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Introduction Générale 

Ces dernières années, le domaine de l’électronique de puissance s’est développé 

considérablement en offrant un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique. La 

recherche dans ce domaine considère plusieurs aspects, notamment les topologies des 

convertisseurs, les structures et les performances des interrupteurs de puissance et ainsi que 

les techniques de commande.   

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

de lissage. Ce montage a l'avantage de sa simplicité et de son coût faible. Cependant, un 

redresseur à diodes est unidirectionnel pour l'écoulement de puissance, un faible facteur de 

puissance, et une distorsion des courants d'entrés. En conséquence, le redresseur à modulation 

de la largeur d'impulsion (PWM rectifier en anglais) est une solution intéressante de plus en 

plus utilisée dans les applications industrielles, et présente les avantages suivants: 

 La puissance est bidirectionnelle (réversible);  

 Faible distorsion harmonique du courant du réseau ;  

 Facteur de puissance presque unitaire;  

 Contrôle de la tension du bus continu; 

 Réduction des dimensions du condensateur du bus continu.  

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

puissance de distribution HVDC. 

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

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

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

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

performances du redresseur et la réduction des composants passifs. 

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

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

performance dynamique et statique élevée par l'intermédiaire de boucle de contrôle des 

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

contrôle de courant choisie .Autre technique basée sur le contrôle directe de puissance active 

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

utilise une table de commutation appropriée. Par contre, ces deux stratégies ne donnent pas un 

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

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

 Les creux de tensions de courtes ou longues durées, 

 Les harmoniques, 

 Le déséquilibre. 

Les principaux paramètres caractérisant une tension triphasée sont : la fréquence, 

l’amplitude ; la forme d’onde qui doit être sinusoïdale, la symétrie du système caractérisée par 

l’égalité des modules des trois tensions et de leurs déphasages relatifs. 

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

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

négative de la tension et des courants du réseau. Dans ce mémoire nous proposons une 

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

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

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

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

qui serait plus adaptée aux tensions de réseau déséquilibrées. L’efficacité de cette nouvelle 

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

Le document a été organisé en trois chapitres : 

Le premier chapitre sera consacré à des définitions et des généralités sur les redresseurs 

triphasés à commande MLI. La  modélisation du convertisseur AC/DC sera présentée et  se 

portera sur l’application de la stratégie de commande (VOC) en utilisant la modulation de 

largeur d’impulsion pour le control du redresseur. Des résultats de simulations seront 

présentés à la fin du chapitre. 

Dans le deuxième chapitre, nous présenterons le contrôle direct de puissance (DPC) du 

redresseur à MLI  basée sur le contrôle directe des puissances active et réactive instantanées  

en appliquons une nouvelle table de commutation. Dans ce contexte, notre contribution 

portera sur l’élaboration d’une nouvelle table de commutation. Avec cette nouvelle table, on a 

pu assurer un fonctionnement à facteur de puissance unitaire, une bonne régulation de la 

tension du bus continu et une amélioration de la forme d’onde des courants du réseau. Cette 

structure sera illustrée dans la fin du chapitre par une série de simulations. 

Quant au troisième chapitre sera entièrement consacré à la commande DPC du redresseur 

MLI alimenté par un réseau déséquilibrée en proposant une DPC améliorée, qui prend en 
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considération la puissance active et une nouvelle puissance réactive comme variables de 

contrôle. Une nouvelle définition de la puissance réactive sera proposée qui serait adaptée aux 

tensions de réseau déséquilibrées. Une table de commutation sera établie pour obtenir un 

contrôle simultané à la fois de la puissance active et de la nouvelle puissance réactive. 

Comparée la stratégie de DPC utilisant la puissance réactive traditionnelle et sous des 

conditions de réseau déséquilibré, les résultats de simulation ont montré que la stratégie de 

DPC proposée et plus robuste, assurant ainsi la stabilité de la tension du bus continu. De 

bonnes performances sont obtenues en ci concerne les courants absorbés qui possèdent une 

forme quasi-sinusoïdale. Les courants et les tensions du réseau sont phase assurant ainsi un 

facteur de puissance unitaire. Finalement, une conclusion générale de ce travail ainsi que des 

perspectives clôturent le document. 
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1.1 Introduction 

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

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

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

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

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

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

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

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

puissance proche de l’unité.  

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

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

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

redresseurs à MLI peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau électrique et 

ceci sans toucher aux installations du fournisseur d’énergie et du consommateur. 

Différents stratégies de contrôle ont été proposées pour contrôler le redresseur, parmi ces 

stratégies les plus répandues et les plus attractives, il existe deux techniques basée sur le 

vecteur de tension pour ce type de convertisseur ; le contrôle classique VOC du redresseur qui 

est identique à la commande vectorielle des machines électriques et le contrôle direct de 

puissance DPC qui est similaire au contrôle direct de couple  des machines électriques. 

Dans ce contexte, nous avons présenté dans ce chapitre la structure du redresseur à MLI et 

sont principe de fonctionnement. La modélisation est une étape fondamentale dans l’analyse 

d’un dispositif à automatiser, elle consiste à décrire mathématiquement un processus 

technique d’un système à régler. Dans ce chapitre nous allons présenter aussi la modélisation 

du redresseur dans les repères (a,b,c), (d,q) et (α,β) cette modélisation s’appuie sur le 

formalisme de Park, Concordia et Clark.. 

Donc l’objectif principal de ce chapitre est d’étudier le circuit de puissance du redresseur à 

MLI, commandé par la technique (VOC). 
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1.2 Perturbations produites par les convertisseurs AC/DC à commutation Naturelle 

Avant l’apparition des convertisseurs statiques de l’électronique de puissance, les courants de 

magnétisation des transformateurs, des machines électriques et des ballasts constituaient 

l’essentiel des charges non-linéaires présentes sur le réseau électrique. Mais aujourd’hui, avec 

le développement de l’électronique de puissance, les convertisseurs statiques deviennent les 

sources d’harmoniques les plus répandus sur le réseau. Les redresseurs non contrôlés à diodes 

et contrôlés à thyristors, fonctionnant en commutation naturelle, représentent la charge non-

linéaire la plus usitée. Ces convertisseurs sont présents dans de nombreux équipements 

industriels et domestiques. 

Nous citons ci-dessous les applications les plus courantes [Ben-16]: 

 Variateurs de vitesse pour moteurs alternatifs et à courant continu, 

 Circuit d’excitation des alternateurs, 

 Chargeur de batteries, 

 Alimentation des systèmes informatiques et audio-visuels, 

 Dispositifs d’éclairage de nouvelle génération. 

On classe les divers redresseurs en trois catégories : 

1.2.1 Redresseurs non commandés 

Ne comportent que des diodes, ils fournissent une tension moyenne de sortie fixe pour une 

tension alternative d’alimentation donnée. 

1.2.2 Redresseurs semi-commandés 

Ils comportent des thyristors ou transistor (IGBT, GTO) et des diodes qui empêchent la 

tension aux bornes de la charge de s’inverser, mais permettent de régler la tension moyenne. 

Les redresseurs non commandés et les redresseurs semi-commandés sont appelés des 

convertisseurs unidirectionnels, car la puissance ne peut circuler que de l’alimentation vers la 

charge continue. 

1.2.3 Redresseurs commandés 

Ne comportent que des transistors ou thyristors, ils sont appelés des convertisseurs 

bidirectionnels, car la puissance peut circuler dans les deux sens. Le redresseur en pont de part 

sa structure représente une charge non-linéaire. À cause de non linéarité de cette charge, le 

courant absorbé de la source ne sera pas sinusoïdal même si la source de tension est parfaite. 

Il contient donc une composante fondamentale et des composantes harmoniques. Ces 

harmoniques de courant circulent dans la source de tension, en même temps qu’ils parcourent 
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la charge. En ce qui concerne le réseau électrique, ces courants harmoniques vont engendrer 

une détérioration de l’onde de tension au point de raccordement de la charge au réseau. 

1.3 Redresseurs à MLI  

Ce sont des convertisseurs à modulation de largeurs d’impulsions, utilisant des composants 

semi-conducteurs commandés à l’ouverture et à la fermeture, telles que les transistors IGBT 

(Insulated Gate Bipolar Transistor) ou les thyristors GTO (Gate Turn-Off). 

L'emploi de cette technique permet non seulement une réduction de la perturbation 

harmonique en prélevant des courants d'allure sinusoïdale, mais aussi un contrôle des 

puissances actives et réactives.  

1.3.1 Topologies de base  

Le redresseur à MLI triphasé est constitué de trois bras. Les interrupteurs bicommandables à 

deux segments sont des interrupteurs entièrement contrôlables (ouverture et fermeture) 

remplacent les diodes du montage en pont de Graëtz. Ces dispositifs offrent les avantages 

suivants : 

 le courant et la tension peuvent être modulés (modulation de largeur d'impulsion sou 

MLI), ce qui produit moins de perturbations harmoniques. 

 le facteur de puissance peut être contrôlé. 

 le redresseur peut être considérer comme source de tension ou source de courant. 

Il y a deux manières de mettre en application les redresseurs triphasés à MLI : 

 Redresseur de tension, où l'inversion de puissance est assurée par l’inversion de la 

tension. 

 Redresseur de courant, où l'inversion de puissance est assurée par l’inversion du 

courant. 

1.3.1.1 Redresseur à MLI triphasé de tension  

Dans cette structure la source alternative triphasée associée au filtre «LC» se comporte 

comme un générateur de tension, et la source continue comme un générateur de courant 

(Figure 1.1).Ce redresseur à MLI permet d’atteindre un facteur de puissance très proche de 

l’unité et régler, via la commande, la direction du flux de l’énergie réactive : absorbée ou 

fournie [Lad-02]. 
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Figure 1.1 : Redresseur à MLI structure tension. 

 

1.3.1.2 Redresseur à MLI triphasé de courant 

Dans cette structure, la source alternative triphasée associée au filtre «RL» se comporte 

comme un générateur de courant, et la source continue comme un générateur de tension 

(Figure 1.2). L’utilisation des techniques MLI conduit à un courant coté alternatif ayant une 

pollution harmonique contrôlée [Nia-96]. 

 

Figure 1.2 : Redresseur à MLI structure courant 

1.3.2 Description du circuit de puissance d’un redresseur MLI 

Largement décrit dans la littérature, les redresseurs MLI  sont des onduleurs utilisés à l’envers 

qui permettent de produire une tension continue à partir d’un réseau alternatif (tension AC 

polyphasée de fréquence et d’amplitude fixes), comme les redresseurs à diodes munis des 

filtres, mais en absorbant sur le dit réseau des courants sinusoïdaux, à facteur de puissance 

unitaire. Ils sont entièrement réversibles. 
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La partie puissance d’un redresseur à MLI comporte six transistors de puissance avec des 

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

génération de la MLI. La Figure 1.3 montre le schéma du redresseur MLI triphasé de tension 

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

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

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

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

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

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

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

 

Figure 1.3 : Schéma du redresseur à MLI triphasé. 

