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Variables : 
 Pour le redresseur à deux niveaux : 

cba VVV ,,  : Tensions simple du réseau  

rcrbra VVV ,, : Tensions d’entrée  

cba iii ,,  : Courants débités par le réseau 

f  : Fréquence de réseaux 

cba SSS ,, : Etats des interrupteurs du redresseur 

Pour le redresseur à trois niveaux : 

 vv ,  : Tensions dans le repère ( , )    

, ,a b ce e e : Tensions simple du réseau  

scsbsa vvv ,,  : Tensions simples d’entrée de redresseur 

1 2 3, ,r r rV V V    : Vecteurs de tension  de référence sélectionnés dans  les secteurs 

 ii ,  : Composantes du vecteur courant dans le repère stationnaire 

212121 ,,,,, ccbbaa SSSSSS  : Fonctions de demi bras  

i  : Secteur numéro i 

  : Position électrique  

dci  : Courant de sortie 

Li  : Courant de charge 

dcv  : Tension continu de sortie du redresseur 

*
dcv  : Tension continu de référence  
* *,P Q  : Référence de la puissance active et réactive 

,P Q   : Variation de la puissance active et réactive 
  : Position du vecteur de tension dans le repère stationnaire  
          : Position angulaire initiale 

            : Pulsation fondamentale du réseau 

qd SS ,     : Sortie digitale des comparateurs à hystérésis des puissances P et q 

P  : Puissance active 
Q  : Puissance réactive 

refv  : Tension de référence 
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Paramètres : 
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cba ,,  : Axes du repère triphasé 
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ref  : Valeur de référence 

Acronymes : 
MLI       : Modulation de Largeur d’Impulsion 
PWM     : Pulse Width Modulation 

SVM      : Space-Vector Modulation 
VOC      : Voltage Oriented Control 

VFOC    : Virtual-Flux-based Oriented Control  
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DPC      :  Direct Power Control  
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VF-DPC : Virtual-Flux-based Direct Power Control 
AC/DC  : Conversion alternative continue 
THD      : Total Harmonic Distortion 
PI          : Régulateur Proportionnel intégral  
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Introduction générale 
Une des applications la plus ancienne mais aussi la plus importante du domaine de l’électronique de 

puissance à l’heure actuelle concerne la conversion d’énergie, entre une source alternative et une 

source continue. Où les aspects énergétiques sont devenus un enjeu essentiel. Les applications de 

celle-ci sont diverses et touchent un vaste domaine du génie électrique allant de quelques watts à 

plusieurs centaines de mégawatts. La technologie a dû s’adapter à cette croissance de la puissance à 

convertir. Cette croissance a été permise grâce à l’évolution des technologies des composants semi-

conducteurs, tel qu’une électronique de puissance plus performante pour des applications de plus 

grande puissance. 

L’apparition des convertisseurs multi niveaux est l’un des résultats de cette évolution, ils sont utilisés 

pour l’alimentation des machines à courants alternatif de fortes puissances. Il existe plusieurs 

topologies de ces convertisseurs de puissance qui sont utilisés dans l’industrie. Dans le cas de notre 

travail, on va étudier le redresseur à trois niveaux de structure NPC, qui  permet d’augmenter la 

puissance délivrée à la charge, ainsi d’améliorer la qualité des formes d’ondes des courants et 

tensions pour qu’elle soit plus proche de la sinusoïde et de fonctionnement à fréquence de 

commutation constante. 

Les structures multi-niveaux sont des convertisseurs de puissance qui suscitent un certain intérêt dans 

le domaine de la recherche et du développement. Ce type de convertisseur a été conçu pour deux 

raisons :  

- Ces structures sont basées sur une association en série d’interrupteurs de puissance, ils 

permettent donc de tenir des tensions de bus continues au-delà des tenues en tension des 

composants de puissance. 

- Par ailleurs, ces convertisseurs produisent des ondes alternatives ayant une meilleure 

définition et se rapprochent au maximum d’une sinusoïde, avec un contenu harmonique plus 

faible que le redresseur classique (à deux niveaux), permettant ainsi de réduire les éléments de 

filtrage si l’application doit en déposer. 

De nombreuses stratégies de contrôle ont été proposées pour les redresseurs triphasés tels que le 

VOC, DPC, SVM-DPC, P-DPC, VFOC et VF-DPC. Notre travail porte sur l’étude et comparaisons 

entre les performances d’une commande directe de puissance appliqué sur le redresseur à MLI de 

deux et trois niveaux. Deux configurations du DPC, ont été étudiées dans notre travail, pour la 

génération des ordres de commande des interrupteurs commandés constituant le redresseur. La 

première est basée sur la sélection directe de la séquence de commutation par le biais d’une table de 

commutation prédéfinie. La deuxième est basée sur le modèle prédictive. 

Pour mieux organiser notre tâche, nous nous divisé notre travail en quatre chapitre : 

Le premier chapitre présente la modélisation et la commande directe de puissance d’un 

redresseur MLI triphasé à deux niveaux. Cette technique de commande, basée sur le contrôle 
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direct de puissance active et réactive instantanée, consiste à sélectionner un vecteur de 

commande à partir d’une table de commutation. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté la modélisation du redresseur MLI triphasé de 

structure NPC à trois niveaux commandé par la technique MLI vectorielle. Pour décrire le 

principe de fonctionnement de notre redresseur, nous avons présenté dans la première partie la 

structure du redresseur à trois niveaux de type NPC et le modèle mathématique en mode 

commandable. Ensuite, une méthode MLI vectorielle pour commander notre redresseur a été 

présentée dans la deuxième partie. 

Le troisième chapitre porte le problème de déséquilibre de point neutre de redresseur triphasé NPC à 

trois niveaux et l’application de la stratégie de commande (DPC) pour contrôlé ce redresseur, ainsi 

que la présentation des résultats de simulation. 

Afin d’améliorer les performances de la commande PC d’une redresseur MLI triphasé à trois niveaux 

de structure NPC, on propose dans le dernier chapitre un modèle prédictif de contrôle direct de 

puissance pour contrôler le resresseur MLI triphasé à trois niveaux de type NPC. Des simulations 

numériques sous le logiciel Matlab/Simulink seront présentées afin de vérifier la validité et la fiabilité 

de la stratégie de commande. 

Finalement, notre travail s’achèvera par une conclusion générale. 
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Conclusion générale 
Le travail présenté dans ce mémoire porte sur quelque stratégies de commande de redresseur MLI 

triphasée de structure NPC à trois niveaux de tension, tel que : SVM, DPC et MP-DPC. Ces 

redresseurs présentent multiples avantage, nous citons:  

- Transfert bidirectionnel de puissance. 

- Faible taux de distorsion harmonique de l’onde courant. 

- Amélioration du facteur de puissance. 

- Régulation de la tension du bus continue. 

Dans le premier chapitre nous avons présenté la modélisation et la commande  d’un redresseur MLI 

triphasé à deux niveaux. Pour la modélisation du redresseur, nous avons opté pour une méthode de 

modélisation à topologie variable. Pour la commande DPC nous avons proposé une nouvelle table de 

commutation, basé sur l’analyse du changement de puissance active et réactive  et l’appliqué sur le 

redresseur MLI à deux niveaux. On a démontré que cette stratégie éliminer le courant harmonique et 

donc de réduire la distorsion harmonique totale du courant de ligne et d'améliorer le facteur de 

puissance. 

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation d’un redresseur MLI triphasé de structure NPC à 

trois niveaux  et les équations qui modélisent son fonctionnement sans à priori sur la commande en 

utilisant les fonctions de connexion. En vue de la simulation du redresseur triphasé. Une technique de 

commande MLI vectorielle a été appliquée pour commandé ce redresseur. 

On a présenté dans le troisième chapitre un modèle vectorielle de redresseur MLI  de structure NPC à 

trois niveaux de tension dans le plan   ainsi le problème de déséquilibre de la tension du point 

milieu du bus continu et des Méthodes assurant l’équilibrage de cet dernier ,et l’application de la 

stratégie de commande directe de puissance (DPC) pour commandé le redresseur qui été déjà étudié 

dans des travaux antérieurs, décrite par un modèle de contrôle de puissance basé sur la théorie de la 

puissance instantanée. Dans cette méthode de commande les signaux de commande du redresseur 

sont générés à partir d’une table de commutation utilisant des informations sur les écarts entre les 

valeurs de références et celle estimées des puissances instantanées active et réactive. La référence de 

la puissance réactive est fixée à zéro pour satisfaire la condition du facteur de puissance unitaire. 

Ainsi qu’une nouvelle table de commutation est conçue. De plus, la méthode proposée permet de 

suivre rapidement les puissances actives et réactives et de régler le potentielle dans le  point neutre. 

Enfin les résultats de simulation seront présentés pour vérifier la validité et la fiabilité de cette 

commande.  

Dans le dernier chapitre, on a présenté la stratégie de modèle de contrôle prédictif direct de la 

puissance (MP-DPC)  pour les redresseurs NPC à trois niveaux. Dans le but de compenser 
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simultanément le déséquilibre du bus continu et le déséquilibre du réseau tout en améliorant le facteur 

de puissance dans ce dernier. Elle est basée sur le modèle discret du système, à chaque instant 

d’échantillonnage. Elle permet de prédire le comportement du système pour différentes actions de 

contrôle, et de choisir le plus optimal vecteur pour l’appliquer au système à l’instant suivant. On a 

conclue d’après les résultats de simulation que cette stratégie a une réponse dynamique élevée à la 

variation de charge, qui est plus rapide que DPC classique. Comparé contrôle DPC conventionnel, la 

stratégie de contrôle proposée a une fréquence de commutation fixe et à un taux de distorsion 

harmonique de courant (THD) inférieur à celle de la DPC conventionnelle. Cette stratégie présente 

une bonne régulation et stabilité de tension continue et faible taux de distorsion harmonique des 

courants du réseau. 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. 

Ainsi, les courants absorbés possèdent une forme quasi-sinusoïdale et les performances en régime 

permanent et transitoire sont nettement meilleures par rapport à la DPC classique. 
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Chapitre 1 

Modélisation et commande directe de puissance d’un 
redresseur MLI triphasé à deux niveaux  

1.1 Introduction 

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

classés en deux catégories [1] [2] [3]: (1) la commande à contrôle de tension (VOC) analogue à la 

commande vectorielle des machines électriques [4] [5] [6] et la commande directe de puissance (DPC) 

analogue à la commande directe de couple des machines électriques [7], Par rapport au VOC, le DPC 

peut obtenir une réponse très rapide avec une structure simple en sélectionnant un vecteur de tension 

dans une table de commutation prédéfinie [8].  

Dans la commande DPC conventionnelle [9], les puissances active et réactive sont estimées à l'aide de 

mesures de tension et de courant du réseau basées sur la théorie de puissance instantanée [10]. 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 

[8] [11] [12] [13]. 

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

direct [13]. 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 [14] 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 sélectionner la 

tension optimale 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 [8]. 

1.2 Modèle du redresseur MLI 
L’objectif de la modélisation est de trouver 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 [15] [16, 17].  
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La topologie du redresseur MLI à source de tension bidirectionnelle triphasée est illustrée à la Figure 

(1.1). Le VSR (voltage-source MLI rectifier) est connecté à la source de tension alternative triphasée via 

un lissage et une résistance interne. On suppose qu'une charge résistive pure est connectée au 

condensateur à liaison continue. A partir du schéma de la Figure 1.1, on peut déduire les équations du 

système : 

 
Fig.  1.1 :Topologie du redresseur triphasé MLI 

 
 Réseau 

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

 
 
 
 













34sin
32sin

sin






tVv
tVv
tVv

mc

mb

ma

  (1.1) 

avec mV  est  la valeur maximale de la tension sinusoïdale et   est  la pulsation 
 Filtre 

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

 Redresseur MLI 

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

 




















rcc
c

c

rbb
b

b

raa
a

a

vRi
dt
di

Lv

vRi
dt
di

Lv

vRi
dt

di
Lv

                       (1.2) 

Les tensions rav , rbv , rcv  sont reliées avec la tension de sortie dcv  par : 

 





















































c

b

a
dc

rc

rb

ra

S
S
S

v

v
v
v

211
121
112

3
            (1.3)  

Avec iS  est l’état de l’interrupteur iK , supposé parfait, telle que le iéme bras de redresseur. 

- 1iS   si l’interrupteur en haut est fermé et l’interrupteur en bas est ouvert. 
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- 0iS   si l’interrupteur en haut est ouvert et l’interrupteur en bas est fermé. 

Le courant de sortie du redresseur est donné par : 

 ccbbaadc iSiSiSi              (1.4)  

D’où  

 
























dc
cba

c
c

c

dc
cba

b
a

b

dc
cba

a
a

a

v
SSS

Ri
dt
di

Lv

v
SSS

Ri
dt

di
Lv

v
SSS

Ri
dt

di
Lv

3
2

3
2
3

2

  (1.5) 

Appliquant la 2éme loi de Kirchhoff, on obtient : 

 Lcdc iii    (1.6) 

Ou  

 
L

dc
ccbbaa

dc
Ldcc R

v
iSiSiS

dt
dv

Ciii    (1.7) 

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

 



















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







L

dc
ccbbaa

dc

dc
cba

cc
c

dc
bca

bb
b

dc
acb

aa
a

R
v

iSiSiS
dt

dv
C

v
SSS

Riv
dt
di

L

v
SSS

Riv
dt
di

L

v
SSS

Riv
dt

di
L

3
2

3
2

3
2

  (1.8) 

Ou sous la forme généralisée : 

 



























L

dc
kcbak k

dc

dccbak klll
l

R
v

iS
dt

dv
C

cbalvSSRiv
dt
di

L

,,

,, ,,,
3
1

  (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.  

La puissance active instantanée et la puissance réactive côté réseau peuvent être calculées à partir de la 

tension et du courant du réseau qui vient des capteurs des mesures.   
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     









cbabacacb

ccbbaa

ivvivvivvq

ivivivp

3
1

                                                    

(1.10) 

D'après le modèle de puissance du redresseur MLI, nous pouvons savoir que différents états de 

commutation ont des influences différentes sur la puissance active et réactive. Il est possible de 

sélectionner des états de commutation optimaux pour régler la puissance active et réactive. 

