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TABLE DES NOTATIONS ET SYMBOLES 
 
1. réseau électrique 
 

3,2,1=k   Les trois phases d’alimentation   

reskV   Tension du réseau triphasé  

ki   Courant du réseau triphasé 

R   Résistance du réseau   
L  Inductance du réseau  
VλN (λ=a, b, c)   Tension liée au bras k du redresseur 

 
2. Machine asynchrone 
 

cba ,,  Axes liés aux enroulements triphasés. 
qd ,  Axes de référentiel de Park. 

( )][ θP  Matrice de Park. 

)(radrθ  Angle entre le stator et le rotor. 

 

Grandeurs électriques et magnétiques au stator 
 

)(VsV  Tension statorique. 

)(V
sabc

V  Tension statorique phase a, b ou c. 

)(VsdqV  Tension statorique sur l'axe d ou q. 

)(Ais  Courant statorique. 

)(Asabci  Courant statorique phase a, b ou c. 

)(Asdqi  Courant statorique sur l'axe d ou q. 

( )ΩsR  Résistance statorique par phase. 

( )Hsl  Inductance propre statorique par phase. 

)(HsM  Inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 
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rMrlHrL −=)(

 

Inductance rotorique par phase. 

)(Wbrdqϕ  Flux rotorique sur l'axe d ou q. 

  
)().2/3( HsrMM =

 
Inductance mutuelle entre le stator et le rotor. 

)(H
sr

M
 

Maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et 
une phase du rotor, il est obtenu lorsque les axes sont aligné 

P  Nombre de pôles. 

)/( srad
r

ω
 

Pulsation électrique rotorique. 

)/( srad
r

Ω
 

Vitesse mécanique rotorique. 

)/(1 2
sLrLM−=σ

 
Coefficient de dispersion. 

)(/ srRrLrT =  Constant de temps rotorique. 

)(/ ssRsLsT =  Constant de temps statorique. 

)2.( mkgJ  
Moment d'inertie des parties tournantes. 

)1..( −radsNmf

 
Coefficient de frottements visqueux. 

).( mNeC  Couple électromagnétique. 
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3. Redresseur et onduleur  
MLI  Modulation de Largeur d'Impulsion. 
NPC  Neutral Point Clamping 
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)(VABCV  Tension de sortie de l'onduleur A, B ou C. 

)(123 VréfV  Tension de référence 1, 2 ou 3 (sinusoïdal). 
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)(VpV  Porteuse triangulaire. 

)(VpmV  Amplitude de la porteuse triangulaire. 

)/( sradω  Pulsation électrique. 
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Introduction générale 
 
 

Les avancées technologiques obtenues ces dernières années dans le domaine des 

composants de l'électronique de puissance ont favorisé une croissance du marché des 

convertisseurs de puissance. L'électronique  de puissance s'est imposée comme un des 

éléments essentiels dans la conversion de l'énergie électrique. Le développement de la 

méthode dite Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) à apporté une plus grande souplesse 

dans le contrôle des convertisseurs autorisant une meilleur dynamique, une précision plus 

grande dans la régulation des machines. 

 

L'évolution de l'électronique de puissance et le progrès de la micro-informatique ont 

permis la conception de nouveaux convertisseurs statiques comme variateurs de vitesse à ces 

machines à courant alternatif. 

 

Après l'apparition des nouveaux convertisseurs multiniveaux qui sont utilisés pour 

l'alimentation des machines a courant alternatives, plusieurs structures de ces convertisseurs 

multiniveaux ont été proposées telles que: les onduleurs multiniveaux à diodes flottantes, 

cellules imbriquées et ceux à structure NPC(Neutral Point Clamping). Dans le cas de notre 

travail, nous étudions un onduleur à neuf niveaux à diodes flottantes. Ce dernier permet 

d'augmenter la puissance délivrée à la charge. Ainsi, il permet de générer une tension la plus 

sinusoïdale possible. 

 

Ce type de convertisseurs permet de synthétiser un signal sinusoïdal à partir de 

plusieurs niveaux de tension par bras de l'onduleur. Plus on augmente le nombre de niveaux, 

plus le signal de sortie s'approche de la sinusoïde avec un minimum de distorsion harmonique. 

 

Dans ce mémoire, le  travail est consacré à l'étude de la commande de différentes 

cascades à onduleur à neuf niveaux à diodes flottantes. Le but est de remédier au problème de 

fluctuation du potentiel du point milieu des tensions d'entrée de l'onduleur à neuf niveaux à 

structure NPC. 

 

La première partie est consacrée à la modélisation et à la synthèse des stratégies de 

command de l'onduleur à neuf niveaux à diodes flottantes. La deuxième partie est consacrée à 
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la modélisation du réseau électrique dans le repaire abc, ensuite on a l’élaboration le model de 

fonctionnement des redresseurs de courant à MLI. 

 

Dans la troisième partie la modélisation de la machine asynchrone est donnée. La 

cascade d’un  redresseurs de courant triphasé deux et multiniveaux - onduleur triphasé à neuf 

niveaux à diodes flottantes –MAS est simulée et on a mis en évidence le problème du 

déséquilibre des tensions d'entrée de l'onduleur. 

 

Dans la dernière partie, on propose des solutions à ce problème du déséquilibre des 

tensions par rapport au point milieu par l'introduction de  l’algorithme d'asservissement des 

tensions d'entrée de l'onduleur. 

  



 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

 

Modélisation de l'onduleur de 

tension à neuf niveaux 

à diodes flottantes 
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Introduction: 

Dans la première partie,on a élaboré des modèles des fonctionnements d’un onduleur 

triphasé à neuf niveaux à diodes flottantes sans a priori sur la commande .Ces modèles sont 

élaborés en utilisant la méthode DESIGN associé aux réseaux de  PETRI. 

Presque tous les travaux développés sur les onduleurs de tension multi-niveaux sont basés des 

résultats connus sur les onduleurs de tension à deux niveaux à diodes flottantes.  

N.B: Dans ce mémoire, on utilise le mot onduleur tout court au lieu de l'onduleur de tension . 

 

I-1- Structure: 
 

L’onduleur à neuf niveaux à diodes flottantes est une nouvelle structure de conversion 

utilisée pour alimenter les machines à courant alternatif de forte puissance à tension et 

fréquence variable. Ce dernier se compose de trois bras symétriques constitué chacun de (16) 

interrupteurs bidirectionnels en série, Chaque interrupteur est composé d’un transistors "GTO, 

IGBT,…”, et d’une diode montée en tête bêche et (14) diodes, on les appelles les diodes 

flottantes. Chaque bras est relié à une alimentation continue de force électromotrice (8Uc), ces 

huit générateurs sont égaux (Uc1=Uc2=Uc3=Uc4= Uc5=Uc6= Uc7=Uc8). 

La représentation schématique de cet onduleur est donnée par la figure (I-2). Pour 

simplifier cette représentation et pour réduire le nombre de places de son réseau de Pétri, on 

représente chaque paire "transistor–diode" par un seul interrupteur bidirectionnel figure (I-1) . 

 

 

 
 
 

 

Figure(I-1) : Interrupteur bidirectionnel équivalent à la paire 

"Transistor–Diode" 
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Figure (I-2) : Structure d'un Onduleur triphasé à neuf niveaux 

à diodes flottantes 
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I-2- Modélisation du fonctionnement d'un bras : 
 
        La symétrie des onduleurs triphasés permet leur modélisation par bras, ensuite en 
déduit celui de l'onduleur complet. Chaque branche du convertisseur est vue comme un 

commutateur dont les positions permettent de modifier le potentiel du point K. Ce point 
est connecté à chaque fois à l'une des tensions aux bornes des condensateurs qui sont mis 

en série figure (I-3). 
 