1.3.3 Modes d’opération redressement/régénération  

L’avantage principal du redresseur de tension à MLI, par rapport aux autres convertisseurs à 

absorption de courant sinusoïdal, vient de sa capacité à fonctionner en mode redressement et 

en mode régénération. En effet, si la charge connectée au bus continu consomme de la 

puissance active, le convertisseur fonctionne en mode redressement (il prélève au réseau de la 

puissance active). Si elle produit de la puissance active, le convertisseur fonctionne en mode 

régénération (il fournit de la puissance active au réseau).Lors de ces deux modes de 

fonctionnement, la tension du bus continu est contrôlable en échangeant une partie de la 

puissance transitée pour charger ou décharger le condensateur. 

Le schéma équivalent global du redresseur à MLI triphasé à absorption de courant sinusoïdal, 

illustrant les deux modes de son fonctionnement de redressement et de régénération, le 

processus de chargement et de déchargement du condensateur et le diagramme de Fresnel 

correspondant est représenté sur la figure 1.4. Notons que pour un fonctionnement idéal du 
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redresseur, l’onduleur doit se comporter comme une source de tension côté réseau et comme 

une source de courant côté charge. Le respect de l’équilibre des puissances nécessite le 

contrôle des puissances fondamentales active et réactive et de la minimisation de celles dues 

aux harmoniques. De plus, la composante continue de la tension du bus continu doit être 

contrôlable quelque soit la nature de la charge connectée en sortie du redresseur, linéaire ou 

non linéaire, passive ou active[Kot-14]. 

 

 

Figure 1.4: Circuit équivalent du redresseur à MLI à absorption de courant sinusoïdal et principe du transit 

bidirectionnel de la puissance active. 

1.4 Modélisation du circuit de puissance 

Dans cette étude, on considère le cas idéal d’un redresseur triphasé qui est modélisé par des 

interrupteurs parfaits à commutation instantanée. A partir du schéma de la Figure 1.1, on 

représente les trois étages du circuit de puissance de montage étudié, à savoir le réseau, le 

convertisseur a MLI et la charge, chaque étage sera présenté comme  suite :              

 Réseau 

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

{

𝑣𝑎 = 𝑣𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

𝑣𝑏 = 𝑣𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜋 3⁄ )

𝑣𝑐 = 𝑣𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 4𝜋 3⁄ )
                                                                           (1.1) 

 Filtre 

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

Prenant une seule phase et en appliquant la loi des mailles on aura : 

{
 
 

 
 𝑣𝑎 = 𝐿

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑎 + 𝑣𝑟𝑎

𝑣𝑏 = 𝐿
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑏 + 𝑣𝑟𝑏

𝑣𝑐 = 𝐿
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑐 + 𝑣𝑟𝑐

                                                                               (1.2) 

 Les tensions𝑣𝑟𝑎, 𝑣𝑟𝑏,𝑣 𝑟𝑐reliées avec la tension de sortie  𝑣𝑑𝑐 par : 

[

𝑣𝑟𝑎
𝑣𝑟𝑏
𝑣𝑟𝑐
] =

𝑣𝑑𝑐

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑠𝑎
𝑠𝑏
𝑠𝑐
]                                                                  (1.3) 

Avec Siest l’état de l’interrupteur Ki, supposé parfait, telle que le iéme bras de redresseur 

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

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

Le courant de sortie du redresseur est donné par : 

𝑖𝑑𝑐 = 𝑠𝑎𝑖𝑎 + 𝑠𝑏𝑖𝑏 + 𝑠𝑐𝑖𝑐                                                                                (1.4) 

D’où : 

{
 
 

 
 𝑣𝑎 = 𝐿

𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡

+ 𝑅𝑖𝑎 +
2𝑠𝑎 − 𝑠𝑏 − 𝑠𝑐

3
𝑣𝑑𝑐

𝑣𝑏 = 𝐿
𝑑𝑖𝑏
𝑑𝑡

+ 𝑅𝑖𝑏 +
−𝑠𝑎 + 2𝑠𝑏 − 𝑠𝑐

3
𝑣𝑑𝑐

𝑣𝑐 = 𝐿
𝑑𝑖𝑐
𝑑𝑡

+ 𝑅𝑖𝑐 +
−𝑠𝑎−𝑠𝑏 + 2𝑠𝑐

3
𝑣𝑑𝑐

                                                               (1.5) 

Appliquant la 2éme loi de Kirchhoff, on obtient : 

         𝑖𝑑𝑐 = 𝑖𝑐 + 𝑖𝐿                                                                                          (1. 6) 

Où : 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑑𝑐 − 𝑖𝐿 ⇒ 𝑐
𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑠𝑎𝑖𝑎 + 𝑠𝑏𝑖𝑏 + 𝑠𝑐𝑖𝑐 −

𝑣𝑑𝑐

𝑅𝐿
                                       (1.7) 

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

 
 
 
 𝐿

𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡

= 𝑣𝑎 − 𝑅𝑖𝑎 +
𝑠𝑏 + 𝑠𝑐 − 2𝑠𝑎

3
. 𝑣𝑑𝑐

𝐿
𝑑𝑖𝑏
𝑑𝑡

= 𝑣𝑏 − 𝑅𝑖𝑏 +
𝑠𝑎 + 𝑠𝑐 −  2𝑠𝑏

3
. 𝑣𝑑𝑐

𝐿
𝑑𝑖𝑐
𝑑𝑡

= 𝑣𝑐 − 𝑅𝑖𝑐 +
𝑠𝑎 + 𝑠𝑏 − 2𝑠𝑐

3
. 𝑣𝑑𝑐

𝑐
𝑑𝑣𝑑𝑐
𝑑𝑡

= 𝑠𝑎𝑖𝑎 + 𝑠𝑏𝑖𝑏 + 𝑠𝑐𝑖𝑐 −
𝑣𝑑𝑐
𝑅𝐿

                                                                 (1.8) 

Ou sous la forme généralisée : 

{
 
 

 
 𝐿

𝑑𝑖𝑙
𝑑𝑡

= 𝑣𝑙 − 𝑅𝑖𝑙 (𝑠𝑙 −
1

3
∑ 𝑠𝑘

𝑘=𝑎,𝑏,𝑐
)𝑣𝑑𝑐  .  𝑙 = 𝑎, 𝑏, 𝑐

𝐶
𝑑𝑣𝑑𝑐
𝑑𝑡

= ∑ 𝑆𝑘𝑖𝑘 −
𝑣𝑑𝑐
𝑅𝐿𝑘=𝑎,𝑏,𝑐

                                     (1.9) 

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

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

Avec la transformation dans le repère de Park du système (1.8), on aura 

{
  
 

  
 𝐿

𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

= 𝑣𝑑 − 𝑅𝑖𝑑 +𝜔𝐿𝑖𝑞 − 𝑣𝑟𝑑

𝐿
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡

= 𝑣𝑞 − 𝑅𝑖𝑞 + 𝜔𝐿𝑖𝑞 − 𝑣𝑟𝑞

𝐶
𝑑𝑣𝑑𝑐
𝑑𝑡

=
3

2
(𝑠𝑑𝑖𝑑 + 𝑠𝑞𝑖𝑞) −

𝑣𝑑𝑐
𝑅𝐿

                                                                                (1.10) 

Avec : 

{
𝑣𝑟𝑑 = 𝑠𝑑 . 𝑣𝑑𝑐
𝑣𝑟𝑞 = 𝑠𝑞 . 𝑣𝑑𝑐

                                                                                              (1.11) 

𝑣𝑟𝑑, 𝑣𝑟𝑞 et 𝑠𝑑,𝑠𝑞: sont les tentions d’entrée du redresseur, les états des interrupteurs dans le 

repère(d.q),respectivement. 

𝑣𝑑, 𝑣𝑞et 𝑖𝑑, 𝑖𝑞: sont les tensions et courants du réseau dans le repère (d.q). 

𝜔: est la fréquence angulaire. 

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

régulation de la tension continue de sortie et les courants côté alternative [Bou-18]. 
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1.5 Commande VOC du convertisseur AC-DC 

1.5.1 Structure d’orientation  

Le système est décrit par les lois de commande : 

{
𝑣𝑟𝑑 = −𝑣′𝑟𝑑. +𝜔𝐿𝑖𝑞 + 𝑣𝑑
𝑣𝑟𝑞 = −𝑣′𝑟𝑞. +𝜔𝐿𝑖𝑑 + 𝑣𝑞

                                                                          (1.12) 

Substituant l’équation (1.12) dans l’équation (1.10), on obtient : 

{
𝐿
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
= −𝑅𝑖𝑑 + 𝑣′𝑟𝑑

𝐿
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
= −𝑅𝑖𝑞 + 𝑣′𝑟𝑞

                                                                                  (1.13)   

1.5.2 Régulation de la tension du bus continu 

Parmi les principaux objectifs du redresseur MLI est évidemment d’obtenir une tension 

continue contrôlée. Le rôle de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de 

maintenir cette tension à une valeur de référence constante, en contrôlant le processus de 

chargement et de déchargement du condensateur. 

La régulation de la tension  du bus continu est assurée par une gestion des échanges de 

puissances entre le réseau et l’élément stockeur d’énergie (DC-Link Capacitor). En effet, 

réguler revient à régler la puissance fournie à la charge. 

La tension 𝑣𝑑𝑐 est régulée à travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur (IP) 

est le courant 𝑖𝑑
∗  de référence   (Il est limité de manière à tenir compte des caractéristiques des 

IGBT du redresseur). Le courant 𝑖𝑑
∗   est comparé à la valeur de courant 𝑖𝑑  issue de la mesure 

des courants réels. L’erreur sollicite l’entrée du régulateur  PI dont la sortie est la tension de 

référence𝑣′𝑟𝑑. En parallèle avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de𝑖𝑞. 

Le courant de référence 𝑖𝑞
∗   (courant réactif absorbé par le redresseur) est maintenu nul. La 

sortie de régulateur 𝑖𝑞  donne la tension de référence𝑣′𝑟𝑞. Les deux tensions de références𝑣′𝑟𝑑  

et 𝑣′𝑟𝑞   sont alors transformée en grandeurs  𝑣′𝑟𝑎 , 𝑣𝑟𝑏, 𝑣′𝑟𝑐 . Les courants,   𝑖𝑎 , 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐    sont 

mesurées puis transformés et donnent 𝑖𝑑et 𝑖𝑞  qu’on utilise pour la régulation des courants. 

