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Introduction 

Introduction : 

L’accroissement constant du nombre d’équipement d’électronique de puissance 

notamment les redresseurs alimentés par le réseau industriel triphasé et l’utilisation simultanée 

d’ordinateurs conduisent à accorder une attention de plus en plus grande à la pollution du réseau 

causé par les redresseurs. 

D’autre par les besoins d'économie d’énergie nécessitant de porter  une attention toujours 

importante à la qualité d’énergie électrique fournie aux consommateurs. 

Dans la conversion alternatif-continu ce sont les redresseurs à thyristors à commutation 

naturelle qui ont prédominé. 

Cependant le coût et l’encombrement des condensateurs et inductances de filtrage 

conduisent à rechercher des solutions nouvelles. Celles ci sont envisageables grâce aux progrès 

réalisés dans la technologie des semi-conducteurs de puissance entièrement commandable (GTO, 

IGBT et MOSFET...) . 

Ainsi les redresseurs utilisant la modulation de largeur d’impulsions, MLI, vont 

progressivement remplacer les montages classiques dans plusieurs applications. 

Le facteur de puissance, la distorsion des courants en ligne et le taux d’harmoniques de la 

tension du réseau sont nettement améliorés dans un convertisseur à modulation de largeur 

d’impulsions. Cela conduit à une substantielle réduction de la compensation de la puissance 

réactive et du dimensionnement des filtres d’entrée et de sortie. 

Durant ces dernières années, on vit la naissance de nouveaux convertisseurs de puissance 

multiniveaux qui sont utilisés pour l’alimentation à fréquence variable des machines alternatives 

de forte puissance. Plusieurs structures de ces convertisseurs multiniveaux ont été proposées. On 

peut citer le convertisseur multiniveaux à cellules imbriquées, les convertisseurs multiniveaux à 

diodes flottantes et ceux à structures NPC. 

Dans le cadre de notre travail nous nous intéressons aux convertisseurs multiniveaux à 

structures NPC (Neutral Point Clamping) et particulièrement au redresseur de courant MLI 

triphasé à trois niveaux. 

Ce dernier permet d’augmenter la puissance délivrée à la charge grâce à sa topologie. 

Ainsi il permet de générer une tension très proche d’une sinusoïde, et d’améliorer le taux 

d’harmonique grâce au nombre élevé de niveaux de tension offert par la structure de ce nouveau 

convertisseur. 

L’utilisation de ce dernier dans les domaines de haute tension et forte puissance permet 

de résoudre simultanément les difficultés relatives à l’encombrement et à la commande des 
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groupements d’onduleurs ou de redresseurs à deux niveaux généralement utilisés dans ce type 

d’applications. 

Nous tenons à justifier l’emploi de la structure multiniveaux pour des basses tensions et 

faibles puissances, dans tous nos modèles de simulation, alors que la structure à deux niveaux 

offre de meilleures qualités technico-économiques. Ce ci est dû à notre unique intérêt, pour ce 

moment, est de mettre en évidence la faisabilité de cette structure particulière dans les 

redresseurs et d’en concevoir des commandes adéquates. 

A noter que la montée en puissance et en tension fera éventuellement l’objet de la 

continuité de ce travail. 

Le but de notre travail est d’évaluer les performances des redresseurs de courant MLI à 

deux niveaux, et voir leur comportement dans le cas de l’association de ces redresseurs en série 

et les comparer avec les redresseurs MLI de courant à trois niveaux.      

La présentation du mémoire est structurée en une introduction, quatre chapitres et une 

conclusion suivie d’annexes, et répartie comme suit : 

Le premier chapitre est consacré à l’exposition des différentes structures de redresseur à 

thyristors de 6, 12 à 24 pulses comme solution préliminaire pour réduire les harmoniques et leurs 

effets néfastes qu’ils engendrent sur le réseau d’alimentation. Pare la suite on a  présenter les 

redresseurs MLI à deux et à trois niveaux comme solution particulière aux problèmes engendrés 

par les redresseurs classiques. 

Le deuxième chapitre présente les modèles de connaissance et de commande de chacun 

des deux redresseurs  à deux et trois niveaux. On montrera dans ce chapitre l’extrapolation des 

notions utilisées dans l’élaboration des modèles  de commande du redresseur à deux niveaux à 

celui trois niveaux. 

Ainsi on montrera le caractère général du modèle de commande élaboré pour le 

redresseur à trois niveaux et que celui ci peut être considéré comme l’association en série de 

deux redresseurs à deux niveaux. 

Le chapitre III sera consacré à la synthèse des différentes stratégies de commandes pour 

commander ces redresseurs à deux et trois niveaux et plus particulièrement à la stratégie 

triangulo-sinusoïdale et la commande hystérésis en courant. 

Pour chacune de ces stratégies, on donnera ses caractéristiques spectrales. 

Le dernier chapitre présente les redresseurs à deux et à trios niveaux à travers les 

cascades qui permets de réaliser l’association de ces redresseurs avec l’ensemble onduleurs à 

trois niveaux-moteurs asynchrones. 
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 Le problème du point milieu de l’onduleur à trois niveaux est abordé, en proposant 

quelques solutions possibles par les quelles on a choisi le pont de clamping qui permet la 

stabilisation des tensions d’entrée de l’onduleur à trois niveaux. 