 
 

Figure(I-3): Structure d'un bras de l'onduleur triphasé à neuf niveaux 
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I-2-1-Diffférentes configurations d'un bras :   

Les valeurs de la tension UKM varie en fonction de l'ouverture et la fermeture des 
interrupteurs de commande. Ces variation possède plusieurs type de configuration, pour un 
onduleur triphasé à neuf niveaux à diodes flottantes, on trouve dix-sept modes de 
configurations les réceptivités de transition entre les différents configurations d'un bras sont 
fonction logique  
Commande externe: BKS qui est l'ordre d'amorçage ou de blocage de semi-conducteur TKS 
Commande interne: définie par les signes du courant du bras et des tensions aux bornes 

                                     du semi-conducteurs  

les configurations ci-dessous :  

 

           Configuration E0                    configuration E1              configuration E2 

                 
           Configuration E3                    configuration E4              configuration E5 
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           Configuration E6                    configuration E7              configuration E8 

 
           Configuration E9                    configuration E10              configuration E11 

 
           Configuration E12                    configuration E13              configuration E14 
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            Configuration E15                   configuration E16               

 

Figure(I-4): Les différentes configurations possibles pour un bras k de l'onduleur à 

neuf niveaux à diodes flottantes 
 

Le tableau [I-1] donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations 

(avec M origine des potentiels et VKM le potentiel du nœud k du bras k). 

Grandeurs électrique�Configuration 
IKM = 0�E 0 

UkM =�  4 Uc�
E 1 

UkM ��= 3 Uc�E 2 

UkM �=  3 Uc E 3 

UkM =  2 Uc�E 4  

UkM =  2 Uc�E 5  

UkM =  1 Uc�E 6 

UkM =  1 Uc E 7 

UkM =  0�E 8  

UkM =  0�E 9 

UkM =  - 1Uc�E 10 

UkM =  - 1Uc�E 11 

UkM =  - 2 Uc�E 12 

UkM =  - 2 Uc�E 13 

UkM =  - 3 Uc�E 14 

UkM =  - 3 Uc�E 15 

UkM =  - 4 Uc�E 16 

 
Tableau[I-1]: Grandeurs électriques correspondantes à chacune des configurations 

d'un bras k d'onduleur à neuf niveaux à diodes flottantes 
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I-3-Modèlisation en vue de la commande   

I-3-1-Commandabilité des convertisseurs statiques : 

     On dit un convertisseur statique en mode commandable , si la condition suivante est 

vérifiée : 

les transitions entre les déférentes configurations dépendent uniquement de la commande 

externe de transistor . 

D'une façon optimale donc qui permet le fonctionnement en mode commandable , 

on suppose dans la suite que ses conditions sont toujours vérifié . 

Hypothèses  
� La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est supposée faible 

(négligeable devant UC). 

� VA, VB et VC : les tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge. 

� VAM, VBM, VCM : les tensions entre chaque bras de l’onduleur et le point milieu M 

de l’alimentation continue de l’onduleur. 

� VNM : la tension entre le point neutre de la charge et le point milieu de 

l’alimentation continue de l’onduleur.   

� La charge est triphasée, couplée en étoile avec neutre isolé. Alors on a : 

 




=++

=++

0III

0VVV

CBA

CBA
                                                               [I-1]   

I-3-2-Fonction de connexion FKS : 

     Cette fonction est associée à chaque interrupteur TDks , et décrit son état fermé ou ouvert. 

Cette fonction vaut «1» si l’interrupteur est fermé , «0» dans le cas contraire ,  

tel que [Seguier89.2][chauvet 90] : 

                  




=
ouvertestTDsi0

ferméestTDsi1
F

KS

KS
KS                                                         [I-2] 

 
I-3-3- fonction génératrice de connexion FKSg : 
    
     C'est une fonction continue qui représente la valeur moyenne de la fonction discontinue de 
connexion FKSg sur une période de commutation Tc  est supposé infiniment petit .  
Elle est donné par l'expression suivante : 
 

( )
( )

[ ]




→

∈
∈














ττ= ∫

+

0T

Nn
avec1,0dF

T

1
F

e

T1n

nT

KS
e

KSg

e

e

                                                    [I-3]   
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I-3-4-Commande complémentaire: 

    Pour éviter la conduction simultanée des dix-sept interrupteurs d’un bras k qui peut 

engendrer leurs destructions par croissance du courant lors du court-circuit ou par une 

surtension dans le cas de l’ouverture de tous les interrupteurs, et en mode commandable ,      

on définit une commande complémentaire des différents semi-conducteurs d’un bras qui est la 

plus optimale comme suite : 

                    Bk1=Bk16 

                    Bk2=Bk15                                                                                                                                                           

                   Bk3=Bk14                                           

                    Bk4=Bk13                                                                                                                                          [I-4] 

                    Bk5=Bk12 

                    Bk6=Bk11 

                    Bk7=Bk10                                                                                                                                                           

                    Bk8=Bk9         

Avec BKS commande du transistor TKS de bras K, et commande complémentaire est fait pour 

évité des court-circuit des sources de tension continu par conduction de plusieurs interrupteurs 

de bras K , les fonctions de connexions des  interrupteurs du bras k sont liées par les relations 

suivantes :     Fk1=1-Fk16 

                    Fk2=1-Fk15                                                                                                                                                           

                    Fk3=1-Fk14                                             

                    Fk4=1-Fk13                                                                                                                                    [I-5] 

                    Fk5=1-Fk12 

                    Fk6=1-Fk11 

                    Fk7=1-Fk10                                                                                                                                                           

                    Fk8=1-Fk9         

On peut observer deux fonctions de connexions , les fonctions de connexion de demi-bras 

interne Fb΄
Km et les fonctions de connexion de demi-bras externe b

KmF  :  

k : numéro du bras (k = 1, 2, 3).et 




−

−
=

hautdubrasdemilepour1

basdubrasdemilepour0
m  

Pour le bras k, les fonctions de connexion des demi–bras s’expriment comme suit : 
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          Fb
k1=Fk1Fk2Fk3Fk4Fk5 Fk6Fk7Fk8  

                                                                                                                                                     [I-6]                                             
          Fb

k0=Fk9Fk10Fk11Fk12Fk13 Fk14Fk15Fk16 

 

Le tableau [I-2] représente les états des interrupteurs de l’onduleur à neuf niveaux qui permet 

d’avoir un fonctionnement à neuf niveaux de tension : 

FKM FK1 FK2 FK3 FK4 FK5 FK6 FK7 FK8 

4Uc 1 1 1 1 1 1 1 1 
3Uc 1 1 1 1 1 1 1 0 
2Uc 1 1 1 1 1 1 0 0 
Uc 1 1 1 1 1 0 0 0 
0 1 1 1 1 0 0 0 0 

-Uc 1 1 1 0 0 0 0 0 
-2Uc 1 1 0 0 0 0 0 0 
-3Uc 1 0 0 0 0 0 0 0 
-4Uc 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Tab[I-2]: Table d’excitation des interrupteurs de l’onduleur triphasé à neuf niveaux à 

diodes flottantes 

 

I-3-5- Modèle de connaissance : 

   L'association de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à diodes flottantes avec une charge 
triphasée (MAS) couplée en étoile et neutre isolé . 

