                  𝑄𝑄𝑐𝑐2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3
2
�−𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑+ ⨂ 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− + 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑− ⨂ 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑+ � 

                                  𝑄𝑄𝑠𝑠2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3
2
�𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑+ ⨀ 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− + 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑− ⨀ 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑+ � 

Il convient de noter que la définition de la puissance réactive dans (2.15) est la même que 

celle dans (2.14) sous des tensions de réseau idéales. Cependant, la nouvelle puissance 
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réactive est plus appropriée que la puissance classique dans des conditions de réseau 

déséquilibrées [Zha1-15][Zhe-13]. 

En d'autres termes, en utilisant la nouvelle puissance réactive, nous pouvons éliminer les 

oscillations de la puissance active et réactive tout en obtenant des courants sinusoïdaux dans 

ces conditions de tension de réseau déséquilibrées. 

2.4. Contrôle direct de puissance du redresseur triphasé à MLI sous un réseau 

déséquilibré 

2.4.1. Principe du contrôle direct de puissance 

La technique de contrôle directe de puissance (DPC) alimenté par un réseau déséquilibré est 

basée sur le contrôle direct de la puissance active et de la nouvelle puissance réactive du 

redresseur MLI. Comme représentée sur la figure 2.3, la sortie des deux contrôleurs à 

hystérésis constitue les entrées de la table de commutation proposée qui sélectionne les états 

de commutation optimaux du redresseur à MLI. 

 

Figure 2. 3 : Contrôle DPC du redresseur à MLI dans des conditions de réseau déséquilibrée 

La connaissance du secteur de la tension estimée est nécessaire pour déterminer les états de 

commutation optimale. Pour cela, le plan de travail (α, β) est divisé en six secteurs (figure 

2.4), ces derniers peuvent être déterminés par la relation suivante [Chi-21] [Nas-20] : 

(𝑛𝑛 − 2) 𝜋𝜋
3
≤ 𝜃𝜃𝑛𝑛 ≤ (𝑛𝑛 − 1) 𝜋𝜋

3
     Avec : n=1,2,…,6                                        (2.20) 

 

Où : n est le numéro du secteur. 

Le numéro du secteur est déterminé instantanément par la position de vecteur tension donné 

par: 
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𝜃𝜃𝑛𝑛 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝛽𝛽
𝑒𝑒𝛼𝛼

                                                                   (2.21) 

 

                    

 

 

                Figure 2.4: Secteurs et vecteurs des tensions du redresseur dans le plan α − β 

2.4.2. Principe de l’annulation de l’oscillation de la puissance active (APOC) 

Le but du contrôle est d'obtenir un courant de réseau sinusoïdal et un facteur de puissance 

unitaire tout en éliminant les oscillations de la puissance active [Zha-16].  Pour simplifier le 

processus de calcul dans ce travail, le vecteur de tension de réseau d'origine 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼 et sa valeur 

déphasée 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′  seraient utilisés à la place du vecteur de tension de la séquence positive et celui 

de la séquence négative. À partir des équations (2.10), (2.11) et (2.16), nous pouvons obtenir 

le vecteur de tension de réseau de la séquence positive et négative dans leur plan synchrone 

respectif comme [Chi-21] [Nas-20] [Zha1-13]: 

                                      �𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑
+

𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑−
� = 1

2
�
𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 −𝑗𝑗𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
� �
𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′

�                                       (2.22) 

De manière similaire, les séquences positive et négative du vecteur courant dans leur 

référentiel synchrone respectif peuvent être obtenues de la manière suivante : 

                                      �𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑
+

𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑−
� = 1

2
�
𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 −𝑗𝑗𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
� �
𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼′

�                                       (2.23) 

Où 𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼′  désigne le courant en quadrature retardé  de 90 degré électrique sur 𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼. 

En prenant en considération les équations (2.22) et (2.23), le système d’équations dans (2.19) 

peut être exprimé par les tensions et les courants du réseau et leur valeur retardée dans le plan 

stationnaire 𝛼𝛼𝛼𝛼 comme suit [Chi-21] [Nas-20] : 

𝑃𝑃0 = 3
4
�𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ⨀ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼′ ⨀ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′ �         

                                         𝑃𝑃𝑐𝑐2 =  3
4
�𝑙𝑙1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑙𝑙2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝜔𝜔𝜔𝜔)�                                 (2.24) 

   𝑃𝑃𝑠𝑠2 =  3
4
�−𝑙𝑙2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑙𝑙1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝜔𝜔𝜔𝜔)� 
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Où 

𝑙𝑙1 =  �𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ⨀ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼′ ⨀ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′ �   

                                           𝑙𝑙2 =  �𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ⨀ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′ + 𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼′ ⨀ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼�                                       (2.25) 

De manière similaire, en remplaçant les équations (2.22) et (2.23) dans (2.19) on aura, [Zha1-

16] [Zha2-15]: 

𝑄𝑄0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3
4
�𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ⨀ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′ − 𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼′ ⨀ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼�       

                                         𝑄𝑄𝑐𝑐2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =  3
4
�𝑙𝑙2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2𝜔𝜔𝜔𝜔) − 𝑙𝑙1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝜔𝜔𝜔𝜔)�                                (2.26) 

𝑄𝑄𝑠𝑠2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =  3
4
�𝑙𝑙1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑙𝑙2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝜔𝜔𝜔𝜔)�   

Où 

𝑙𝑙1 =  �𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ⨀ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼′ ⨀ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′ �                

  𝑙𝑙2 =  �𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼 ⨀ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′ + 𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼′ ⨀ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼�                                        (2.27) 

 
2.4.3. Table de commutation de la nouvelle DPC 
Le but principal de ce travail est d'établir une table de commutation qui permet d’obtenir un 

contrôle simultané de la puissance active et de la nouvelle puissance réactive, qui est l'aspect 

clé de la DPC [Zha1-14]. Après l'introduction de la nouvelle puissance réactive, la dérivée du 

vecteur de tension du réseau et sa valeur déphasée peut être obtenue à partir des équations 

(2.11) et (2.16) comme [Nas-20] [Zha-19] : 

                       𝑑𝑑𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑+ . 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− . 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝛼𝛼𝛼𝛼+ − 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼− = −𝜔𝜔𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′         (2.28) 

   𝑑𝑑𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼
′

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑+ . 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑− . 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = −𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝛼𝛼𝛼𝛼+ + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼− = 𝜔𝜔𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼        (2.29)      

À partir de l’équation (2.8), la dérivée du courant du réseau peut être exprimée par: 

                                     𝑑𝑑𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1
𝐿𝐿

 �𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝛼𝛼𝛼𝛼�                                                  (2.30) 

En remplaçant les équations (2.28) et (2.30) dans (2.13) et en considérant l’équation (2.15), la 

dérivée de la puissance active peut être obtenue comme suit :                          

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 3
2𝐿𝐿
��𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼�

2 − 𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼∗ . 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼�� −
𝑅𝑅
𝐿𝐿
𝑃𝑃 − 𝜔𝜔𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛                          (2.31) 
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De même, la dérivée de la puissance réactive peut être obtenue à partir des équations (2.15), 

(2.28), (2.29) et (2.30) comme suit: 

                                 𝑑𝑑𝑄𝑄
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 3

2𝐿𝐿
𝑅𝑅𝑅𝑅��𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼∗ − 𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼∗ �𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′ � − 𝑅𝑅

𝐿𝐿
𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝜔𝜔𝜔𝜔                        (2.32) 

Les puissances actives et réactives instantanées peuvent être contrôlées en sélectionnant le 

vecteur de tension approprié du redresseur à MLI. Par conséquent, il est nécessaire d'étudier 

l'influence de chaque vecteur de tension du redresseur sur la variation des puissances active et 

réactive instantanée. Dans l'analyse suivante, les influences de divers vecteurs de tension dans 

tous les secteurs sont tracées pour obtenir la nouvelle table de commutation pour la 

commande simultanée des puissances active et réactive pendant le déséquilibre du réseau 

[Zha1-14] [Zha1-16]. 