 

1.3 Commande DPC d’un redresseur MLI triphasé à 2 

niveaux 

1.3.1 Principe de la commande DPC 

Cette commande élimine les blocs de modulation et les boucles internes, il n'utilise que les puissances 

instantanées comme variable de contrôle, plus précisément les erreurs déterminées entre les valeurs 

mesurées des puissances instantanées actives et réactives et leurs valeurs de référence. Elle détermine 

ensuite, en fonction de ces valeurs et d'une table de commutation le réglage du convertisseur à appliquer  

[18]. 

    Le contrôle de puissance  par hystérésis  consiste à maintenir la puissance  dans une bande 

enveloppant sa référence. Chaque violation de cette bande donne un ordre de commutation aux 

interrupteurs. La Figure 1.2 illustre le principe de contrôle de puissance par hystérésis à bande fixe à 

deux niveaux. La différence entre la puissance de référence et celle mesurée est appliquée à l’entrée 

d’un comparateur à hystérésis dont la sortie fournit l’ordre de commande du bras correspondant du pont 

[19]. 

 

 

 

Fig. 1.2: Principe de fonctionnement de Modulateur MLI à bande d’hystérésis 

 Le but du contrôle direct de ces systèmes était d’éliminer le bloc de modulation de largeur d’impulsion 

et les boucles de régulations internes des variables contrôlées, en les remplaçant par une table de 

commutation prédéfinie, dont les entrées sont les erreurs de suivi de référence des grandeurs contrôlées 

et la sortie est le vecteur de commande [18, 19].   

     Le but commun entre la déférente configuration qui à était proposé autour de ce type de contrôle 

c’était d’assurer le prélèvement de courants sinusoïdaux tout en garantissant un facteur de puissance 

unitaire avec un contrôle découplé des puissances active et réactive. Les différentes configurations du 

DPC, définies dans la littérature, se subdivisent en deux catégories : 

0

1

2/H2/H
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• DPC utilisant le vecteur de tension (V-DPC) : les références [14], [20] et [21] établissent des 

configurations du DPC basées sur la position du vecteur de tension dans le repère stationnaire   . 

• DPC utilisant le flux virtuel : dans [22], [23] et [24], les configurations détaillées sont basées sur le 

calcul d’un flux virtuel. Dans [23], les auteurs suggèrent d’associer le principe du DPC avec une 

modulation de largeur d’impulsion vectorielle (SVM) afin d’obtenir une fréquence de commutation 

constante sans l’utilisation d’une table de commutation [19]. 

   D’autres structures du DPC basées sur des approches prédictives ont été récemment publiées [25] et 

[26]. Le principe du contrôle direct de puissance est également étendu à d’autres applications. Dans ce 

contexte, les références [27, 28] et [25], exploitent le principe du DPC avec un onduleur de tension pour 

un système de filtrage actif, pour un moteur asynchrone à double alimentation et pour une 

interconnexion au réseau, respectivement . 

    Le vecteur de tension à l’entrée du redresseur à MLI iv , dépend des états de commutation ba ss , et cs  

des semi conducteurs. Selon les différentes combinaisons possibles de ces trois états, huit (08) vecteurs 

de tension peuvent être appliqués à l’entrée du redresseur : deux (02) vecteurs nuls nommés 70 ,vv  et six 

(06) vecteurs non nuls  654321 ,,,,, vvvvvv . 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 ,p qS S  qui prennent l’état 1pour une augmentation de la 

variable contrôlée p ou q  et l’état 0  pour une diminution : 

                                                                  
0

1

0

1









qqréf

qqréf

ppréf

ppréf

Shpq
Shpq
Shpp
Shpp

                                                              (1.11)

 

 

Fig. 1.3 : Configuration DPC proposée du redresseur MLI triphasé. 
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La structure globale du DPC, utilisant une table de commutation prédéfinie, appliqué au pont 

redresseur à MLI triphasé est illustrée sur la Figure 1.3. C’est les puissances instantanées actives et 

réactives qui sont les grandeurs contrôlées. Le principe du DPC consiste à sélectionner une séquence 

des ordres de commutation , ,a b cS S S  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, pS et qS , 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 e . Pour ce dernier, le plan   est divisé en douze secteurs égaux de 30 , chacune des 

séquences de commande , ,a b cS S S  correspond à un vecteur de tension à l’entrée du redresseur, iv  dont 

l’ensemble est représenté sur le Tableau 1.1. 

Tableau 1.1 Calcul des vecteurs tensions de référence pour les huit états des interrupteurs 

Les valeurs instantanées de puissance active et réactive sont estimées par l’équation (1.10). La référence 

de puissance active est obtenue à partir du contrôleur de tension du bus continu DC. Cependant, la 

référence de puissance réactive est définie sur zéro pour obtenir un facteur de puissance unitaire.  

Le modèle de puissance du redresseur MLI est donné par [29] : 
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   
 












βrβαrαpq

βαβrβαrαqp

vvvvLωR
dt
dqL

vvvvvvLωR
dt
dpL 22

              

(1.12) 

D'après le modèle de puissance du redresseur MLI, nous pouvons savoir que différents états de 

commutation ont des influences différentes sur la puissance active et réactive. Il est possible de 

sélectionner les états de commutation appropriés pour régler la puissance active et réactive. La phase du 

vecteur tension d'alimentation est convertie en signal numérisé. À cette fin, les coordonnées 

stationnaires sont divisées en 12 secteurs, comme illustré à la Figure 1.4, et les secteurs peuvent être 

exprimés numériquement par: 

    12,...,2,1
6

1
6

2  nπnθπn n         (1.13) 

 

Fig. 1.4 : Vecteur de tension en coordonnées stationnaires avec douze secteurs. 

1.3.2 Sélection de vecteur dans la nouvelle table de commutation 

La table de commutation est formée à partir de la sortie des deux contrôleurs d'hystérésis  ,p qS S   et de 

la position angulaire  du vecteur tension. 1PS   représente le besoin d'augmenter la puissance active, 

0PS   alors que le besoin de diminuer la puissance active. Ainsi est le cas de la qS . En fonction des 

entrées PS et, qS  ainsi que l'information de secteur, le vecteur de tension d'entrée optimal du redresseur 

peut être choisi et décrire la commutation correspondante qui sera envoyée pour déclencher les IGBT du 

circuit de puissance. 

La variation des puissances active et réactive instantanées peut être écrite comme suit :  

 
 

 

23 cos 1
2 3

sin 1
3

M dcM

M dc

V vVdp t k
dt L L

V vdq t k p
dt L



 

         


         

 (1.14) 

Où 6,5,4,3,2,1k , correspondant au numéro du vecteur tension sélectionné non nul indiqué à la Figure 

1.4. 
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La variation de la puissance active et de la puissance réactive en fonction de la tension du réseau pour 

divers vecteurs tension du redresseur est illustrée à la Figure 1.5 [8]. 
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Fig. 1.5 : Variation de la puissance active et réactive pour différents vecteurs 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 variation des puissances active et réactive sont illustrés 

dans le Tableau 1.2 [30]. 

 
Tableau 1.2 : Signes de pente de la puissance active et réactive pour tous les secteurs 

dtdp  dtdq  

Secteurs  10  pS   00  pS   10  qS   00  qS  

1  
2V , 3V , 4V , 5V  1V , 6V  1V , 2V , 3V  4V , 5V , 6V  

2  
3V , 4V , 5V , 6V  1V , 2V  2V , 3V , 4V  1V , 5V , 6V  

3  
3V , 4V , 5V , 6V  1V , 2V  2V , 3V , 4V  1V , 5V , 6V  

4  
1V , 4V , 5V , 6V  2V , 3V  3V , 4V , 5V  1V , 2V , 6V  

5  
1V , 4V , 5V , 6V  2V , 3V  3V , 4V , 5V  1V , 2V , 6V  

6  
1V , 2V , 5V , 6V  3V , 4V  4V , 5V , 6V  1V , 2V , 3V  

7  
1V , 2V , 5V , 6V  3V , 4V  4V , 5V , 6V  1V , 2V , 3V  

8  
1V , 2V , 3V , 6V  4V , 5V  1V , 5V , 6V  2V , 3V , 4V  

9  
1V , 2V , 3V , 6V  4V , 5V  1V , 5V , 6V  2V , 3V , 4V  

10  
1V , 2V , 3V , 4V  5V , 6V  1V , 2V , 6V  3V , 4V , 5V  

11  
1V , 2V , 3V , 4V  5V , 6V  1V , 2V , 6V  3V , 4V , 5V  

12  
2V , 3V , 4V , 5V  1V , 6V  1V , 2V , 3V  4V , 5V , 6V  
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Le nouveau tableau de commutation pour le redresseur MLI à commande DPC peut être résumé dans le 

Tableau 1.3. Par exemple dans le premier cas : 0qS  ,  1PS   : la méthode de sélection du vecteur se 

fait par le choix des vecteurs commun entre les deux ligne ( 2V , 3V , 4V , 5V ) et ( 4V , 5V , 6V ) c’est donc 

4V , 5V . De façon que le vecteur qui diminuer la puissance réactive et augmenter la puissance active, 

Nous décidons cela à travers les courbes da variation de puissance. 

Tableau 1.3 :Table de commutation utilisée pour la commande DPC d’un redresseur MLI triphasé à deux niveaux 

PS  qS  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  

1 
0 4V  5V  5V  6V  6V  1V  1V  2V  2V  3V  3V  4V  

1 3V  4V  4V  5V  5V  6V  6V  1V  1V  2V  2V  3V  

0 
0 6V  1V  1V  2V  2V  3V  3V  4V  4V  5V  5V  6V  

1 1V  2V  2V  3V  3V  4V  4V  5V  5V  6V  6V  1V  

1.3.3 Régulation du bus continu 

L'erreur entre la tension redressée et la référence est ensuite transmise au contrôleur IP pour obtenir le 

courant de référence. Le produit de la tension du redresseur et de la référence de courant obtenue à la 

sortie du contrôleur IP donne la référence de puissance active. 

La Figure 1.6 représente le schéma de la boucle de régulation de la tension du bus continu. L’objectif de 

la boucle de régulation est de maintenir la tension du bus continue dcV à une valeur de référence 

*
dcV constante en présence de variation du courant de charge. En effet, elle est destinée à compenser toute 

perturbation, provoquant une variation de l’énergie stockée dans le condensateur. La régulation de 

dcV est obtenue en ajustant l’amplitude des références des courants prélevés pour contrôler le transit de 

puissance active entre le réseau et le bus continu.  

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

fermée tout en garantissant une erreur statique nulle, entre la tension de référence *
dcV  et la tension 

mesurée dcV . 

 

Fig. 1.6 : Schéma de la régulation de la tension du bus continu 
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1.3.3.1 Synthèse de régulateur 

Nous avons procédé par la méthode d’imposition des pôles pour la synthèse des paramètres pk et ik  du 

régulateur IP. Cette méthode a l’avantage d’être simple à mettre en œuvre sur une fonction de transfert 

de deuxième ordre. 

L'équation de départ est : 

  * 1i
dc dc dc p dc

kV V V k V
s Cs

        
                                                               (1.15) 

Suite au calcul on obtient : 

 *

2

i p

dc dc
p i p

k k
CV Vk k k

s s
C C


 

                            (1.16) 

D’où, la fonction de transfert *
dc dcV V est la suivante : 

 *
2

( )
( )

i p

dc

p i pdc

k k
V N s C

k k kV D s s s
C C

 
 

                                                             (1.17) 

L’équation caractéristique peut s’écrire :  

 

2( ) 0p i pk k k
D s s s

C C
                                                                 (1.18) 

Le dénominateur de la fonction de transfert (l’équation caractéristique) est un polynôme de 2ème degré. 

Il faut deux pôles pour annuler tout écart statique dû à la perturbation. Par le choix des pk et ik  on place 

ces racines, les pôles de la fonction de transfert. On choisit deux racines complexes conjuguées. La 

partie imaginaire des pôles complexes est égale à celle réelle pour obtenir un bon amortissement. 

L’équation caractéristique désirée est alors: 

 

* 2 2( ) 2 2 0D s s s                                                                  (1.19) 

En asservissement, on obtient les paramètres suivants du correcteur, en fonction des pôles choisis : 

 
2p

i

k C
k









                                                                                                                 (1.20) 
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1.4 Résultats et discussion 

Pour confirmer l'efficacité du DPC des essais en simulation ont été effectués sur un redresseur MLI 

triphasé à deux niveaux. Les principaux paramètres du circuit de simulation sont donnés dans le tableau 

1.4 [17]. 

Tableau 1.4 : Les paramètres du système 

Réseau électrique : 125V V / 50f Hz  

Paramètres du filtre:  37L mH , 0,3R    

Résistance de la charge:   450LR    

Condensateur       1100dcC F   

Tension continue de sortie :      350dcV V  

1.4.1 1er essai : Réponse à un échelon de tension suivi d’une variation de charge 

Dans cet 1er essai de simulation, nous avons imposé la référence de la tension du bus continu à V350 , 

puis on a introduit une perturbation caractérisée par un changement de la résistance de charge entre les 

instants 0,3t s , 0,5t s et 0,7t s . La Figure 1.7 (a) montre l'évolution de la tension du bus continu. 

On remarque que la tension suit parfaitement sa référence et la variation de la charge à ces instants 

modifiée peu la tension, une chute d’ordre 0.25% à st 3,0 et d’ordre 0.14% à st 5,0  et d’ordre 

0.11% à  t=0.7s  pendant une courte période de s02.0 , zoom sur la Figure 1.7 (a). Son annulation aussi, 

cela signifie que le régulateur de la tension agit bien en association avec le contrôle DPC. On constate 

donc un fonctionnement satisfaisant tant en régime transitoire qu’en régime permanent (erreur statique 

nulle).  

La Figure 1.7 (b) montre la variation du courant de charge Li  au début prend la valeur de A79.0 , 

l'introduction de la perturbation caractérisée par une diminution de la résistance de charge appliquée à 

l'instant st 3.0  en régime permanent provoque une augmentation du courant de charge Li  au 

prés A5.1 , et  à st 5.0  et st 7.0  la résistance de charge augment cela provoque une diminution de 

courant Li  au prés 1A puis A79.0  . La Figure 1.7 (d) représente les courants  ii , . Les courants 

triphasés absorbés par le redresseur illustré dans la Figure1.7 (e) ils présentent un transitoire lors de 

l’application de l’échelon de tension à st 5.0  puis il prend la valeur de 1A d’amplitude 

jusqu’à st 3.0 , l’amplitude devient A2  puis A4.1   à l’instant st 5.0  et à st 7.0 se stabilise à A1 , 

Nous remarquons que ces courants sont sinusoïdaux, ce qui donne un faible taux de distorsion 

harmonique. La Figure 1.7 (f) montre que le courant du réseau est en phase avec la tension du réseau, ce 

qui donne un facteur de puissance unitaire.  