 On définie les potentiels des nœuds A, B et C de l’onduleur triphasé à neuf niveaux par 

rapport au point milieu «M» s’expriment comme suit : 

    VAM = F11F12F13F14F15 F16F17F18 (Uc1+Uc2+ Uc3+Uc4)  
      + F11F12F13F14 F15F16F17(1-F18)(Uc1+Uc2+ Uc3) +F11F12 F13F14F15F16 (1-F17) (Uc1+Uc2) 
      + F11F12 F13F14F15 (1-F16)Uc1- F19F110F111F112F113 F114F115F116(Uc5+Uc6+Uc7+Uc8) 
      - F19F110F111F112F113F114F115(1-F116) (Uc5+Uc6+ Uc7) 
      - F19F110F111F112F113F114(1-F115) (Uc5+Uc6)-F19F110F111F112F113(1- F114) Uc5  
                                                                                                                                         . ... [I-8]              
    VBM = F21F22F23F24F25F26F27F28(Uc1+Uc2+ Uc3+Uc4)  
     +F21F22F23F24F25F26F27(1-F28)(Uc1+Uc2+Uc3)+F21F22F23F24F25F26(1-F27)(Uc1+Uc2) 
     + F21F22 F23 F24F25(1-F26)Uc1-F29F210F211F212F213F214F215F216 (Uc5+Uc6+ Uc7+Uc8) 
     - F29F210F211F212F213F214F215(1-F216) (Uc5+Uc6+ Uc7) 
     - F29F210F211F212F213F214(1-F215) (Uc5+Uc6)- F29F210F211F212F213(1- F214) Uc5  
 
    VCM = F31F32F33F34F35 F36F37F38(Uc1+Uc2+ Uc3+Uc4)  
      + F31F32F33F34 F35F36F37(1-F38) (Uc1+Uc2+Uc3)+ F31F32F33F34F35F36(1-F37) (Uc1+Uc2) 
      +F31F32F33F34F35(1-F36)Uc1-F39F310F311F312F313 F314F315F316(Uc5+Uc6+ Uc7+Uc8) 
      - F39F310F311F312F313 F314F315(1-F316) (Uc5+Uc6+ Uc7) 
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      - F39F310F311F312F313 F314(1-F315) (Uc5+Uc6)- F39F310F311F312F313(1- F314) Uc5  
 
 
   Les fonctions de connexion des demi–bras s’expriment de la manière suivante : 

� externe : 
    
         Fb

11=F11F12F13F14F15 F16F17F18                            F
b
21=F21F22F23F24F25F26F27F28                     

                                                                                                                                                
         Fb

10=F19F110F111F112F113 F114F115F116          F
b
20=F29F210F211F212F213 F214F215F216                                                                       

                                                                                                                                           [I-9] 
          Fb

31=F31F32F33F34F35F36F37F38 
 
         Fb

30=F39F310F311F312F313F314F315F316 
 
� interne .  

   
En introduisant les fonctions [I-9] et [I-10] dans le système [I-8], on obtient le système 

d’équations suivant : 

 

 

D’après ce système [I-11], on peut s'écrire sous la forme matricielle suivante 

:  
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    Alors l’équation [I-11] devient comme suit : 

 

les équations des mailles du système source-onduleur-charge donnent : 
 

VAM+VBM+VCM = VA+VB+VC+3VNM                                                     [I-14] 
Les tensions composées s’expriment comme suit : 

         

AMCMCA

CMBMBC

BMAMAB

VVU

VVU

VVU

−=

−=

−=

                                                                            [I-15]                            

Les tensions simples aux bornes de la charge sont : 

      








−==

−==

−==

NMCMCNC

NMBMBNB

NMAMANA

VVVV

VVVV

VVVV

                                                                   [I-16]                                               

Avec VNM tension entre le point milieu de l’alimentation continue de l’onduleur et le point 

neutre de la charge qui est représentée comme suit : 

 ( )CMBMAMNM VVV
3

1
V ++=                                        [I-17] 

 
A partir des relations [I-16] et [I-17], on a : 
 

  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )













+−−=++−=

−+−=++−=

−−=++−=

CMBMAMCMBMAMCMC

CMBMAMCMBMAMBMB

CMBMAMCMBMAMAMA

V2VV
3

1
VVV

3

1
VV

VV2V
3

1
VVV

3

1
VV

VVV2
3

1
VVV

3

1
VV

     [I-18] 

Donc, ces tensions simples s'expriment grâce aux fonctions de connexion des demi-bras selon 

le système suivant :  

 
 
                                             [I-19] 
 
 

La relation ( I-19) se réduit à : 
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              [I-20] 

Les différentes tension composées s'expriment comme suit : 

 

Cette relation se réduit à : 

 

                         [I-22] 

Ainsi les courants d’entrée de l’onduleur triphasé s’expriment en fonction des courants de la 

charge i1, i2, i3 et au moyen des fonctions de connexion des demi–bras par les relations 

suivantes : 

   Id1 =F11F12F13F14F15 (1-F16)I1 + F21F22F23F24F25(1-F26)I2 + F31F32F33F34F35 (1-F36)I3 

    Id2 =F11F12F13F14F15 F16 (1-F17)I1 + F21F22F23F24F25 F26(1-F27)I2  
       + F31F32F33F34F35 F36 (1-F37)I3 

   Id3 =F11F12F13F14F15 F16F17(1-F18)I1 + F21F22F23F24F25 F56F27(1-F28)I2  
       + F31F32F33F34F35 F36 F37 (1-F38)I3  
   Id4 =F11F12F13F14F15 F16F17F18I1 + F21F22F23F24F25F26F27F28I2 
       + F31F32F33F34F35F36F37F38I3                                                                            [I-23]  
   Id5 =F19F110F111F112F113(1- F114)I1 +F29F210F211F212F213(1- F214)I2  

       +F39F310F311F312F313(1- F314)I3  
   Id6 =F19F110F111F112F113F114(1-F115)I1+F29F210F211F212F213F214(1-F215)I2 
       +F39F310F311F312F313F314(1-F315)I3  
   Id7 =F19F110F111F112F113F114F115(1-F116)I1+F29F210F211F212F213F214F215(1-F216)I2  
       +F39F310F311F312F313 F314F315(1-F316)I3  
   Id8= F19F110F111F112F113 F114F115F116I1+F29F210F211F212F213F214F215F216I2 

       +F39F310F311F312F313 F314F315F316I3 

 
On remplaçant les fonctions de connexion des interrupteurs par la relation [I-23] le système devient : 
 

Id1 = Fb'
11 I1 + Fb'

21 I2 + Fb'
31 I3 

Id2 = Fb'
11 I1 + Fb'

21 I2 + Fb'
31 I3 

Id3 = Fb'
11 I1 + Fb'

21 I2 + Fb'
31 I3 

Id4 = Fb
11 I1 + Fb

21 I2 + Fb
31 I3 

Id5= Fb'
10 I1 + Fb'

20 I2 + Fb'
30 I3 

Id6 = Fb'
10 I1 + Fb'

20 I2 + Fb'
30 I3 

Id7= Fb'
10 I1 + Fb'

20 I2 + Fb'
30 I3 

Id8= Fb
10 I1 + Fb

20 I2 + Fb
30 I3 

 
Le courant 0di  est lié aux courants d’entrée et aux courants de charge par la relation suivante: 

 

( ) ( )8d7d6d5d4d3d2d1d3210d iiiiiiiiiiii +++++++−++=                      [I-25]  
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En utilisant la relation [I-24] dans l’équation [I-25], on obtient : 
I d0 =[1-(3Fb'

11+Fb
11+3Fb'

10+Fb
10)]I1+[1-(3Fb'

21+Fb
21+3Fb'

20+Fb
20)]I2             [I-26] 

              +[1-(3Fb'
31+Fb

31+3Fb'
30+Fb

30)]I3 

On  définit   la  matrice  de  conversion  simple  [N(t)], reliant  le  vecteur  d’entrée  interne 

[VA,VB,Vc , id1, id2 , id3 , id4, id5, id6, id7, id8]
t
  au vecteur  d’état 

[ ] t
3218C7C6C5C4C3C2C1C i,i,i,U,U,U,U,U,U,U,U  

• relation de conversion simple : 

           

( )[ ]





















































=

























































3

2

1

8C

7C

6C

5C

4C

3C

2C

1C

0d

8d

7d

6d

5d

4d

3d

2d

1d

C

B

A

i

i

i

U

U

U

U

U

U

U

U

tN

i

i

i

i

i

i

i

i

i

V

V

V

                  

     
Avec: 

  
( )[ ]













































=

12111210129

11111110119

10111010109

91191099

81181089

71171079

61161069

51151059

41141049

3837363534333231

2827262524232221

1817161514131211

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

000

000

000

NNN

NNN

NNN

NNN

NNN

NNN

NNN

NNN

NNN

NNNNNNNN

NNNNNNNN

NNNNNNNN

tN

    [I-28] 

 
 
 

[I-27] 
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• relation de conversion composée : 

De même, on définit la matrice de conversion composée [M (t)] :  

     
( )[ ]











































=


































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







3

2

1

8

7

6

5

4

3

2

1

0

8

7

6

5

4

3

2

1

i

i

i

U

U

U

U

U

U

U

U

tM

i

i

i

i

i

i

i

i

i

U

U

U

C

C

C

C

C

C

C

C

d

d

d

d

d

d

d

d

d

CA

BC

AB

                                                                                        

[I-30] 
Avec :  

( )[ ]





























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
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
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








=

12111210129

11111110119

10111010109

91191099

81181089

71171079

61161069

51151059

41141049

3837363534333231

2827262524232221

1817161514131211

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

000

000

000

MMM

MMM

MMM

MMM

MMM

MMM

MMM

MMM

MMM

MMMMMMMM

MMMMMMMM

MMMMMMMM

tM

    [I-31] 

Avec :  
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 partir de cette figure, on distingue deux parties : 

 

 

 

 

• la partie commande : qui est représentée par le réseau de petri , la matrice de 

conversion dans cette partie c'est la relation  [I-28] . 