D'après les équations (2.31) et (2.32), les variations de la puissance active et de la nouvelle 

puissance réactive en fonction de la tension de réseau pour divers vecteurs de tension du 

convertisseur peuvent être calculées.  

Les vecteurs de tension du convertisseur peuvent être exprimés comme 𝑣𝑣 = 0  pour les 

vecteurs nuls et 𝑣𝑣 = 2
3
𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗/3(𝑛𝑛−1)  avec (𝑛𝑛 = 1,2, … ,6)  pour les vecteurs non nuls. En 

substituant le vecteur de tension du convertisseur en (2.31) et (2.32), les variations de 

puissance pour divers vecteurs de tension du convertisseur dans des conditions de réseau 

déséquilibrées peuvent être obtenues et illustrées sur la figure 2.5. L'amplitude du vecteur de 

tension de séquence négative est supposée égale à 10%  du vecteur de tension de séquence 

positive, à savoir |𝑒𝑒−| = 0.1|𝑒𝑒+| [Chi-21][Zha1-15]. Étant donné que le déséquilibre typique 

de tension en régime permanent ne dépasse pas 3% dans le réseau, l'hypothèse d'un 

déséquilibre de tension de 10% dans ce travail est plus rigoureuse. 

 
Figure 2.5 : Variation de la puissance active et réactive pour divers vecteurs de tension du redresseur 
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Supposons que le vecteur de tension du réseau 𝑒𝑒  se situe dans le premier secteur (0∼60 

degrés), on peut voir sur la figure 2.5 qu'il y a deux vecteurs pour augmenter à la fois 𝑃𝑃 et 

𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ((𝑉𝑉3,𝑉𝑉4) , deux vecteurs (𝑉𝑉5,𝑉𝑉6)  pour augmenter 𝑃𝑃 et diminuer 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 , un vecteur (𝑉𝑉2)  

pour diminuer 𝑃𝑃 et augmenter 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 et un vecteur (𝑉𝑉1) pour diminuer à la fois 𝑃𝑃 et 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. 

Afin d'obtenir de meilleures performances du système, la nouvelle table de commutation dans 

les conditions de réseau déséquilibrées, doit être synthétisée en fonction de la variation de la 

puissance active et réactive pour différents vecteurs tension dans chaque secteur, comme le 

montre la figure 2.5. Les signes de variation des puissances active et réactive sont illustrés 

dans le tableau 2.1. 

𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐝𝐝𝐝𝐝⁄  𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐝𝐝𝐝𝐝⁄  

Secteur > 0 ↔ 𝐬𝐬𝐩𝐩 = 1 < 0 ↔ 𝐬𝐬𝐩𝐩 = 0 > 0 ↔ 𝐬𝐬𝐪𝐪 = 1 < 0 ↔ 𝐬𝐬𝐪𝐪 = 0 

𝛉𝛉𝟏𝟏 V3, V4, V5, V6 V1, V2 V2, V3, V4 V1, V5, V6 

𝛉𝛉𝟐𝟐 V1, V4, V5, V6 V2, V3 V3, V4, V5 V1, V2, V6 

𝛉𝛉𝟑𝟑 V1, V2, V5, V6 V3,V4 V4, V5, V6 V1, V2, V3 

𝛉𝛉𝟒𝟒 V1, V2, V3, V6 V4, V5 V1, V5, V6 V2, V3, V4 

𝛉𝛉𝟓𝟓 V1, V2, V3, V4 V5, V6 V1, V2, V6 V3, V4, V5 

𝛉𝛉𝟔𝟔 V2, V3, V4, V5 V1, V6 V1, V2, V3 V4, V5, V6 

Tableau 2.1 : Signes de variation des puissances active et réactive pour les 6 secteurs 

En résumant les résultats de la figure 2.5, la table de commutation appropriée pour obtenir un 

contrôle simultané de 𝑃𝑃 et 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 peut être obtenue dans le tableau 2.2. 

𝐬𝐬𝐩𝐩 𝐬𝐬𝐪𝐪 𝛉𝛉𝟏𝟏 𝛉𝛉𝟐𝟐 𝛉𝛉𝟑𝟑 𝛉𝛉𝟒𝟒 𝛉𝛉𝟓𝟓 𝛉𝛉𝟔𝟔 

 

1 

0 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

1 V4 V5 V6 V1 V2 V3 

 

0 

0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 

1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

Tableau 2.2 : Table de commutation du déséquilibre 

2.5. Résultats de simulation 

Pour vérifier les performances de la DPC proposée dans des conditions de tension de réseau 

déséquilibrée, une simulation numérique est effectuée avec le logiciel Matlab/Simulink sur un  

convertisseur AC / DC triphasé à deux niveaux. La simulation numérique des deux 
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commandes DPC (classique et proposée) a été réalisée dans les mêmes conditions de tensions 

de réseau déséquilibrées et en utilisant les mêmes paramètres du système. 

La différence entre la DPC conventionnelle et la DPC proposée réside dans la robustesse et la 

capacité à garder les trajectoires idéales malgré les perturbations imposées par le déséquilibre 

des tensions du réseau. Notez que les deux commandes DPC sont alimentées par le même 

réseau asymétrique. Les résultats de simulation sont présentés dans la figure 2.6. Dans ce test 

de simulation, l'amplitude du vecteur de tension de séquence négative est supposée égale à 10 

% du vecteur de tension de séquence positive à t = 0,4 s, figure 2.6 (a). On peut voir que 

lorsque le réseau est déséquilibré, les courants triphasés du réseau sont fortement déformés, 

dans le cas de la DPC conventionnelle, figure 2.6 (b) (en haut). Au contraire, dans le cas de la 

DPC proposée, les courants ne sont pas affectés et présentent une forme d'onde sinusoïdale 

sans ondulation en régime permanent, figure 2.6 (b) (en bas). Même remarque pour les 

courants dans les axes 𝛼𝛼𝛼𝛼, figure 2.6 (c). On remarque aussi que le déséquilibre du réseau 

affecte la stabilité et la régulation de la tension du bus continu dans le cas de la DPC 

conventionnelle, figure 2.6 (d). D'autre part, un bon contrôle de la tension du bus continu est 

assuré par la DPC proposée, figure 2.6(d). 