Donc, le principe de régulation des courants consiste à reconstruire des tensions   et   à la 

sortie des régulateurs de courants de manière à séparer les boucles de régulations d’axe 

𝑑 et𝑞  comme montre la figure 1.5. 
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                       Figure 1.5 : Schéma bloc de la régulation de la tension de sortie dcv  

1.6 Résultats de simulation  

Afin d’avoir une idée sur le comportement du système en boucle fermée et de connaître les 

performances de la régulation de la tension de sortie du redresseur MLI, vis-à-vis du 

changement de la tension du bus continu et de la variation de la charge, nous avons effectué 

des simulations numériques sous l’environnement Matlab/Simulink. 

Les résultats de simulation qui suivent représentent la simulation du redresseur triphasé 

alimenté par un réseau électrique (50Hz, 125 V), commandé par la technique VOC classique. 

Les paramètres du système à l’usage de cette simulation sont donnés par le tableau suivant : 

Réseau électrique V=125V, f=50Hz 

Paramètres du filtre R=0.3Ω , L=37Mh 

Résistance de la charge 𝑅𝐿 = 500 Ω 

Condensateur (DC-Link capacitor) 𝐶𝐷𝐶 = 1100 𝜇𝐹 

Tension continue de sortie 500V 

Tableau 1.1 : Paramètres du système 

1.6.1. Fonctionnement en régime normale  

La réponse en tension  d’après la figure 1.6. (a), montre que la tension de sortie du redresseur 

se stabilise à la valeur 500V avec un temps de réponse de 0.12s. On remarque que la  

dynamique du système et rapide, cela est du au temps de réponse qui est faible. On peut 

constater alors, un fonctionnement satisfaisant t en régime transitoire et en régime permanent 

(erreur statique nulle). 

Le courant𝑖𝐿 circulant dans la charge est représenté par la figure 1.6(b), d’après les résultats 

de simulation, on remarque que  le courant est maintenu constant à la valeur (1A). On ce qui 

concerne que le courant 𝑖𝑑qui est montré dans la figure 1.6(c), il attient une valeur maximale 

de  20.4 A, puis se fixe a la valeur 1.7 A, par contre le courant 𝑖𝑞 est maintenu nul. 

*
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La figure 1.6(d) représente l’allure des trois courants 𝑖𝑎 , 𝑖𝑏, 𝑖𝑐 correspondant au 

fonctionnement considéré.Au démarrage les courants de ligne font apparaitre un transitoire de 

15.1A et après une courte période, il  se stabilise  à la valeur 2.5A. La figure  1.6 (e) 

représente le zoom des courants triphasés, on remarque une forme sinusoïdale qui apparait sur 

l’allure de ces trois courants. La figure 1.6(f), (d) représentent respectivement les trois 

tensions triphasés 𝑉𝑎 , 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐  ainsi que leur  zoom avec une valeur maximal de 176V. 

  
(a) Tension continue (b) Courant de charge 

 

 

 

(c) Courants id, iq  

  
(d) Courants de ligne ia, ib ,ic (e) Zoom des courants de ligne ia, ib ,ic 
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(f) Tensions triphasées (g) Zoom des tensions triphasées 

Figure 1.6 : Résultats de simulation du système en fonctionnement normal 

 

1.6.2 Application d’une diminution de tension avec une variation de la charge  

Dans cet essai nous allons appliquer une diminution de la tension du bus continu et une 

variation de la charge. 

La figure 1.7 (a) représente l’évolution de la tension du bus continu, on remarque que la 

tension 𝑉𝑑𝑐  est obtenue sans dépassement et suit parfaitement sa référence.A l’instant 

t=0.3snous avons appliqué une diminution de la tension  d’une valeur de 50V, on remarque 

que la tension 𝑉𝑑𝑐  suit bien sa référence. A l’instant t=0.4s, nous avons appliqué une variation 

de la charge on remarque une petite augmentation de la tension 𝑉𝑑𝑐  comme illustré dans le 

zoom de la figure 1.7(b) où elle sera rejetée rapidement par le régulateur de tension.  

Le courant de charge 𝐼𝐿 subit une diminution de la valeur 1.8A  jusqu'à 0.9A  lors de 

l’application de la variation de la charge à t=0.4 (figure 1.7 (c)). Dans la figure 1.7(d) le 

courant 𝐼𝑑 fait apparaitre un transitoire puis une diminution rapide lors de la diminution de la 

tension  𝑉𝑑𝑐 à t=0.4s, alors que le courant 𝐼𝑞est maintenu autour de zéro. 

Les figures 1.7 (d) et 1.7 (f) représente les trois courants alternatifs  a l’entré du redresseur et 

les trois tensions correspondant au fonctionnement considéré. 
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(a) Tension continue (b) Zoom tension continue 

 

 

 

 
(c) Courant de charge (d) Courants id, iq 

 

 

 

 
(d) Courants de ligne ia, ib ,ic (e) Zoom des courants de ligne ia, ib,ic 
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(f) Tensions triphasées (g) Zoom des tensions triphasées 

Figure 1.7 : Résultats de simulation du système avec une variation de charge. 

 

1.7 Conclusion  

Ce chapitre a fait l’objet de l’application de la commande (VOC) pour le côté réseau du 

redresseur MLI, l’objectif principal étant la régulation de la tension de bus continu, cette 

structure est basée sur la transformation des coordonnées entre le système de coordonnées fixe 

(abc) et de coordonnées (dq).Cette technique présente plusieurs avantages, on peut citer: 

 La fréquence de commutation qui est fixe ; 

 des stratégies avancées de MLI peuvent être employées. 

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

 La transformation du même rang et le découplage entre les composants actifs et 

réactifs est exigée ; 

 Algorithme complexe ; 

 Facteur de puissance moins que l’unitaire. 
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2.1 Introduction 

L'objectif du chapitre précédent était la modélisation des différents blocs constituant le 

convertisseur AC-DC qui est le redresseur à MLI en vue de l’application d’un contrôle orienté en 

tension (VOC). Dans ce chapitre, nous allons effectuer une étude détaillée sur une autre stratégie 

de commande pour le contrôle du redresseur MLI triphasé, appelée la commande directe de 

puissance (DPC). 

Au cours de ces dernières années, des travaux de recherche importants ont été menés sur les 

stratégies de contrôle des convertisseurs MLI triphasés. Ces stratégies proposées peuvent être 

classées selon l’utilisation des régulateurs de boucle de courant ou de régulateurs de puissances 

active / réactive. Il existe deux stratégies de commandes communes, un contrôle orienté en 

tension (VOC) et un contrôle de puissance directe (DPC). La commande VOC peut contrôler 

indirectement les puissances active et réactive d'entrée en commandant le courant d'entrée du 

convertisseur MLI. Cela permet d'obtenir de bonnes réponses stables et dynamiques. 

Cependant la performance de commande VOC repose largement sur le contrôle du courant 

interne et l'ajustement d’un PI précis [Nog-98]. La commande DPC est un autre type de stratégie 

de contrôle de haute performance pour les convertisseurs MLI basés sur la théorie de la 

puissance instantanée proposée pour la première fois dans et plus clairement présenté dans [Mal-

01]. L'idée de base de cette commande est de choisir le meilleur état de commutation des 

commutateurs de puissance à travers une table de commutation avec des comparateurs à 

hystérésis pour maintenir un courant purement sinusoïdal et atteindre aussi un facteur de 

puissance unitaire. Bien que la DPC ait été considérée comme un système de commande puissant 

et robuste pour les convertisseurs MLI, les ondulations de puissance élevées et la fréquence de 

commutation variable sont les deux inconvénients les plus notables de la commande DPC 

conventionnel. 

Dans ce chapitre, nous présenterons une étude détaillée sur la commande DPC à base d’une 

nouvelle table de commutation. Le principe et les étapes de modélisation de la commande DPC 

sont développés. A la fin, nous présenterons les résultats de simulation obtenus de la commande 

DPC d’un redresseur à MLI triphasé. 
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2.2 Contrôle direct de puissance du redresseur triphasé à MLI en utilisant une nouvelle 

table de commutation  

2.2.1 Principe de la DPC avec une nouvelle table de commutation 

Cette partie présente l’étude de la technique de contrôle direct de puissance appliqué au 

redresseur de tension triphasé à MLI, en se basant sur une nouvelle table de commutation. Cette 

méthode permet de sélectionner le vecteur tension optimale du redresseur tout en assurant un 

contrôle simultané et précis des puissances active et réactive,  une réduction de la  distorsion 

harmonique du courant de ligne et une amélioration du facteur de puissance.  

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

redresseur à MLI triphasé est illustrée sur la figure 2.1. Elle est analogue à celle du contrôle 

direct de couple (DTC) des machines à induction. Au lieu du couple et du flux statorique, c’est 

les puissances instantanées actives et réactive qui sont les grandeurs contrôlées. Le principe du 

DPC consiste à sélectionner une séquence des ordres de commutation (𝑠𝑎 , 𝑠𝑏, 𝑠𝑐 ) 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, 𝑠𝑝et𝑠𝑞 entre les références des puissances active et 

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

deux niveaux, ainsi que sur la position angulaire du vecteur des tensions du réseau 𝑣𝛼 , 𝑣𝛽.Pour ce 

dernier, le plan α-β est divisé en douze secteurs égaux de 30°, comme l’illustre le graphique de la 

figure 2.2. Chacune des séquences de commande (𝑠𝑎 , 𝑠𝑏, 𝑠𝑐) correspond à un vecteur de tension à 

l’entrée du redresseur 𝑣𝑖dont l’ensemble est représenté sur la figure 3.2 [Chi 3-18]. 

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

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

MLI d’échanger avec le réseau des puissances instantanées actives et réactive constantes, tout en 

garantissant un contrôle découplé de ces dernières. Ainsi, la référence de la puissance active, P*, 

est fournie par le régulateur IP de la tension du bus continu. Tandis que celle de la puissance 

réactive, q*, provient de l’extérieur. Elle est imposée égale à zéro pour l’absorption de courants 

sinusoïdaux sous une tension de source de forme supposée sinusoïdale, afin d’assurer un 

fonctionnement du redresseur avec un facteur de puissance unitaire [Bou-18]. 
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Figure 2.1 : Contrôle DPC du redresseur à MLI avec la structure proposée. 

2.2.2 Expressions des puissances instantanées 

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

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

vectoriel [Mal-03]. 