• la partie opérative : qui est consistée : 

            - D'un bloc discontinu : délivrant les entrées internes . 

            -D'un bloc continu : qui représente le modèle d'état de la charge .  

  

  Figure (I-8): Modèle de connaissance global de l'onduleur triphasé à neuf  niveaux 

    en mode commandable associé à une charge 
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I-3-6-Modèle de commande: 

le modèle de connaissance global de l’onduleur présenté précédemment, on introduit la notion 

de fonction génératrice qui permet d’approcher le bloc discontinu par un bloc continu[1,8,12]. 

L'utilisation de ces fonctions génératrices permet une modélisation aux valeurs moyennes du 

bloc discontinu du modèle de connaissance ,le même pour les fonctions génératrices de 

connexion des demi–bras :  

Les relations de conversion [I-20] et [I-22] deviennent alors : 

                                                           [I-33]          ( )[ ]
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                    [I-34] 

 
 
Avec [Ng(t)] et [Mg(t)] comme suit :  
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Dans ce cas et avec l’hypothèse CCCCCCCCC UUUUUUUUU ======== 87654321 ,  les 

relations [I-33] et [I-34] peuvent être réduites respectivement aux relations [I-35] et [I-36]: 
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Conclusion : 
 
      Dans ce chapitre, une des structures des convertisseurs multi niveaux a été développée. 

 Il s'agit de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à diodes flottantes. 

 

  Nous avons présenté le modèle de connaissance de l'onduleur, sans à priori sur sa commande  

L'utilisation des fonctions de connexion des demi bras de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à 

diodes flottantes , nous a permis d'avoir l'analogie entre les tensions de sortie de l'onduleur à 

neuf  niveaux et celles à deux niveaux . On a montré également que l'onduleur triphasé à neuf 

niveaux est la mise en série de huit  onduleurs à deux niveaux, donc de quatre onduleurs à 

trois niveaux ou deux onduleurs à cinq niveaux . 

 

 
Ce modèle sera utilisé pour l'élaboration des différentes stratégies de commande appliquées à 

l'onduleur à neuf niveaux à diodes flottantes alimentant la machine asynchrone de grande 

puissance.  
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Introduction: 

     Les récents progrès technologiques dans le domaine des dispositifs à semi-conducteurs ont 

élargi le domaine d’application des techniques de modulation de largeurs d’impulsions dans le 

contrôle de la tension de sortie des convertisseurs statiques. 

      Dans ce chapitre, on élabore les stratégies de commande MLI à huit porteuses d'un 

onduleur à neuf niveaux. 

   

II-1- Stratégie de commande de l' onduleurs de tension triphasé à neuf niveaux  : 

 

    Dans cette partie, nous élaborons quelques stratégies qui sont : 

� Commande (MLI) à huit porteuses en dens de scie bipolaires  

� Commande (MLI) à huit porteuses en triangulaire bipolaires 

Les tensions de référence de l'onduleur triphasé à neuf niveaux sont données comme suit : 























−=









−=

=

π

π

3

4
sin

3

2
sin

sin

3

2

1

wtVV

wtVV

wtVV

mref

mref

mref

     ………………………[II_1] 

 

Deux paramètres caractérisent cette stratégie: 

 
� L'indice de modulation "m" qui est définit comme étant le rapport de la fréquence de 

la porteuse (fp) à la fréquence de la tension de référence: m =fp/f 

 

� Taux de modulation "r" qui est le rapport de l'amplitude maximale de la tension de 

référence (Vm) et celle  de la porteuse (Upm): r =Vm/Upm 

II-1-1- Commande MLI à huit porteuses en dent de scie bipolaire : 

 On a huit porteuses en dents de scie bipolaire (Up1, Up2, Up3, Up4, Up5, Up6, Up7, Up8), leurs 

équations sont données comme suit : 
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La figure suivante représente les signales des porteuse (Up1,..,Up8) avec l'onde de référence 

Vref1 
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Figure [II-1] : Les huit porteuses en dents de scie bipolaire 

(m=2, r=0.8) 

 1ére étape: Détermination des tensions intermédiaires: 
 
  UcVkUpVrefk 414 =⇒≥          UcVkUpVrefk 323 =⇒≥            UcVkUpVrefk 232 =⇒≥  

  UcVkUpVrefk 314 =⇒<          UcVkUpVrefk 223 =⇒<            UcVkUpVrefk =⇒< 32  

                                                                                                                                              [II-3] 
  UcVkUpVrefk =⇒≥ 41            055 =⇒≥ VkUpVrefk                UcVkUpVrefk −=⇒≥ 66                                                         

041 =⇒< VkUpVrefk                UcVkUpVrefk −=⇒< 55           UcVkUpVrefk 266 −=⇒<  

 
               UcVkUpVrefk 277 −=⇒≥                           UcVkUpVrefk 388 −=⇒≥         

               UcVkUpVrefk 377 −=⇒<                           Uc48Vk8UpVrefk −=⇒<  

 
2éme étape: Détermination du signal Vkm et les ordres de commande Bks des interrupteurs: 
                 4Uc  Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=1 
                 3Uc  Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=1 et Bk8=0 
                 2Uc  Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=1 et Bk7=Bk8=0 
                 1Uc  Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=1 etBk6=Bk7=Bk8=0 
Vkm=       0Uc  Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=1etBk5=Bk6=Bk7=Bk8=0    …………………[II_4] 
                -1Uc  Bk1 =Bk2=Bk3=1 et Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 
                -2Uc  Bk1 =Bk2=1 et Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 
                -3Uc  Bk1 =1 et Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 
                -4Uc  Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 
Avec : 
                  Vkm=Vk1+ Vk2+ Vk3+ Vk4+ Vk5+ Vk6+ Vk7+ Vk8 
                    Bk1=Bk16 

                    Bk2=Bk15                                                                                                                                                           

                   Bk3=Bk14                                           

                    Bk4=Bk13           …………………………………………………………….. [II_5]                                                                                                                            

                    Bk5=Bk12 

                    Bk6=Bk11 

                    Bk7=Bk10                                                                                                                                                     

                    Bk8=Bk9         
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II-1-1-1 Simulation Numérique: 

♦ Pour m=12 et 15 avec r=0.6 et r=0.8 , f=50Hz on peut traces dans les figures suivant la 

tension simple Va de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à diodes flottantes et son spectre 

d'harmonique : 

  

La tension simple Va, et son spectre pour m =15 et r=0.8 

  

La tension simple Va, et son spectre pour m =15 et r=0.6 

  

Caractéristiques de la tension  Va de l'onduleur pour m=15 
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Figure[II-6]: La tension simple Va, et son spectre pour m =12 et r=0.8 

 

Figure[II-7] : La tension simple Va, et son spectre pour m =12 et r=0.6 

  

Figure[II-8]: Caractéristiques de la tension Va de l'onduleur pour m=12 

II-1-1- 2-Interprétations et commentaires: 

• Pour tout les valeurs de l’indice de modulation m, la tension Va présente une symétrie par 

rapport à T/4 et donc seuls les harmoniques impaires existant.. 