La réponse en puissance est illustrée à la Figure 1.7 (h) La puissance active prend la valeur de W275  

puis à st 3.0  augmente à W476  puis diminuer à W350 puis diminue à la valeur initiale. Tandis que 



18 
 

la puissance réactive est maintenue à zéro pour obtenir un facteur de puissance unitaire. La Figure 

1.7(k) montre le spectre harmonique de la réponse du courant de réseau ai . Il est à noter que toutes les 

harmoniques basses sont bien atténuées, ce qui donne un taux de distorsion harmonique (THD = 

0,96%). On peut constater que le DPC réalise un contrôle découplé de la puissance active et réactive. 

Les résultats de la simulation prouvent que le DPC est bien meilleur lorsque la charge change. 
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Fig. 1.7 : Résultants de Simulation du 1er essai 

1.4.2 2ème essai : Application d’un échelon de tension suivi d’une variation de charge 

Dans cet essai, nous allons effectuer la simulation avec une tension de référence de 350V ensuite une 

application d’un échelon de consigne de la tension de V500  à l’instant st 5.0 . La Figure 1.8 (a) 

représente l’évolution de la tension du bus continu. Nous remarquons d’après cette réponse que la 

tension dcV  est obtenue sans dépassement et suit parfaitement sa référence, la Figure 1.8 (b). L’allure du 

courant de charge Li .La Figure 1.8 (c) présente la variation de la résistance de charge. Figure 1.8 (e) 

présente la variation des courants triphasés répondent instantanément à la variation de la charge et ils 
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A2.1  d’amplitude, Figure 1.8 (e). La Figure 1.8 (f) montre que le courant du réseau est en phase avec la 

tension du réseau donc on à une zéro consommation de l’énergie réactive et le courant apparaître sans 

ondulation. 

On remarque sur la Figure 1.8 (i) que la puissance active est caractérisée par un fort transitoire allant 

jusqu’à 2500W puis elle se stabilise à 480W. On observe sur la Figure 1.8 (j) que la puissance  

puissance réactive n'est pas perturbée lors de l’application de la charge, ce qui montre le bon découplage 

entre la puissance active et réactive. 
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Fig. 1.8 : Résultants de Simulation du 2ème essai 

1.5 Conclusion 

Le principe du contrôle direct de puissance, présenté dans ce chapitre, a apporté une solution très 

intéressante au traitement du problème des harmoniques à la source. Ce contrôle direct est basé sur 

l’évaluation instantanée des puissances active et réactive à chaque état de commutation du 

convertisseur, et ne nécessite aucun capteur de tension AC pour connaître la position de la tension de 

ligne. Les résultats de simulation présentent des réponses transitoires rapides avec un meilleur  

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.  
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Chapitre 2 

Modélisation du redresseur MLI triphasé de structure NPC 

à trois niveaux commandé par la technique MLI vectorielle 

2.1 Introduction 

Avec le développement des dispositifs électroniques de puissance et du processeur de signal 

numérique, le redresseur MLI a connu une augmentation considérable. Récemment, les redresseurs à 

trois niveaux ont été largement appliqués aux nouveaux systèmes énergétiques, tels que les systèmes 

éolien et solaire. Ils ont également été appliqués aux systèmes de commande haute tension à fréquence 

variable et de nombreux autres systèmes haute capacité en raison de leurs caractéristiques attrayantes, 

telles que la faible distorsion harmonique des courants d'entrée, fonctionnement à facteur de puissance 

unitaire, capacité de flux de puissance bidirectionnel, tension de commutation faible, fréquence de 

commutation faible, etc... [1] [2] [3] [4] [5] [6]. 

Dans la première partie de ce chapitre, nous nous intéressons à la modélisation du redresseur triphasé 

NPC à trois niveaux avec un bus continu qui se compose de deux condensateurs avec un point milieu. 

Dans le cadre de cette étude, nous établissons le modèle mathématique en mode commandable, en 

utilisant la notion de fonctions de connexion des interrupteurs et des demi-bras. 

Il existe de nombreuses méthodes de contrôle des redresseurs à trois niveaux, mais la technologie 

SVPWM (Space vector Pulse width Modulation)  est actuellement largement utilisée. Cependant, une 

méthode MLI vectorielle pour commander le redresseur triphasé NPC à trois niveaux est étudiée dans 

la deuxième partie de ce chapitre. 

2.2 Modélisation du redresseur à trois niveaux de structure 

NPC  
2.2.1 Structure du redresseur à trois niveaux 

Plusieurs structures sont possibles pour le redresseur à trois niveaux. Nous avons choisi d’étudier la 
structure du redresseur triphasé NPC à trois niveaux schématisée par la Figure 2.1. Pour décrire le 

principe de fonctionnement de notre redresseur, on considère un seul bras dont la structure est 

représentée par la Figure 2.2 [7], Chaque bras comporte quatre interrupteurs en série et deux diodes 

médianes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en tête bêche. 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 1dcC et 2dcC  [8] Étant connectés entre eux en un point neutre noté O .Ces 
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derniers sont identiques de manière à éviter le déséquilibre de charge 21 dcdc CC  c’est-à-dire

221
dc

dcdc
VVV  . Le point O est connecté avec les diodes médianes ( 5XD , 6XD ).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.1 : Schéma d’un redresseur triphasé à trois niveaux de structure NPC. 

 

 

 

 

Fig. 2.2 : Bras du redresseur à trois niveaux de structure NPC. 

2.2.2 Configurations et fonctionnement d’un bras du redresseur à trois niveaux  

Il faut déterminer les valeurs que peuvent prendre les tensions simples boao VV ,  et coV  entre les bornes 

ba, et c de la source et le point neutre O . Cette tension est entièrement définie par l’état 0 ou1  des 

quatre interrupteurs 4321 ,,, xxxx TTTT du bras, tel que 3,2,1X .  

Sur les 1624  séquences possibles, seules trois séquences sont mises en œuvre. Toutes les autres 

séquences ne sont pas fonctionnelles, donc elles sont à éviter. 

En effet, elles provoquent : Soient des court-circuit des sources de tension continue [7]. 

 court-circuit avec les séquences : [1111], [1101],[1011],[1001]. 
 court-circuit avec les séquences : [1110], [1000] et [1010]. 
 court-circuit avec les séquences : [0111], [0001] et [0101]. 

 Soient la déconnexion de la source de courant alternatif pour la séquence [0000]. 

 Soient encore, elles ne permettent pas d'assurer la connexion de la source de courant 

alternatif au point O  pour les séquences : [0100] et [0010].  
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A la différence du redresseur à deux niveaux, chaque demi-bras de redresseur à trois niveaux utilisée 

non pas un interrupteur bidirectionnel mais deux, ce qui permet d’effectuer une commande décalée 

[9]. Les trois configurations du bras du convertisseur correspondant aux trois séquences 

fonctionnelles c’est le même Dans le cas d’une utilisation de cette structure en Onduleur, les niveaux 

de tensions en sortie réalisables sont dans le tableau suivant :  

Etats de 

commutateurs 

Tension de sortie Interrupteurs 

rendus passants 

Sens de courant Le courant circule 

dans  

P  1dcV  1xT  et 2xT  
0Pi  1XD  et 2XD  

0Pi  1XT et 2XT  

O  
 

0  2xT  et 3xT  
0Oi  3XT  et 6XD  

0Oi  2XT  et 5XD  

N  
 

2dcV  3xT et 4xT  
0Ni  3XT et 4XT  

0Ni  3XD et 4XD  

Tableau 2.1 : Réalisation des différents niveaux pour le redresseur NPC à trois Niveaux. 

  

 

  

 

 

 

 

 

 Séquences 1 : Génération du 

niveau maximum 

Dans ce cas, les interrupteurs 1XT ,

2XT  sont passants et 3XT , 4XT sont 

bloqués et la tension de sortie égale 

à 1dcV  
La tension  appliquée aux 

interrupteurs 3XT , 4XT  vaut: 1dcV  
 

 Séquences 2 : Génération du 

niveau intermédiaire  

Les interrupteurs 2XT , 3XT sont 

passants et, 1XT 4XT sont bloqués. 

Dans ce cas la phase est relié 

directement au point O. 

La tension de sortie est nulle 0 et la 

tension appliquée aux interrupteurs 

1XT , 4XT vaut: 1dcV  

 Séquences 3 : Génération du niveau 

minimum  

Dans ce cas, les interrupteurs, 1XT , 2XT  

sont bloqués et 3XT , 4XT   sont passants 

et la tension de sortie égale à 2dcV . 

La tension appliquée aux interrupteurs,

1XT , 2XT vaut: 2dcV  
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Fig. 2.3 : Les différentes configurations d’un bras du redresseur NPC à trois Niveaux. 

Les interrupteurs 1XT et 3XT (respectivement 2XT , 4XT ) sont commandés de manière 

complémentaire. Durant la moitié de la période de modulation modT . Tous les interrupteurs ne sont pas 

actifs pendant la totalité de la période de modulation , deux interrupteurs sur quatre sont dans un état 

bloqué : 

Si le modulant est positive, alors l’interrupteur 2XT est toujours passant et 4XT bloqué. 

  Si 1XT  est amorcé alors l’interrupteur 3XT   doit être bloqué, la tension en sortie est alors 1dcV . Au 

contraire si 1XT est à l’état OFF et 3XT  est ON, la tension de sortie est égale à 0 V. 

De même si le signal modulant est négatif, les interrupteurs figés sont à l’état bloqué 1XT  et 

3XT  à l’état passant. Si  2XT  est amorcé et 4XT  est bloqué alors la tension de sortie est fixée à 0 V et 

si 2XT est à l’état OFF et 4XT  est ON, la tension de sortie est égale à 2dcV  [10]. 

La commande de cet redresseur est réalisé simplement à l’aide d’une commande de type MLI 

intersective. Le système est composé de deux porteuses superposées, Figure 2.4. Chacune de ces 

porteuses est liée à un des deux groupes d’interrupteurs commandés de manière complémentaire. La 

porteuse positive permet de fixer les états des interrupteurs 1XT  et 3XT , alors que celle négative 

permet de commander 2XT  et 4XT .  

Avec ce convertisseur, la fréquence de découpage apparente en sortie est égale à la fréquence de 

découpage des interrupteurs [10].  

 

  

Fig. 2.4 : Porteuses, Modulantes et Signaux de Commande de, 3XT  , 1XT  et , 2XT 4XT  pour un redresseur 

NPC à trois niveaux (m=20, r=0.8) 
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2.3 Modèle de la commande de l’onduleur à trois niveaux de 

type NPC 
2.3.1 Hypothèses 
La chute de tension aux bornes des semi conducteurs est négligeable devant la tension d’alimentation 

qui est de l’ordre de quelques centaines de volts. 

2.3.2. Commande complémentaires des onduleurs à trois niveaux  
Pour un redresseur triphasé à trois niveaux en mode commandable, on définit des commandes 

complémentaires afin d’éviter le court circuit des sources de tension pouvant être appliquées sur un 

bras du redresseur.  

Ainsi, on peut écrire : 

       






























31

42

41

32

34

12 ,,
XX

XX

XX

XX

XX

XX

BB

BB

BB

BB

BB

BB
 (2.1) 

Ou : XSB  étant le signale de commande du transistor XST   du bras X . 

Parmi ces commandes et celle qui nous permet d’avoir les trois tensions  21 ,0, dcdc VV  , on adoptera la 

commande complémentaire optimale suivante : 

 






42

31

XX

XX

BB
BB

                                                                                                      (2.2) 

Cette commande complémentaire permet de nous donner les cas d’excitation  suivants : 

1XB  2XB  3XB  4XB  XV  

1  1  0  0  1dcV  

0  1  0  1  inconnue  

0  1  1  0  0  

0  0  1  1  2dcV  

Tableau 2.2 : tableau d’excitation associée à la commande complémentaire 

L'application stricte des règles d'interconnexion des sources avec les interrupteurs, conduit aux 

conditions suivantes : à l'intérieur de chaque paire, les interrupteurs doivent toujours être dans des 

états différents, ce qui impose directement l'existence d'une commutation commandée et d'une 

commutation spontanée. Chacune de ces paires forme une cellule de commutation. Cette nouvelle 

cellule de commutation peut alors être considérée comme l'imbrication de deux cellules de 

commutation élémentaires d'où le nom redresseur à cellules imbriquées.  
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2.3.3 Fonction de connexion 

La fonction  de connexion XSF  traduit l’états ouvert ou fermé de l’interrupteur du bras X . 

 





0
1

XSF   
si
si     

offDT
onDT

XSXS

XSXS

:,
:,

        

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs du bras, 

on obtient : 

 31

42

XX

XX

BB
BB


 2 4

1 3

1
1

X X

X X

F F
F F

 
   

                                                                       (2.3) 

Alors, la commande complémentaire pour les trois bras est exprimée par les trois relations suivantes : 

 ,
1
1

,
1
1

,
1
1

3432

3331

2321

2422

1412

1311






















FF
FF

FF
FF

FF
FF

 (2.4) 

2.3.4 Fonction de connexion des demi –bras 

On définit en plus pour le redresseur à trois niveaux, une fonction de connexion des demi-bras, qu’on 

note b
XmF  comme suit [11] . 

 










430

211

.

.

XX
b
X

XX
b
X

FFF

FFF
                                                                                            (2.5) 

Ou 1, 2, 3X   désigne le numéro du bras  et m indique la position du demi-bas ( 1m  pour le demi-

bas du haut et 0m  pour le demi-bas du bas). 
b
XF 1 est associée au demi-bas du haut (la paire  21, XX TT  et b

XF 0 est associée au demi-bas du bras la 

paire  43 , XX TT le système d’équation (2.5) montre que la fonction de connexion des demi-bras b
XmF

vaut 1  dans le cas ou les deux interrupteurs associés au demi-bras b
XmF sont tous fermés et ils sont 

nulle dans tous les autres cas. 

2.3.5 Fonction de conversion 

On appelle fonction de conversion, la fonction qui permet de passer de la tension d’entrée du 

redresseur à sa tension de sortie.  