En fin on termine par une conclusion générale résume les principaux résultas et synthèses 

aux quels nous avons abouti.  
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I. Introduction : 

Une des applications la plus ancienne mais aussi la plus importante du domaine de 

l'électronique de puissance à l'heure actuelle concerne la conversion d'énergie, entre une source 

alternative et une source continue. Plus les structures utilisées sont à diodes pour les plus simples 

où à thyristors lorsqu'un réglage de puissance transitant vers la charge est nécessaire. Quels que 

soient leurs types ces redresseurs se comportent comme des charges non linéaires vues du réseau 

alternatif. 

Ils absorbent des courants non sinusoïdaux et consomment de la puissance réactive. 

Ces redresseurs perturbent le réseau d'alimentation en y injectant des courants 

harmoniques. 

 

II. Conséquences des courants harmoniques : [1] [2] 

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements 

électroniques peuvent être cités :  

• L'échauffement des transformateurs, câbles, moteurs et condensateurs raccordés à la 

même alimentation que les dispositifs générateurs d'harmonique. 

• L'interférence avec les réseaux de télécommunication. 

• Les défauts de fonctionnement de certains équipements électriques. 

• Le risque d'excitation de résonance. 

Vu la gravité des problèmes engendrés par la propagation des harmoniques, les 

recherches se sont concentrées sur le développement des techniques de réduction de ces 

perturbations. 

Par conséquent, est celle qui assure le compromis entre l'efficacité de récupérer l'allure 

sinusoïdale des courants/ tensions de répondre aux obligations économiques, liées surtout au coût 

et enfin ne pas causer des problèmes supplémentaires dans les systèmes.     

Trois types de solutions sont généralement applicables:  

• Une organisation appropriée des réseaux, qui consiste à éloigner, et si possible séparer les 

condensateurs des sources de courants harmoniques. 

• L'utilisation de matériels générant peu d'harmoniques (Alimentations propres) basés sur 

des techniques comme la modulation de largeur d'impulsion (MLI). 

• Les solutions de filtrage interne et externe. 

Ce chapitre est consacré à l'exposition de la dernière solution est plus particulièrement le 

filtrage interne qui consiste à modifier la structure de la charge polluante (redresseurs) on 
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renforçant l'alimentation, en utilisant un redresseur à 12 impulsions ou plus ou en employant des 

redresseurs à commande MLI à deux où trois niveaux. 

Avant de commencer l'étude de ces redresseurs il est très important de définir quelques 

notions qu'on estime nécessaires pour la suite. 

Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer les perturbations harmoniques parmi 

celles – ci, les plus utilisées sont :  

 

a) Le taux harmonique de rang n :  

1
nS

C
Cn=                                                                                                      (I.1) 

 

Où : Cn représente la composante harmonique de rang n. 

        C1 représente la composante fondamentale.    

 

b) Valeur efficace du courant/ tension d'un harmonique :  

La valeur efficace du courant/ tension de l'harmonique de rang n, Hn est liée au 

fondamental H1 par la relation suivante :  

n
H

H 1
n =                                                                                                    (I.2) 

L'intensité des harmoniques est inversement proportionnelle à leur rang n. 

 

c) Le taux global de distorsion harmonique :  

Le taux de distorsion harmonique THD est un facteur très important dans la 

détermination de la pollution et de la dépollution harmonique. Le THD s'exprime par :  

1

2n

2
n

H

H
100.  THD(%)

∑
∞

==                                                                             (I.3) 

d) Facteur de puissance :  

Normalement, pour un signal sinusoïdal le facteur de puissance est donné par le rapport 

entre la puissance active P et la puissance apparente S. Mais dans le cas où il y a des 

harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la puissance déformante (D) donné par la 

relation (I.4), apparaît comme le montre le diagramme de Fresnel fig (I.1).   
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∑
∞

=

=
2

2
n1 IVD

n

m    Avec m : nombre de phase.                                              (I.4) 

D'où l'expression du facteur de puissance (FP). 

222 DQP
P F

++
=                                                                                   (I.5) 

Il en découle que le facteur de puissance se trouve diminué par la présence des 

harmoniques. 

 

 

 

 

 

Fig I.1. Influence de la puissance déformante sur le facteur de puissance. 

III. Etudes des redresseurs: [3] [4] 

Nous allons étudier dans cette première partie les caractéristiques et les performances des 

différentes structures des redresseurs triphasés à base des thyristors. On va commencer par le 

redresseur de type pont de Graêtz à thyristor (6 pulses) et par la suite en modifiant la structure du 

montage en ajoutant un deuxième pont redresseur à thyristor de 6 pulses monté avec le premier 

en série afin d'avoir un redresseur triphasé à 12 pulses (Dodécophasé). 

Sachant que les deux ponts redresseurs coté entrée sont alimentés par un transformateur à 

trois enroulements ou par deux transformateurs à deux enroulements. Dans les deux cas les 

secondaires des transformateurs sont déphasés de 30°. 

De la même manière on peut avoir un redresseur de 24 pulses en raccordant en série  

deux redresseurs de 12 pulses avec deux transformateurs à trois enroulement dont les 

enroulement primaires sont déphasés de 30°. 

Le principe des redresseurs 6, 12 et 24 pulses sont illustrés à la figure I.2. 

* Remarques :  

• On va s'intéresser beaucoup plus à l'association en série des redresseurs à thyristors où à 

commande MLI comme nous allons voir dans le  chapitre I et IV. 

• On précise que lors de l'élaboration de ce travail, on a considéré un réseau de basse 

tension 230 V, 50 Hz alimentant les redresseurs. 

• Toutes les figures (courants, tensions, spectres, impulsions de commandes) sont obtenues 

après simulation sous SIMULINK qui est le complément de l'environnement MATLAB. 
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Fig I.2. Différents types de redresseurs. 