Pour comparer l'effet de la même perturbation sur la DPC conventionnelle et la DPC 

proposée, nous utilisons l'erreur normalisée de la tension de sortie continue produite par la 

perturbation sur les deux commandes DPC. En effet, l'influence du déséquilibre de tension du 

réseau introduit à l'instant 0,4 s sur le réglage de la tension du bus continu est illustrée par la 

figure 2.6 (e). On remarque sur cette figure que l'erreur normalisée est quasi nulle pour la 

DPC proposée, contrairement à la DPC classique. Cela montre que la DPC proposée offre un 

bon contrôle de la tension continue lors d'un déséquilibre de tension. La figure 2.6 (f) (en 

haut) montre que le courant du réseau n'est pas en phase avec la tension du réseau 

correspondante, dans le cas de la DPC conventionnelle. Dans la DPC proposée, le courant et 

la tension sont en phase, fournissant ainsi un facteur de puissance unitaire, figure 2.6 (f) (en 

bas). Cela montre que l'approche analytique proposée est assez rigoureuse. Lorsque la 

variation de la tension du réseau est introduite, la DPC classique perd le contrôle de la 

puissance active, figure 2.6 (g). En utilisant la nouvelle définition de la puissance réactive 

instantanée, la DPC proposée permet de contrôler à la fois la puissance active et la nouvelle 

puissance réactive, respectivement, figure 2.6 (g) et figure 2.6 (h). En effet, l'attention 

particulière portée à la figure 2.6 (h) est que la nouvelle définition de la puissance réactive 

instantanée reste insensible au déséquilibre de tension. On voit bien que la DPC proposée 

réalise un contrôle découplé de la puissance active et réactive. 
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Enfin, les résultats de simulation montrent que la DPC proposée est plus robuste que celle de 

la DPC classique lors d'un déséquilibre de tension. 

 

 

 

 
 

Figure 2.6 : Résultats de simulation 
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2.6. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouveau contrôle direct de puissance du redresseur 

MLI triphasé basé sur une nouvelle table de commutation adaptée pour un fonctionnement 

dans des conditions de tension de réseau équilibrées et déséquilibrées. 

La structure de DPC proposée est la même que celle de la DPC classique, sauf que la 

puissance réactive est remplacée par une nouvelle estimation, qui est le produit scalaire des 

courants de réseau et des tensions de réseau retardées.  

Pour obtenir un contrôle simultané de la puissance active et de la nouvelle puissance réactive, 

une table de commutation a été établie à partir de l'analyse de l'influence de chaque vecteur 

tension du redresseur MLI sur la variation des puissances instantanées. 

L'avantage de la DPC proposée est sa simplicité en éliminant l'extraction des séquences 

positives et négatives des tensions et courants du réseau. On obtient donc de bonnes 

performances en régimes permanents et transitoires pour le réglage appréciable des puissances 

active et réactive instantanées et de la tension du bus continu. 

Ainsi, les courants absorbés ont une forme d'onde quasi sinusoïdale et les performances en 

régime permanent et transitoire sont nettement meilleures par rapport à la DPC classique. 
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3.1. Introduction : 

L'utilisation de redresseurs MLI dans les systèmes de conversion d'énergie connectés au 

réseau a augmenté rapidement au cours des dernières décennies, en particulier dans les 

applications des générateurs d'éoliennes à vitesse variable, des entraînements de moteurs 

nécessitant une capacité de régénération, des systèmes de production décentralisés, des micro-

réseaux, etc. Par conséquent, des exigences plus strictes sont posées aux redresseurs MLI, en 

particulier lorsque les tensions du réseau sont déséquilibrées, ce qui est très courant dans les 

zones rurales équipées de réseaux faibles [Zha-14[Zha-16]. 

La DPC est un type de stratégie de contrôle à haute performance pour le redresseur MLI. 

Malgré les avantages d'une structure simple, d'une réponse rapide et d'une forte robustesse, la 

DPC présente de fortes ondulations de puissance en régime permanent et une fréquence de 

commutation variable. Des travaux récents sur la DPC tentent d'améliorer les performances en 

régime permanent en introduisant le contrôle du rapport cyclique [Zha-13] ou en incorporant 

la modulation vectorielle spatiale (SVM) [Bou-10]. Actuellement, seuls quelques travaux ont 

abordé le problème de contrôle sous des tensions de réseau déséquilibrées pour la DPC. 

Récemment, la commande de puissance directe prédictive (PDPC) a été proposée comme une 

alternative efficace à la commande de puissance directe conventionnelle (DPC) pour les 

redresseurs MLI, car elle est plus précise et efficace dans la sélection de vecteurs [Kar-14]. En 

sélectionnant le meilleur vecteur de tension et en minimisant une fonction de coût constituée 

d'erreurs de puissance, de meilleures performances en régime permanent en termes 

d'ondulations de puissance et d'harmoniques de courant peuvent être obtenues. 

Malheureusement, jusqu'à présent, les recherches sur la PDPC appliquée au redresseur MLI  

n'a pas été améliorée pour faire face aux conditions de tension du réseau déséquilibrée. Ce 

travail tente d'étendre la capacité de la PDPC à fonctionner sous des tensions de réseau 

déséquilibrées, tout en conservant sa conception simple et sa réponse rapide. La puissance 

active et la nouvelle puissance réactive sont contrôlées simultanément à l'aide d'une seule 

fonction de coût. Un modèle mathématique approprié est établi et analysé en détail, pour 

prédire la valeur future de la puissance active et de la nouvelle puissance réactive sous des 

tensions de réseau déséquilibrées. 

Dans le présent chapitre nous proposons un modèle  de contrôle prédictif direct de puissance 

basée sur la technique MLI vectorielle pour contrôler le redresseur MLI triphasé à deux 

niveaux. La stratégie proposée peut résoudre d'autres problèmes liés aux algorithmes basés sur 

la DPC classique. Elle a de bonnes réponses dynamiques aux variations de charge par rapport 
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au DPC conventionnel. Cette de méthode de PDPC permet d'obtenir un courant de réseau 

sinusoïdal et d'éliminer les oscillations de fréquence du réseau pour les deux puissances, 

active et la nouvelle puissance réactive dans des conditions de tension de réseau non 

équilibrée. Cette stratégie peut atteindre le facteur de puissance unitaire. Les résultats de 

simulation présentés valident l'étude théorique et l'efficacité de la méthode proposée. 

 

3.2. Commande prédictive de puissance   

3.2.1. Principe de base du contrôle prédictif 

Le contrôle prédictif est une stratégie de contrôle plus performante pour les applications 

industrielles. Il comprend de nombreuses stratégies. Son nom ne se limite pas à une méthode 

spécifique. Le principe de son algorithme est basé sur un modèle système pour prédire le 

comportement des variables système afin de générer des commandes [Had-19][Dja-20]. Cette 

stratégie permet de contrôler des systèmes multi variés. L'idée de base de la stratégie de 

contrôle prédictif du modèle est la suivante : 

• Utilisation d'un modèle de système pour prédire le comportement des variables de 

système sur une période du temps. 