Les potentiels des nœuds cba ,,  du redresseur triphasée à trois niveaux, avec 1 2dc dc dcV V V   

s’expriment comme suit: 

  
 
 
 

11 12 1 13 14 2 11 12 13 14

21 22 1 23 24 2 21 22 23 24

31 32 1 33 34 2 31 32 33 34

.
.
.

an dc dc dc

bn dc dc dc

cn dc dc dc

V F F V F F V F F F F V
V F F V F F V F F F F V
V F F V F F V F F F F V

    
    
    

                                      (2.6) 

On constat d’après le système (2.6) que le redresseur à trois niveaux est équivalent à deux niveaux en 

série.les fonction de connexion des demi bras sont données par:  
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b

    (2.7) 

En introduisant les expressions de ces dernières fonctions dans les tensions de l’équation (2.6), on 

obtient : 

 

11 1 10 1 11 10 1

21 1 20 1 21 20 1

31 1 30 1 31 30 1

( )
( )
( )

b b b b
an dc dc dc

b b b b
bn dc dc dc

b b b b
cn dc dc dc

V F V F V F F V
V F V F V F F V
V F V F V F F V

    


   
    

                                             (2.8) 

La tension composées sont données par le système suivant : 

 

11 12 21 22 1 13 14 23 24 2

21 22 31 32 1 23 24 33 34 2

31 32 11 12 1 33 34 13 14 2

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

ab an bn ab dc dc

bc bn cn bc dc dc

ca cn an ca dc dc

V V V U F F F F V F F F F V
V V V U F F F F V F F F F V
V V V U F F F F V F F F F V

      
        
       

            (2.9) 

Les tensions simples s’écrivent : 

 
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3
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3

bcca
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abbc
bbn

caab
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UUVV

UUVV

UU
VV

    (2.10)  

2.3.6 Modèle de connaissance 

En utilisant la fonction de connexion des demi-bas b
XmF , on obtient : 

 

11 10

21 1 20 2

31 30

1 1 0
0 1 1
1 0 2

b b
ab

b b
bc dc dc

b b
ca

U F F
U F V F V
U F F

       
                
               

                                                    (2.11) 

Les tensions simples de sortie sont présentes comme suit : 

 

11 10

21 1 20 2

31 30

2 1 1
1 1 2 1
3

1 1 2

b b
a

b b
c dc dc

b b
c

V F F
V F V F V
V F F

        
                 
                

  (2.12) 

Dans le  cas ou ( 1 2dc dc dcV V V  ), la relation  
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21 20

31 30

2 1 1
1 1 2 1
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1 1 2

b b
a

b b
c dc

b b
c

V F F
V F F V
V F F

      
           
           

  (2.13) 
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2.4 Technique de la commande vectorielle d’un redresseur à 
trois niveaux de structure NPC 
La stratégie de la modulation vectorielle est proposée par « Der Broek & al, 2988 ». Elle consiste à 

générer une séquence spécifiée des états de redresseur. La modulation vectorielle est une modulation 

en temps réel. L’algorithme de la MLI vectorielle est constitué de cinq étapes essentielles qui sont les 

suivantes: [7] 

 Détermination du vecteur de tension de référence. 

 Détermination du secteur. 

 Détermination de la région. 

 Calcul des temps de commutation. 

 Calcul des séquences de commutation. 

 Génération des signaux MLI. 

2.4.1 Calcule du vecteur de tension de référence et diagramme vectoriel  

Nous avons montré le circuit principal du redresseur triphasé à trois niveaux où chaque bras du 

redresseur triphasé à trois niveaux est composée de quatre commutateurs à trois états de commutation 

qui peuvent être représentés par NOP ,, . D'après ce qui précède, nous comprenons alors qu'il existe 27 

vecteurs de tension de référence Chacun de ces vecteurs corresponds à une combinaison de l’état des 

interrupteurs  dans le diagramme vectoriel d'un redresseur triphasé à trois niveaux dont chacun peut 

être représenté sous la forme vectorielle suivante comme vecteur de référence : [7]  

 3
4

3
2

0
 j

cn
j

bn
j

ans eVeVeVV


                                                                     (2.14)  

 

Les 27 vecteurs constituent le diagramme vecteur d’espace du redresseur triphasé à trois niveaux 

comme représentés à la Figure 2.5. Il y'a 6  vecteurs actifs dont 12  vecteurs courts, 6  vecteurs 

moyens et 6  vecteurs longs, et les trois restants sont des vecteurs nuls  NNNOOOPPP ,, . Ils 

convergent tous au centre de l'hexagone. Conformément au principe de transformation du triphasé au 

biphasé, les trois vecteurs tensions de référence  cnbnan VVV ,, peuvent être transformés en  ,V V 

comme suit :  
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

   (2.15)  

Suivant les états de l’onduleur, ce vecteur peut prendre plusieurs positions dans le plan    . Ces 

positions sont indiquées sur le diagramme vectoriel de la Figure 2.5. 

Dans le repère    le vecteur sV  s’écrit : 

 sss jVVV   ; L’amplitude du vecteur sV  est donnée par : 
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  22
 sss VVV    (2.16) 

De plus, l’angle � est donné par : 



s

s

V
V

arctan
                                                                          

(2.17) 

                                             
 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. 2.5 : Diagramme vectoriel d’un redresseur triphasé à trois niveaux 
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Tableau 2.3 : Calcul des vecteurs tensions de référence pour les 27 états des interrupteurs 

La stratégie de base du vecteur d’espace MII à trois niveaux est identique à celle du vecteur spatial 

MLI. Un vecteur de référence en rotation formé à partir de trois sources sinusoïdales est approché sur 

une période d'échantillonnage sT . Utilisant des combinaisons linéaires de vecteurs de tension. Le 

vecteur de référence dans le plan  est écrit dans l'équation (2.18) 

 
j

ref refV V e 


 , Où et                                                 (2.18) 

Où: 

  Est la position angulaire, e  est la fréquence d'entrée   représente la position angulaire initiale du 

vecteur de référence. 
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2.4.2 Calcul du secteur d’appartenance 

L'hexagone du diagramme vecteur d'espace du redresseur à trois niveaux peut être subdivisé en 6 

secteurs dont chacun à 4 régions, Figure 2.5. Ce qui donne un total de 24 régions. Les secteurs 

peuvent être déterminés de la façon suivante : 

Si    0° ≤ � < 60°    refV     se trouve dans le secteur 1 

Si  60° ≤ � < 120°   refV    se trouve dans le secteur 2 

Si  120° ≤ � < 180° refV    se trouve dans le secteur 3 

Si  180° ≤ � < 240°  refV   se trouve dans le secteur 4 

Si  240° ≤ � < 300°  refV   se trouve dans le secteur 5 

Si  300° ≤ � < 360°  refV   se trouve dans le secteur 6 

2.4.3 Calcul de la région d’appartenance 

Il existe quatre groupes d'états de commutation basés sur l’amplitude et l'angle du vecteur de tension

refV


, comme indiqué sur la Figure 2.6 dans le premier secteur (0 3)   : les vecteurs grands de 

tension ( 31 ,VV ), vecteur moyenne de tension ( 2V ), les vecteurs petits de tension ( 1413 ,VV ) et 

vecteur nulle tension ( 26V ). Si le vecteur de tension de référence refV


 tombe dans le premier secteur, 

trois vecteurs de tension adjacents ( 1 2 3, ,r r rV V V ) sont sélectionnés pour le schéma de commande de 

vecteur d’espace de tension. Ces vecteurs de tension sélectionnés dépendent de l'angle et de 

l'amplitude du vecteur de tension de référence refV


 . La durée de chaque vecteur de tension peut être 

obtenue par le principe de la moyenne temporelle [11]: 

 1 1 2 2 3 3ref r r rV T V t V t V t                                                 (2.19) 

 1 2 3sT t t t                                                                 (2.20) 

Où sT est le temps d'échantillonnage 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.6 : Détermination de la région d’appartenance du vecteur tension de référence dans le premier secteur. 

La Figure 2.6 montre que deux autres vecteurs aV


et bV


 sont utilisés pour déterminer la région : 
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sincos
3a refV V 

 
  

 
                                                 (2.21) 

 

2 sin
3b refV V                                                             (2.22) 

En utilisant les équations (2.21) et (2.22), il est possible de spécifier la région de travail: 

- Si aV


, bV


  < 3/dcV   et ( )a bV V
 

 < 3/dcV , alors refV


 se trouve dans la région 1. 

- Si  aV


, bV


 < 3/dcV  et ( )a bV V
 

 > 3/dcV , alors refV


 se trouve dans la région 3. 

- Si  aV


 > 3/dcV , alors refV


 se trouve dans la région 2. 

- Si  bV


 > 3/dcV , alors refV


 se trouve dans la région 4. 

Les relations entre les vecteurs de tension ( 1 2 3, ,r r rV V V ) et les vecteurs de tension réellement 

sélectionnés sont présentées dans le Tableau 2.4. 
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Tableau 2.4 : Relations entre les vecteurs de tension ( 1 2 3, ,r r rV V V ) et les vecteurs de tension sélectionnés dans 

tous les secteurs. 

2.4.4 Calcul des rapports cycliques et les temps de commutation 

La symétrie du système triphasé, nous permet de réduire l'étude au cas général d'un secteur de 
3
 . On 

se place alors dans le cas où le vecteur de référence sV


 est situé dans le secteur 1. Alors, considérant 

que le vecteur de tension de référence  reste dans la région 1, dans ce cas, la tension de référence  est 

reconstituée en faisant une moyenne temporelle des tensions 26 14 15, ,V V V
  

 comme illustré à la Figure 

2.6.
 
 

Les vecteurs de tension 151426 ,, VVV  sont adoptés et les rapports cycliques correspondants sont : 

  1 1 2 2 3 3

1 2 3

s r r rV T V t V t V t
T t t t

  

  
  (2.23) 

Donc en peut écrire : 

 
*

1 1 2 2 3 3s r r rV V d V d V d     (2.24) 
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Où Test le temps d'échantillonnage et *
sV  le  vecteur de tension de référence. La relations entre les 

vecteurs de tension ( 321 ,., rrr VVV ) et les vecteurs de tension réellement sélectionnés 26 14 15, ,V V V
  

.  
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Avec : 

 

*

*

cos( )

sin( )
ref

ref

V V

V V








 



  (2.26) 

Nous développons l'équation (2.25), on trouve :  

 

*
1 1 2 2 3 3

*
1 1 2 2 3 3

1 2 3

. . .

. . .

1

r r r

r r r

V V d V d V d
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                                                                               (2.27)  

Où ��∗  et ��∗ quels sont les composants de tension de référence sur le repère fixe.  

1 2 3, ,d d d

 

sont les rapports cycliques des vecteurs de tension. 

Les équations (2.23) permettent d’obtenir les rapports cycliques 1 2,d d  et 3d  des vecteurs de tension

1 2,r rV V  et 3rV  en donnant le vecteur de tension de référence: 
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1 1 2 3
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d v v v v
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                                              (2.28) 

Où 31 2
1 2 3, ,

tt td d d
T T T

     

On prend le premier secteur :  

Triangle 1 : )00(26 jVV dc  ; 0
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1 j
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dc
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Triangle 4: 3
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Les temps de commutation calculé par : 

 

1 1

2 2

3 3

t d T
t d T
t d T





  (2.35) 

On peut déterminer, les rapports cycliques et les temps de commutation  En suivant la même 

procédure pour les autres secteurs .                                                                                                                                         

La Figure 2.7  représente l'ordre de succession de configurations correspondantes aux vecteurs

321 ,, rrr VVV  du vecteur durant la période de modulation. Pour le premier secteur la séquence est :  
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Sec 1 - Région 1   Sec 1 - Région 2   Sec 1 - Région 3   Sec 1 - Région 4 
                                      

                               
                              

                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      

 

 

Fig. 2.7 : Description des séquences de conduction des interrupteurs 

 

Le vecteur de tension de référence refV


 situé dans les autres secteurs peut être transformé en premier 

secteur à l’aide de l’équation suivante (2.36). 
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  (2.36) 

Où 1, 2,..., 6i    

2.5 Modèle du redresseur MLI triphasé de structure NPC 

Des fonctions de commutation sont introduites pour décrire les états du redresseur PWM à trois 

niveaux NPC. Les expressions ci-dessous correspondent aux fonctions de commutation de trois 

branches: 
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                       (2.37) 

Où l'indice X  représente la phase a, b, c pour les trois branches.  

Selon (1), la topologie principale équivalente est obtenue remplaçant chaque bras par un commutateur 

à un couteau à trois états, comme illustré à la Figure 2.8. 

Nous pouvons définir trois fonctions de commutation 1 2 ,aS   1 2,bS  , 1 2cS   plus loin comme pour 

développer le modèle mathématique du redresseur. 

  26V    14,V    16,V    26V    26V    16,V    14,V    26V  

  
4
1t    

2
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4
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1t    2
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Les courants de ligne triphasés et les deux tensions continues des condensateurs de sortie sont 

sélectionnés en tant que variables d'état, en prenant la tension de phase du réseau et le courant de 

charge sont pris en compte perturbation. Le modèle du redresseur dans le repère ( , , )a b c  est donné par 

le système d’équation suivant : 

 



















ondccdcccs
c

ssc

ondcbdcbbs
b

ssb

ondcadcaas
a

ssa

vVSVSiR
dt
diLv

vVSVSiR
dt
diLv

vVSVSiR
dt

diLv

1122

1122

1122

                (2.38) 

Considérant le système de réseau triphasé à trois lignes, (2.39) est introduisent pour simplifier 

l'équation (2.38): 

  
0

0
a b c

sa sb sc

i i i
v v v

  
   

                                                                       (2.39) 

De (2.38) et (2.39), nous pouvons obtenir la solution de onv  : 

   1 1 1 1 2 2 2 2
1 1
3 3on a b c dc a b c dcv S S S V S S S V                       (2.40) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.8 : Le circuit équivalent pour la topologie NPC. 

Les fonctions de transfert pour 21, dcdc VV  sont (2.41): avec ddcdc CCC  21  
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222
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111
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                                   (2.41) 

En combinant (2.38), (2.40) et (2.41), on obtient le modèle mathématique complet du redresseur MLI 

à trois niveaux de structure NPC. 
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2.6 Les applications du redresseur MLI à trois niveaux  

Les structures multi-niveaux sont des convertisseurs de puissance qui suscitent un certain intérêt dans 

le domaine de la recherche et du développement. Ce type de convertisseur a été conçu pour deux 

raisons [12] :  

- Ces structures sont basées sur une association en série d’interrupteurs de puissance, ils 

permettent donc de tenir des tensions de bus continues au-delà des tenues en tension des 

composants de puissance. 