 

v . Présentation du logiciel de simulation [5] :  

SIMULINK, complément de l'environnement MATLAB et de ses boites à outils, célèbre 

d'être un outil intournable pour l'ingénierie et la recherche scientifique, permet la modélisation et 

la simulation des systèmes dynamiques, analogiques, discrets ou hybrides, en utilisant une 

représentation graphique sous forme de schéma blocs, aboutissant ainsi, à la création de 

bibliothèques personnalisées. 

L'une des principales options dans la boîte à outils de l'interface graphique SIMULINK 
« SIMULINK Library Browser » ou existent tous les outils analogiques et numériques, les plus 

connus sous forme de blocs, dont on a besoin pour construire un modèle. Puis, en deuxième 

position, l'option "simulation paramètres" permet de choisir la méthode de résolution "solver", le 

temps de simulation, ainsi que la précision relative et absolue voulue… 

 

III. 1. Pont triphasé de Graêtz:  

La structure de ce redresseur est montrée à la fig I.3. est appelé aussi convertisseur 

hexaphasé. 
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Fig I.3. Redresseur en pont de Graëtz à thyristor et courants théoriques 

en amont du redresseur  

 

III.1.1. Forme des courants d'entrées théoriques :  

Les courants d'entrée sur chaque phase, fournis par la source sont des courants 

rectangulaires (I1 ,I2 ,I3) de la figure I.3, chargés d'harmoniques. 

Chaque thyristor conduit le courant pendant 1/3 de période. Les courants en ligne (I1 ,I2 

,I3) prennent à tour de rôle, pendant 1/3 de période, la valeur et la forme du courant redressé Id, 

continu si l'on suppose l'impédance de lissage infinie. 

En supposant aussi dans un premier temps, l'impédance de source Zs nulle, le courant 

s'établit instantanément à la valeur Id lorsqu'un thyristor devient conducteur. 

 

III.1.2. Spectre théorique des courants harmoniques :  

Ces courants rectangulaires sont la somme de courant harmoniques suivant la 

décomposition en série de Fourier pour la phase 1 :  

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]




+−+−+

−+−+−+−




=

.....17sin
17
113sin

13
1

sin
11
17sin

7
15sin

5
1sin32

11

11111

αωαω

αωαωαωαω
π

tt

ttttItI d

                                  (I.6) 

Ce type de pont dit hexaphasé (le redresseur ayant 6 bras), ne génère en fait que les 

harmoniques de rang: n = 6 k ± 1, k (entier naturel) le spectre des courants harmoniques est 

donné par figure I.4.  

Id
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On remarque que la valeur efficace de chaque harmonique est inversement proportionnelle à son 

rang (
n
I

I n
1=  ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.4. spectre harmonique théorique 

 

III.1.3. Distorsion théorique en courant et en tension : 

Le taux global de distorsion en courant ou THDI mesure l'importance des harmoniques 

par rapport au fondamental. Le spectre précédent (fig. I.4) correspond à un taux de :  

1

2
11

2
7

2
5 ....

.100
I

III
THDI

+++
=                                                               (I.7) 

Soit environ 30 %. Dans le cas théorique on considère la distorsion en tension (THDV)  nulle, la 

source étant supposée avoir une impédance négligeable. 

 

III.1.4. Observations réelles :  

a) Paramètres de la simulation : [14] 

Réseau : Valim = 230 V,  r = 0,25Ω,   L = 1mH. 

Charge : Rch  = 10 Ω,     Lch = 2mH 

b) Simulation et interprétation : 

En réalité, plusieurs phénomènes modifient ces valeurs théoriques et amènent à une 

distorsion en tension. 

Les variations du courant ne sont pas instantanées et il se produit un phénomène 

d'empiétement (conduction simultanée de deux thyristors) lors de la commutation. Le courant de 

ligne n'est plus exactement rectangulaire et son contenu harmonique est un peu modifie. 
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L'impédance de lissage n'est pas infinie et le courant Id présente une ondulation. La forme réelle 

des courants d'entrées et de sortie du redresseur est donnée par la figure I.5.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.5. Forme réelle des courants et tensions d’entrées et de sorties du redresseur 6 

pulses (retard à l’amorçage ϕ = π/6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Fig.I.6.a  Spectre harmonique  des courants                    Fig.I.6.b Spectre harmonique de  

 réels du redresseur  à 6 pulses.                         la tension d’alimentation 
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La figure I.6.a illustre bien le spectre harmonique des courants réels. On constate une 

importance accrue de l'harmonique H5 et une diminution de H7, H13 par rapport aux valeurs 

théoriques. Alors que les harmoniques de rang 3k (k=entier) ont disparu et le THDI 

correspondant est de 32.61 %  proche de la valeur théorique 30 %. 

On constate aussi que la tension du réseau Vrés1 est affectée par les courants 

harmoniques ce qui induit un taux de distorsion THDV = 12.65%. 

 

III.2. Redresseurs à deux ponts (pont dodécophasé série) : 

III.2.1. Principe :  

Le principe consiste à utiliser un transformateur à deux secondaires délivrant des tensions 

décalées de 30° entre elles (ou deux transformateurs dont les couplages entre les primaires et les 

secondaires doivent être couplés différemment (Y/Y et Y/∆ ou ∆  /∆ et ∆/Y). 

Chacun de ces secondaires alimentant un redresseur en pont de Graêtz. 