• Définition d'une fonction de coût pour les variables contrôlées et les références. 

• Choix des commandes optimales du problème d'optimisation de la fonction de coût. 

En utilisant ces trois approches, un modèle de contrôle prédictif directe de puissance (PDPC) 

pour contrôler le redresseur MLI triphasé à deux niveaux. Le convertisseur côté alternatif est 

le modèle du système. La tension de bus à courant continu et la puissance réactive sont les 

variables contrôlées [Esh-17] [Had-19]. 

3.2.2. Principe de la méthode PDPC 

La Figure 3.1 montre le schéma fonctionnel de la méthode proposée. Au début de chaque 

intervalle de commutation, les tensions de phase et les courants de ligne du redresseur sont 

mesurés et transformés dans le plan biphasé. Les puissances actives et réactives peuvent être 

calculées à partir de: 

𝑃𝑃𝑘𝑘 = 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑆𝑆) = 3
2
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼∗ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼�                                                      (3.1) 

𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘 = 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑆𝑆) = 3
2
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑖𝑖𝛼𝛼𝛼𝛼∗ 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′ �                                            (3.2) 

Où 𝑘𝑘 est l’instant d’échantillonnage actuel . 
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La tension du bus continu de sortie est mesurée et comparée à une valeur de référence 

prédéfinie et transmise à un contrôleur IP afin de générer une valeur de référence de la 

puissance active. Pour un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire, la valeur de 

référence de la puissance réactive est fixée à zéro. 

Considérant que le redresseur est un système de premier ordre, en utilisant l'approche de la 

méthode d’Euler, il est possible de prédire les valeurs des puissances actives et réactives 

comme suit [Esh-17] [Had-19]: 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑(𝑡𝑡)

= 𝑃𝑃(𝑘𝑘+1)−𝑃𝑃(𝑘𝑘)
𝑇𝑇𝑆𝑆

                                                       (3.3) 

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑄𝑄(𝑘𝑘+1)−𝑄𝑄(𝑘𝑘)
𝑇𝑇𝑆𝑆

                                                       (3.4) 

Où 𝑇𝑇𝑆𝑆 est la période d'échantillonnage, (𝑘𝑘 + 1) est l'instant d'échantillonnage suivant. 

 
Figure 3.1 : Schéma bloc de la commande prédictive directe de puissance d’un redresseur MLI sous 

une tension de réseau déséquilibrée. 
 

En substituant (3.1) et (3.2) dans (3.3) et (3.4) on aura : 

𝑃𝑃(𝑘𝑘+1)−𝑃𝑃(𝑘𝑘)
𝑇𝑇𝑆𝑆

= 𝐴𝐴                                                        (3.5) 

𝑄𝑄(𝑘𝑘+1)−𝑄𝑄(𝑘𝑘)
𝑇𝑇𝑆𝑆

= 𝐵𝐵                                                        (3.6) 

Où : 

𝐴𝐴 = � 3
2𝐿𝐿
��𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘 �2 − 𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘 �. 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘 �� − 𝑅𝑅

𝐿𝐿
𝑃𝑃𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘�                           (3.7) 

𝐵𝐵 = � 3
2𝐿𝐿
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘 − 𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘 �. 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′𝑘𝑘 � −

𝑅𝑅
𝐿𝐿
𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘 + 𝜔𝜔𝑃𝑃𝑘𝑘�                                  (3.8) 

Etant donné que : 
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𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘 �. 𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘 � = 𝑣𝑣𝛼𝛼𝑒𝑒𝛼𝛼 + 𝑣𝑣𝛽𝛽𝑣𝑣𝛽𝛽   et  𝑅𝑅𝑅𝑅��𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼∗ − 𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼∗ �𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼′ � = (𝑒𝑒𝛼𝛼 − 𝑣𝑣𝛼𝛼)𝑒𝑒𝛼𝛼′ +
�𝑒𝑒𝛽𝛽 − 𝑣𝑣𝛽𝛽�𝑒𝑒𝛽𝛽′  

Alors : 

𝐴𝐴 = 3
2𝐿𝐿
��𝑒𝑒𝛼𝛼2 + 𝑒𝑒𝛽𝛽2� − 𝑣𝑣𝛼𝛼𝑒𝑒𝛼𝛼 − 𝑣𝑣𝛽𝛽𝑒𝑒𝛽𝛽� −

𝑅𝑅
𝐿𝐿
𝑃𝑃𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘                                (3.9) 

𝐵𝐵 = 3
2𝐿𝐿
�(𝑒𝑒𝛼𝛼 − 𝑣𝑣𝛼𝛼)𝑒𝑒𝛼𝛼′ + �𝑒𝑒𝛽𝛽 − 𝑣𝑣𝛽𝛽�𝑒𝑒𝛽𝛽′ � −

𝑅𝑅
𝐿𝐿
𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘 + 𝜔𝜔𝑃𝑃𝑘𝑘                            (3.10) 

Les puissances active et réactive à l'instant d'échantillonnage suivant ( )1k +  peuvent être 
calculées à l'aide des équations suivantes : 

  𝑃𝑃𝑘𝑘+1 = 𝑃𝑃𝑘𝑘 + 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑠𝑠                                                          (3.11) 

𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘+1 = 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘 + 𝐵𝐵𝑇𝑇𝑠𝑠                                                          (3.12) 

Après avoir obtenu les valeurs prédites de 𝑃𝑃𝑘𝑘+1 et 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘+1 pour chaque vecteur de tension 

𝑣𝑣𝑘𝑘 du convertisseur, ils sont en outre évaluées en utilisant la fonction de coût dans (3.13). 

Celui qui minimise cette fonction de coût est sélectionné comme meilleur vecteur de tension à 

appliquer dans la prochaine période de contrôle. Donc 𝑃𝑃𝑘𝑘+1  et 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘+1  sont les valeurs 

prédites de la puissance active et de la nouvelle puissance réactive dans la période de contrôle 

suivante. Pour obtenir une prédiction précise à la fois de la puissance active et de la nouvelle 

puissance réactive, ces deux valeurs doivent être comparées aux références de la puissance 

active et de la nouvelle puissance réactive et sélectionner le meilleur vecteur de tension. 