- Par ailleurs, ces convertisseurs produisent des ondes alternatives ayant une meilleure 

définition et se rapprochent au maximum d’une sinusoïde, avec un contenu harmonique plus 

faible que le redresseur classique (à deux niveaux), permettant ainsi de réduire les éléments 

de filtrage si l’application doit en déposer. 

Le convertisseur de tension à trois niveaux présente des avantages par rapport à la topologie  classique 

(à deux niveaux). Ces avantages sont: 

Les composants de puissance à semi-conducteur bloquent une tension inverse égale seulement à la 

moitié de la tension de la source  continue [13]. 

Cette topologie peut être généralisée et les principes employés dans la topologie d’onduleur à trois 

niveaux peuvent être étendus pour l’utilisation dans des topologies avec n’importe quel nombre de 

niveaux. 

Cependant, en utilisant cette topologie, l’expérience pratique a révélé plusieurs difficultés techniques 

qui compliquent ses applications dans le cas des grandes puissances. Ce sont : 

Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (clamping diodes) peuvent 

augmenter les contraintes en tension jusqu'à une valeur égale à E(n-2)/n, où n est le nombre de 

niveaux. Donc les connexions des diodes en série pourraient être exigées et cela complique la 

conception et soulève des questions de fiabilité et du coût de réalisation. 

Cette topologie exige des diodes de bouclage à vitesse de commutation élevée qui doivent être 

capable de supporter le courant en pleine charge [14].  

Néanmoins, cette structure possède un inconvénient majeur : l’équilibrage du point milieu. Celui-ci 

est réalisé dans la plupart du temps par un pont diviseur capacitif. Dans le cas d’une utilisation d’un 

onduleur NPC à trois niveaux monophasé, le potentiel du point milieu peut avoir une grande 

ondulation. De plus, l’utilisation d’un NPC supérieur ou égal à quatre niveaux entraîne une divergence 

des tensions aux bornes des condensateurs. Pour résoudre ces problèmes, il existe plusieurs solutions 

telles que l’utilisation d’un contrôle actif ou l’implantation d’une structure dédiée à l’équilibrage de 

ces tensions de condensateurs. Mais ces solutions deviennent de plus en plus complexes et rajoute des 

coûts supplémentaires au convertisseur. Ces solutions seront présentées dans la suite de l’étude [10]. 
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2.7 Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons présenté la structure d’un redresseur à trois niveaux de type NPC  ainsi 

que ces différentes configurations possibles. Ensuite, nous avons présenté la modalisation de la 

commande MLI  vectorielle de ce convertisseur basée sur un algorithme composé de plusieurs étapes 

pour choisir les trois vecteurs les plus proches et pour calculer leurs temps de conduction des 

interrupteurs. La modélisation du redresseur MLI à trois niveaux nous permettra de mettre en œuvre 

certaines commandes, dont l’une est la commande directe de puissance, basée sur la théorie de la 

puissance instantanée, qui fera l’objet du chapitre suivant. 
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Chapitre 3 

La commande DPC de redresseur  MLI triphasé de 
structure NPC à trois niveaux 

3.1 Introduction 
L'amélioration de la forme de la tension de sortie des convertisseurs est un axe de recherche très actif, 

qui ne cesse de se développer en profitant de la technologie des semi conducteurs et des calculateurs 

numériques. Pour améliorer la tension de sortie d'un redresseur, on peut agir sur sa structure ou sur la 

méthode de sa commande. Dans ce chapitre, nous allons appliquer la stratégie de contrôle DPC pour la 

commande du redresseur à trois niveaux de structure NPC [1]. 

La stratégie de contrôle DPC consiste à choisir les vecteurs de tension appropriés pour contrôler la 

puissance active et la puissance réactive à travers les boucles d'hystérésis. Elle ne nécessite pas de 

transformation de coordonnées, ni de stratégie de modulation, Son algorithme de contrôle est donc 

simple, sa réponse dynamique est rapide avec une efficacité élevée [2]. En conséquence, les chercheurs 

ont mis en avant de nombreuses méthodes pour mettre en place une table de commutation. Les auteurs 

[3] ont établi une table de commutation en analysant la relation entre le courant, le vecteur de tension et 

la puissance. Dans [4], ils ont modélisé et analysé le redresseur MLI à trois niveaux en termes 

d'économie d'énergie. [5, 6] ont analysés qualitativement la relation entre le vecteur de tension, la 

puissance active d'entrée et la puissance réactive d'entrée basés sur le modèle mathématique du 

redresseur et la théorie de la puissance instantanée. Dans [7] ils ont proposé une méthode permettant de 

choisir les vecteurs de tension appropriés pour réaliser le contrôle de puissance active, le contrôle de 

puissance réactive et le contrôle de tension du point neutre sur la base d'un critère général de vecteur 

optimal DPC. La plupart des tables de commutation pour les stratégies DPC du redresseur à trois 

niveaux sont établies sur la base d'une analyse qualitative, sans fournir l'impact quantitatif de chaque 

vecteur de tension sur les puissances actives et réactives dans chaque secteur. La performance du 

contrôle de la puissance avec la table de commutation conventionnelle n’est donc pas très satisfaisante. 

Le déséquilibre de la tension du point neutre est un problème inhérent au redresseur MLI à trois 

niveaux, qui peut obliger certains commutateurs à supporter une tension élevée, voire à provoquer une 

instabilité du système et une défaillance de la commande. En [8]  le mécanisme du déséquilibre de 

tension du point neutre a été analysé et des méthodes matérielles et logicielles pour équilibrer la tension 

du point neutre ont été proposés. [9-14] Proposent la commande DPC modifiée qui est basé sur 

l’élimination des effets indésirables en termes de puissances actives et réactives résultant d’une 

alimentation en tension déséquilibrée et présentant une distorsion harmonique. Les puissances active et 

réactive compensées sont calculées et ajoutées à la valeur de référence pour atteindre les objectifs de 

contrôle. Pour surmonter l'effet de l'alimentation en tension déséquilibrée et déformée sur les 

performances du convertisseur, plusieurs méthodes ont été proposées, basées à la fois sur la commande 

vectorielle [15-19] et sur la commande directe de puissance [14, 20] .Un exemple de ces méthodes est 

une méthode de compensation harmonique sélective basée sur un algorithme amélioré à plusieurs 
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référentiels, qui dissocie des signaux de fréquences différentes avant la transformation du référentiel 

[15]. De plus, une commande orientée à tension modifiée a été proposée, dans laquelle le courant de 

référence est calculé à partir des expressions de puissance avec des objectifs sélectionnés [18] . Ces 

méthodes donnent de bons résultats mais l’inconvénient majeur est le réglage des paramètres des 

régulateurs PI. 

Le présent chapitre posera le problème de déséquilibre de la tension du point milieu du bus continu et 

des méthodes assurant l’équilibrage de cet dernier, et l’application de la stratégie de commande (DPC) 

pour commandé le redresseur triphasé NPC à trois niveaux de tension de type NPC. Cette commande 

est décrite à partir d’un un modèle de contrôle de puissances basé sur la théorie de la puissance 

instantanée. Les influences sur les puissances instantanées exercées par tous les vecteurs de 

commutation sont étudiées et illustrées séparément, puis un schéma de contrôle direct de puissance 

(DPC) utilisant des comparateurs à bandes d’hystérésis à quatre niveaux, ainsi qu’une nouvelle table de 

commutation est conçue. De plus, la méthode étudiée permet de suivre rapidement les puissances active 

et réactive et de régler le point neutre. Enfin, les résultats de simulation seront présentés pour vérifier la 

validité et la fiabilité de la commande étudiée. 

3.2 Le modèle vectoriel dans un repère orthogonal 

Le modèle vectoriel du convertisseur de tension triphasé NPC à trois niveaux permet de représenter les 

tensions triphasées de sortie du convertisseur par des vecteurs d’espace dans le plan orthogonal . 

C’est à dire de représenter les équations différentielles décrivant l’évolution des tensions et des courants 

d’une façon plus simple que la représentation triphasée. Le convertisseur triphasé NPC à trois niveaux 

est schématisé par la Figure 3.1 dont les quatre interrupteurs de chaque bras sont remplacés par un seul 

commutateur équivalent à trois états : positif ( P ), zéro ( O ) et négatif ( N ) [21, 22]. 

 

Fig. 3.1 : Topologie de commutation du redresseur NPC à trois niveaux. 

La combinaison des états des interrupteurs des 3 bras engendrent 27 vecteurs de tension dans le plan 

  dont 24 sont actifs et 3 sont nuls. Les 24  vecteurs actifs sont scindés en trois catégories selon leur 

longueur : grande, moyenne et petite, Les 19  vecteurs de tension sont divisés en quatre groupes selon 

leurs amplitudes montrées dans le Tableau 3.1[21] : 

  Vecteur Nul : le vecteur de tension de ce groupe est d’amplitude nulle. Il est obtenu par trois 

états de commutation différents ; 
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 Vecteur Petit : ces vecteurs peuvent être obtenus par deux états de commutation différents 

classifiés selon le type N  ou le type P . Leur expression est donnée comme suit: 

 
)

3
(

3
1

kj
dcs eVV  Avec  0,...,3k ;  

 Vecteur Moyen : Ces vecteurs sont obtenus par la combinaison des états OP, et N , leur 

expression est donnée comme suit : 
( )
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3
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s dcV V e

 
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   avec :  0,...,3k  

 Vecteur Grand : leur expression est donnée comme suit  
( )
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


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 avec :  0,...,3k  

Vecteur Etat des commutateurs Le courant 0i  Classification du vecteur Amplitude du vecteur 

25V


 PPP   
00 i  Vecteur Nul (VN) 0  

26V


 OOO  

27V  NNN  

14V  POO  aii 0  

Vecteur Petit (VP) : 
 type P (VPP) 

 
dcV

3
1  

15V  PPO  cii 0  

18V  OPO  bii 0  

19V  OPP aii 0  

22V  OOP  cii 0  

23V  POP  bii 0  

13V


 ONN  aii 0  

Vecteur Petit (VP) : 
 type N (VPN) dcV

3
1  

16V  OON  cii 0  

17V  NON  bii 0  

20V  NOO  aii 0  

21V  NNO  cii 0  

24V  ONO  bii 0  

2V  PON  bii 0  

Vecteur Moyen (VM) 
 dcV

3
3

 

4V  OPN  aii 0  

6V  NPO  cii 0  

8V  NOP  bii 0  

10V  ONP  aii 0  

12V  PNO  cii 0  

1V  PNN   

Vecteur Grand (VG) 
 dcV

3
2

 

3V  PPN  

5V  NPN  

7V  NPP  

9V  NNP  

11V  PNP  

Tableau 3.1 : Etats des commutateurs et des vecteurs correspondants 
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3.3  Déséquilibre de la tension du point milieu du bus continu 
La circulation du courant 0i  à travers le point milieu du redresseur, permet la charge et la décharge des 

condensateurs du bus continu. Sachant que cette circulation dépend des états de commutation et donc du 

type du vecteur de tension comme expliqué dans ce qui suit. 

3.3.1 Effet du vecteur nul (VN) 

Ces vecteurs n’ont pas d’influence sur la tension du point milieu du redresseur. Cela est illustré par la 

Figure 3.2  qui montre le schéma équivalent avec des interrupteurs idéaux du convertisseur alimentant 

une charge pour chacune des trois configurations représentant les trois vecteurs nuls 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. 3.2 : Représentation correspondante aux vecteurs nuls. 

3.3.2 Effet du vecteur petit (VP) 
Ces vecteurs ont un effet sur la tension du point milieu  O  car leur application  connecte un ou deux 

courants issus du réseau au point milieu. En effet six vecteurs parmi eux permettent de charger le 

condensateur du haut 1dC , tandis que, les six autres le décharge. La Figure 3.3  présente les deux 

configurations correspondant aux vecteurs )(14 POOV et )(13 ONNV  qui permettent d’obtenir la tension

2
dcV

. La Figure 3.3 (a) montre que lors de l’application du vecteur 14V , le courant du point neutre 0i  est 

négatif si le courant ai est positif ( 00  aii ). Ceci provoque la décharge du condensateur 1dcC  et 

par conséquent la charge du condensateur 2dcC . Par contre, lors de l’application du vecteur )(13 ONNV , 

Figure 3.3 (b), le courant du point neutre 0i  est positif si le courant ai  est positif 00  aii , ce qui 

conduit à la charge du condensateur 1dcC  et la décharge du condensateur 2dcC . 
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3.3.3 Effet du vecteur moyen (VM) : 
 Ils ont un effet sur la tension du point milieu car leur application induit la connexion d’un des courants 

de lignes au point milieu. Par conséquent, un déséquilibre des tensions aux bornes des deux 

condensateurs 1dcC  et 2dcC  est engendré. La Figure 3.4 montre un exemple de configuration 

correspondant à l’application du vecteur moyen )(2 PONV . Dans ce cas, le courant du point milieu 

bii 0  peut être négatif ou positif selon le signe du courant bi  et par conséquent une diminution ou une 

augmentation de la tension du point milieu pourrait être observée. En outre, aucun vecteur parmi les 

cinq autres vecteurs moyens : 1210864 ,,,, VVVVV   à un effet inverse au vecteur )(2 PONV  pour 

équilibrer la tension du point milieu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.4 : Configuration correspondante au vecteur moyen )(2 PONV  

3.3.4 Effet du vecteur grand (VG)  
Leur application n’a aucun effet sur la tension du point milieu car le courant traversant les deux 

condensateurs 1dcC  et 2dcC  est le même. En plus, le point milieu est isolé des trois phases du 

convertisseur. La Figure 3.5 montre un   exemple de configuration correspondante au vecteur grand 

)(1 PNNV  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) Configuration correspondant au vecteur petit 

)(14 POOV  

(b) Configuration correspondant au vecteur petit 

)(13 ONNV  

Fig. 3.3 : Configuration correspondante aux vecteurs 13V
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Fig. 3.5 : Configuration correspondante au vecteur grand )(1 PNNV  

Le réglage de la tension du point milieu du convertisseur NPC a été largement traité dans la littérature. 

Des solutions utilisant des circuits auxiliaires ou des commandes spécifiques pour le contrôle du 

convertisseur sont proposées. Concernant l’utilisation des circuits auxiliaires, ce type de solution 

consiste à ajouter des dispositifs passifs ou actifs au niveau des capacités afin d’équilibrer le bus continu 

en assurant le transfert d’énergie du condensateur surchargé vers le condensateur moins chargé [23] . 