On obtient ainsi un redresseur dit dodécaphasé (pont ayant douze bras) dont les 

redresseurs sont montés en série (fig.I.7) .   

. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.7. Montage en série des deux redresseurs. 

III.2.2. Structure : 

La structure du montage dodécaphasé série est illustrée à la figure I.8. 

 

III.2.3. Simulation et Interprétation :  

On conserve les mêmes paramètres de simulation que le redresseur à 6 pulses, sachant 

que chaque secondaire délivre une tension de valeur efficace 115V et le primaire est alimenté par 

un réseau délivrant une tension efficace de 230 V, 50 Hz 
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Fig.I.8 Mise en série de deux ponts héxaphasé. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.9.a Tensions redressés Ured1, Ured2, Ured et tension du réseau. 

 

On remarque d'après le spectre harmonique (fig.I.10.a) que le déphasage choisi entre les 

deux tensions d'alimentation des deux ponts à permet d'éliminer les harmoniques de rang 6k ± 1  

( k impair)et seuls les harmoniques de rang 12k ± 1 (k entier naturel) subsistent. 
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Ainsi les harmoniques H5, H7, H17 et H19 sont éliminées.Les harmoniques restants sont 

H11, H13, H23, H25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I.9.b Courants d'entrées et de sortie du redresseur dodécophasé. 
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Ce qui induit un taux de distorsion en courant égale à 11.83 % qui est inférieur à la moitié 

du THDI d’un redresseur à 6 pulses. La figure I.9.b montre le courant de ligne absorbée par le 

primaire I1 du transformateur et les courants I11, I21 délivrés par les deux secondaires qui sont 

décalés de 30° à cause de type de couplage des enroulements secondaires du transformateur. Le 

courant du réseau I1 à une forme beaucoup plus proche d'une sinusoïde que le courant obtenu 

avec un seul pont redresseur.   

On constate bien à travers le courant redressé Ired et la tension Ured   (figI.9.a et fig I.9.b) que le 

dodécophasé présente un indice de pulsation douze coté continue. 

En remarque l’amélioration du taux de distorsion THDU qui égale 0.55% par rapport au 

THDU du redresseur à 6 pulses. Cela est due à la disparition des courants harmoniques de rang 

6k  ± 1 (k impair).     

 

III.2.4. Taux de distorsion théorique en courant :  

Avec l'hypothèse d'une impédance amont du redresseur nulle et d'un courant continu 

parfaitement lissé la valeur efficace de chaque harmonique de courant est de la forme 
n
I

I n
1=    

avec n =12k ± 1. 

Le taux de distorsion théorique est donc :  

( ) ( )
100.

I

II
THDI

1

1k

2
1-12k

2
112k∑

∞

=
+ +

=  

Soit THDI ≈  15% ce qui présente la moitié de la valeur obtenue avec un seul redresseur. 

Pour le montage dodécophasé les courants aux primaires des transformateurs peuvent être 

déterminés suivant leurs couplages. On a pour le courant de la première phase du transformateur 

Y/Y. 
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Et pour celui du transformateur Y/∆ 
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Ou K1 et K2 sont respectivement les rapports de transformation interne des 

transformateurs Y/Y et Y/∆. 

Afin d'obtenir des tensions de même amplitude aux entrées des redresseurs, l'égalité ci- 

dessous doit être respectée. 

    
3

K K 1
 2=    Et avec α1 : le retard à l’amorçage des thyristors.  

Le courant total absorbé au réseau est la somme des courants primaires des deux 

transformateurs est donné dans ce cas par :  

 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]

( )[ ]


+−+



 −++−+−=

....25sin
25
1        

23sin
23
1-t13sin

13
111sin

11
1sin

k
I.34

 I

1

1111
1

d
1

dt

tttt

ω

αωαωαωαω
π    (I.10) 

Ce courant contient donc uniquement les harmoniques de rang 12k ± 1 avec k entier, 

inversement aux courants du redresseur hexaphasés qui comportent les rangs 6k± 1. 

Donc le montage dodécaphasé série à permet d'éliminer les harmoniques de rang 6k± 1 

(avec k impair) générées par le pont redresseur héxaphasé. 

On conclusion on peut établir le tableau I.1 qui résume les taux de distorsion en courant 

des deux structures étudiés précédement. 

THDI (%) THDU (%) Type de structure 

Théorique Réel Théorique 

(Zs =0) 

Réel 

Rang des 

harmoniques 

existant 

Rang des 

harmoniques 

éliminées 

Pont triphasé de 

Greatz (6pulses) 

 

30 

 

32.61 

 

0 

 

12.65 

6k ± 1 

k entier 

naturel 

Pont dodécaphasé 

Série 

(12 pulses) 

 

15 

 

11.83 

 

0 

 

0.55 

12 k ± 1 

k entier 

naturel 

 

Pairs et 

impairs 

multiple de 

trois 

 

Tableau I.1. THDI et harmoniques des montages étudiés 

III.3. Redresseurs à plus de deux ponts :  

L'idée de base est d'augmenter le nombre de secondaires du transformateur avec des 

déphasages relatifs, dépendant du nombre de secondaire dans le but d'éliminer d'autres 

harmoniques de courant. (voir figure I.11). 
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III.3.1. Montage avec trois redresseurs : (18 pulses)  

Pour ce type de montage, le déphasages doivent être tel que:  

  α1 = 0°;     α2 = 20°;     α3 = 40°;    

Dans ce cas les seuls harmoniques restant sont de rang 18k ± 1. Les premiers harmoniques de 

courant sont donc les harmoniques 17 et 19 et les suivants 35 et 37.  