Comme le montre la figure 3.1, le bloc de fonction de coût reçoit 𝑃𝑃𝑘𝑘+1  et 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘+1 , 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

et 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 comme signaux d'entrée et génère deux références pour le convertisseur 𝑣𝑣𝛼𝛼 et 𝑣𝑣𝛽𝛽, qui 

sont les vecteurs de tension moyenne du convertisseur. Ils n'ont pas une réponse unique; le 

contrôleur doit donc choisir celui qui convient le mieux. Pour cette raison, la fonction de coût 

est définie. La fonction de coût conventionnelle utilisée dans la stratégie de contrôle prédictif 

est la somme des carrés d'erreur de signaux contrôlés [Rod-12][Had-19]. Donc la nouvelle 

fonction de coût est calculée comme suit [Zha-13] [Zha-14] [Zha-16]  [Dja-20].  : 

𝑔𝑔 = (𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑃𝑃𝑘𝑘+1)2 + (𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘+1)2                                            (3.13) 

En remplaçant (3.11) et (3.12) dans (3.13)  on obtient :  

𝑔𝑔 = �𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑃𝑃𝑘𝑘 − 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑠𝑠�
2

+ �𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘 − 𝐵𝐵𝑇𝑇𝑠𝑠�
2
                                (3.14) 

Où A et B sont calculés dans les équations (3.9) et (3.10). Le problème de minimisation sera 

résolu comme suit: 
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𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑣𝑣𝛼𝛼

= 3𝑇𝑇𝑆𝑆
𝐿𝐿

(𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑃𝑃𝑘𝑘 − 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑠𝑠)𝑒𝑒𝛼𝛼 + 3𝑇𝑇𝑆𝑆
𝐿𝐿

(𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘 − 𝐵𝐵𝑇𝑇𝑠𝑠)𝑒𝑒𝛼𝛼′ = 0            (3.15) 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑣𝑣𝛽𝛽

= 3𝑇𝑇𝑆𝑆
𝐿𝐿

(𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑃𝑃𝑘𝑘 − 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑠𝑠)𝑒𝑒𝛽𝛽 + 3𝑇𝑇𝑆𝑆
𝐿𝐿

(𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘 − 𝐵𝐵𝑇𝑇𝑠𝑠)𝑒𝑒𝛽𝛽′ = 0            (3.16) 

Pour déterminer les composantes 𝑣𝑣𝛼𝛼 et 𝑣𝑣𝛽𝛽 , il faut résoudre le système d’équations suivant : 

�

2𝐿𝐿
3𝑇𝑇𝑆𝑆

𝑋𝑋 + (𝑒𝑒𝛼𝛼2 + 𝑒𝑒𝛼𝛼′2)𝑣𝑣𝛼𝛼 + �𝑒𝑒𝛼𝛼𝑒𝑒𝛽𝛽 + 𝑒𝑒𝛼𝛼′ 𝑒𝑒𝛽𝛽′ �𝑣𝑣𝛽𝛽 = 0
2𝐿𝐿
3𝑇𝑇𝑆𝑆

𝑌𝑌 + �𝑒𝑒𝛼𝛼𝑒𝑒𝛽𝛽 + 𝑒𝑒𝛼𝛼′ 𝑒𝑒𝛽𝛽′ �𝑣𝑣𝛼𝛼 + �𝑒𝑒𝛽𝛽2 + 𝑒𝑒𝛽𝛽′2�𝑣𝑣𝛽𝛽 = 0
                            (3.17) 

Enfin, en résolvant le système d’équations (3.17), les vecteurs de tension moyens du 

convertisseur peuvent être écrits comme suit : 

𝑣𝑣𝛼𝛼 = 2𝐿𝐿

3𝑇𝑇𝑆𝑆�𝑒𝑒𝛼𝛼𝑒𝑒𝛽𝛽
′ −𝑒𝑒𝛼𝛼′ 𝑒𝑒𝛽𝛽�

2 ��𝑒𝑒𝛼𝛼𝑒𝑒𝛽𝛽 + 𝑒𝑒𝛼𝛼′ 𝑒𝑒𝛽𝛽′ �𝑌𝑌 − �𝑒𝑒𝛽𝛽2 + 𝑒𝑒𝛽𝛽′2�𝑋𝑋�                       (3.18) 

𝑣𝑣𝛽𝛽 = − 1
𝑒𝑒𝛼𝛼𝑒𝑒𝛽𝛽+𝑒𝑒𝛼𝛼′ 𝑒𝑒𝛽𝛽

′ �
2𝐿𝐿
3𝑇𝑇𝑆𝑆

𝑋𝑋 + (𝑒𝑒𝛼𝛼2 + 𝑒𝑒𝛼𝛼′2)𝑣𝑣𝛼𝛼�                                            (3.19) 

Avec : 

𝑋𝑋 = ∆𝑃𝑃𝑒𝑒𝛼𝛼 −
3𝑇𝑇𝑠𝑠
2𝐿𝐿
𝑒𝑒𝛼𝛼�𝑒𝑒𝛼𝛼2 + 𝑒𝑒𝛽𝛽2� + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠

𝐿𝐿
𝑒𝑒𝛼𝛼𝑃𝑃𝑘𝑘 + 𝜔𝜔𝑇𝑇𝑠𝑠𝑒𝑒𝛼𝛼𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘 + ∆𝑄𝑄𝑒𝑒𝛼𝛼′ + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑠𝑠

𝐿𝐿
𝑒𝑒𝛼𝛼′  𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛;𝑘𝑘 −

𝜔𝜔𝑇𝑇𝑠𝑠𝑒𝑒𝛼𝛼′ 𝑃𝑃𝑘𝑘 −
3𝑇𝑇𝑠𝑠
2𝐿𝐿
𝑒𝑒𝛼𝛼𝑒𝑒𝛼𝛼′2 −

3𝑇𝑇𝑠𝑠
2𝐿𝐿
𝑒𝑒𝛽𝛽𝑒𝑒𝛼𝛼′ 𝑒𝑒𝛽𝛽′   

𝑌𝑌 = ∆𝑃𝑃𝑒𝑒𝛽𝛽 −
3𝑇𝑇𝑠𝑠
2𝐿𝐿
𝑒𝑒𝛽𝛽�𝑒𝑒𝛼𝛼2 + 𝑒𝑒𝛽𝛽2� + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠

𝐿𝐿
𝑒𝑒𝛽𝛽𝑃𝑃𝑘𝑘 + 𝜔𝜔𝑇𝑇𝑠𝑠𝑒𝑒𝛽𝛽𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘 + ∆𝑄𝑄𝑒𝑒𝛽𝛽′ −

3𝑇𝑇𝑠𝑠
2𝐿𝐿
𝑒𝑒𝛼𝛼𝑒𝑒𝛼𝛼′ 𝑒𝑒𝛽𝛽′ −

3𝑇𝑇𝑠𝑠
2𝐿𝐿
𝑒𝑒𝛽𝛽𝑒𝑒𝛽𝛽′2 +

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠
𝐿𝐿
𝑒𝑒𝛽𝛽′ 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝑇𝑇𝑠𝑠𝑒𝑒𝛽𝛽′  𝑃𝑃𝑘𝑘  

∆𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑃𝑃𝑘𝑘  et  ∆𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑄𝑄𝑘𝑘 

Ces deux  signaux de tension sont générés par le convertisseur de puissance avec l’algorithme 

de la technique MLI (SVM) vectorielle à deux niveaux. Les équations (3.18) et (3.19) 

remplacent les contrôleurs à hystérésis dans la DPC conventionnelle, résolvant ainsi les 

problèmes causés par ces contrôleurs. 