Quant aux méthodes utilisant des commandes spécifiques [24] [25], [26] ,la régulation de la tension du 

bus continu sera assurée grâce à des stratégies dédiées. Les méthodes les plus utilisées seront résumées 

dans ce qui suit[2]. 

3.4  Modèle du redresseur MLI à trois niveaux à structure 
NPC  
La topologie de base d’un redresseur MLI triphasé à trois niveaux clampé par le neutre est représentée 

dans la Figure 3.6. Sur cette Figure ba ee , et ce sont les tensions de réseau triphasées, sL et sR  

représentent l'inductance et la résistance équivalente du côté alternative , respectivement ba ii , et ci sont 

les courants d'entrée du réseau rbra vv , et rcv sont les tensions aux bornes alternatives du redresseur à 

trois niveaux 1dcV  et 2dcV  sont les tensions des condensateurs du bus continu supérieur et inférieur. 

Comme le montre la Figure 3.6, le modèle d'état du redresseur MLI à trois niveaux dans les 

coordonnées statiques   peut être exprimées comme suit [27],[2]: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.6 : Schéma d’un redresseur triphasé à trois niveaux de structure 
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Où  viiee ,,,,  et v  sont respectivement les tensions du réseau, les courants d'entrée du réseau et 

les tensions AC du redresseur MLI en coordonnées statiques.  

Normalement, si O  sur la Figure 3.6 est supposé être le point de potentiel zéro, chaque phase du 

redresseur MLI à trois niveaux peut produire trois niveaux en connectant la sortie au positif ( 1dcV ), au 

négatif ( 2dcV ) ou nul ( 0 ) potentiel.tel que : 
21
dc

dc
VV   et 

22
dc

dc
VV   

Les trois niveaux peuvent également être exprimés sous la forme P : (
2
dcV

 ), N : (
2
dcV

 ) ou O : ( 0 ). 

Dans un système triphasé, il en résulte 2733   états de tension de sortie. Nous pouvons définir les 

fonctions de commutation ba SS ,  et cS  pour décrire les états de commutation des redresseur MLI à 

trois niveaux. Chaque tension de phase peut être exprimée comme suit : 

2
dc

ra a
Vv S     , 

2
dc

rb b
Vv S     ,    

2
dc

rc c
Vv S                                                                                (3.2) 
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                                                                                   (3.3) 

Où X  représente les phases ba, et c pour les trois bras. 

   Les vecteurs d’espace de commutation sont définis comme suit: 

 )(3)2(6
1

cbcbadci SSjSSSVv       Avec : .27...,3,2,1i                                         (3.4) 

3.5 Le principe du contrôle direct de la puissance 
3.5.1 Techniques DPC de redresseur à trois niveaux  

La Figure 3.7 illustre le schéma de principe de la commande DPC du redresseur MLI à trois niveaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.7 : Schéma de principe de la commande DPC d’un redresseur MLI à trois niveaux. 
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Fig. 3.8 : Vecteurs et division du secteur du système DPC dans le resresseur NPC trois niveaux . 

En mesurant les tensions de  capacité supérieure et inferieure, la déviation de la tension au point neutre 

O et la tension du bus continu dcV peuvent être obtenues. La puissance active refp  est le produit de la 

tension du bus continu dcV  et du courant de référence actif généré par le contrôleur IP pour réguler  dcV  

. La puissance réactive de référence refq est généralement imposée égale à zéro pour le fonctionnement 

en facteur de puissance unitaire du redresseur. Les erreurs des puissances actives et réactives entre la 

valeur de référence et la valeur  mesure réelle sont quantifiés par les signaux de commutation pS  et qS . 

L'état de commutation , ,a b cS S S  du redresseur MLI peut être sélectionné à partir d’une table de 

commutation. La sélection s’effectue sur la base des erreurs numérisée pS , qS , VdcS  et i . 

3.5.2 Analyse du modèle de contrôle de puissance 

Selon la théorie de la puissance instantanée, les puissances active et réactive instantanées peuvent être 

exprimées en coordonnées statiques   de la manière suivante: 
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Comme la fréquence de commutation est plus élevée que la fréquence fondamentale du réseau, les 

tensions du réseau dans deux cycles de commutation adjacents sont approximativement égales. Les 

courants changent avec la puissance. Par conséquent, la variation des puissances active et réactive 

instantanée au cours d’une période de commutation peut être approximée par : 
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En négligeant l’influence de la résistance R  et en utilisant une approximation discrète au premier ordre 

de l’équation (3.1), la variation du courant est donnée par : 
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Après avoir remplacé l'équation (3.6) dans l'équation (3.5), le modèle de contrôle de puissance 

instantané du redresseur à trois niveaux est donné par : 
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Dans chaque période d'échantillonnage, l'influence de chaque vecteur de commutation des puissances 

active et réactive peut être calculée par : 
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Où iu et iu  sont les composantes de tension dans d’axe , respectivement. En coordonnées 

statiques   , les tensions de réseau e  et e peuvent également être exprimées en : 
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22
 eee  , E  est la norme du vecteur tension spatiale synthétisée par la tension réseau 

triphasée,  est la position angulaire du vecteur tension (  20  ). 

Afin de normaliser la variation de puissance, les deux côtés d’équation (3.8) sont divisés par la 

constante max. . i
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D’équation (3.11), il est évident que le vecteur de tension spatiale iv a des effets différents sur les 

variations de puissance active et réactive lorsque la position angulaire de vecteur d’espace change. Les 

relations entre les états de commutation et les puissances actives et réactives sont illustrées aux Figures 

3.9 et 3.10, respectivement 
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Figure 3.9 Variation de la puissance active instantanée

ip  
Figure 3.10 Variation de la puissance réactive 
instantanée iq  

 
D'après les Figures 3.9 et 3.10, il est connu que la courbe d'impact pour une puissance active 

correspondant à chaque vecteur de commutation est une distribution de décalage sinusoïdale, ce qui 

signifie que le même vecteur de commutation a une capacité plus grande d’augmenter la puissance 

active que de réduire la puissance active, tandis que la courbe d’influence de la puissance réactive 

correspondant à chaque vecteur de commutation est une distribution sinusoïdale et le même vecteur de 

commutation a la même capacité d’augmenter et de réduire la puissance réactive. 

Les Figures 3.9 et 3.10 montrent qu’au début de chaque période de contrôle, le vecteur de tension 

appliqué peut être sélectionné en comparant l’influence de différents vecteurs sur la puissance active et 

la puissance réactive en termes de changement de direction et de taille. Par exemple, les influences de 

chaque vecteur de commutation sur les puissances actives et réactives du premier secteur sont 

présentées dans le Tableau 3.2. Comme le nombre de vecteurs de commutation est trop élevé, le tableau 

est classé en fonction des valeurs VG, VM, VP et VN. Les vecteurs du même type sont énumérés dans 

un ordre décroissant en fonction du degré d’impact sur la puissance. 

Le nombre de vecteurs de commutation pouvant augmenté la puissance active est bien supérieure à 

celui pouvant réduire la puissance active. Il est donc nécessaire de définir une bande à deux étages 

pendant la région positive de la puissance active. En régime permanent, la fluctuation de la puissance 

étant faible, le vecteur de commutation ayant peu d’influence sur la puissance active est choisi pour 

améliorer la précision de la commande et réduire la distorsion harmonique totale (THD) du courant 

d’entrée. Dans l'état dynamique, en particulier dans les conditions de charge soudaine, le vecteur de 

commutation qui a une grande influence sur la puissance active est choisie pour réaliser un suivi rapide 

du changement de puissance active. De plus, c’est Il n'est pas nécessaire de définir une hystérésis à 

plusieurs étages pour contrôler la puissance réactive [2]. 

3.5.3 Conception des comparateurs d'hystérésis 

En tant que stratégie de contrôle bang-bang, le contrôle d'hystérésis peut simplifier l'algorithme de 

contrôle et permettre une réponse dynamique rapide. Les entrées des comparateurs d’hystérésis de 

puissance sont les erreurs entre la référence et la puissance réelle q  et p . Dans le contrôle 

conventionnel de l'hystérésis, les influences des vecteurs de commutation sur la puissance active et la 
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puissance réactive ont été analysées qualitativement. Ils ont été quantifiés en deux niveaux (0 et 1) dans 

la plupart des recherches [2]. 

Tableau 3.2 : Impacts des puissances actives et réactives dans le secteur 1  

ip  iq  
Secteur  10  pS   00  pS   10  qS  0   00  qS  

Vecteur grand 
5V , 7V  , 9V    3V , 1V , 11V  3V , 5V  1V , 7V  9V , 11V  

Vecteur moyenne 
4V , 8V , 6V , 10V  2V , 12V  2V , 4V , 6V   8V , 10V , 12V  

Vecteur petits 
18/17V , 20/19V , 22/21V  14/13V , 16/15V ,

24/23V  
2V , 3V , 4V  14/13V 20/19V  22/21V , 24/23V  

Vecteur nuls 
25V , 26V , 27V   25V , 26V , 27V   

 

Dans ce chapitre, basé sur l'analyse de la section précédente, ip est quantifié en quatre niveaux, 

1,0,1,2 pS  par un comparateur d'hystérésis à bandes à plusieurs étages. 1pS  Signifie que la 

puissance active doit être réduite. 0pS signifie que la puissance réactive est principalement contrôlée 

lorsque la puissance active change légèrement. 1pS  Signifie que la puissance active doit augmenter. 

2pS  signifie que la puissance active nécessite une augmentation rapide en cas d'augmentation de la 

charge. De même, iq  est quantifié en deux niveaux, 0,1qS . 0qS  signifie que la puissance 

réactive doit être réduite.  1qS  Signifie que la puissance réactive doit augmenter. pS   et qS  sont 

définis comme suit : 
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Où 21 , pp HH  et qH  sont des bandes d'hystérésis des comparateurs de puissances actives et réactives. 
 
 

 

 

 

Fig. 3.11 : Contrôleur à hystérésis de la puissance active à quatre niveaux 

3.5.4  Conception du tableau de commutation 
Le Tableau 3.3 est le tableau de commutation classique de la commande  DPC pour redresseur MLI à 

trois niveaux. Dans ce tableau, pS  et qS  ont uniquement les valeurs 0 et 1, respectivement, ce qui peut 

limiter les réponses dynamiques rapides du système.   
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Sur la base de l'analyse de la relation entre le vecteur de commutation et la puissance instantanée, une 

nouvelle table de commutation est conçue. La méthode de conception de la nouvelle table de 

commutation est décrite ci-après. Par exemple dans le secteur 1 , lorsque 1pS  et 0qS , seul le 

vecteur grand 1V  peut être choisi, comme indiqué dans le Tableau 3.2. Lorsque 1pS  et 1qS , seul 

le vecteur moyenne 2V  peut être choisi. Lorsque 0pS , les vecteurs 13V  et 12V  peuvent contrôler 

efficacement l’augmentation ou la diminution de la puissance réactive, alors qu’ils ont peu d’effet sur la 

variation de la puissance active, comme illustré à la Figure 3.9 et au tableau 3.2. Lorsque 1pS  et 

2pS , De nombreux vecteurs peuvent augmenter la puissance active et, pour équilibrer la tension du 

point neutre, il est préférable de choisir le VP. En résumé, dans le secteur 1 (φ1) la sélection de vecteur 

est indiqué dans le Tableau 3.4. 

Tableau 3.3 : Table de commutation conventionnelle de la DPC d’un redresseur MLI à trois niveaux 

 
 
 
 
 
 
 

 

Conformément au principe ci-dessus, l'ensemble de la table de commutation du redresseur MLI à trois 

niveaux dans tous les secteurs peut être déduite dans le tableau 3.5 et 3.6. Tout schéma de commande du 

redresseur MLI à trois niveaux doit éviter le saut élevé d'amplitude de tension de phase Cela signifie 

que le changement d'amplitude de tension doit éviter de dépasser
2
dcV , sinon le commutateur résistera à 

un
dt
dV élevé, ce qui affaiblira la capacité du redresseur à trois niveaux à améliorer le niveau de tension. 

Selon le Tableau 3.5 et 3.6, le saut élevé d'amplitude de tension est évidemment inévitable.  

 Par exemple, dans le secteur φ1, si le vecteur actuel est 12V  et que le vecteur suivant est 3V , la 

sélection directe de 3V  fera passer directement la tension b-phase de bras N à P. Donc, il est nécessaire 

d'insérer un vecteur zéro 26V  avant d'utiliser le vecteur 3V , et  le reste peut être fait de la même 

manière. 

3.5.5 Contrôle de la tension du point neutre 
Sans contrôle de la tension du point neutre, les dispositifs de commutation peuvent supporter une 

tension très élevée et être détruits. En analysant l’influence de tous les types d’états de commutation sur 

la tension du point neutre, il est connu que seuls les valeurs VP et VM ont une influence sur la tension 

du point neutre. Les deux états de redondance de la VP ont le même effet sur la puissance, mais les 

effets opposés sur la déviation de la tension du point neutre. L’influence du VM sur la tension du point 

neutre dépend du courant 0i . Ainsi, la sélection des états de commutation raisonnables du VP peut non 

seulement contrôler efficacement les puissances active et réactive, mais également inhiber efficacement 

l'écart de tension du point neutre. Sur la base de l'analyse de l’influence de chaque vecteur de 

pS  qS  2 1k   2k  11  12  

0  0  1-2kV  2kV  11V  12V  

0  1  2kV  12kV   12V  1V  
1  0  122k/V112kV   122k/V112kV   24/23V  
1  1  142k/V312kV   142k/V312kV   14/13V  
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commutation sur le potentiel du point neutre,  une méthode de contrôle de l’hystérésis est introduite 

dans le DPC pour le redresseur MLI à trois niveaux. L’erreur de la tension des deux condensateurs côté 

courant continu est quantifiée en tant que signal de commutation vdcS . La valeur de vdcS  est 0  ou1 , ce 

qui signifie que l’écart de la tension au point neutre est très élevé ou très faible. L'expression logique est 

définie comme suit (3.13): 
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Où vdcH  est la bande d'hystérésis des comparateurs du potentiel de point neutre. En mesurant la 

direction des courants ai  et bi , il est possible de connaître les directions d'influence des deux états de 

redondance des vecteurs VP sur la base de la valeur de vdcS . Les états de commutation appropriés de 

VP doivent être sélectionnés dans le tableau 3.5 et 3.6 pour maintenir la tension de point neutre. 