Ces puissances peuvent être exprimées respectivement par les relations suivantes : 

{
𝑝 = 𝑣𝛼 . 𝑖𝛼 + 𝑣𝛽 . 𝑖𝛽
𝑞 = 𝑣𝛼 . 𝑖𝛽 − 𝑣𝛽 . 𝑖𝛼

                                                                (2.1) 

 

L’erreur de la puissance active∆𝑝 est la déférence entre la valeur de la puissance active  p* est la valeur 

réelle de la puissance active p est donnée par : 

                                    ∆𝑝 = 𝑝∗ − 𝑝                                                                               (2.2) 
 

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

est la valeur réelle de la puissance réactive q :  

                                    ∆𝑞 = 𝑞∗ − 𝑞                                                                               (2.3) 

2.2.3 Estimation de la tension du réseau 

Le secteur de la tension est nécessaire pour utiliser la table de commutation, donc la 

connaissance de la tension de ligne est essentielle. L’expression suivante donne les courants de 

ligne 𝑖𝑎 , 𝑖𝑏, 𝑖𝑐dans les coordonnées stationnaires 𝛼𝛽[Ted-11] : 

                               [
𝑖𝛼
𝑖𝛽
] = [

1 −
1

2
−
1

2

0 −
√3

2
−
√3

2

] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

]                                                          (2.4) 

 

À partir de l’équation (2.1)  la tension peut être estimée par l’équation suivante : 
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                               [
𝑣𝛼
𝑣𝛽
] =

1

(𝑖𝛼
2+𝑖𝛽

2)
. [
𝑖𝛼 −𝑖𝛽
𝑖𝛽 𝑖𝛼

] . [
𝑝
𝑞]                                                       (2.5) 

La transformée inverse de Concordia de la tension de ligne s’écrit : 

                               [

𝑣𝑠𝑎
𝑣𝑠𝑏
𝑣𝑠𝑐
] =

[
 
 
 
   1     0

−
1

2

√3

2

−
1

2
−
√3

2 ]
 
 
 

[
𝑣𝛼
𝑣𝛽
]                                                               (2.6) 

2.2.4  Détermination du secteur 

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

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

derniers peuvent être déterminés par la relation suivante [Ben-13] : 

           (𝑛 − 2)
𝜋

6
≤ (𝜃𝑛 − 1) ≤ (𝑛 − 1)

𝜋

6
                  Avec : n=1,2,…,12                                              (2.7) 

 

Où : n est le numéro du secteur. 

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

 

                                         𝜃𝑛 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑣𝛽

𝑣𝛼
                                                                       (2.8) 

 

 
Figure 2.2 : Secteur set vecteurs des tensions du redresseur dans le plan α− β 

La détermination de la valeur exacte de l’angle dans l’intervalle [0, 2π] que fait un vecteur avec 

l’axe horizontal dans le sens trigonométrique, peut être obtenue à partir du tableau suivant: 
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Vecteur de tension Position de 𝛉𝐧 

 

𝑣𝛼 > 0 

𝑣𝛽 > 0 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑣𝛽

𝑣𝛼⁄ ) 

𝑣𝛽 < 0 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑣𝛽

𝑣𝛼⁄ ) + 2𝜋 

 

𝑣𝛼 < 0   𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑣𝛽

𝑣𝛼⁄ ) + 𝜋 

 

𝑣𝛼 = 0 

𝑣𝛽 > 0 2𝜋 

𝑣𝛽 < 0 3𝜋/2 

Tableau 2.1 : Position du vecteur tension dans l’intervalle [0,2π)] 

2.3 Étude des variations des puissances instantanées  

Dans le repère stationnaire (a,b,c)et avec un système triphasé équilibré, la dynamique des 

courants absorbés par un redresseur à MLI est régie par les équations différentielles suivantes 

[Chi 3-18]: 

       

[
 
 
 
 
 
 𝐿

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡

𝐿
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡

𝐿
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡

𝐶
𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡 ]
 
 
 
 
 
 

= [

−𝑅 0 0 0
0 −𝑅 0 0
0 0 −𝑅 0
𝑆𝑎 𝑆𝑏 𝑆𝑐 −1

] [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐
𝑖𝐿

] + [

𝑣𝑎 − 𝑣𝑟𝑎
𝑣𝑏 − 𝑣𝑟𝑏
𝑣𝑐 − 𝑣𝑟𝑐

0

]                                (2.9) 

                  [

𝑣𝑟𝑎
𝑣𝑟𝑏
𝑣𝑟𝑐
] = [

2/3 −1/3 −1/3
−1/3 2/3 −1/3
−1/3 −1/3 2/3

] [
𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

] 𝑣𝑑𝑐                                     (2.10) 

avec 𝑆𝑎 , 𝑆𝑏 et 𝑆𝑐sont les états des interrupteurs du redresseur dans le repère (a,b,c). 

La transformé dans le repère fixe 𝛼, 𝛽  est donnée par : 

                                                   𝑇 = √
2

3
[
1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2

−√3

2

]                                                         (2.11) 

La transformation résultante  de l’équation (2.9) dans le repéré 𝛼, 𝛽  est expriméepar [Gon-14]:  

                                                  [
𝐿
𝑑𝑖𝛼

𝑑𝑡

𝐿
𝑑𝑖𝛽

𝑑𝑡

] = [
−𝑅 0
0 −𝑅

] [
𝑖𝛼
𝑖𝛽
] + [

𝑣𝛼 − 𝑣𝑟𝛼
𝑣𝛽 − 𝑣𝑟𝛽

]                                              (2.12) 

Dans le repéré de Park (d-q), l’équation (2.12) est exprimée par : 
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                                                  [
𝐿
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡

𝐿
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡

] = [
−𝑅 𝜔𝐿
−𝜔𝐿 −𝑅

] [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + [

𝑣𝑑 − 𝑣𝑟𝑑
𝑣𝑞 − 𝑣𝑟𝑞

]                                           (2.13) 

Où𝜔est la vitesse de rotation, les tensions 𝑣𝑟𝑑et 𝑣𝑟𝑞à l’entrée du redresseur dans le repéré d-q 

sont exprimées comme suit [Gon-14]:   

                                                  

{
 

 𝑣𝑟𝑑 = √
2

3
cos[𝜔𝑡 −

𝜋

3
(𝑘 − 1)]

𝑣𝑟𝑞 = √
2

3
sin[𝜔𝑡 −

𝜋

3
(𝑘 − 1)]

                                                          (2.14) 

Où 𝑘 = 1,2,3,4,5,6, est le numéro de vecteur de tension approprié. 

En supposant que la source d'alimentation est idéale et que le vecteur de tension alternative 𝑣 =

𝑉𝑀𝑒
𝑗𝜃 , alors il en résulte que𝑣𝑑 = √3/2𝑉𝑀 et𝑣𝑞 = 0 . 𝜃 = 𝜔𝑡 est l’angle de phase de𝑣.Les 

puissances instantanées active et réactive dans le repère stationnaire (d-q)  sont données par 

l’expression ci-dessous: 

                                               [
𝑝
𝑞] = [

𝑣𝑑 𝑣𝑞
𝑣𝑞 −𝑣𝑑

] [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] = √

3

2
[
𝑉𝑀 0
0 −𝑉𝑀

] [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
]                                        (2.15) 

Sur la base de (2.13) et (2.14), la variation de p et q peut être calculée comme : 

                                              

{
 

 
𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

3

2𝐿
𝑉𝑀
2 −√

3

2

1

𝐿
𝑉𝑀𝑣𝑟𝑑 −

𝑅

𝐿
𝑝 − 𝜔𝑞

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= √

3

2

1

𝐿
𝑉𝑀𝑣𝑟𝑞 −

1

𝐿
𝑞 + 𝜔                 

                                            (2.16) 

2.4 Sélection du vecteur tension avec la nouvelle table de commutation 

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

hystérésis (𝒔𝒑, 𝒔𝒒) et la position angulaire 𝜽𝒏 du vecteur de tension. La valeur de, 𝒔𝒑 = 𝟏indique 

que on veut augmenter la puissance active,  𝒔𝒑 = 𝟎  indiquant la nécessité de diminuer la 

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

sera envoyée pour déclencher les IGBT de circuit principal [Hom-19]. 

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

est toujours contrôlé pour être 0.En tenant compte des équations (2.14) et (2.16), la variation de 

la puissance active et réactive instantanée peut être réécrite comme: 

                                              {

𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

3

2

𝑉𝑀
2

𝐿
−

𝑉𝑀𝑣𝑑𝑐

𝐿
− cos [𝜔𝑡 −

𝜋

3
(𝑘 − 1)]

𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝑉𝑀𝑣𝑑𝑐

𝐿
− sin [𝜔𝑡 −

𝜋

3
(𝑘 − 1)]

                                      (2.17) 
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La variation de la puissance active et réactive, est représentée sur la Figure 2.3, en fonction de la 

position pour différents vecteurs tension du redresseur [Chi1-18] [Chi2-18] [Chi 3-18] : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3 : Variation de la puissance active et réactive pour divers vecteurs de tension du redresseur 

Afin d'obtenir de meilleures performances du système, la table de commutation est synthétisée 

en fonction de la variation de la puissance active et réactive pour différents vecteurs tension dans 

chaque secteur, comme le montre la Figure 2.3. Les signes de variation des puissances active et 

réactive sont illustrés dans le tableau 2.2: 

𝐝𝐩 𝐝𝐭⁄  𝐝𝐪 𝐝𝐭⁄  

Secteur > 0 ↔ 𝐬𝐩 = 1 < 0 ↔ 𝐬𝐩 = 0 > 0 ↔ 𝐬𝐪 = 1 < 0 ↔ 𝐬𝐪 = 0 

𝛉𝟏 V2, V3, V4, V5 V1, V6 V1, V2, V3 V4, V5, V6 

𝛉𝟐 V3, V4, V5, V6 V1, V2 V2, V3, V4 V1, V5, V6 

𝛉𝟑 V3, V4, V5, V6 V1,V2 V2, V3, V4 V1, V5, V6 

𝛉𝟒 V1, V4, V5, V6 V2, V3 V3, V4, V5 V1, V2, V6 
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𝛉𝟓 V1, V4, V5, V6 V2, V3 V3, V4, V5 V1, V2, V6 

𝛉𝟔 V1, V2, V5, V6 V3, V4 V4, V5, V6 V1, V2, V3 

𝛉𝟕 V1, V2, V5, V6 V3, V4 V4, V5, V6 V1, V2, V3 

𝛉𝟖 V1, V2, V3, V6 V4, V5 V1, V5, V6 V2, V3, V4 

𝛉𝟗 V1, V2, V3, V6 V4, V5 V1, V5, V6 V2, V3, V4 

𝛉𝟏𝟎 V1, V2, V3, V4 V5, V6 V1, V2, V6 V3, V4, V5 

𝛉𝟏𝟏 V1, V2, V3, V4 V5, V6 V1, V2, V6 V3, V4, V5 

𝛉𝟏𝟐 V2, V3, V4, V5 V1, V6 V1, V2, V3 V4, V5, V6 

Tableau 2.2 : Signes de variation des puissances active et réactive pour les 12 secteurs 

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

peut être résumée dans le tableau 2.3. 