3.2.3. Principe de la modulation spatiale de vecteurs  

La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la stratégie MLI. Le 

développement de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) a apporté une plus grande 

souplesse dans le contrôle des convertisseurs. Parmi les variantes de la MLI, la plus en vu ces 

derniers temps, essentiellement dans la conduite des machines à courant alternatif, est la 

commande dite modulation vectorielle ou Space Vector Modulation (SVM) [Chi-04]. 
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La modulation de largeur d'impulsion vectorielle utilise un algorithme numérique afin 

d'obtenir une séquence de commande des interrupteurs du convertisseur permettant de générer 

un vecteur tension de sortie qui s'approche le mieux possibles du vecteur tension de référence. 

Cette technique de MLI suit les principes suivants : 

• Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles. 

• Réalisation dans chaque période de modulation, d'une impulsion de largeur 𝑇𝑇 

centrée sur la période, et dont la valeur moyenne est égale à la valeur de la tension 

de référence au milieu de la période de modulation (MLI symétrique). 

• Tous les interrupteurs d'un même demi–ponts ont un état identique au centre et aux 

deux extrémités de la période. 

Lorsque le vecteur  𝑣⃗𝑣𝑠𝑠  se trouve dans le secteur 𝑖𝑖, il peut être exprimé en fonction des vecteurs  

𝑣⃗𝑣𝑖𝑖  et 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖+1   de la manière suivante : 

  𝑣⃗𝑣𝑠𝑠  = 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑣⃗𝑣𝑖𝑖  + 𝑇𝑇𝑖𝑖+1𝑣⃗𝑣𝑖𝑖+1                                              (3.20) 

Où  𝑇𝑇𝑖𝑖    et  𝑇𝑇𝑖𝑖+1   sont des coefficients à déterminer. A noter que tant que l'extrémité du 

vecteur 𝑣⃗𝑣𝑠𝑠  reste à l'intérieur de l'hexagone défini par les extrémités des vecteurs 𝑣⃗𝑣1   à 𝑣⃗𝑣6  , c–

à–d que tant que : 

𝑣𝑣𝑠𝑠 ≤
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
√2

⇒𝑟𝑟�3
2
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
2

 ≤ 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
√2
⇒ 𝑟𝑟 ≤ 2

√3
= 1.155                            (3.21) 

𝑣⃗𝑣𝑠𝑠  est un vecteur d'amplitude égale à 𝑟𝑟�3
2
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
2

, tournant dans le sens trigonométrique avec une 

vitesse angulaire égale à la pulsation 𝜔𝜔 des tensions désirées. A chaque instant, le vecteur 𝑣⃗𝑣𝑠𝑠   

peut être exprimé comme une combinaison linéaire des deux vecteurs 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖   et 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖+1   (𝑖𝑖 =

1,2, … 6) qui lui sont adjacents, Figure 3.2. 
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Figure 3.2 : Calcul des temps de commutation  𝑇𝑇1 et  𝑇𝑇2 du premier secteur. 

Si la condition (3.21) est vérifiée sur un intervalle de temps 𝑇𝑇 assez bref pour qu'on puisse 

négliger la variation de 𝑣⃗𝑣𝑠𝑠   pendant sa durée, on peut reconstituer la valeur moyenne de ce 

vecteur à l'aide des vecteurs 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖    et 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖+1  et du vecteur 𝑣⃗𝑣0  ou 𝑣⃗𝑣7  . Pour cela, comme le montre 

l'équation (3.20), on impose aux interrupteurs de se trouver dans la configuration 

correspondant à [Chi-04]: 

• 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖  pendant une fraction 𝑇𝑇𝑖𝑖 de l'intervalle 𝑇𝑇, 

• 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖+1  pendant une fraction 𝑇𝑇𝑖𝑖+1 de l'intervalle 𝑇𝑇, 

• 𝑣⃗𝑣0  ou 𝑣⃗𝑣7  pendant le reste de l'intervalle 𝑇𝑇. 

𝑣⃗𝑣𝑠𝑠  = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1
𝑇𝑇

(𝑇𝑇𝑖𝑖𝑣⃗𝑣𝑖𝑖  + 𝑇𝑇𝑖𝑖+1𝑣⃗𝑣𝑖𝑖+1  + 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑣⃗𝑣0  )                             (3.22) 

La MLI vectorielle consiste à reproduire sur chaque période de modulation le processus qui 

vient d'être décrit de manière à suivre en moyenne l'évolution du vecteur 𝑣⃗𝑣𝑠𝑠  . 

Dans ce qui suit nous allons faire le calcul des temps de commutation des interrupteurs dans 

chacun de six secteurs de l'hexagone. D'après la Figure 3.2, on a [Chi-04] : 

𝑣⃗𝑣𝑠𝑠  = 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑗𝑗𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑗𝑗𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠                                     (3.23) 

Avec :                    𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  et  𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   

On a aussi :                 𝑣𝑣1 = 𝑣𝑣2 = �2
3
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑 

et  

𝐴𝐴 =
𝑇𝑇1𝑣𝑣1
𝑇𝑇

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐30° = 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(60° − 𝜃𝜃) 

 d’où 

𝑇𝑇1 =
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(60° − 𝜃𝜃)𝑇𝑇

𝑣𝑣1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐30° = 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(60° − 𝜃𝜃)
2𝑇𝑇

√2𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
 

qui peut s’écrire sous la forme :  

𝑇𝑇1 = 𝑣𝑣𝑠𝑠(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 30°. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐60°𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)
2𝑇𝑇

√2𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
 

= �
√3
2
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 −

1
2
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠�

2𝑇𝑇
√2𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
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d’où : 

𝑇𝑇1 = ��3
2
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 −

1
√2
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠�

𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

 

D’un autre côté, la figure 3.2 nous donne : 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐30° =
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇2𝑣𝑣2 𝑇𝑇⁄
 

d’où : 

𝑇𝑇2 = 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑇𝑇

𝑣𝑣2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐30° = 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑇𝑇

�2 3⁄ 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑 √3 2⁄
 

Donc : 

𝑇𝑇2 =
√2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇 

En effectuant un calcul similaire pour chaque secteur, le temps de commutation des 

interrupteurs dans chacun des six secteurs de l'hexagone peut être obtenu dans le Tableau 3.1.  