Tableau 3.4 : Sélection de vecteur pour le secteur 1  

 2pS  1pS  0pS  1pS  
1qS  17/18V  15/16V  3V  2V  
0qS  23/24V  13/14V  12V  1V  

Tableau 3.5 : Nouvelle table de commutation DPC pour le redresseur MLI à trois niveaux 0dcV   

p  q  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  
2 1 

17V


 17V


 19V


 19V


 21V


 21V


 23V


 23V


 13V


 13V


 15V


 15V


 
2 0 

23V


 23V


 13V


 13V


 15V


 15V


 17V


 17V


 19V


 19V


 21V


 21V


 
1 1 

15V


 15V


 17V


 17V


 19V


 19V


 21V


 21V


 23V


 23V


 13V


 13V


 
1 0 

13V


 13V


 15V


 15V


 17V


 17V


 19V


 19V


 21V


 21V


 23V


 23V


 
0 1 

3V


 4V


 5V


 6V


 7V


 8V


 9V


 10V


 11V


 12V


 1V


 2V


 
0 0 

12V


 1V


 2V


 3V


 4V


 5V


 6V


 7V


 8V


 9V


 10V


 11V


 
-1 1 

2V


 3V


 4V


 5V


 6V


 7V


 8V


 9V


 10V


 11V


 12V


 1V


 
-1 0 

1V


 2V


 3V


 4V


 5V


 6V


 7V


 8V


 9V


 10V


 11V


 12V

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Tableau 3.6 : Nouvelle table de commutation DPC pour le redresseur MLI à trois niveaux 0dcV  

p  q  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  
2  1  

18V


 18V


 20V


 20V


 22V


 22V


 24V


 24V


 14V


 14V


 16V


 16V


 
2  0  

24V


 24V


 14V


 14V


 16V


 16V


 18V


 18V


 20V


 20V


 22V


 22V


 
1  1  

16V


 16V


 18V


 18V


 20V


 20V


 22V


 22V


 24V


 24V


 14V


 14V


 
1  0  

14V


 14V


 16V


 16V


 18V


 18V


 20V


 20V


 22V


 22V


 24V


 14V


 
0  1  

3V


 4V


 5V


 6V


 7V


 8V


 9V


 10V


 11V


 12V


 1V


 2V


 
0  0  

12V


 1V


 2V


 3V


 4V


 5V


 6V


 7V


 8V


 9V


 10V


 11V


 
1  1  

2V


 3V


 4V


 5V


 6V


 7V


 8V


 9V


 10V


 11V


 12V


 1V


 
1  0  

1V


 2V


 3V


 4V


 5V


 6V


 7V


 8V


 9V


 10V


 11V


 12V


 
 

3.6  Simulation et discussions  
 
Afin de vérifier le comportement de l'algorithme de contrôle proposé, deux essais ont été effectuées. Les 

principaux paramètres de simulation du modèle sont répertoriés dans le tableau suivant [2] : 

Tableau 3.7 : Les paramètres du système 
 

Tension efficace composée : Vu 70 Hzf 50  
Paramètres du filtre:  mHL 8  0R  
Tension continue de sortie :      VVdc 140  
Condensateur de bus continue  :  FCdc 5600  

Résistance de la charge:  45R  
Fréquence d'échantillonnage :   kHZ20  

WH p 51   VarH q 5  16.0P  
WH p 152   VH vdc 5.1  0007.0I  

 
3.6.1 1er essai : Réponse à un échelon de tension suivi d’une variation de charge 
Dans cet essai de simulation, nous avons imposé la référence de la tension du bus continue à V140 , puis 

on a introduit une perturbation caractérisée par un changement de la résistance de charge dans les 

instant : st 45,0 , st 8,0 et st 15,1 . La Figure 3.12 (a) montre l'évolution de la tension du bus à 

courant continu. L’influence de la variation de la charge sur le réglage de la tension du bus continu est 

illustrée par le zoom dans la Figure 3.12(a). On observe que l’application de la charge modifié peu la 

tension, cela signifie que le système de régulation a récupéré ses propriétés pendant une courte durée. 

On remarque qu’il existe un fonctionnement rapide et satisfaisant en régime permanent qu’en régime 

transitoire donc la conception du régulateur IP est assez rigoureuse. La Figure 3.12(c).montre la  

variation de la charge LR . La Figure 3.12 (b) illustre la variation du courant Li . On remarque que le 

courant Li est inversement proportionnel à la variation de la résistance de charge. Les figures 3.12(d-f) 

montrent l’allure des courants  ii ,  et les zooms lors de la variation de la charge. La Figure 3.12 (g) et 

les figures 3.12 (g-i) montre l’allure des courants triphasés absorbés par le redresseur et les zooms. La 

valeur au démarrage est très élevée, puis il commence d’adapter avec la variation de la résistance de 
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charge. Nous remarquons que ces courants sont peu déformés et proche de la sinusoïde. La Figure 3.12 

(j) montre la forme des tensions du réseau électrique. La réponse en puissance  active et réactive est 

illustrée à la Figure 3.12 (k) et 3.12 (m), respectivement. La puissance active présente en régime 

transitoire un accroissement oscillatoire jusqu’à une valeur maximale de 680W, puis elle descend 

presque instantanément vers sa valeur limite avec une ondulation de 310W d'amplitude en régime établi. 

La puissance réactive est caractérisée par un fort transitoire allant au prés de 128VAR, puis elle se 

stabilise à sa valeur de référence 0VAR. Cela affecte la forme du courant absorbé par le redresseur. 

D’autre part, on observe que la tension et le courant du réseau sont en phase, la Figure 3.12 (n). Il est à 

noter, à partir de la Figure 3.12 (r) que les harmoniques basses sont atténuées, ce qui donne un taux de 

distorsion harmonique (THD = 2.20%). On peut conclure que le contrôle direct de puissance répond très 

rapidement au changement de la variation de charge. 

  
(a) Tension de sortie (b) Courant de charge  Li  

  

(c) La variation de la charge LR  (d) Courants  ii ,   

0 0.1 0.20.3 0.4 0.5 0.6 0.70.8 0.9 1 1.1 1.21.3 1.4
0

20

40

60

80

100

120

140

160

Te
ns

io
n 

dc
-li

nk
 [V

]

Temps [s]

 

 

Référence
Vdc

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
136

138

140

142

0 0.10.2 0.30.4 0.5 0.6 0.70.8 0.9 1 1.1 1.21.3 1.4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

C
ou

ra
nt

 d
e 

ch
ar

ge
 [A

]

Temps [s]

 

 
iL

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
25

30

35

40

45

50

R
és

is
ta

nc
e 

de
 la

 c
ha

rg
e 

(O
hm

)

Temps [s]

 

 
RL

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.70.8 0.9 1 1.1 1.21.3 1.4
-10

-8

-6

-4

-2
0

2

4

6

8
10

Temps [s]

C
ou

ra
nt

s 
de

s 
ax

es
 a

lp
ha

-b
et

a

 

 
iA
iB



59 
 

  
(e) zoom des Courants  ii ,  (f) zoom des Courants  ii ,  

 
 

 

(g) Les courants de ligne cba iii ,,  (h) zoom des courants de ligne 

  
(i) zoom des courants  cba iii ,,  (j) Les tensions triphasées 

  
(k)  l’allure variation de Puissance active  (m)   l’allure variation de Puissance  réactive 
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Fig. 3.12 : Résultats de simulation pour le premier essai. 

3.6.2. 2ème essai : Application d’un échelon de tension suivi d’une variation de charge 

Dans cet essai, nous allons effectuer la simulation avec une tension de référence de 140V en ensuite une 

application d’un échelon de consigne de la tension de V180 , avec la présence d’une perturbation 

caractérisée par un changement de la résistance de charge dans les instant : st 45,0 , st 05,1 . La 

Figure 3.13 (a) illustre l'évolution de la tension du bus continu. Cette réponse suit parfaitement sa 

référence et répond aux changements imposées par la charge. Ceci est dû à la capacité de régulateur IP. 

La Figure 3.13 (b) illustre l’allure de variation du courant Li . Les courants  ii ,  et , ,a b ci i i  absorbés par 

le redresseur présentés dans les Figures 3.13 (d-g) sont inversement proportionnel à la variation de la 

charge LR .  

Les transitoire apparaîtrent dans les allures de ces courants sont dus à l’application d’un échelon de 

tension, La puissance active  suive sa référence avec moins de fluctuation, Figure 3.13 (k). On 

remarque, à partir de la Figure 3.13 (m), qu’il existe un peu de consommation de la puissance réactive 

qui va se répercute sur la forme des courants de lignes absorbés par le redresseur. D'autre part on 

observe toujours que la tension et le courant de réseau sont en phase, Figure 3.13 (n). On conclue que le 

contrôle direct de puissance répond très rapidement au changement de la consigne de tension. 

  
(n)  l’allure variation  du Tension et courant de phase   (r) l’analyse FFT du courant de phase ai  

  
(a) Tension de sortie (b) Courant de charge  Li  
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(c) La variation de la charge LR  (d) Courants  ii ,   

  
(e) zoom des Courants  ii ,  (f) zoom des Courants  ii ,  

  

(g) Les courants de ligne cba iii ,,  (h) zoom des courants de ligne 

   
(i) zoom des courants de ligne (j) Les tensions triphasées 
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Fig. 3.13 : Résultats de simulation pour le deuxième essai. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
(k)   variation des Puissance active  (m)   variation des Puissance  réactive 

 
(n)  l’allure variation  du Tension et courant de phase a  
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3.7 Conclusion 
Dans ce chapitre  on a vue  dans l’espace vectoriel, les influences sur la puissance instantanée exercée 

par tous les vecteurs de commutation et le problème de déséquilibre du point milieu sont étudiées et 

illustrées séparément, et les solutions présenté par les chercheurs pour réduire ou éliminer ce problème. 

Ainsi, on à  présenté un modèle mathématique de redresseur MLI à trois niveaux de tension dans le plan 

  et on a déduit un modèle de contrôle de puissance de la théorie de la puissance instantanée, puis un 

schéma de contrôle de puissance direct (DPC) pour un redresseur MLI à trois niveaux utilisant un 

comparateur d’hystérésis à quatre niveaux est proposé pour le contrôle de la puissance active , ainsi 

qu’une nouvelle table de commutation est conçue. 

Les résultats de simulation montrent que la stratégie proposée peut stabiliser la tension du bus continu  

grâce au régulateur IP qui corrige l’erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. La 

fréquence de commutation n’est pas constante, ainsi il existe une petite  consommation de l’énergie 

réactive. C'est ce que peu d'impact sur la forme des courants absorbées malgré que la tension et le 

courant de réseau est en phase. Ceci est probablement dû à l’incapacité du système à maintenir un 

équilibre de la tension du point neutre.  

Dans le quatrième chapitre, nous cherchons à améliorer les performances du contrôle DPC 

conventionnel, en proposant une approche prédictive appliquée au contrôle DPC et nous faisons par la 

suite une étude comparative avec la commande DPC conventionnelle. Cette nouvelle approche nommée 

prédictive-DPC (Prédictive Direct Power Control) attire l'attention des chercheurs afin d'aboutir à une 

commande performante qui réponde aux exigences industrielles modernes. 
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Chapitre 4 

Commande prédictive directe de puissance (PDPC) d’un 

redresseur  MLI triphasé à trois niveaux de structure NPC  

 

4.1 Introduction  
La commande DPC est une stratégie de contrôle direct des puissances actives et réactives. Elle est 

basée sur une table de commutation (ST-DPC) selon [1]. Elle comprend deux contrôleurs d'hystérésis 

qui contrôlent les puissances active et réactive pour atteindre leurs références. Pour cette raison, il n'a 

pas de fréquence de commutation fixe et nécessite le convertisseur analogique-numérique à haute 

résolution. Afin de réaliser une fréquence de commutation fixe, certains documents présentent une 

nouvelle stratégie de contrôle appelée SVM-DPC (Space Vector Modulation-Direct Power Control). 

Ils utilisent deux contrôleurs PI et une stratégie SVM à la place des contrôleurs d'hystérésis et la table 

de commutation  [1-3]. Le réglage des contrôleurs PI est difficile dans la dite SVM-DPC. 

Le contrôle prédictif de la puissance (P-DPC) proposé dans certains articles pour les 

convertisseurs de puissance à deux niveaux [4-6] résout les problèmes de stratégies antérieurs. 

Mais cet algorithme est très sensible aux éléments du système. Par exemple, les inductances 

d'entrée et leurs résistances en série et les inductances de fuite d'entrée 

Toutes ces stratégies peuvent être développées pour les convertisseurs à deux et à plusieurs niveaux. 

Dans les applications industrielles à forte puissance, les convertisseurs à plusieurs niveaux sont 

préférés aux convertisseurs à deux niveaux car ils peuvent transmettre une puissance élevée du réseau 

électrique à la charge par des semi-conducteurs de puissance simples et peu coûteux [6-8]. 

Dans le présent chapitre nous proposons un model  de contrôle prédictif direct de puissance basée sur 

la technique MLI vectorielle pour contrôler le convertisseur triphasé AC/DC NPC à trois niveaux, qui 

est très précis et robuste face aux tolérances des inductances d'entrée. 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 au DPC conventionnel. Cette stratégie peut 

atteindre le facteur de puissance unitaire. Des simulations numériques seront présentés à la fin de ce 

chapitre pour vérifier la fiabilité de la commande proposée comparent avec la DPC conventionnelle. 

4.2 Commande prédictive de puissance   

4.2.1 Principes de base du contrôle prédictif 

Le contrôle prédictif modèle 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. Les principes de son algorithme est basé sur un modèle système pour prédire le 
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comportement des variables système afin de générer des commandes [5, 8]. 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 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 (MP-DPC) 

pour contrôler le redresseur NPC triphasé à trois 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 [8]. 

4.2.2 Principe de la méthode MP-DPC 

La Figure 4.1 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 plant . Les puissances actives et réactives peuvent 

être calculées à partir de: 

  ieietP )(                                                                                                     (4.1) 

  eiietQ )(                                                                                                      (4.2) 

La tension de bus continue 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 sur 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 [8] : 

 

     
sT

tPkP
dt

tdP 


1   (4.3) 

 

     
sT

tQkQ
dt

tdQ 


1   (4.4) 

Où sT  est la période d'échantillonnage, kt   est l'instant d'échantillonnage actuelle et ( 1 kt ) est 

l'instant  d'échantillonnage suivant. 
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Fig. 4.1 : Schéma bloc de la commande prédictive directe de puissance d’un redresseur MLI à trois niveaux de 

structure NPC. 