𝐬𝐩 𝐬𝐪 𝛉𝟏 𝛉𝟐 𝛉𝟑 𝛉𝟒 𝛉𝟓 𝛉𝟔 𝛉𝟕 𝛉𝟖 𝛉𝟗 𝛉𝟏𝟎 𝛉𝟏𝟏 𝛉𝟏𝟐 

 

1 

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

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

 

0 

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

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

Tableau 2.3 : La nouvelle table de commutation 

2.5 Résultats de simulation  

Pour confirmer l’efficacité du contrôle DPC avec la nouvelle table de commutation, appliqué au 

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

Matlab/Simulink.Les principaux paramètres du circuit sont donnés en chapitre 1. 

Nous avons imposé la référence de la tension du bus continuà350 V en suite on a appliqué une 

variation de charge (diminution et augmentation) à t=0.40 et t=0.60, comme le montre dans la 

figure 2.4. 

La figure 2.4 (a) représente l’allure de la tension du bus continu. On remarque que la tension suit 

bien sa référence. Avec notre choix de régulateur de tension de type IP anti-windup, on constate 

qu’il n’y a pas de dépassement. Avec l’application de la perturbation de charge modifiée peu la 

tension, nous obtenons un chute de 0.44 % pendant une durée de0.05 s, zoom sur la figure 2.4 

(b). Donc  on peut dire que le régulateur de tension fonctionne très bien avec la stratégie de 

contrôle DPC proposée. 
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Dans la figure2.4 (c), le courant de charge 𝐼𝐿  fait une augmentation jusqu'à 1.4 A, avec la 

variation de la charge à t=0.40s puis une diminution à  t=0.60s au pré 0.7A.  

Les figures 2.4 (e)-(h) représentent l'allure des trois courants du réseau correspondant au 

fonctionnement considéré. Au début le courant fait apparaître un transitoire, puis une 

augmentation rapide lors de l’application de la charge. Nous remarquons que ces courants sont 

sinusoïdaux, ce qui donne un faible taux de distorsion harmonique. 

Le courant et la tension de phase sont représentés par la figure 2.4 (j), on remarque que  le 

courant 𝑖𝑎et en phase avec la tension du réseau, ce qui donne un facteur de puissance unitaire. 

La figure 2.4 (k), représente la réponse en puissance active. La puissance fait apparaître un 

accroissement de 245W jusqu'à 490W à t =0.40s, puis démunie à sa valeur initial à t =0.50s. On 

peut remarquer que la réponse de cette structure offre d'excellentes performances. La structure de 

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

charge augmente. Il est clair de voir dans la figure 2.4 (l) que la puissance réactive est maintenue 

à zéro pour obtenir un facteur de puissance unitaire.  

La figure 2.4 (n) montre le spectre harmonique de la réponse du courant de ligne𝑖𝑎. Il est à noter 

que toutes les harmoniques basses sont bien atténuées, ce qui donne un taux de distorsion 

harmonique (THD =0,96%).Finalement, on peut constater que le DPC réalise un contrôle 

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

 

  

 

 

 

 

 

a) Tension du bus continu                                   b) Zoom sur la Tension de sortie 
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c) Courant de Charge iL                                                   d) Variation de la Charge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e)  Courants de ligne𝑖𝑎  ,𝑖𝑏,𝑖𝑐                                         f) Zoom des Courants de ligne 𝑖𝑎  ,𝑖𝑏,𝑖𝑐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               g)  Zoom des Courants de ligne𝑖𝑎  ,𝑖𝑏,𝑖𝑐                           h) Zoom des Courants de ligne 𝑖𝑎  ,𝑖𝑏,𝑖𝑐 
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                            i)  Tensions triphasé                              j) Forme de la tension et du courant de la phase a 

 

 

 

 

 

  

 k) Zoom la puissance active l) Zoom la puissance réactive 

 

 

 

 

 

 

  m) Courant de ligne 𝑖𝑎 n) Fourier Components 

 

Figure 2.4 : Résultats de simulation de la structure du contrôle DPC avec nouvelle table de commutation 
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2.6 Conclusion 

L’étude présentée dans ce chapitre le contrôle direct de puissance avec une nouvelle table de 

commutation, on a présenté les relations fondamentales sur la DPC à travers le contrôle de 

puissance active et réactive. La table proposée est élaborée grâce à l’expertise faite sur les 

variations provoquées sur les puissances active et réactive lors de l’application de chacun des 

vecteurs de commande. 

Cette technique a apporté une solution des problèmes qui sont soumis à un réseau électrique par 

la régulation de la tension du bus continu, la  réduction de la distorsion harmonique totale du 

courant de ligne et l’amélioration du facteur de puissance (un facteur de puissance unitaire).Vu 

les résultats obtenue avec cette stratégie, la technique DPC assure un contrôle précis et simultané 

des puissances instantanées active et réactive.  

Pour voir le comportement de La DPC en présence d’un réseau déséquilibré nous allons dans le 

chapitre qui suit présenté une nouvelle stratégie de la commande DPC du redresseur à MLI dans 

ce genre de situation.  
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sous un réseau déséquilibré 
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3.1 Introduction  

Les redresseurs triphasés à modulation en largeur d'impulsion (MLI) ont été largement utilisés 

dans les applications industrielles en raison de ses avantages, de transfert de puissance 

bidirectionnel, de courants sinusoïdaux, de facteur de puissance contrôlable et de bonne 

capacité de régulation de la tension du bus continu[Zha-16],[Zha2-15].Généralement, les 

principales stratégies de commande du redresseur MLI sont la commande orientée de tension 

(VOC)et la commande directe de puissance (DPC)dans des conditions normales de réseau. 

Ces techniques de contrôle ont de bonnes performances avec des tensions d'entrée équilibrées. 

Cependant, la tension du réseau dans les conditions réelles n'est souvent pas idéale dans un 

système électrique réel. Ainsi le redresseur MLI conçu dans des conditions de réseau idéales 

pourrait apparaître dans un état de fonctionnement anormal tel que la présence des 

harmoniques dans la sortie continue et des harmoniques impaires dans les courants d'entrée 

lorsque les tensions du réseau sont déséquilibrées [Zha-16]. Néanmoins, la DPC basée sur une 

table de commutation conventionnelle, ne peut pas fonctionner correctement lorsque les 

tensions du réseau sont déséquilibrées [Zha1-15].Les performances de la DPC seront 

gravement détériorées et des courants de lignes fortement déformés seront obtenus, si aucune 

mesure spéciale n'est prise [Zha-14]. 

Certaines méthodes ont été proposées dans la littérature pour améliorer les performances de la 

DPC sous une tension de réseau non équilibrée. La stratégie de compensation de puissance a 

été proposée dans [Elo-08], qui tente d'obtenir des courants de réseau triphasés sinusoïdaux et 

équilibrés. Cependant, cette stratégie a besoin d'une boucle à verrouillage de phase pour 

obtenir l'angle de tension de séquence positive et l'extraction des séquences positive et 

négative de la tension et des courants du réseau. Le bloc de compensation de puissance est 

simplifié dans [Sha-11], en éliminant l'extraction du courant de séquence négative. 

Malheureusement, il nécessite encore l'extraction des tensions de réseau à séquence négative 

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

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

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

atteindre cet objectif, une nouvelle définition de la puissance réactive proposée dans [Suh-06] 

est utilisée dans le redresseur MLI, qui serait plus adaptée aux tensions de réseau 

déséquilibrées que la définition de la puissance réactive conventionnelle. La méthode de [Suh-

06] est toujours basée sur la stratégie VOC, qui nécessite un calcul de référence de courant 
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compliqué, une extraction de séquence positive et négative de la tension et des courants du 

réseau [Zha-14]. 

Dans notre travail on va tenter de combiner les performances de la DPC et de la 

nouvelle puissance réactive en proposant une DPC améliorée, qui prend en 

considération la puissance active et la nouvelle puissance réactive comme variables 

de contrôle. Une table de commutation adaptée à la commande de cette puissance 

réactive est établie dans ce mémoire, réservant ainsi la simplicité et la robustesse de 

la DPC conventionnelle. Cette DPC basée sur la table proposée est très simple en 

raison de l'élimination de l'extraction des séquences positive et négative des tensions 

ainsi que des courants du réseau, du calcul de la référence de courant ou du bloc de 

compensation de puissance. Des résultats de simulation sont présentés pour 

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

3.2 Etude d’un réseau déséquilibré 

3.2.1 Origine du déséquilibre 

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

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

équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréquent pour les récepteurs monophasés 

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

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

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

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

3.2.2 Conséquences néfastes du déséquilibre 

Une charge est non équilibrée si elle est constituée de trois impédances différentes 𝑍̅1  , 

𝑍̅2 et𝑍̅3couplées en étoile ou en triangle. Les courants de ligne ne sont alors pas tous égaux. 

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

rapport à celui de l’équilibre. En peut aussi citer d’autres conséquences telles que [Med-18] : 

- Un dysfonctionnement des appareils connectés à basses tensions : 

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

(lampe à incandescence qui fournit un mauvais éclairage). 

 Un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut être détruit 

(claquage d'un filament de lampe par surtension). 
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-Les dispositifs triphasés d’électronique de puissance peuvent être affectés : 

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

des composantes harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de 

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

dans certains cas, au blocage de la commande. 

-L’effet des composantes inverses : 

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

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

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

-L’effet des composantes homopolaires :   

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

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

Conducteur de neutre.    

 

3.2.3 Composantes symétriques d’un système triphasé déséquilibré  

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

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

manière unique en trois vecteurs symétriques qui comprennent une séquence positive 

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

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

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

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

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

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

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

(système directe) ; 

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

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

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

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

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

phase zéro (système homopolaire). 
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Ces trois ensembles des phaseurs équilibrés, tels que représente la figure 3.1, sont nommé les 

composantes symétriques du système original de phaseurs déséquilibrés. Sur la figure 3.1, 

soient 𝑉𝑎  ,𝑉𝑏 ,𝑉𝑐 un système déséquilibré de phaseurs tensions, avec 𝑎𝑏𝑐 , comme séquence 

original. 

 

Figure 3.1 : Décomposition d’un système de tensions déséquilibrées en la somme de trois 
Systèmes de tensions triphasées équilibrées. 