 

III.3.2. Montage avec 4 redresseurs (24 pulses) : 

Dans ce cas les déphasages sont les suivants : 

   α1 = 0°;     α2 = 15°;     α3 = 30°;    α4 = 45°;     

Les seuls harmoniques restants sont alors de rang 24k ± 1, les premiers harmoniques sont 

donc les harmoniques 23 et 25 et les suivants 47 et 49. Pratiquement tous les harmoniques basse 

fréquence sont supprimés. 

Ces montages sont intéressant dans la mesure ou ils permettent d’obtenir des taux de 

distorsion en courant et en tension relativement faibles. 

Ils ont l’inconvénient d’être complexe et coûteux et en conséquence, leur utilisation est 

réservée aux équipements de forte puissance. 

A titre d’exemple, l’électrolyse de l’aluminium, qui utilise le courant continu avec des 

puissances de plusieurs MW, fait appel à des montages qui ont jusqu'à 72 phases.     

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

Fig I.11 Exemple de n redresseurs en série. 

Après avoir exposer les méthodes classiques de dépollution harmonique on va aborder 

dans la deuxième partie de ce chapitre les techniques modernes présentée par les redresseurs 

MLI qui sont utilisée actuellement dont le but de diminuer les courants harmoniques et améliorer 

le THD des grandeurs délivrées par les convertisseurs. 
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IV. Redresseurs MLI : [6][7] 

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. 

   

IV.1. Structure générale du redresseur MLI : 

La technologie employée consiste à modifier la structure interne du redresseur en 

remplaçant les thyristors par des interrupteurs entièrement commandables à l’ouverture et à la 

fermeture : transistor MOSFET pour les moyennes et petites puissances, transistors IGBT ou 

thyristor GTO pour les fortes puissances, en anti parallèle avec des diodes. (voir fig. I.13)    

Pour la commande on utilise la technique de la modulation de largeur d’impulsion (voir 

chapitre III). 

La figure I.12 montre le schéma de principe d’un  redresseur MLI 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I.12 Schéma de principe du redresseur MLI. 

IV.2. Principe de fonctionnement en redresseur MLI : 

 La réversibilité en courant de l’onduleur MLI de tension autorise son fonctionnement en 

redresseur MLI de courant. 

Il s’agit alors d’alimenter une charge (passive ou active) en continus à partir d’un réseau 

alternatif, le courant prélevé sur ce réseau étant sinusoïdale et éventuellement, en phase avec la 

tension. On peut donc, avec un redresseur MLI, obtenir un facteur de puissance très proche de 

l’unité. 
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On peut aussi régler, par le contrôle l’énergie réactive absorbée ou fournie. Toute fois, ce 

redresseur peut être à structure courant ou à structure tension. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I.13 Progrès dans la technologie des semi-conducteurs (SIEMEMS) 

IV.3. Redresseur MLI de courants : 

Un redresseur MLI de courants :   

• Est alimenté par une source de courants sinusoïdaux. 

• Débite sur un récepteur de tension continue. 

 Il a donc la structure d’un onduleur de tension comme le montre la figure I.14  

Pour que l’entrée du redresseur soit alimentée par une source de courant, on y ajoute une 

inductance supplémentaire (c’est souvent l’inductance de fuite volontaire accrue du 

transformateur d’ordinaire placé entre le réseau et le redresseur) [6]. 

Dans le fonctionnement en redresseur MLI de courants, le réseau alternatif impose la valeur de la 

tension  à l’entrée du convertisseur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I.14 Redresseur MLI de courant triphasé à deux niveaux. 
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La tension sur le bus continu est liée à la tension alternative et au coefficient de réglage 

de la MLI par la relation suivante : 

     11 V
r

 22      Uc    
22

Ucr   V =⇒=                                                         (I.11) 

Avec : 

Ø V1 : la valeur efficace du fondamental des tensions alternative vA, vB, vC à l’entrée 

du redresseur triphasé. 

Ø Uc : tension sur le bus continu du redresseur. 

Ø r   : coefficient de réglage de la MLI est généralement compris entre 0 et 1 (voir 

chapitre III). 

 

Dans tous les cas et suivant la relation (I.11), en diminuant r on ne peut que rendre 

 Uc > 1V  22 . 

Le redresseur MLI de courant ne peut fonctionner qu’en élévateur de tension continu. 

 

IV.4. Redresseur MLI de tensions : 

 Un redresseur MLI de tensions :  

• Est alimenté par une source de tensions sinusoïdales, 

• Débite sur un récepteur de courant continu. 

Il a donc la structure d’un onduleur de courant comme le montre la figure I.15. 

On doit dériver des condensateurs entre les bornes d’entrée du convertisseur pour que 

celui-ci soit alimenté par une source de tensions. On désigne par C les capacités en triangle 

équivalentes. 

A la sortie on ajoute une inductance de lissage à l’inductance du récepteur pour diminuer 

l’ondulation du courant de charge.  

Dans le fonctionnement en redresseur de tension, la tension sur le bus continu est liée à la 

tension alternative et au coefficient de réglage r par la relation suivante : 

       δ cosr V 
Lcω -1
1 

2
3  Uc  12=                                                                                               (I.12) 

δ: est le déphasage entre le courant absorbé par le redresseur I" et la tension du réseau Vres. 

Par action sur r et δ on ne peut que réduire Uc par rapport à son maximum. 