 

𝑖𝑖 = 1 𝑖𝑖 = 2 𝑖𝑖 = 3 

𝑇𝑇1 = ��3
2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 −

1
�2
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠�

𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

 𝑇𝑇2 = ��3
2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1

�2
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠�

𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

 
𝑇𝑇3 =

√2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇 

𝑇𝑇2 =
√2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇 𝑇𝑇3 = �−�3
2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1

�2
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠�

𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

 𝑇𝑇4 = �−�3
2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 −

1
�2
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠�

𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

 

𝑖𝑖 = 4 𝑖𝑖 = 5 𝑖𝑖 = 6 

𝑇𝑇4 = �−�3
2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1

�2
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠�

𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

 𝑇𝑇5 = �−�3
2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 −

1
�2
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠�

𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

 𝑇𝑇6 = −
√2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇 

𝑇𝑇5 = −
√2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇 𝑇𝑇6 = ��3
2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 −

1
�2
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠�

𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

 𝑇𝑇1 = ��3
2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1

�2
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠�

𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

 

Tableau 3.1 : Calcul des temps de commutation 

La Figure 3.3  représente l'ordre de succession des configurations correspondants aux vecteurs 

𝑣⃗𝑣𝑖𝑖   et  𝑣⃗𝑣𝑖𝑖+1   du vecteur  𝑣⃗𝑣0  ou 𝑣⃗𝑣7  durant la période de modulation. 

Pour les secteurs impairs la séquence est [𝑣⃗𝑣0  , 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖  , 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖+1  , 𝑣⃗𝑣7  , 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖+1  , 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖  , 𝑣⃗𝑣0  ], pour les secteurs 

pairs la séquence est [𝑣⃗𝑣0  , 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖+1   , 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖  ,  𝑣⃗𝑣7  , 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖  , 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖+1  , 𝑣⃗𝑣0  ]. La permutation des vecteurs 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖   et 
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𝑣⃗𝑣𝑖𝑖+1  dans les secteurs pairs permet de diminuer le nombre de commutation par période de 

modulation dans ces secteurs. 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3 : Description des séquences de conduction des interrupteurs. 

3.3. Résultats de simulation 

La nouvelle approche  (Commande DPC prédictive), basée sur les relations précédentes, a été 

implantée sur le logiciel MATLAB/Simulink. La simulation a été exécutée sous les mêmes 

conditions de tension de réseau déséquilibrée et en utilisant les mêmes paramètres que pour la 

commande DPC proposée classique (présentée dans le chapitre précédent). Les résultats de 

simulation sont donnés dans les Figures 3.4. 

Dans ce travail, on a présenté la commande DPC proposée classique et la commande 

prédictive DPC (PDPC) d'un   convertisseur AC / DC triphasé à absorption sinusoïdale. 

La différence entre les deux réside dans la robustesse et la capacité à garder les trajectoires 

idéales malgré les perturbations imposées par le réseau asymétrique. Dans ce test de 

simulation, l'amplitude du vecteur de tension de séquence négative est supposée égale à 10 % 

du vecteur de tension de séquence positive à t = 0,4 s, figure 3.4 (a). On peut voir que lorsque 

le réseau est déséquilibré dans le cas de la DPC prédictive, les courants triphasés du réseau 

présentent une forme d’onde quasi sinusoïdale et nettement meilleurs que ceux présentés dans 
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le cas de la DPC proposée classique, figure 3.4 (b). Même remarque pour les courants dans 

les axes 𝛼𝛼𝛼𝛼, figure 3.4 (c). On remarque aussi que le déséquilibre du réseau n’affecte pas la 

stabilité et la régulation de la tension du bus continu ni dans le cas la DPC proposée classique 

ni dans le cas de la nouvelle approche, figure 3.4 (d). 

Pour comparer l'effet de la même perturbation sur la DPC proposée classique et la DPC 

prédictive, nous utilisons l'erreur normalisée de la tension de sortie continue produite par la 

perturbation sur les deux commandes DPC. On remarque que l'erreur normalisée est quasi 

nulle pour la DPC proposée classique et la DPC prédictive, contrairement à la DPC 

conventionnelle, figure 3.4 (e). Cela montre que la DPC prédictive offre aussi un bon contrôle 

de la tension continue lors d'un déséquilibre de tension. La figure 3.4 (f) montre que le 

courant du réseau est en phase avec la tension du réseau dans les deux cas (DPC proposée 

classique et DPC prédictive), fournissant ainsi un facteur de puissance unitaire. La commande 

prédictive DPC ajuste bien la puissance active dans tous les secteurs lorsque la puissance de 

charge diminue figure 4.3(g). On voit clairement sur la figures 4.3(h), que la puissance 

réactive est maintenue à zéro afin d’obtenir un facteur de puissance unitaire. On remarque une 

importance atténuation des ondulations des puissances active et réactive dans le cas de la 

commande DPC prédictive. On peut voir clairement que la commande prédictive DPC réalise 

aussi un contrôle découplé de la puissance active et réactive et reste insensible au déséquilibre 

de tension. Ce qui montre que l'approche analytique proposée est assez rigoureuse. 

Enfin, les résultats de simulation montrent que la DPC prédictive apporte une amélioration sur 

les performances du système et une certaine robustesse par rapport à la DPC proposée 

classique lors d'un déséquilibre de tension. 
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Figure 3.4 : Résultats de simulation 
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3.4. Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté la stratégie prédictive de contrôle direct de la puissance 

pour le redresseur MLI à deux niveaux dans des conditions de tension de réseau 

déséquilibrées. 

L’algorithme de la commande prédictive DPC ne possède pas de contrôleurs à bandes 

d'hystérésis permettant la  production  de tension de référence du redresseur, il peut donc être 

mis en œuvre sans complexité supplémentaire en utilisant des processeurs de signaux 

numériques issus de la technique de modulation vectorielle. 

La commande prédictive a été  appliquée pour contrôler le convertisseur AC/DC dans le but 

de compenser simultanément le déséquilibre du bus continu et le déséquilibre du réseau tout 

en améliorant le facteur de puissance. La stratégie de commande prédictive est basée sur le 

modèle discret du système, constitué par, le convertisseur. A chaque instant 

d’échantillonnage, elle permet de prédire le comportement du système pour différentes 

actions de contrôle, et de choisir le vecteur le plus optimale pour l’appliquée au système à 

l’instant suivant. 

Le modèle prédictif de contrôle direct de la puissance a une réponse dynamique plus élevée et 

plus rapide que la DPC proposée classique. Comparé au DPC proposée classique, il a apporté 

une amélioration sur la forme d’onde du courant. Les courants absorbés possèdent une forme 

quasi-sinusoïdale et les performances en régime permanent et transitoire sont nettement 

meilleures par rapport à la DPC proposée classique. Cette stratégie est également robuste et 

présente une bonne régulation et la stabilité de la tension du bus continu. De bonnes 

performances sont obtenues en régimes permanent et transitoire pour le réglage appréciable 

des puissances instantanées active et réactive et de la tension du bus continu.  
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Conclusion générale 

Les travaux présentés dans ce mémoire visent à développer la technique de  commande 

directe de puissance qui permet l’amélioration de la qualité du transfert d’énergie électrique 

d’un convertisseur AC/DC qui peut remédier lui-même à la consommation de l’énergie 

réactive, et il offre de plus un flux bidirectionnel de puissance, un faible taux de distorsion 

d’harmonique et une tension continue réglable. Nous nous somme intéressé plus 

particulièrement au contrôle direct des puissances instantanées active et réactive d’un 

redresseur MLI triphasé alimenté par une source de tension asymétrique. 