 

On accorde la notation suivante pour les trois composantes symétriques: 

 (𝑉𝑎ℎ , 𝑉𝑏ℎ, 𝑉𝑐ℎ) : système homopolaire (ensemble à séquence zéro), 

 (𝑉𝑎𝑑 , 𝑉𝑏𝑑, 𝑉𝑐𝑑) : système directe (ensemble à séquence positive), 

 (𝑉𝑎𝑖 , 𝑉𝑏𝑖, 𝑉𝑐𝑖) : système inverse (ensemble à séquence négative). 

3.2.4 Synthèse des composantes symétriques 

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

𝑉𝑎 =  𝑉𝑎ℎ + 𝑉𝑎𝑑 + 𝑉𝑎𝑖                                                                (3.1) 

𝑉𝑏 =  𝑉𝑏ℎ + 𝑉𝑏𝑑 + 𝑉𝑏𝑖                                                               (3.2) 

𝑉𝑐 =  𝑉𝑐ℎ + 𝑉𝑐𝑑 + 𝑉𝑐𝑖                                                               (3.3) 

On prend 𝑉𝑎  comme référence des phases eten utilisant l’opérateur de rotation 𝑎 on aura un 

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

 

𝑉𝑎 =  𝑉𝑎ℎ + 𝑉𝑎𝑑 + 𝑉𝑎𝑖                                                          (3.4) 

𝑉𝑏 =  𝑉𝑎ℎ + 𝑎2𝑉𝑎𝑑 + 𝑎𝑉𝑎𝑖                                                (3.5) 

𝑉𝑐 =  𝑉𝑎ℎ + 𝑎𝑉𝑎𝑑 + 𝑎2𝑉𝑎𝑖                                                      (3.6) 

Avec : 𝑎 = 𝑒𝑗2𝜋/3 

Sous forme matricielle on écrit :  

                                               [
𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

] = [
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

] [
𝑉𝑎ℎ

𝑉𝑎𝑑

𝑉𝑎𝑖

]                                                    (3.7) 

𝑉𝑎𝑏𝑐 = 𝐴. 𝑉ℎ𝑑𝑖 , c’est l’équation de synthèse des composantes symétriques avec : 
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𝐴 = [
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

] matrice de transformation qui transforme 𝑉𝑎𝑏𝑐  à 𝑉ℎ𝑑𝑖 . 

 

3.3 Modèle du redresseur MLI sous un réseau déséquilibré  

En utilisant la transformation triphasée –biphasé : 

                                                𝑥𝛼𝛽 =  
2

3
(𝑥𝑎 + 𝑎𝑥𝑏 +  𝑎2𝑥𝑐)                                                (3.8) 

Où 𝑥𝑎,𝑏,𝑐 est la variable dans le plan triphasé et  𝑎 = 𝑒𝑗2𝜋/3 , le modèle mathématique du 

redresseur MLI dans le plan biphasé𝛼𝛽est exprimé par [Zha-16]: 

                                                𝑒𝛼𝛽 =  𝑅𝑖𝛼𝛽 + 𝐿
𝑑𝑖𝛼𝛽

𝑑𝑡
+ 𝑣𝛼𝛽                                                  (3. 9) 

Où𝑣𝛼𝛽  , 𝑒𝛼𝛽 et 𝑖𝛼𝛽sont le vecteur de tension du redresseur, le vecteur de tension du réseau et 

le vecteur de courant du réseau, respectivement; 𝑅 et 𝐿  sont respectivement la résistance 

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

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

instantanée [Zha-16] :  

                                                 𝑆 =
3

2
(𝑖𝛼𝛽

∗ 𝑒𝛼𝛽) = 𝑃 + 𝑗𝑄                                                   (3.10) 

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

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

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

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

                                             𝑒𝛼𝛽 =  𝑒𝑑𝑞
+ . 𝑒𝑗𝜔𝑡 + 𝑒𝑑𝑞

− . 𝑒−𝑗𝜔𝑡 =  𝑒𝛼𝛽
+ +  𝑒𝛼𝛽

−                         (3.11) 

                                                  𝑖𝛼𝛽 =  𝑖𝑑𝑞
+ . 𝑒𝑗𝜔𝑡 + 𝑖𝑑𝑞

− . 𝑒−𝑗𝜔𝑡 =  𝑖𝛼𝛽
+ +  𝑖𝛼𝛽

−                               (3.12) 

Où 𝑒𝑑𝑞
+ = 𝑒𝑑

+ + 𝑗𝑒𝑞
+ , 𝑒𝑑𝑞

− = 𝑒𝑑
− + 𝑗𝑒𝑞

− , 𝑖𝑑𝑞
+ = 𝑖𝑑

+ + 𝑗𝑖𝑞
+ , 𝑖𝑑𝑞

− = 𝑖𝑑
− + 𝑗𝑖𝑞

−  et 𝜔 la fréquence du 

réseau en rad / s. 

La puissance active et la puissance imaginaire peuvent être exprimées comme :  

                                               𝑃 = 𝑅𝑒(𝑆) =
3

2
𝑅𝑒(iαβ

∗ . eαβ)                                                (3.13) 

                                                      𝑄 = 𝐼𝑚(𝑆) =
3

2
𝐼𝑚(iαβ

∗ . eαβ)                                                  (3.14) 
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La nouvelle définition de la puissance réactive s'exprime comme [Zha1-15] [Zha-17] : 

                                                 𝑄𝑛𝑜𝑣 = 𝑅𝑒(𝑆) =
3

2
𝑅𝑒(iαβ

∗ eαβ
′ )                                          (3.15) 

La valeur déphasée de la tension du réseau déséquilibrée𝑒𝛼𝛽
′ et qui est en retard sur 𝑒 de 90 

degrés électriques, peut être exprimée comme suit: 

                                                  𝑒𝛼𝛽
′ = 𝑒𝑑𝑞

+ . 𝑒𝑗(𝜔𝑡−
𝜋

2
) + 𝑒𝑑𝑞

− . 𝑒−𝑗(𝜔𝑡−
𝜋

2
)
                                (3.16) 

                                                      = −𝑗𝑒𝑑𝑞
+ . 𝑒𝑗𝜔𝑡 + 𝑗𝑒𝑑𝑞

− . 𝑒−𝑗𝜔𝑡  = −𝑗𝑒
αβ
+ + 𝑗𝑒αβ

−  

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

réactive peuvent être exprimées comme [Zha-16][Zha-13][Zha1-15][Zha-18][Zha-19]     : 

                                       𝑃 =
3

2
𝑅𝑒(iαβ

∗ . eαβ) 

                                               =
3

2
𝑅𝑒[(𝑖𝑑𝑞

+ . 𝑒𝑗𝜔𝑡 + 𝑖𝑑𝑞
− . 𝑒−𝑗𝜔𝑡 )

∗
. (𝑒𝑑𝑞

+ . 𝑒𝑗𝜔𝑡 + 𝑒𝑑𝑞
− . 𝑒−𝑗𝜔𝑡)]     (3.17) 

                                          = 𝑃0 + 𝑃𝑐2𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) + 𝑃𝑠2𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)  

                                       𝑄𝑛𝑜𝑣 =
3

2
𝑅𝑒(iαβ

∗ eαβ
′ ) 

=
3

2
𝑅𝑒[(𝑖𝑑𝑞

+ . 𝑒𝑗𝜔𝑡 + 𝑖𝑑𝑞
− . 𝑒−𝑗𝜔𝑡)

∗
. ( −𝑗𝑒𝑑𝑞

+ . 𝑒𝑗𝜔𝑡 + 𝑗𝑒𝑑𝑞
− . 𝑒−𝑗𝜔𝑡)]   (3.18) 

                                    = 𝑄0
𝑛𝑜𝑣  + 𝑄𝑐2

𝑛𝑜𝑣 . cos(2𝜔𝑡) + 𝑄𝑠2
𝑛𝑜𝑣 . sin(2𝜔𝑡) 

Où 

𝑃0 =
3

2
(𝑖𝑑𝑞

+  ⨀ 𝑒𝑑𝑞
+ + 𝑖𝑑𝑞

− ⨀ 𝑒𝑑𝑞
− ) 

𝑃𝑐2 =
3

2
(𝑖𝑑𝑞

+ ⨀ 𝑒𝑑𝑞
− + 𝑖𝑑𝑞

− ⨀ 𝑒𝑑𝑞
+ ) 

                                                        𝑃𝑠2 =
3

2
(𝑖𝑑𝑞

+ ⨂ 𝑒𝑑𝑞
− + 𝑖𝑑𝑞

− ⨂ 𝑒𝑑𝑞
+ )                                           (3.19) 

𝑄0
𝑛𝑜𝑣 =

3

2
(𝑖𝑑𝑞

+  ⨂ 𝑒𝑑𝑞
+ + 𝑖𝑑𝑞

− ⨂ 𝑒𝑑𝑞
− ) 

𝑄𝑐2
𝑛𝑜𝑣 =

3

2
(−𝑖𝑑𝑞

+ ⨂ 𝑒𝑑𝑞
− + 𝑖𝑑𝑞

− ⨂ 𝑒𝑑𝑞
+ ) 

𝑄𝑠2
𝑛𝑜𝑣 =

3

2
(𝑖𝑑𝑞

+ ⨀ 𝑒𝑑𝑞
− + 𝑖𝑑𝑞

− ⨀ 𝑒𝑑𝑞
+ ) 
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Il convient de noter que la définition de la puissance réactive en (3.15) est la même que la 

définition classique en (3.14) sous des tensions de réseau idéales. Cependant, la nouvelle 

puissance réactive est plus appropriée que la puissance classique dans des conditions de 

réseau déséquilibrées [Zha1-15][Zhe-13]. 

Comme le montre le système d’équation (3.19), 𝑃𝑐2 = 𝑄𝑠2
𝑛𝑜𝑣et𝑃𝑠2 = −𝑄𝑐2

𝑛𝑜𝑣 , ce qui signifie 

que l'amplitude d'ondulation de la nouvelle puissance réactive est la même que celle de la 

puissance active. 

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

oscillations à la fois de la puissance active et de la nouvelle puissance réactive en même 

temps tout en obtenant des courants sinusoïdaux dans ces conditions de tension de réseau 

déséquilibrées. 

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

déséquilibré 

3.4.1 Principe du contrôle direct de puissance 

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

le contrôle direct de la puissance active et de la nouvelle puissance réactive du redresseur MLI. 

Comme représenté sur la figure 3.2, la sortie des deux contrôleurs à hystérésis constitue les entrées de 

la table de commutation proposée qui sélectionne les états de commutation optimaux du redresseur à 

MLI. 