      ( )  
2Lcω 1

3V
2

1

−
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on peut conclure que le redresseur MLI de tensions fonctionne en abaisseur de tension. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I.15 Redresseur MLI de tension triphasé à deux niveaux. 

 

– Remarque : 

 Dans les prochains chapitres on va s’intéresser beaucoup plus aux redresseurs MLI de 

courants qui feront l’objet d’étude portée sur la modélisation et la commande pour les raisons 

suivantes : 

- Le choix d’une source de tension en amont du redresseur de tension limite ses possibilités 

de commande et par suite simplifie sa description fonctionnelle. 

- Le redresseur de tension est amené à fonctionner à une fréquence plus élevé que celle de 

la résonance (filtre Lc). Comme cette dernière doit être supérieure à la plus grande 

fréquence harmonique à compenser, la commande de la structure tension est très délicate 

à réaliser. 

- La structure redresseur de courant est plus avantageuse compte tenu de la simplicité de la 

commande et du savoir faire des partenaires industriels dans ce domaine.   

 

V. Redresseurs multiniveaux : [8]  

 L’accroissement de la puissance transitée par les convertisseurs statiques nécessite à 

priori de disposer de semi-conducteurs caractérisés par des tenues en tension et en courant elles 

mêmes accrues. Pour contourner les limitations technologiques, il existe quelques solutions qui 

n’exigent pas de composants munis de caractéristique particulière. 

Parmi ces solutions, citons l’association de convertisseurs, les structures à cellules 

imbriquées ou encore la simple association d’interrupteurs. 



                                  Généralités sur les redresseurs triphasés à thyristors et à commande  MLI 

  23

Chapitre I 

L’étude proposée traite de ce dernier cas lorsque l’objectif est d’augmenter la puissance 

grâce à l’accroissement échelonné du niveau de la tension commutée, cette disposition est 

permise en distribuant un potentiel global au moyen d’interrupteurs réalisant une cellule 

commutatrice de tension. La figure I.16 en donne une réalisation matérielle, encore désignée 

convertisseur NPC ou à neutre clampé (Neutral Point Clamped).      

 

V.I. Structure d’un convertisseur NPC à deux bras : 

 Nous allons découvrir l’intérêt et les performances de cette structure dans le chapitre IV 

et qui permettre d’offrir non seulement l’avantage de l’augmentation relative de la puissance, 

mais également celui de l’amélioration de la qualité spectrale de la grandeur délivrée, grâce à un 

préformage de l’onde selon les trois niveaux de tension disponibles, cette particularité à conduit 

à désigner un tel dispositif sous le vocale couramment rencontré de convertisseur multiniveaux.       

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig I.16 Convertisseur NPC à deux bras. 

 

V.2. Description du dispositif de puissance : 

Les interrupteurs (repérés Tks, k ={1,2}, s ={1,2,3,4}) constitués chacun d’un transistor 

associé en antiparallèle avec une diode, sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en 

courant (voir fig I.16 et fig II.1). Chaque bras de commutation est ainsi forme de quatre 

interrupteurs et deux diodes (DDk1, DDk0). Ces derniers constituent les éléments de distribution 

du potentiel au point N. Le convertisseur ainsi réalisé règle la puissance échangée entre une 

source de tension (condensateurs) et une source de courant (le dipôle comprenant la bobine). 

Toute fois la bidirectionnalité en courant des interrupteurs permet un échange de puissance 

également bidirectionnel. 
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VI. Conclusion :     

Dans ce premier chapitre nous avons donné une idée générale sur les courants 

harmoniques engendrés par les redresseurs et principalement sur les effets nuisibles qu’ils 

engendrent dans les systèmes électriques de puissance. Donc il est indispensable d’aller chercher 

des remèdes aux problèmes causés par les redresseurs sans avoir toucher à la charge et au 

fournisseur d’énergie. 

La maîtrise des harmoniques nous permis d’avoir un réseau électrique "propre" par la 

réduction du THDI et THDU. 

En effet on a exposé d’une manière globale les différents remèdes en modifiant la 

structure interne des redresseurs. On a constaté que l’augmentation du nombre de pulses (6, 12, 

18 et 24 pulses…) permet d’améliorer les taux de distorsion en courant et en tension, ainsi 

l’amélioration de la forme des courants et tensions on se rapprochent beaucoup plus à une 

sinusoïde. Mais l’inconvénient majeur de cette solution est le recourt à des transformateurs de 

conception spetiale et le sur coût par rapport à un redresseur 6 pulses. 

En suite on s’est intéressé à exposer les solutions avancés présentés par les redresseurs 

MLI qui peuvent contrôlées l’amplitude , la phase et le spectre du courant consommé sur le 

réseau de fréquence fixe, comme nous allons voir dans le troisième et quatrième chapitre. 

Ces redresseurs peuvent être à structure courant ou tension et on a jugé utile de présenter 

les deux structures et on a justifier le chois des redresseurs MLI de courant en raison de la 

simplicité dans la commande. 

A la fin on a brièvement présenté le principe du convertisseur multiniveaux et sa 

structure NPC qui convient pour les applications en haute tension et en forte puissance et sa 

habilité à synthétiser la forme d’onde avec un meilleur spectre harmonique possible. 

La modélisation des redresseurs MLI de courants triphasés à deux et trois niveaux fera 

l’objet du prochain chapitre.             
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INTRODUCTION :  

Ce chapitre se compose de deux parties :  

     - Elaboration des modèles de fonctionnement des redresseurs de courant à deux et trois 

niveaux. 

-   Définition des modèles de commande de ces deux redresseurs. 