En substituant (4.1) et (4.2) à (4.3) et (4.4) : 

 
( 1) ( )

s

P k P t A
T

 
     (4.5) 

 
( 1) ( )

s

Q k Q t B
T

 
                     (4.6) 

Où : 
de dide diA i e i e

dt dt dt dt
  

         (4.7) 

 
dide di deB i e i e

dt dt dt dt
  

         (4.8) 

Les valeurs des puissances actives et réactives ( ),P k ( )Q k dans l'instant d'échantillonnage actuel sont 

calculées à partir des équations (4.1) et (4.2). Les équations (4.7) et (4.8) comprennent les dérivations 

de tensions et de courants. En utilisant le modèle de système, ces dérivations peuvent être remplacées. 

Le côté alternative du redresseur est connecté aux inductances et à l’alimentation d’entrée, comme 

indiqué à la Figure 4.1. En écrivant une équation différentielle pour cette partie, ( ,
didi

dt dt
 ) pourrait 

être remplacé par les éléments du système comme suit : 

 

1 Vi e id R
i e i Vdt L

  

   

       
                  

  (4.9) 

Où ,V V   sont les tensions moyennes du coté alternative de  convertisseur dans le plans ,  . 

Considérant que le réseau électrique est équilibré et les tensions triphasées des formes sinusoïdales, on a 

donc [4, 8] : 



 

 

 

69 

 

 
de

e
dt


    (4.10) 

 
de

e
dt


       (4.11) 

En substituant les équations (4.9), (4.10) dans (4.1) à (4.7) et (4.8), on aura alors : 

 
   2 2 2 2 2 21 Re ReA e e i i V e V e e i e i

L                        (4.12) 

 
   1 Re ReB V e i i V e e i e i

L                    (4.13) 

Les puissances actives et réactives à l'instant d'échantillonnage suivant  1k   peuvent être calculées à 

l'aide des équations suivantes : 

  1 ( ) sP k P k A T      (4.14) 

  1 ( ) sQ k Q k B T      (4.15) 

 1 ,P k  ( 1)Q k  sont les valeurs de puissance active est réactive dans la prochaine période 

d'échantillonnage. Ces deux valeurs doivent être comparées aux références de puissances actives et 

réactives. Comme le montre la figure 4.1, le bloc de fonction de coût reçoit   )1(,1  kQkP , refP  et 

refQ  comme signaux d'entrée et génère deux références pour le convertisseur  VV , , 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 [4], [5]. Donc la fonction de coût est calculée comme suit : 

    22 )1()1(  kQQkPPJ refref      (4.16) 

En remplaçant (14) et (15) dans l’équation récente on obtient : 

 
22 ))(())(( srefsref BTkQQATkPPJ                                                        (4.17) 

Où A et B sont calculés dans les équations (4.12) et (4.13). Le problème de minimisation est résolu 

comme suit pour les vecteurs de tension moyenne du convertisseur  VV , : 

0))((
2

))((
2





sref
s

sref
s BTkQQe

L
T

ATkPPe
L
T

V
J




                                           (4.18) 

2 2
( ( ) ) ( ( ) ) 0s s

ref s ref s
T TJ e P P k AT e Q Q k BT

V L L 



      


                                                  (4.19) 

Enfin, en résolvant les équations (4.18) et (4.19), les vecteurs de tension moyens du convertisseur 

peuvent être écrits comme suit : 

2 2( )s

LV e P e Q e Ri L i
T e e     

 

         
                                                                    (4.20) 
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2 2( )s

LV e P e Q e Ri L i
T e e     

 

         
                                                               (4.21) 

Où ( )refP P P k    et ( )refQ Q Q k   .  

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

technique MLI (SVM) vectorielle à trois niveaux. Les équations (4.20) et (4.21) remplacent les 

contrôleurs à hystérésis dans la DPC conventionnelle, résolvant ainsi les problèmes causés par ces 

contrôleurs. 

4.2.3 Principe de la modulation spatiale de vecteurs  

La modulation vectorielle est une méthode de commande très utilisée pour les onduleurs et les 

convertisseurs [9]. Cette méthode proposée pour le convertisseur à deux niveaux mais distribuée pour 

les convertisseurs multi-niveaux. Gupta et Khambadkone ont développé la modulation vectorielle 

SVM pour un convertisseur NPC à trois niveaux dans [10], [11] .  

Le diagramme vectoriel spatial d’un convertisseur N  niveaux  comprend six secteurs qui peuvent être 

divisés en 2)1( N  triangles. Il existe des états de commutation 3N pour le convertisseur N  niveaux. 

Il y a 27 états de commutation et quatre triangles dans chaque secteur dans le convertisseur NPC à 

trois niveaux, comme illustré à la Figure 2.5. Cette technique a été détaillée dans le deuxième chapitre. 

Supposons que chaque période d’échantillonnage prenne un petit vecteur négatif en tant que vecteur 

initial, le courant d’équilibre correspondant du petit vecteur initial négatif dans toute région de secteur 

est 0i , les tensions de deux condensateurs  sont 21, dcdc VV , alors la différence entre ces tensions .Pour 

maintenir l'équilibre de tension du point neutre, si 0 dcV , la tension aux  extrémités du condensateur �1 est réduite et la tension aux extrémités du condensateur �2 est augmentée. Si 0 dcV , la tension 

1dcV est augmentée et 2dcV  est réduite. La relation entre le courant d'équilibre et la tension des deux 

condensateurs est la suivante [12]: 

 Lorsque 00 i , les petits vecteurs négatifs réduiront la tension 1dcV , tandis que le petit 

vecteur positif correspondant réduira la 2dcV .  

 Lorsque 00 i , les petits vecteurs négatifs augmenteront la tension 1dcV , tandis que le petit 

vecteur positif correspondant augmentera la tension 2dcV . 

Pour résumer, la relation positive et négative peut obtenir quatre combinaisons énumérées ci-dessous, et 

le schéma de planification du temps de petit vecteur sous différentes combinaisons est donné comme 

suit [12]: 

1. Lorsque 0 dcV et 00 i , le temps de petit vecteur négatif devrait être réduit et le temps de 

positive petit vecteur devrait être augmenté. 

2. Lorsque 0 dcV  et 00 i , le temps de petit vecteur négatif devrait être augmenté et le temps 

de la positive petit vecteur devrait être réduit. 
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3. Lorsque 0 dcV et 00 i , le temps de petit vecteur négatif devrait être réduit et le temps de 

la positive petit vecteur devrait être augmenté. 

4. Lorsque 0 dcV et 00 i le temps de petit vecteur négatif devrait être augmenté et le temps 

de la positive petit vecteur devrait être réduit. 

Définissez le facteur d'ajustement sur et la durée totale des vecteurs positifs et les petits vecteurs 

négatifs sur. Le temps de fonction des petits vecteurs positifs et négatifs est attribué comme suit. 

 La fonction du temps des petits vecteurs négatifs est : )1)(2/( kTT an   

 La fonction du temps des petits vecteurs positifs est : )1)(2/( kTT ap   

1-Le processus de calcul de k . Selon ce qui précède conclusions, le facteur de correction de valeur � est 

déterminé selon les principes suivants. 

 Dans la situation de (1) et (3), 5.0,2  kU dc . 

 Dans la situation de (2) et (4), et 5.0,2  kU dc . Dans les autres cas, 0,2  kU dc  

Le processus de calcul de aT . Pour la stratégie de modulation du redresseur, la modulation vectorielle 

SVPWM est adoptée. En modulation SVPWM, l’état du vecteur est trié selon la méthode des sept 

sections symétriques centrales. Prenons l'exemple du secteur 1et la région 1; le diagramme vectoriel 

espace dans cette zone est illustré à la figure 4.2 et la relation correspondante entre l'ordre des états du 

vecteur de référence et la durée d'activation de l'état sont illustrées à la Figure 4.3.[12] 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.2 : Diagramme vectoriel  

Selon la Figure 4.3, dans la région 1, l’ordre des vecteurs d’espace de référence est : 

onnoonooopooooooononn ,,,,,, , les vecteurs positif et négatif adoptés sont respectivement poo  et 

onn et la durée totale d’actionnement est fixée à aT . Prenez la région 1, par exemple; le temps d'action 

fondamental du vecteur est calculé comme suit [12]: 
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Fig. 4.3 : Forme d’onde SVPWM à sept sections 

Prenez la région 1, par exemple; le temps d’action de vecteur fondamental est calculé comme suit : 

Réglez : 026 V  l'état du vecteur d’espace correspondant est ooo , dcVV
3
1

14/13  est un petit vecteur, 

l’état du vecteur d’espace correspondant est poo et onn , 3
16 3

1 j
dceVV  est le vecteur petit du milieu 

et l’état du vecteur d’espace correspondant est oon . 

La deuxième équation d’équilibre est exprimée par : 

 










scba

j
srefcba

TTTT

eTVTVTVTV 3
161326



             (4.22) 

Substituer 161326 ,, VVV  dans la formule (4.22), Nous obtenons le : 
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
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

)sin(cos
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3

sin
3
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3
1
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1.0





jTV

TjVTVTV

sref

cdcbdcadc

       (4.23)

 

Rendez la partie réelle et la partie imaginaire égale des deux côtés de l’équation dans la formule 

(4.23); la durée d'activation de chaque vecteur est la suivante: 
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                                                                     (4.24)       
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Dans l’équation (4.24) , aT est la durée totale d’activation du vecteur nul 26V , bT est la durée totale 

d'activation de petits vecteurs positifs et négatifs dans un cycle 13V ou 14V , cT est la durée totale 

d’activation du vecteur de moitié 16V  [12]. 

4.3 Résultats et discussion 

La nouvelle approche « prédictive DPC », basé sur les relations précédentes, a été implantée sur le 

logiciel MATLAB/Simulink. La simulation a été exécuté sous les mêmes conditions et en utilisant les 

mêmes paramètres que pour la commande directe de puissance classique (présentée dans le chapitre 

précédent). Les résultats de simulation sont donnés dans les Figures 4.4, 4.5 et 4.6.  

Dans ce travail, on a présenté la commande DPC classique et la commande prédictive DPC d'un 

redresseur à MLI triphasé à trois niveaux. La différence entre les deux vient de la robustesse, la 

capacité de garder ces trajectoires idéales malgré les perturbations externes et les variations 

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

charge (augmentation et diminution) entre les instants 0,45t s   et 1,05t s  suivi d’un échelon de la 

tension de référence. On remarque sur la Figure 4.4 une importance atténuation des ondulations des 

puissances active et réactive. Cela montre que la commande prédictive DPC est plus robuste que celle 

DPC classique.  

  
(a) Puissance active (b) Tension et courant côté AC  

  
(c) Puissance réactive (d) Zoom sur la puissance réactive 
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(1)                                                                                   (2) 

(e) analyse spectrale du courant de ligne : (1) DPC, (2) prédictive-DPC 

Fig. 4.4 : Réponse en puissance en régime transitoire et permanent 

Les résultats de simulation présentés par les Figures 4.5 et 4.6, montrent de meilleures performances 

que celles obtenues par la commande DPC classique. On remarque 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. Ce qui montre que l'approche analytique 

proposée est assez rigoureuse.  

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

puissance de charge diminue. On voit clairement sur les figures 4.5(m) et 4.6(m), que la puissance 

réactive est maintenue à zéro afin d’obtenir un facteur de puissance unitaire. On peut voir clairement 

que la commande prédictive DPC réalise un contrôle découplé de la puissance active et réactive.  

On conclut que notre commande est robuste vis-à-vis des variations de charge et présente de bonnes 

performances en régimes permanent et transitoire pour le réglage appréciable des puissances 

instantanées active et réactive et de la tension du bus continu et surtout un facteur de puissance 

unitaire. La figure 4.5 (r) montre que les harmoniques basses sont atténuées cela donne une moins 

taux de distorsion harmonique de facteur (THD =0.40%).  

4.3.1. 1er essai : Réponse à un échelon de tension suivi d’une variation la charge 

  
(a) Tension du bus continu (b) Courant de charge Li  
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(c) Variation de la charge LR  (d) Courants  ii ,   

  
(e) zoom des Courants  ii ,  (f) zoom des Courants  ii ,  

  
(g) Les courants de ligne cba iii ,,  (h) zoom des courants de ligne 

  
(i) zoom des courants  cba iii ,,  (j) Les tensions triphasées 
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(k)  Variation des Puissance active et réactive (m)   Variation des Puissance active et réactive 

  
(n)  Variation  de la tension et courant de phase a  (r) l’analyse FFT du courant de phase 

Fig. 4.5 : Résultats de simulation pour le premier essai. 

4.3.2. 2ème essai : Application d’un échelon de tension suivi d’une variation de charge 

 
 

 

(a) Tension du bus continue (b) Courant de charge Li  

   
(c) Variation de la charge LR  (d) Courants  ii ,   
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(e) zoom des Courants  ii ,  (f) zoom des Courants  ii ,  

  
(g) Les courants de ligne cba iii ,,  (h) zoom des courants de ligne 

  
 

 

(i) zoom des courants  cba iii ,,  (j) Les tensions triphasées 

  
 

 

(k)  Variation des Puissance active  (m)   Variation des Puissance  réactive 
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(n)  Variation de la tension et du courant de phase a  

Fig. 4.6 : Résultats de simulation pour le deuxième essai. 

4.4 Conclusion 
Dans ce chapitre on a présenté la stratégie de contrôle direct de la puissance prédictive pour les 

redresseurs NPC à trois niveaux de structure NPC. 

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

permettant de 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 sera appliquée pour contrôler le convertisseur NPC dans le but de compenser 

simultanément le déséquilibre du bus continu et le déséquilibre du réseau tout en améliorant le facteur 

de puissance dans ce dernier. 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 plus optimale vecteur 

pour l’appliquée au système à l’instant suivant. 

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

variation de charge, qui est plus rapide que la DPC classique. Comparé au DPC conventionnel, il a 

une fréquence de commutation fixe et à un taux de distorsion harmonique de courant (THD) inférieur 

à DPC. Cette stratégie est également robuste et présente une bonne régulation et 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. 

Ainsi, les courants absorbés possèdent une forme quasi-sinusoïdale et les performances en régime 

permanent et transitoire sont nettement meilleures par rapport à la DPC classique. 
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