 

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

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

commutation optimale. Pour cela, le plan de travail (α, β) est divisé ensix secteurs (figure 3.3), 

ces derniers peuvent être déterminés par la relation suivante [Zha1-15][Zhe-13][Ben-13] : 
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                 (𝑛 − 2)
𝜋

3
≤ (𝜃𝑛 − 1) ≤ (𝑛 − 1)

𝜋

3
            Avec : n=1,2,…,6                                 (3.20) 

 

Où : n est le numéro du secteur. 

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

par: 

                                𝜃𝑛 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑒𝛽

𝑒𝛼
                                                              (3.21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3: Secteurs et vecteurs des tensions du redresseur dans le plan α − β 

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

Dans ce travail, le but du contrôle est d'obtenir un courant de réseau sinusoïdal et un facteur 

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

simplifier le processus de calcul, dans ce mémoire, le vecteur de tension de réseau 

d'origine𝑒𝛼𝛽et sa valeur déphasée𝑒𝛼𝛽
′ seraient utilisés à la place du vecteur de tension de 

réseau de séquence positive et de séquence négative. À partir des équations (3.11) et (3.16), 

nous pouvons obtenir le vecteur de tension de réseau de séquence positive et de séquence 

négative dans leur plan synchrone respectif comme [Zha-16][Zha-13][Zha-19]: 

                                                [
𝑒𝑑𝑞

+

𝑒𝑑𝑞
− ] =

1

2
[
𝑒−𝑗𝜔𝑡 𝑗𝑒−𝑗𝜔𝑡

𝑒𝑗𝜔𝑡 −𝑗𝑒𝑗𝜔𝑡
] [

𝑒𝛼𝛽

𝑒𝛼𝛽
′ ]                                       (3.22) 

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

référentiel synchrone respectif peuvent être obtenues de la manière suivante : 

                                                [
𝑖𝑑𝑞

+

𝑖𝑑𝑞
− ] =

1

2
[
𝑒−𝑗𝜔𝑡 𝑗𝑒−𝑗𝜔𝑡

𝑒𝑗𝜔𝑡 −𝑗𝑒𝑗𝜔𝑡
] [

𝑖𝛼𝛽

𝑖𝛼𝛽
′ ]                                        (3.23) 

Où𝑖𝛼𝛽
′ désigne le courant en quadrature déphasant 𝑖𝛼𝛽de 90 degré électrique. 
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En tenant compte des équations (3.22) et (3.23), le système d’équations en (3.19) peut-être 

exprimé par les tensions et les courants du réseau et leur valeur déphasée dans le plan 

stationnaire𝛼𝛽 comme suit [Zha-16][Zhe-13] : 

𝑃0 =
3

2
(𝑖𝛼𝛽  ⨀ 𝑒𝛼𝛽 + 𝑖𝛼𝛽

′ ⨀ 𝑒𝛼𝛽
′ ) 

                                                    𝑃𝑐2 =  
3

4
(𝑘1𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) + 𝑘2𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡))                                    (3.24) 

𝑃𝑠2 =  
3

4
(−𝑘2𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) + 𝑘1𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)) 

Où 

𝑘1 =  (𝑖𝛼𝛽 ⨀ 𝑒𝛼𝛽 − 𝑖𝛼𝛽
′ ⨀ 𝑒𝛼𝛽

′ ) 

                                                        𝑘2 =  (𝑖𝛼𝛽  ⨀ 𝑒𝛼𝛽
′ + 𝑖𝛼𝛽

′ ⨀ 𝑒𝛼𝛽)                                            (3.25) 

De manière similaire, en remplaçant les équations (3.22) et (3.23) dans (3.19), les gains sont 

maintenant exprimés par les variables du plan stationnaire𝛼𝛽 et leurs valeurs déphasées par 

[Zha-16] [Zha2-15]: 

𝑄0
𝑛𝑜𝑣 =

3

2
(𝑖𝛼𝛽 ⨀ 𝑒𝛼𝛽

′ + 𝑖𝛼𝛽
′ ⨀ 𝑒𝛼𝛽) 

                                                    𝑄𝑐2
𝑛𝑜𝑣 =  

3

4
(𝑘2𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) − 𝑘1𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡))                                 (3.26) 

𝑄𝑠2
𝑛𝑜𝑣 =  

3

4
(𝑘1𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) + 𝑘2𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)) 

Où 

𝑘1 =  (𝑖𝛼𝛽 ⨀ 𝑒𝛼𝛽 − 𝑖𝛼𝛽
′ ⨀ 𝑒𝛼𝛽

′ ) 

                                                       𝑘2 =  (𝑖𝛼𝛽  ⨀ 𝑒𝛼𝛽
′ + 𝑖𝛼𝛽

′ ⨀ 𝑒𝛼𝛽)                                             (3.27) 

 

3.4.3 Table de commutation de la nouvelle DPC 

Le but principal de ce travail est d'établir une table de commutation appropriée pour obtenir 

un contrôle simultané à la fois de la puissance active et de la nouvelle puissance réactive, qui 

est l'aspect clé de la DPC [Zha-14]. Après l'introduction de la nouvelle puissance réactive, le 

travail restant est d'établir une table de commutation appropriée pour obtenir un contrôle 

simultané à la fois de la puissance active et de la nouvelle puissance réactive [Zha1-15]. La 

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

équations (3.11) et (3.16) comme [Zha-16][Zha-19]: 
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𝑑𝑒𝛼𝛽

𝑑𝑡
= 𝑗𝜔𝑒𝑑𝑞

+ . 𝑒𝑗𝜔𝑡 − 𝑗𝜔𝑒𝑑𝑞
− . 𝑒−𝑗𝜔𝑡 = 𝑗𝜔𝑒𝛼𝛽

+ − 𝑗𝜔𝑒𝛼𝛽
− = −𝜔𝑒𝛼𝛽

′                 (3.28) 

                     
𝑑𝑒𝛼𝛽

′

𝑑𝑡
= −𝑗𝜔𝑒𝑑𝑞

+ . 𝑒𝑗𝜔𝑡 + 𝑗𝜔𝑒𝑑𝑞
− . 𝑒−𝑗𝜔𝑡 = −𝑗𝜔𝑒𝛼𝛽

+ + 𝑗𝜔𝑒𝛼𝛽
− = 𝜔𝑒𝛼𝛽              (3.29) 

À partir de l’équation (3.9), la dérivée du courant du réseau peut être exprimée par: 

                                               
𝑑𝑖𝛼𝛽

𝑑𝑡
=

1

𝐿
(𝑒𝛼𝛽 − 𝑣𝛼𝛽 − 𝑅𝑖𝛼𝛽)                                               (3.30) 

En remplaçant les équations (3.28) et (3.30) dans (3.13) et en considérant l’équation (3.15), la 

dérivée de la puissance active peut être obtenue comme suit 

                                          
𝑑𝑃

𝑑𝑡
=

3

2𝐿
[|𝑒𝛼𝛽|

2
− 𝑅𝑒(𝑣𝛼𝛽

∗ . 𝑒𝛼𝛽) −
𝑅

𝐿
𝑃 − 𝜔𝑄𝑛𝑜𝑣]                    (3.31) 

De même, la dérivée de la puissance réactive peut être obtenue à partir des équations (3.15), 

(3.28), (3.29) et (3.30) comme suit: 

                                           
𝑑𝑄𝑛𝑜𝑣

𝑑𝑡
=

3

2𝐿
𝑅𝑒[(𝑒𝛼𝛽

∗ − 𝑣𝛼𝛽
∗ )𝑒𝛼𝛽

′ ] −
𝑅

𝐿
𝑄𝑛𝑜𝑣 + 𝜔𝑃                     (3.32) 

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

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

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

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

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

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

[Zha-14] [Zha-16]. 

D'après les équations (3.31) et (3.32), les variations de la puissance active et de la nouvelle 

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

convertisseur peuvent être calculées.  

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

vecteurs nuls et 𝑣 =
2

3
𝑣𝑑𝑐𝑒𝑗𝜋/3(𝑛−1) avec (𝑛 = 1,2, … ,6) pour les vecteurs non nuls. En 

substituant le vecteur de tension du convertisseur en(3.31) et(3.32), les variations de puissance 

pour divers vecteurs de tension du convertisseur dans des conditions de réseau non équilibrées 

peuvent être obtenues et illustrées sur la figure 3.4.L'amplitude du vecteur de tension de 

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

savoir|𝑒−| = 0.1|𝑒+|[Zha-14][Zha1-15][Zha-16].Étant donné que le déséquilibre typique de 

tension en régime permanent ne dépasse pas 3% dans le réseau[Zha14][Zha 16],l'hypothèse 

d'un déséquilibre de tension de 10% dans ce travail est plus rigoureuse. 
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Figure 3.4 : Variation de la puissance active et réactive pour divers vecteurs de tension du redresseur 

Supposons que le vecteur de tension du réseau 𝑒  se situe dans le premier secteur (0∼60 

degrés), on peut voir sur la figure 3.4 qu'il y a deux vecteurs pour augmenter à la fois𝑃 et 

𝑄𝑛𝑜𝑣 ((𝑉3, 𝑉4) , deux vecteurs (𝑉5, 𝑉6)  pour augmenter 𝑃 et diminuer 𝑄𝑛𝑜𝑣 , un vecteur pour 

diminuer 𝑃 et augmenter 𝑄𝑛𝑜𝑣 (𝑉2) et un vecteur pour diminuer à la fois 𝑃 et 𝑄𝑛𝑜𝑣 (𝑉1) . 

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

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

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

montre la figure 3.4. Les signes de variation des puissances active et réactive sont illustrés 

dans le tableau 3.1. 

𝐝𝐩 𝐝𝐭⁄  𝐝𝐪 𝐝𝐭⁄  

Secteur > 0 ↔ 𝐬𝐩 = 1 < 0 ↔ 𝐬𝐩 = 0 > 0 ↔ 𝐬𝐪 = 1 < 0 ↔ 𝐬𝐪 = 0 

𝛉𝟏 V3, V4, V5, V6 V1, V2 V2, V3, V4 V1, V5, V6 

𝛉𝟐 V1, V4, V5, V6 V2, V3 V3, V4, V5 V1, V2, V6 

𝛉𝟑 V1, V2, V5, V6 V3,V4 V4, V5, V6 V1, V2, V3 

𝛉𝟒 V1, V2, V3, V6 V4, V5 V1, V5, V6 V2, V3, V4 

𝛉𝟓 V1, V2, V3, V4 V5, V6 V1, V2, V6 V3, V4, V5 

𝛉𝟔 V2, V3, V4, V5 V1, V6 V1, V2, V3 V4, V5, V6 

Tableau 3.1 : Signes de variation des puissances active et réactive pour les 6 secteurs 
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En résumant les résultats de la figure 3.4, la table de commutation appropriée pour obtenir un 

contrôle simultané de 𝑃 et 𝑄𝑛𝑜𝑣peut être obtenue dans le tableau 3.2. 