• L’augmentation de l’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des 

fréquences élevées et donc facilement filtrées par l’inductance de la machine. 

• La stratégie de commande permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de 

   r = 0 à r =1,2. Le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r (figure [II-8]). 

II-1-2 Commande MLI à huit porteuses triangulaire bipolaire: 

Le principe de cette stratégie consiste à utiliser les intersections d'une onde de référence ou 

modulante (qui est l'image de l'onde de sortie qu'on veut obtenir) généralement sinusoïdale 

avec huit porteuses triangulaires bipolaires. 

La figure suivante représente les porteuse (Up1,..,Up8) avec l' onde de référence Vref  
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Figure[II-9] :La commande à huit porteuses tringulaire bipolaire(m=2 , r=0.8) 

  
 L'algorithme de commande est comme suit :  
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II-1-2-1 Simulation Numérique: 

Pour m=12 et 15 avec r=0.6 et r=0.8 , f=50Hz on peut traces dans les figures suivant la tension simple 

Va de l'onduleur triphasé à neuf niveaux à diodes flottantes et son spectre d'harmonique  

 

Figure [II-10]: La tension simple Va, et son spectre pour m =15 et r=0.8 

 

Figure[II-11]: La tension simple Va, et son spectre pour m =15 et r=0.6 

 

Figure[II-12]: Caractéristiques de la tension  Va de l'onduleur pour m=15 
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Figure[II-13]: La tension simple Va, et son spectre pour m =12 et r=0.8 

 
Figure[II-14]: La tension simple Va, et son spectre pour m =12 et r=0.6 

 

Figure[II-15]: Caractéristiques de la tension  Va de l'onduleur pour m=12 

II-1-2- 2-Interprétations et commentaires: 

• On montre que pour tout les valeurs de l’indice de modulation "m",la tension de sortie 

Va présente une symétrie par rapport à π et π/2 . 

• L’augmentation de l’indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques 

vers des fréquences élevées et donc facilement filtrées par l’inductance de la machine. 

• Le taux de modulation "r" permet un réglage linéaire de l'amplitude de fondamentale 

de 0 à 4Uc. 
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• La stratégie est de commande permet un réglage linéaire de l'omplitide du 

fondamental de r= 0 à r=1,15 .Le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r 

(figure [II-12]). 

• Le figure [II-15] montreque la caractéristique de réglage présente une linéarité jusqu'à 

r=1,2 et que le taux de distortion harmonique est inversement proportionnel à "r". 

 

II-2-stratégie de commande du redresseur de courant  à neuf niveaux  : 

   Dans cette parté , nous élaborons quelques stratégies qui sont : 

� Commande ( MLI ) à huit porteuses en dens de scie bipolaire  

� Commande ( MLI ) à huit porteuses en triangulaire bipolaire 

 

Les courants de réseaux de redresseur  à neuf niveaux sont données comme suit : 

           Ires1= (1/L)Vres1 – ( R/L ) - VAN 

           Ires2= (1/L)Vres2 – ( R/L ) – VBN   ………………………[II_7] 

           Ires3= (1/L)Vres3 – ( R/L ) – VCN 

VKN : la tension liée au bras i du redresseur qui est en série avec l'impédance du réseau ( R-L) 

Les courants de référance de redresseur  à neuf niveaux sont données comme suit : 

 

           Iref1= Im sin( 2π f t ) 

           Iref2= Im sin( 2π f t - 2π/3 )      ………………………..[II_8] 

           Iref3= Im sin( 2π f t  -4π/3) 

 

II-2-1- Commande MLI à huit porteuses en dent de scie bipolaire : 

On a huit porteuses en dents de scie bipolaire (Ip1 , Ip2, Ip3, Ip4, Ip5, Ip6, Ip7, Ip8), leurs 

équations peut donné comme suit : 
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1ére étape: Détermination des courants intermédiaires: 

 
  IcIkIpIrefk 414 =⇒≥          IcIkIpIrefk 323 =⇒≥            IcIkIpIrefk 232 =⇒≥  

  IcIkIpIrefk 314 =⇒<          IcIkIpIrefk 223 =⇒<            IcIkIpIrefk =⇒< 32  

                                                                                                                                            [II-10]  
IcIkIpIrefk =⇒≥ 41            055 =⇒≥ IkIpIrefk                IcIkIpIrefk −=⇒≥ 66                                                           

041 =⇒< IkIpIrefk            IcIkIpIrefk −=⇒< 55             IcIkIpIrefk 266 −=⇒<  

 
               IcIkIpIrefk 277 −=⇒≥                               IcIkIpIrefk 388 −=⇒≥         

               IcIkIpIrefk 377 −=⇒<                               IcIkIpIrefk 488 −=⇒<  

 
2éme étape: Détermination du signal Ikm et les ordres de commande Bks des interrupteurs: 
                 4Ired  Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=1 
                 3Ired  Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=1 et Bk8=0 
                 2Ired  Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=1 et Bk7=Bk8=0 
                 1Ired  Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=1 etBk6=Bk7=Bk8=0 

Ikred=        0Ired  Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=1etBk5=Bk6=Bk7=Bk8=0    …………[II_11] 
                -1Ired  Bk1 =Bk2=Bk3=1 et Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 
                -2Ired  Bk1 =Bk2=1 et Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 
                -3Ired  Bk1 =1 et Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 
                -4Ired  Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 

 

Avec : 

                  Ikred=Ik1+ Ik2+ Ik3+ Ik4+ Ik5+ Ik6+ Ik7+ Ik8 

                    Bk1=Bk16 

                    Bk2=Bk15                                                                                                                                                           

                   Bk3=Bk14                                           

                    Bk4=Bk13           …………………………………………………………….. [II_12]                                                                                                                            

                    Bk5=Bk12 

                    Bk6=Bk11 

                    Bk7=Bk10                                                                                                                                                           

                    Bk8=Bk9  

 

II-2-1-1 Simulation Numérique: 

 Pour m=12 et 15 avec r=0.6 et r=0.8 , f=50Hz on donne les figures des courants ido à id8 du 

redresseur triphasé à neuf niveaux à diodes flottantes : 
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figure(II-16) Les courants du redresseur à neuf niveau pour m=15 et r=0.8 
 

 

figure[II-17]: Les courants du redresseur à neuf niveau pour m=15 et r=0.6 
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figure[II-18]: Les courants du redresseur à neuf niveau pour m=12 et r=0.8 
 

 

figure[II-19]: Les courants du redresseur à neuf niveau pour m=12 et r=0.6 
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II-2-2- Commande MLI à huit porteuses triangulaire bipolaire : 

 
L'algorithme de commande comme suit :  
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II-2-2-1 Simulation Numérique: 

 Pour m=12 et 15 avec r=0.6 et r=0.8 , f=50Hz on donne les figures des courants ido à id8 du 

redresseur triphasé à neuf niveaux à diodes flottantes : 
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figure[II-20]: Les courants redressés redresseur à neuf niveau pour m=15 et r=0.8 

 

figure[II-21]: Les courants redressés redresseur à neuf niveau pour m=15 et r=0.6 
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figure[II-22]: Les courants redressés redresseur à neuf niveau pour m=12 et r=0.8 

 
figure[II-23]:Les courants redressés redresseur à neuf niveau pour m=12 et r=0.6 
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Commentaires 

 

Les figures (II-12) , (II-13) , (II-14) , (II-15) , (II-16) et(II-17) représentent les courants 

du redresseur a neuf niveaux (Vres=220V, f=50Hz , R=25Ω , Lres =10mH). 

Comme c’est un redresseur de courant on peut donner uniquement son onde de courant 

imposé a la charge. 

        Nous remarquons que réellement les courants Ired1, Ired2, Ired3, Ired4, Ired5, Ired6, 

Ired7 et Ired8 sont continus ;mais le courant ired0 est variable(leur valeur moyenne et nulle 

∆Ired=0) . 

        On constate que respectivement  les courants Ired1, Ired2, Ired3 et Ired4 ont la méme 

allures et symétriques en sens inverse par rapport au point milieu avec les courants Ired5, 

Ired6, Ired7, Ired8. 