Le redresseur à MLI commandé  par le contrôle direct de puissance (DPC) se caractérise par 

les avantages d'une structure simple, une réponse rapide, pas besoin de réglage du courant 

interne et d'une forte robustesse. Cependant, la DPC basée sur une table de commutation 

conventionnelle ou améliorée ne peut pas fonctionner correctement lorsque la tension du 

réseau est déséquilibrée. 

Dans ce contexte, nous avons proposée dans notre travail, une structure de commande du 

redresseur MLI sous des conditions de tension de réseau déséquilibré. Cette structure a pour 

but de garantir, la régulation et la stabilité de la tension du bus continu avec absorption des 

courants sinusoïdaux et un fonctionnement à facteur de puissance unitaire. Cependant, cette 

DPC présente de fortes ondulations de puissance en régime permanent et une fréquence de 

commutation variable. Pour remédier à ça, nous avons introduit une amélioration en 

proposant une commande prédictive directe de puissance (PDPC) comme une alternative 

puissante à la DPC proposée classique.  

Dans la première partie de ce travail nous avons présenté la modélisation de chaque bloc du 

convertisseur AC-DC et les équations analytiques du redresseur à MLI. Le principe de la 

commande DPC qui est basé sur des boucle des puissances active et réactive) a été développé 

en détail. Nous avons développé une stratégie de DPC basée sur une nouvelle table de 

commutation à la place de la table de commutation classique. La nouvelle table de 

commutation a été élaborée sur la base de l’étude des variations des puissances active et 

réactive, provoquées par l’application de chacun des vecteurs de commande durant une 

période complète de la tension du réseau. 

D’après les résultats obtenus dans ce chapitre nous  avons constaté que la nouvelle table à 

assurer un contrôle plus précis et simultané des puissances actives et réactive dans tous les 

secteurs. Cette approche a pu garantir aussi une bonne régulation du bus continu, en plus, les 

courants absorbés possèdent une forme quasi-sinusoïdale.  
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Conclusion générale 
 
Dans la deuxième partie de ce travail, nous avons proposé, une DPC utilisant une nouvelle 

définition de la puissance réactive instantanée. Une table de commutation a été établie pour 

atténuer l'effet du déséquilibre du réseau, en analysant l'influence de chaque vecteur de 

tension du convertisseur sur la variation de puissance. Cette table de commutation a été 

adaptée pour réguler à la fois la puissance active et la nouvelle puissance réactive. Comparer à 

la stratégie de DPC utilisant la puissance réactive traditionnelle, les résultats de simulation ont 

montré que la DPC proposée est plus robuste. En effet, la qualité du réseau de la DPC 

proposée n’a pas été affectée par le déséquilibre de tensions du réseau assurant ainsi la 

stabilité de la tension du bus continu. Ainsi, les courants absorbés possèdent une forme proche 

de la sinusoïde, les courants est les tensions étaient en phase ce qui assure un facteur de 

puissance unitaire.  

La troisième et dernière partie de ce travail, était consacré à la commande prédictive directe 

de puissance du redresseur triphasé MLI. La PDPC a été proposée comme une alternative 

puissante à la DPC proposée classique. Un modèle mathématique a été établi et analysé pour 

prédire la valeur future de la puissance active et de la nouvelle puissance réactive sous des 

tensions de réseau déséquilibrées. Le meilleur vecteur de tension a été sélectionné, en 

minimisant une fonction de coût constituée d'erreurs de puissance et en incorporant la 

modulation vectorielle (SVM). De meilleures performances en régime permanent en termes 

d'ondulations de puissance et d'harmoniques de courant ont été obtenues. Les résultats de 

simulation ont montré que la DPC prédictive a apportée, une amélioration sur les 

performances du système et une certaine robustesse par rapport à la DPC proposée classique 

lors d'un déséquilibre de tension. Elle permet d'obtenir un courant de réseau sinusoïdal et 

d'éliminer les oscillations de fréquence du réseau pour les deux puissances, active et la 

nouvelle puissance réactive dans des conditions de tension de réseau non équilibrée. Les 

résultats de simulation présentés valident l'étude théorique et l'efficacité de la méthode 

proposée. 

Les suites à donner à ce travail sont multiple. A titre d’exemple, on peut citer les perspectives 

suivantes : 

• Application à d’autres convertisseurs multiniveaux tels que trois et cinq niveaux, 

• Amélioration du contrôle DPC en utilisant la commande Backstepping, 

• Implémentation pratique des algorithmes de commandes utilisées. 
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Annexe 
 
Les paramètres du système à l’usage de ces simulations sont donnés par : 

 

Réseau électrique V=125V, f=50Hz 

Paramètres du filtre R=0.3Ω , L=37Mh 

Résistance de la charge 𝑅𝑅𝐿𝐿 = 500 Ω 

Condensateur (DC-Link capacitor) 𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1100 𝜇𝜇𝜇𝜇 

Tension continue de sortie 500V 

 

2020-2021 Page 58 
 



RRééssuumméé 
 

Le redresseur à MLI commandé par le contrôle direct de la puissance (DPC) se caractérise par 
les avantages d'une réponse rapide, pas besoin de réglage du courant interne et d'une forte 
robustesse. Cependant, la DPC  basée sur une table de commutation conventionnelle ne peut 
pas fonctionner correctement lorsque la tension du réseau est déséquilibrée. Diverses 
méthodes ont été proposées pour atténuer l'influence du déséquilibre du réseau mais elles sont 
généralement compliquées et nécessitent une extraction des séquences positive et  négative de 
la tension et des courants du réseau. De plus, l'application d'un seul vecteur de tension 
pendant une période de contrôle entraîne des ondulations de puissance élevées en régime 
dynamique.  Dans ce travail nous avons proposé au départ une DPC utilisant une nouvelle 
définition de la puissance réactive instantanée qui peut atteindre des courants de réseau 
sinusoïdaux et une puissance active constante sans utiliser l'extraction des séquences 
compliquées. Une nouvelle table de commutation est établie pour réguler à la fois la puissance 
active et la nouvelle puissance réactive. Néanmoins des ondulations de puissance et de 
courant  dégrade cette DPC proposée. Comme alternative efficace à cette DPC, une approche 
dite PDPC est choisie. Un modèle mathématique approprié a été établi et analysé, pour 
prédire la valeur future de la puissance active et de la nouvelle puissance réactive sous des 
tensions de réseau déséquilibrées. De meilleures performances en régime permanent en 
termes d'ondulations de puissance et d'harmoniques de courant ont été obtenues. Les résultats 
de simulation sont présentés pour confirmer l'étude théorique et l'efficacité de la méthode 
proposée.  

 

 Mots clés : 
Commande directE de puissance (DPC), Commande prédictive directe de 
puissance (PDPC), Fonction de coût, SVM, Réseau déséquilibré, Nouvelle 
table de commutation, Nouvelle puissance réactive. 
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