 L’application de ces modèles de commande à la synthèse des commandes de ces redresseurs, 

qui sera réalisé dans le chapitre III consacré aux stratégies de commande.  

       

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.II.1. Interrupteur bidirectionnel équivalent à la paire transistor- diode 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Fig.II.2. Un bras du redresseur à deux niveaux (cellule de commutation) 
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I. Modèle du fonctionnement des redresseurs triphasés deux niveaux : 

Afin d’élaborer un modèle du fonctionnement de ces redresseurs à deux niveaux, on 

représente chaque paire transistor- diode par un seul interrupteur bidirectionnel supposé idéal 

(fig II.1), 

 On procède la modélisation  par bras (fig. II.2), grâce à la symétrie du redresseur  triphasé. 

I .1. Commandabilité des convertisseurs statiques : 

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses 

différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe ( commande des bases 

des semi conducteurs )  et par suite une conduction continue de ce convertisseur [9][10][11][12] . 

Pour le redresseur de courant à deux et trois niveaux, cette condition de commandabilité 

implique que les transitions entre les configurations ne dépendent plus des commandes internes           

(grandeurs électriques), mais uniquement des commandes des transistors (commande externe). 

Nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours vérifiée .Dans ces conditions, on 

peut définir les notions de fonction de connexion et de commutation. 

En mode commandable, le modèle d’un bras du redresseur à deux niveaux se simplifie et 

n’a plus que les configurations 1 et 2 (fig II .3). 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fig. II .3. Modèle d’un bras du redresseur à deux niveaux en mode commandable 

 
I .1.1 Fonction de connexion : [13][14]. 

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

fonction vaut  1 si l’interrupteur est fermé, et 0 dans le cas contraire. 

Chaque interrupteurs TDks (k Є {1, 2,3}, s Є {0,1}) supposé idéalisé introduit une 

fonction de connexion fks, le courant iks qui le traverse et la tension vks à ses bornes ont 

respectivement pour expression :  

 

Bko=Bk1 

Bk1 

1 
(Tk0) 
) 

2 
(TK1)
) 
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Chaque cellule (bras) est formée de deux interrupteurs ; comme la conduction est 

considérés toujours continue, à un instant donné un seul de ces deux interrupteurs est fermé de 

sorte qu’il on résulte une liaison rigide entre leurs fonctions de  connexion soit : 

                                      fk1+ fk0 = 1 

 
I .1.2 Fonction de commutation : 

Cette fonction est lié à une  cellule de commutation dans une telle cellule à n 

interrupteurs, chaque interrupteur introduit sa fonction de connexion f i définie par :  

                  fi =  n
1   { 1+fc [ t – ( i – 1 ) n

T  ] }  

        
Avec fc la fonction de commutation de cette cellule, et T sa période de fonctionnement et 

celle des fonctions de connexions et de commutation. 

 
I.2. Modèle de commande du redresseur triphasé à deux niveaux : 

I.2.1 Modélisation aux valeurs instantanées :  

La structure du redresseur triphasé à deux niveaux est donnée par la fig II.4. 

Le réseau qui alimente le redresseur est constitué d’une f.e.m triphasée purement 

sinusoïdale, toujours on considère que le réseaux est parfait ( impédance négligeable) et le 

courant parfaitement lissé du coté continu. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.II.4 Redresseur de courant triphasé à MLI à deux niveau à base d'IGBT 

iks = fks ic          et            vks = ( 1 –fks ) vc  

Avec fks = 0 : interrupteur ouvert , fks = 1 : interrupteur fermé  

ic : courant commuté ,   vc : tension commutée  
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d
d (II.1) 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.II.5. Circuit équivalent d'un réseau réel. 

 

En effet en présence de l’impédance du réseau Zres ( Zres=Rs+jlsω ) et de l’inductance  de 

lissage Lc . Comme le montre la figure II .5, le réseau serait modélisé par le système d’équation 

suivant :  

 

                isa              LcLs
Rs
+

       0            0              isa                 vsa - vca 

 

                isb     =          0         LcLs
Rs
+

      0         +   isb       + 
LcLs +

1    vsb  - vcb       

 
                isc                 0              0        LcLs

Rs
+

  isc                   vsc   - vcc 

 
Ce pendant, vu les hypothèses simplificatrices que nous avons considéré, notre réseau 

peut être modélisé par un système de tension direct triphasé équilibré décrit comme suit : 

 
                     Vres1 = V 2  sin (ωt) 

                         Vres2= V 2  sin (ωt-2π/3)                                      (II.2) 

                         Vres3 =V 2  sin (ωt+ 2π/3) 
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• Fonction de conversion : [15][16][17][18][19][20]  . 
 

La réversibilité de l’onduleur de tension à deux niveaux lui permet de fonctionner en 

redresseur de courant. Les modèles élaborés pour les onduleurs de tension à deux niveaux sont 

valables pour les redresseurs de  courant en tenant compte des nouvelles conventions des deux 

sources (réseaux et la charge) : 

La commande complémentaire utilisée est la suivante : 

 

B11 = B10 

B21 = B20                             (II.3) 

B31 = B30     

 
Avec Bks  est la commande de base de l’interrupteur Tks soit Fks la fonction de connexion d’un 

interrupteur Tks avec k Є {1.2.3} et s Є {0.1}.et Fk la fonction de commutation de la cellule de 

commutation associée au bras k de cet redresseur. Pour le redresseur triphasé, les relations entre 

ces différentes fonctions sont les suivantes  [14][8][21] .    