 

 

 

 

CONCLUSION 

 

Dans ce chapitre, nous avons étudié et élaboré deux différentes stratégie de commande 

d’un onduleur et du redresseur MLI a neuf niveaux.  

La MLI triangulo-sinusoidale est caractérisée par deux paramètres  "m" et "r". Plus "m" 

est grand plus le résultats de simulation sont meilleurs, mais ce dernier dépend de la qualité 

des composant existants. Le taux de modulation "r" permet un réglage linéaire de l'amplitude 

de fondamentale. 
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Introduction: 

     Dans ce chapitre, l’objectif principal est dans un premier temps la modélisation du moteur 

asynchrone.dans un second temps,la simulation du moteur avec une source de tension triphasé 

équilibrée. Le logiciel Matlab ( programation) le comportement du moteur en régime statique 

et dynamique.nous présenterons quelques dispositifs permettant de générer les huit tensions 

Uc1, Uc2, Uc3, Uc4, Uc5, Uc6, Uc7 et Uc8 à partir d'un réseau alternatif 50 Hz. Ainsi  

on étudiera un type selement de Changeurs de fréquences utilisant  l'onduleur à neuf niveaux 

à diodes flottantes : 

      

� Cascade d’un redresseur de courant  à neuf niveaux – onduleur triphasé à 

                  neuf niveaux-MAS . 

 

III-1 Modélisation du réseau électrique : 

• Les équations du réseau : 
 

 
 

Figure(III.1) : schéma équivalant du réseau triphasé 

 
 Le réseau est modélisé par une source de tension en série avec une inductance,se comportant 

ainsi comme une source de courant. vue que l’inductance du réseau est faible et mal connue, 

elle est généralement insuffisante pour atténuer l’ondulation du courant .  

Il est donc nécessaire d’ajouter une inductance L et une résistance R plus importantes en série, 

afin de négliger celle du réseau mal connu et de réduire l’effet de leur variation[1] . 

En appliquant loi des mailles au modèle de la figure (III-1) on trouve : 

VλN = Vres K – R *IK – L *( dI/dt)                                                                               (III-1) 

Vresk et Ik : respectivement la tension et le courant de phase k (k =1, 2,3) du réseau triphasé. 

VλλλλN (λλλλ=a, b, c) : la tension liée au bras k du redresseur qui est en série avec l’impédance du 

réseau (R et L). 
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Après la transformation de Laplace, le système prédéfini s’écrit sous la forme matricielle 

suivante : 

 
III.2. Modélisation de la machine asynchrone triphasé : 

III.2.1. Description[2]:  

     La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de 

l'axe de symétrie de la machine asynchrone. Dans des encoches régulièrement réparties sur la 

face interne du stator sont logés trois enroulements identiques. Leurs axes sont distants entre 

eux d'un angle égal à (2π/3 ). 

    Les enroulements du stator sont alimentés par un réseau triphasé de tensions sinusoïdales , 

à fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant à fréquence 

et amplitude réglables. Les enroulements du rotor sont court-circuités. 

La figure (III.2) présente les enroulements de la machine asynchrone triphasée dans le 

repaire (a,b,c) . 

 

 
 

 
Figure(III.2):Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée 

dans espace électrique 
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III.2.2. Hypothèses simplificatrices[3] : 

Le modèle de la machine que nous adopterons repose sur les hypothèses suivantes : 

� proportionnalité des flux aux courant. 

� Entrefer constant (pas d’effet d’encoches). 

� Forces magnétomotrices à répartition spatiale sinusoïdale.  

� Courants autres que dans les bobinages négligés. 

� Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante. 

� L’influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les caractéristiques       

 n’est pas prise en compte. 

� La machine est de constitution symétrique. 

�  La saturation du circuit magnétique, l'hystérésis et le courant de Foucault sont tous 

négligés. 

�  Les relations entre les flux et les courants sont d'ordres linéaires. 

�  Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température. 

�  On considère que la force magnétomotrice crée par chacune des phases est à 

répartition 

� l'entrefer est d'épaisseur uniforme et l'effet d'encochage est négligé, les inductances 

propres 

� sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoïdales de 

l'angle entre . 

� L’additivité des flux. 

� La constante des inductances propres. 

� La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements 

statoriques et rotoriques en fonction de l’angle électrique de leurs axes magnétiques. 

III.2.3. Mise en équation du modèle de la machine : 

� Equations électriques : 
 
      Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques, qui décrivent le 

fonctionnement de la machine asynchrone sont[4] : 

[Vabcs]  = [ Rs ] [iabcs] + (d/dt)[φabcs]                                                       (I.1) 

[Vabcr]  = [ Rr ] [iabcr] + (d/dt)[φabcr]                                                 (I.2) 
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Avec : 

[Vabcs] = [Vas Vbs Vcs]t ; [iabcs] = [ias ibs ics]t ; [ φabcs] = [φas φbs φcs]t . 

[Vabcr] = [Var Vbr Vcr]t ;  [iabcr] = [iar ibr icr]t ;  [φabcr] = [φar φbr  φcr]t . 

� Equations magnétiques : 

      Les flux sont donnés par [4] : 

  [φabcs] = [Lss][ Iabcs]+[Lsr][ Iabcr]                                                    (I.3) 

  [φabcr] = [Lsr] [Iabcs] + [Lrr][Iabcr]                                                    (I.4) 

 

� Modèle de PARK : 
  
La transformation de PARK consiste à appliquer aux courants, tensions et flux un changement 

de variables faisant intervenir l’angle entre l’axe des enroulements et l’axe « d »et « q ». 

 Elle est définie par la matrice de transformation suivante P (θ ) [5] [6] : 

 
 
 
 
                                                                                                     (I.5) 
 
 

        L’angle (θ ) dans la matrice P(θ) , prend la valeur (θs) pour les grandeurs statoriques et 

la valeur (θs - θr) pour les grandeurs rotoriques, le modèle de la machine asynchrone après la 

transformation de PARK est décrit par : 

� Equations électriques : 
 

dt

di
LRi

dt

d
RiV

dt

d
e

eRiV

+=+=

−=

−=

φ

φ
                                                                                         [III-3] 

 
A partir de ce modèle on déduit l’ensemble des équations électriques de la machine 
 

 Les équations liées au stator : 

  

dt

d
iRV

dt

d
iRV

dt

d
iRV

cs

cscscs

bs

bsbsbs

as

asasas

φ

φ

φ

+=

+=

+=

                                                                                             [III-4] 
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Ou : 

        [ ] [ ][ ] [ ]sabcsabcsabcsabc
dt

d
iRV φ+=                                           [III-6] 

 

Les équations liées au rotor : 
 

      

0

0

0
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dt

d
iRV

dt

d
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d
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Ou : 

        [ ] [ ][ ] [ ] [ ]0=+= rabcrabcrabcrabc
dt

d
iRV φ                                  [III-10] 

 
Tel que : 

  
rcrbrar

scsbsas

RRRR

RRRR

===

===
 

  sR  : résistance propre d’une phase statorique.   

  rR  : résistance propre d’une phase rotorique. 
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� Equations magnétiques : 
 

Avec les hypothèses précédentes, la relation entre les flux totalisés sur les enroulements et   

les courants peut être décrite par l’équation matricielle suivante[5] : 
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Tel que : 
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Cette dernière matrice est nommée inductance mutuelle entre le rotor et le stator. 

srM : représente la valeur maximale de l’inductance mutuelle entre une bobine statorique et 

une bobine rotorique lorsque celles-ci sont en regard l’une de l’autre. 
Finalement : 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )
rabcsrsabcssabcsabcsabc iMil

dt

d
iRV ++=                              [III-16] 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )
sabcrsrabcrrabcrabcrabc iMil

dt

d
iRV ++=                             [III-17] 

sl    : inductance propre d’une phase statorique. 

rl    : inductance propre d’une phase rotorique. 

sM : inductance mutuelle entre deux  phases de stator. 

rM : inductance mutuelle entre deux  phases de rotor. 

rθ   : écart angulaire entre une phase statorique et la phase rotorique correspondante. 
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          Les équations différentielles décrivant le fonctionnement de cette machine étant 

fonction de rθ (système à résolution difficile). L‘application de la transformation de PARK 

s’avère nécessaire, cette transformation appliquée aux courants, tensions et flux permet 

d’obtenir des équations différentielles à coefficients constants. 