𝐬𝐩 𝐬𝐪 𝛉𝟏 𝛉𝟐 𝛉𝟑 𝛉𝟒 𝛉𝟓 𝛉𝟔 

 

1 

0 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

1 V4 V5 V6 V1 V2 V3 

 

0 

0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 

1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

Tableau 3.2 : Table de commutation du déséquilibre 

3.5 Résultats de simulation 

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

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

convertisseur AC / DC triphasé à deux niveaux. Les résultats obtenus à partir de la DPC 

utilisée dans chapitre 2 sont également présentés pour la comparaison des objectifs. Il est à 

noter que les deux structures de DPC sont alimentées par le même réseau déséquilibré. 

Les figures (3.5) et (3.6) montrent les résultats de simulation sous un déséquilibre des tensions 

du réseau pour la DPC conventionnel et la DPC proposée. La condition du test est la même 

pour les deux méthodes. Une tension de réseau de séquence négative avec une amplitude de 

10% de la tension de séquence positive est imposée dans le réseau à t = 0.5s. On peut voir que 

dans des conditions de tension de réseau déséquilibrées, les courants du réseau sont fortement 

déformés et la puissance active oscille dans la DPC conventionnelle, figure 3.5 (c), (d), (g), 

(h) et figure 3.5 (i), (j). Au contraire, en utilisant la nouvelle puissance réactive comme 

variable de contrôle, la puissance active et la nouvelle puissance réactive sont maintenant 

constantes et les distorsions dans les courants du réseau sont éliminées, figure3.6 (c), (d), (k), 

(l). On remarque aussi que le déséquilibre affecte la stabilité de la tension du bus continu dans 

le cas de la DPC conventionnelle. En effet, des oscillations exagérés apparaissent en régime 

permanent, figure 3.5 (a), (b) ce qui n’est pas le cas pour la structure de DPC proposée où elle 

assure la stabilité de la tension de sortie, figure 3.6 (a).La figure 3.5 (j) montre que le courant 

du réseau n’est pas en phase avec la tension du réseau, ce qui ne donne pas un facteur de 

puissance unitaire. Contrairement  à la structure proposée où  le courant est la tension sont en 

phase figure 3.5 (m), qui assure un facteur de puissance unitaire . La qualité du réseau de la 

DPC proposée n'est pas affectée par le déséquilibre des tensions du réseau figures 3.6 (e), 
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(f).Enfin, les résultats de simulation montrent que le contrôle proposé est plus robuste que 

celui du contrôle conventionnel lors d’un déséquilibre de tension. 
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                j) Tension et courant de phase                                                   m) Courant de ligne 𝑖𝑎 
 

Figure 3.5 : Résultats de simulation de la structure du contrôle DPC conventionnelle 
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                        k) La puissance réactive                                               l) Zoom la puissance réactive 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

             m) Tension et courant de phase 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           n) Courant de ligne 𝑖𝑎                                o) Spectre du courant de ligne de la phase𝑎 

Figure 3.6 : Résultats de simulation de la structure du contrôle DPC proposée 
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3.6 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté une nouvelle structure de contrôle DPC du  redresseur 

triphasé à MLI basée sur une table adaptée pour fonctionner dans des conditions de tension de 

réseau équilibrées et déséquilibrées. La structure de DPC proposée est la même que celle de la 

DPC conventionnelle, sauf que la puissance réactive est remplacée par une nouvelle 

définition, qui est le produit scalaire des courants de réseau et des tensions de réseau 

déphasées. 

Comparer à la stratégie de DPC utilisant la puissance réactive traditionnelle, l'avantage de la 

DPC proposée est sa simplicité en éliminant l'extraction compliquée des séquences positive et 

négative des tensions et des courants du réseau. Pour obtenir un contrôle simultané à la fois de 

la puissance active et de la nouvelle puissance réactive, une table de commutation est établie 

en analysant l'influence de chaque vecteur de tension du convertisseur sur la variation de 

puissance. 

Cette stratégie est également robuste et présente une bonne régulation et assure la stabilité de 

la tension du bus continu lors du déséquilibre de la tension. 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 au contrôle de DPC conventionnel. 
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Conclusion générale 

Le présent travail de ce mémoire s’inscrit dans le cadre de présentation de nouvelles solutions 

modernes à base d’électronique de puissance pour le contrôle des convertisseurs AC/DC de 

tension associé à un réseau électrique déséquilibré et alimentant une charge à un facteur de 

puissance unitaire. Dans ce mémoire, nous nous somme intéressé plus particulièrement au 

contrôle direct des puissances instantanées active et réactive d’un redresseur triphasé alimenté 

par une source de tension non équilibrée. 

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

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

interne et d'une forte robustesse. Cependant, la DPC basée sur une table de commutation 

conventionnelle ne peut pas fonctionner correctement lorsque la tension du réseau est 

déséquilibrée. 

Dans ce contexte, nous avons élaboré dans notre travail une nouvelle stratégie de commande 

du redresseur de tension à MLI sous des conditions de réseau déséquilibré. Cette stratégie a 

pour but de garantir, la régulation et la stabilité de la tension du bus continu avec absorption 

des courants sinusoïdaux et un fonctionnement à facteur de puissance unitaire.  

Ainsi, dans le premier chapitre de ce travail, un intérêt s’est porté sur les différentes structures 

de redresseurs commandés et non commandés et plus particulièrement au redresseur 

commandé à  MLI. Cet intérêt est dû principalement à ses nombreuses applications. En plus 

de sa capacité de fonctionner en deux modes : redressement/régénération et le contrôle 

bidirectionnel du flux de puissance. Après nous avons présenté la modélisation de chaque 

bloc du convertisseur AC-DC et les équations analytiques du redresseur à MLI. Le principe 

de la commande (VOC) qui est basée sur le contrôle de courant dans le repère tournant 

synchrone (d-q) a été développé en détail. Les résultats de simulation ont montré l’efficacité 

de cette stratégie de commande. Elle est robuste, rapide et simple à implanter mais elle 

fonctionne avec un facteur de puissance moins que l’unitaire. Nous avons donc constaté que 

nous devrons offrir une autre méthode pour améliorer les résultats obtenus par ce contrôle. 

Dans le deuxième chapitre, il a été développé en tant qu’alternative au VOC, une stratégie de 

la DPC basée sur une nouvelle table de commutation à la place de la table de commutation 

classique. On a présenté les relations fondamentales sur la DPC a travers le contrôle direct de 

puissances instantanées actives et réactives, en estimant le vecteur de tension et les 

comparateurs à hystérésis. La nouvelle table de commutation a été élaborée sur la base de 

l’étude des variations des puissances active et réactive, provoquées par l’application de 
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chacun des vecteurs de commande durant une période complète de la tension du réseau. 

D’après les résultats obtenus dans ce chapitre nous  avons constaté que la nouvelle table à 

assurer un contrôle plus précis et simultané des puissances actives et réactive dans tous les 

secteurs. Cette stratégie a pu garantir le contrôle et l’échange d’énergie entre le redresseur et 

le réseau. Donc on peut en  travailler avec un facteur de puissance unitaire en imposant la 

puissance réactive à une valeur nulle. Cette approche a pu garantir aussi une bonne régulation 

du bus continu, en plus, les courants absorbés possèdent une forme quasi-sinusoïdale. 

Dans le troisième chapitre de ce travail, nous avons proposé, une DPC améliorée en utilisant 

une nouvelle définition de la puissance réactive instantanée qui peut atteindre des courants de 

réseau sinusoïdaux et une puissance active constante sans utiliser l'extraction compliquée, des 

séquences positive et négative de la tension et des courants du réseau. Une table de 

commutation a été établie pour atténuer l'influence du déséquilibre du réseau, en analysant 

l'influence de chaque vecteur de tension du convertisseur sur la variation de puissance. Cette 

table de commutation a été adaptée pour réguler à la fois la puissance active et la nouvelle 

puissance réactive. En conséquence, la distorsion du courant de réseau a été éliminée, une 

puissance active constante et une nouvelle puissance réactive ont été obtenues. Comparer à la 

stratégie de DPC utilisant la puissance réactive traditionnelle, les résultats de simulation ont 

montré que la DPC proposée est plus robuste. En effet, la qualité du réseau de la DPC 

proposée n’a pas été affectée par le déséquilibre de tensions du réseau assurant ainsi la 

stabilité de la tension du bus continu. Ainsi, les courants absorbés possèdent une forme proche 

de la sinusoïde, les courants est les tensions étaient en phase ce qui assure un facteur de 

puissance unitaire. 

Les suites à donner à ce travail sont multiple. A titre d’exemple, on peut citer les perspectives 

suivantes : 

 Application à d’autres convertisseurs multi niveaux tels que trois et cinq niveaux, 

 Amélioration du contrôle DPC en utilisant la commande prédictive, 

 Implémentation pratique des algorithmes de commandes utilisées. 
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RRééssuumméé 
 

Le redresseur à MIL commandé par le contrôle direct de la puissance (DPC) se caractérise par 
les avantages d'une réponse rapide, pas besoin de réglage du courant interne et d'une forte 
robustesse. Cependant, la DPC  basée sur une table de commutation conventionnelle ne peut 
pas fonctionner correctement lorsque la tension du réseau est déséquilibrée. Diverses 
méthodes ont été proposées pour atténuer l'influence du déséquilibre du réseau mais elles sont 
généralement compliquées et nécessitent une extraction des séquences positive et  négative de 
la tension et des courants du réseau. De plus, l'application d'un seul vecteur de tension 
pendant une période de contrôle entraîne des ondulations de puissance élevées en régime 
dynamique.  Dans ce travail nous avons proposé une DPC améliorée en utilisant une nouvelle 
définition de la puissance réactive instantanée qui peut atteindre des courants de réseau 
sinusoïdaux et une puissance active constante sans utiliser l'extraction des séquences 
compliquées. Une nouvelle table de commutation est établie pour réguler à la fois la puissance 
active et la nouvelle puissance réactive. La simplicité et la robustesse de la DPC 
conventionnelle sont maintenues grâce à l'utilisation de cette nouvelle définition de puissance 
réactive. Les résultats de simulation sont présentés pour confirmer l'étude théorique et 
l'efficacité de la méthode proposée.  

 

 Mots clés : 
Commande direct de puissance (DPC), Réseau déséquilibré, Nouvelle table 
de commutation, Nouvelle puissance réactive. 

 
 
 