 

�    Equation mécanique : 
 

Elle est solution de l’équation fondamentale de la dynamique. 

         ( )rre
r fCC

Jdt

d
Ω−−=

Ω 1
                        [III-18] 

- pour une machine à 2P pôles (machine multipolaire) : 

          







=

P
fCC

J

P

dt

d
re

mec ωω
--                         [III-19] 

J       : moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine. 

P      : nombre de paire de pôles. 

f       : coefficient du frottement visqueux. 

Ce    : couple électromagnétique.  

Cr      : couple de charge. 

Ω r : vitesse rotorique de moteur. 

Ωmec: vitesse mécanique de moteur. 

 

� Représentation d états : 
 
(d/dt )x = f (x) + g.u 
  avec       

x = [Ids  Iqs  φdr   φqr  ωr ]
t.u = [vds  vqs]

t  
.                                                             [III-20]                                                                                   

 

 

                                                                                                                 [III-21]                            
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III-3-2 Cascade un redresseur de courant à neuf niveaux-onduleur 

triphasé à neuf niveaux-MAS : 

 

      La figure (III.-11)  représente la structure générale de cette cascade. L'onduleur est 

commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale bipolaire à huit porteuses, les redresseurs de 

courants sont commandés par la  même stratégie dans l'onduleur de tension. La cascade 

alimente le moteur asynchrone triphasé . 

 
 

 

Figure (III-11): Cascade de redresseurs de courant triphasé à neuf niveaux – onduleur 

triphasé à neuf niveaux-MAS 

 

III-3-2-1- Filtre intermédiaire pour cette cascade : 

        La figure (III.12) est représente la structure du filtre intermédiaire, les courants d'entrés  

( Ired1 ,Ired2,Ired3,Ired4,Ired5, Ired6,Ired7,Ired8), les courants de sorties ( Id1, Id2,Id3, Id4, 

Id5,Id6 Id7,Id8 ), les tensions des capacités ( Uc1,Uc2,Uc3,Uc4,Uc5,Uc6,Uc7,Uc8), et les 

tensions redresses ( Ured1, Ured2, Ured3, Ured4, Ured5, Ured6, Ured7, Ured8 ) . 

Le modèle mathématique du filtre intermédiaire dans cette cascade est défini par le système 

d’équations suivantes : 
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C1(dUc1/dt) = Ired1+ Ired2+ Ired3+ Ired4-Id1- Id2- Id3- Id4 

C2(dUc2/dt) = Ired2+ Ired3+ Ired4 - Id2 - Id3 - Id4 

C3(dUc3/dt) = Ired3+ Ired4- Id3 - Id4 

C4(dUc4/dt) = Ired4-Id4 

C5(dUc5/dt) = Ired5+ Ired6+ Ired7+ Ired8 - Id5 - Id6 - Id7 - Id8 

C6(dUc6/dt) = Ired6+ Ired7+ Ired8 - Id6 - Id7 - Id8 

C7(dUc7/dt) = Ired7+ Ired8 - Id7 - Id8 

C8(dUc8/dt) = Ired8 -Id8 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-12): la structure du filtre intermédiaire 
     

 

 

 

 

 

 

 



 Chapitre III                               changeur de fréquance utilisant l'onduleur à neuf niveaux à diodes flottantes 

 

 50 

III-3-2- Simulation et interprétation 

Les différentes grandeurs de cette cascade sont présentées sur les figures (III-13) : 
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Figure III.13 Tensions aux des huit capacités et du redresseur 

 

 

 

Figure (III-14: le  Courant statorique, le couple et la vitesse de la MAS 
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On constat que les différentes tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à neuf niveaux ne sont 

pas constantes et sont inégales par paire (Uc1≠Uc5,Uc2≠Uc6, Uc3≠Uc7, Uc4≠Uc8) . 

Les tensions Ured1 ….Ured8 augmentent aussi, puis elles se maintiennent constantes. La tension 

Ured est faiblement croissante, du fait qu'elle est la somme des tensions Ured1, Ured2, Ured3, 

Ured4, Ured5, Ured6, Ured7 et Ured8. 

Les résultats de la conduite de la MAS montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur de 

référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale. 

 
Conclusion  
 

Dans ce chapitre, on a étudié dans la 1ere partie la modélisation du moteur asynchrone. 

dans un second temps, la simulation de la cascade d’un redresseur de courant à MLI à neuf 

niveaux–onduleur triphasé à neuf niveaux– MAS.  

On a rencontré le problème de fluctuation du potentiel du point milieu M du à la dérivé 

des deux tentions Uc1… et Uc8. La solution de ce problème sera proposé dans le chapitre 

suivant.       
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Asservissement des tensions 

d'entrée de l'onduleur de 

tension à neuf niveaux 

 à diodes flottantes 
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Introduction: 

 Dans le chapitre précèdent  , on à étudié un changeur de fréquence à pont de sortie 

redresseur de courant à MLI neuf niveaux et pont d'entrée d'onduleur à neuf niveaux , nous à 

permet la mise en évidence du problème de fluctuation du potentiel du point milieu M dû à la 

dérivé des huit  tensions Uc1,Uc2,Uc3,Uc4,Uc5,Uc6,Uc7etUc8 .  

      Pour résoudre ce problème, on peut proposer les trois solution suivantes qui donnent 

des performances plus au moins comparables pour la stabilité du potentiel du point M : 

� Un pont d'equilibrage (pont de clamping) . 

� Utilisation de capacités C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7etC8 des valeurs importantes. 

� Régulation de la tension de sortie du redresseur. 

Dans ce chapitre, on donnera donc la solution au problème de l’instabilité des tensions 

d’entée de l’onduleur à neuf niveaux à diode flottante par l’asservissement des ces tensions. 

 

IV.1.Modèles des boucles de courant et tension : [1] 
 
 La partie alternative d’entrer du redresseur triphasé à de neuf niveaux peut être 

modélisée par un circuit RL d’une  phase comme le montre la figure (IV.1.a). Vresk est la 

tension d’une phase du réseau triphasé et  Uk la tension d’une phase  d’entre du redresseur. 

 

 La boucle de tension impose la valeur efficace du courant de la référence du réseau 

correspondant à la puissance que doit échanger le réseau avec la charge continue. Pour 

modéliser cette boucle de tension, on utilise le principe de la conservation de puissance 

instantanée, et on néglige les pertes dans le redresseur. Le système (IV.1.) exprime les 

puissances d’entrée Pe et de sortie Ps du redresseur triphasé. 

( )

23
2 resk

e res1 res1 res2 res2 res3 res3 resk resk resk
k 1

s c red c c ch

d I1
P V I V I V I V I R I L

2 dt

P U I U i i                                                                                  

=

  
= ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅     


= ⋅ = ⋅ +

∑
    (I.V1) 

 
 En négligeant, la puissance dissipée par l’effet joule dans les résistances R du réseau, 

on aboutit à : 

23 3
resk

resk resk c red
k 1 k 1

d I1
P V I L U I

2 dt= =

= ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅∑ ∑  

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

correspondantes, on peut écrire alors : 
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B 

( )

( )

resk r

r e c red

resk e

2
V V 2 sin t k 1

3
P 3 V I U I    avec            

2
I I 2 sin t k 1

3

 π 
= ⋅ ⋅ ω⋅ − ⋅ − 

  
= ⋅ ⋅ = ⋅ 

π  = ⋅ ⋅ ω⋅ − ⋅ −   

              (IV.2) 

 Ainsi, en triphasé la puissance fluctuante est nulle. D’où aucune contrainte n’est 

imposée à la période d’échantillonnage Tv de la boucle de tension. [1]  

 Le modèle de la boucle de tension déduit de la relation (IV.2.) est présenté à la figure 

(IV.1.b). Est dans le coefficient  3Vr/8Uc pour le triphasé. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.IV.1.b Modèle de la boucle de tension du redresseur triphasé à neuf niveaux 
 

IV.1.2 dimensionnement des régulateurs de courant et de tension : 
 On utilise des régulateurs PI pour le courant et IP pour la tension.  

IV.1.2.1 Boucle de courant : 
 
 On asservit les courants des phases pour chacune de ces boucles courantes :  
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Fig.IV.3 Algorithme de réglage de courant du redresseur 
triphasée à neuf niveaux 

Fig.IV.1.a modèle de la boucle de courant D’une 
phase de redresseur 

B 
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Calcule des paramètres de régulateur de courant : 
� boucle ouverte : 

G1 (p)= )()/( pGipip ×Κ+Κ                                            (IV.3) 

Avec : Gi (p)=1/R+L. P  
�  boucle fermée : 

-par comparaison au système du deuxième ordre   

G2 (p)=
)(11

)(1

pG

pG

+
=

LipLRpp

ppi

/)/)(2 ( Κ+×+Κ

×Κ+Κ

+
                   (IV.4) 

 

       
L

i
n

Κ
=2ω            

         LpRn /2 Κ+=×× ωξ  
 
 

       
Rnp

Lni
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×=Κ

)2(

2

ωξ

ω
                                                                   (IV.5) 

 
IV.1.2.2 Boucle de tension : 
On asservit les tensions Uc1 ,…….,Uc8 (Uc=Uc1+Uc2+Uc3+Uc4+Uc5+Uc6+Uc7+Uc8/8) 

Pour chacune de ces boucles  

 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

 

Fig.IV.6 Algorithme de réglage de la tension Uc du redresseur triphasé à 
neuf niveaux 
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FigVI.4 modèle équivalant de la boucle de 
courant du redresseur 
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Le calcul des régulateurs de tension donne : 

pour 

  1

500

=

=

ζ

ω Hz
 

 

G1(p)=
pcp

pcp

×Κ+

×Κ

)/(1

/
                                                                 (IV.6)  

 

G2(p)=
)(1/1

)(1/

pGpi

pGpi

×Κ+

×Κ
=

cippcpp
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/)/(2

/

Κ×Κ+×Κ

Κ×Κ

+
                               (IV.7) 
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pcni
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/2

ωξ

ω

××=Κ
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                                                                                         (IV.8) 

 
IV-2- Application de l’algorithme d’asservissement à la cascade  

 

On applique l’algorithme d’asservissement établi dans le repère abc pour commander le 

redresseur de la cascade constituée comme pont d’entrée différents redresseurs de courant 

triphasé multiniveaux-onduleur triphasé à neuf niveaux à diodes flottantes-MAS . 

Les paramètres du filtre intermédiaire sont : mFCi i 20)81( =÷= . L’onduleur triphasé à neuf 

niveaux à structure NPC et les redresseurs sont commandés par la stratégie de modulation 

MLI à huit porteuses bipolaires 

e1 e2 

Uc 

y icref Uc Ucref iK

s
 pK

 

1

C s⋅
 

 

Fig.IV.7. modèle équivalent de la boucle de tension 
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                            Fig.IV.8. la somme des  tension Uc1 àUc28 

 

 

 

    

. Fig.IV.9.tensions Uc1 àUc8 en série  
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Les figures. IV.8.et .IV.9 présentes les résultas de l’asservissement du redresseur triphasé à 

neuf niveaux alimentant la cascade onduleur triphasé à neuf niveaux commandé par la 

stratégie triangulo sinusoïdal (r=0.8, m=21, f=50hz). 

 Les tensions Uc1, Uc2, Uc3, Uc4, Uc5, Uc6 ,Uc7 et Uc8 suivent bien la référence 

Ucref =50V,et la somme des tensions est constante. 

 

 

Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’asservissement des tensions d’entrée de l’onduleur 

à neuf niveaux à diodes flottantes. 

 

Au premier lieu, nous avons donné le modèle de la boucle de tension du redresseur de courant 

triphasé à neuf niveaux dans le repère abc. Ensuite l’algorithme d’asservissement de la 

tension de sortie Uc moyenne du redresseur de courant triphasé a été donnée. Des résultats de 

simulation de la cascade avec cet asservissement ont été donnés. 
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Conclusion générale 
 
 

 
Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l'étude de la commande de 

différentes cascades à l'onduleur à neuf niveaux à diode flottante. L'objectif est de 
remédier aux problèmes de fluctuation du potentiel du point milieu des tensions de 
l'onduleur triphasé à neuf niveaux. 

 
L'étude d'une cascade complète se décompose en trois parties principales: la 

machine asynchrone, l'onduleurs à neuf niveaux à diodes flottantes  et l'alimentation 
de puissance comportant des redresseurs de courant MLI. 

 
 Le bon fonctionnement de la cascade dépendra du bon fonctionnement de 

chacun de ces éléments. Pour que ce soit le cas, il est nécessaire que chaque élément 
de la cascade soit correctement modélisé afin que la commande puisse prendre en 
compte leurs caractéristiques, la première partie de ce travail a été consacré à la 
modélisation  d'un onduleur de tension à neuf niveaux à diodes flottantes.  

 
Pour cela, nous avons présenté son modèle de fonctionnement sans à priori sur 

sa commande en utilisant le réseau de Pétri. Ainsi, on a élaboré son modèle de 
connaissance et de commande. L'utilisation des fonctions de connexion des demi-bras 
globales a montré que la structure de l'onduleur à neuf niveaux n'est qu'une mise en 
série de huit onduleurs à deux niveaux, quatre onduleurs à trois niveaux et de deux 
onduleurs à cinq niveaux. 

 
Le chapitre deux a été consacré à l'étude de la tension de sortie de l'onduleur à 

neuf niveaux de tension et les courants de sortie du redresseur à neuf niveaux, pour les 
différentes valeurs de "m" et "r" et on a monté qu'elle présente de faible harmoniques, 
On a aussi vu que plus "m" est grand plus la qualité du signal de sortie sont meilleurs, 
mais ce dernier dépend de des performances des composants existants. Le taux de 
modulation "r" permet un réglage linéaire de l'amplitude de fondamentale. 

 
La troisième partie à été l'objet de l'étude de la cascade d’un redresseur de 

courant à deux et neuf niveaux-filtre-onduleur de tension à neuf niveaux. On a mis en 
évidence le déséquilibre entre les tensions d'entrée de l'onduleur de tension à neuf 
niveaux et par conséquent l'instabilité des tensions de sortie de cet onduleur. 

 
Pour remédier à ce problème de l’instabilité des tensions d'entrée de 

l'onduleur, on a introduit dans le chapitre quatre l'asservissement pour une régulation 
globale de la tension redressée du filtre intermédiaire. L'utilisation de l'algorithme 
d'asservissement  nous a permis d'obtenir des résultats très satisfaisants que ce soit 
coté réseau ou coté machine. 
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Résumé   

 
               Ce projet est consacré à l’étude de l’association machine asynchrone-

onduleur de tension à neuf niveaux alimenté par un redresseur de courant multi 

niveaux. 

               Nous avons commencé par établir le modèle de connaissance et de 

commande de la structure de redresseur à neuf niveaux puis nous avons développé 

quelques stratégies de commande avec leurs analyses harmoniques. 

                Ensuite, l’étude d’une cascade ayant l'onduleur à neuf niveaux comme pont de 

sortie met en évidence le problème du déséquilibre des huit tensions continues du pont  

capacitif intermédiaire. Une solution à ce problème est donnée par l'asservissement du 

redresseur MLI de courant d'entrée. 

  

Mots clés : Onduleur de tension à neuf niveaux à diodes flottantes, redresseur de courant, 

Commande MLI, THD, Machine Asynchrone, filtre intermédiaire, Asservissement.... 
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