 

 

 

 

 

 
Pour que le redresseur soit totalement commandable, les commandes des deux interrupteurs d’un 

bras du redresseur doivent être complémentaires, c’est à dire: 

 
       F11 = 1-F10             F11 + F10     =1 

       F21 =   1 - F20                                                     F21 + F20   =  1                                               (II.5) 

       F31 = 1-F30                                F31 + F30     =1 

 

Les potentiels des noeuds A,B,C du redresseur triphasé à deux niveaux par rapport au point M 

sont données par les relations suivantes :   

      

 

F11(t)= 2
1 (1+F1(t))                                F10(t) = 2

1  (1+F1(1- 2
T )) 

 
F21(t)= 2

1  (1+F2(t))                et             F20(t) = 2
1  (1+F2(1- 2

T )) 

 
F31(t)= 2

1  (1+F3(t))                                F30(t) = 2
1  (1+F3(1- 2

T )) 

 

  

(II.4) 
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(II.8) 

                VAM  =  F11 UC               avec Ured = Uc   

                   VBM  =  F21 UC                                                                                               ( II.6) 

                   VCM  =  F31 UC  

 
Les différentes tensions composées de cet redresseur s’expriment au moyen des fonctions de 

connexion comme suit :  

                       UAB  = VAM-VBM  =  (F11-F21) Uc 

                       UBC  = VBM-VCM  =  (F21-F31) Uc                                                                      (II.7) 

              UCA   = VCM-VAM   =  (F31-F11) Uc 

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes : 
  
 

 

 

 

 

 
Les équations (II.7) et (II.8) permettant d’exprimer les tensions simples d’entrées du redresseur 

au moyen des fonctions de connexion comme suit :  ( tensions d’entrées du redresseur ) . 

  
                   VA                  2     -1    - 1           F11  
 
                   VB    = 3

1      - 1      2     - 1    .     F21   .Uc                                                             ( II.9)  

 
                   VC                - 1     -1      2          F31 
 

 Pour exprimer ces tensions composées et simples en utilisant les fonctions de 

commutations, on introduit le système (II.4) respectivement dans (II.7) et (II.8) .Ainsi , on 

aboutit aux relations (II.10) et (II.11) suivantes liant respectivement les tensions composées et 

simples aux fonctions de commutation . 

 

                                           1     - 1        0   F1 
                              = 2

1       0       1       -1   F2      .Uc                                                         (II.10)  

                   -1       0        1        F3 
                                          
   

UAB - UCA 

          3 

UCA – UBC 

          3 

UBC – UAB 

          3 

VAN = VA  = 

VBN = VB  = 

VCN = VC  = 

UAB 

UBC 

UCA 
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                                     F1 

     =  6
1       -1     2     -1            F2       .Uc                                               (II.11) 

                           -1    -1      2            F3 
 

 Pour les courants, on peut écrire la relation suivante (II.12), donnant le courant Ired de 

sortie du redresseur triphasé en fonction des courants i1 ,i2,i3 du réseau triphasée . 

 
    Ired = F11 i1 + F21 i2+ F31 i3                                                                                 ( II.12)  

 
L’expression (II.12) s’exprime en introduisant les fonctions de commutation comme : 

 

            Ired = 2
1  (1+F1) i1+ 2

1 (1+F2). i2+ 2
1 (1+F3)i3                                                          (II.13) 

 

Pour le redresseur triphasé à deux niveaux, Les variables d’état de la partie puissance 

sont [Uc i1 i2 i3] t  . 

Les entrées internes du redresseur sont  [VA VB VC Ired ] t ou [UAB UBC UCA Ired ] t . 

 On appelle relations de conversion simple les relations liant le vecteur    [VA VB VC 

Ired] t  au vecteur d’état, de même on définit les relations de conversion composées qui lient le 

vecteur [UAB UBC UCA Ired] t  au vecteur d’état. Ces  différentes relations de conversion sont 

définies ci-dessous.  

 a- Relations de conversion simples : 

 
 
 
 
 
                   
 
 
 
 
 
 
On appellera  [N(t)] la  matrice de conversion simple . 
 
 
 
 

2    -1     -1 VA 

VB 

VC 

 
  =    N(t)  . Avec  N(t) =    

VA 

VB 

VC 

Ired 

 

Uc 

i1 

i2 

i3 

2F11  –  F21  –  F 31 
            3 

-F11 -  F 21 + 2 F 31 
             3 

- F11 + 2 F 21 – F 31 
             3 

(II.14) 

0      0       0 

0      0       0 

0      0      0 

 
0                 F11   F21      F31 
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b- Relations de conversion composées : 
 

 
  UAB  Uc                             F11 – F21             0          0           0 
 
  UBC                           i1                               F21 –  F31            0          0           0 
             = [M(t)].        avec M(t) =                                                                           (II.15) 
  UCA  i2                              F31 –  F11             0          0          0         
 
  Ired                           i3                                      0                  F11       F21       F31         

 
On appellera [M(t)] la matrice de conversion composée . 

La figure (II.6) représente le modèle de connaissance global du redresseur triphasé à 

deux niveaux en mode commandable associé à une source de tension continue ( au niveau de la 

charge ) et une source de courant d’alimentation triphasé  

A partir de cette figure, on distingue deux parties : [9] 

•  La partie de commande est représentée par le fonctionnement du redresseur triphasé on 

mode commandable ( Fig II .3) .cette partie génère la matrice de conversion [N(t)] en 

utilisant (II.14)  

•  La partie opérative est constituée :  

- D’un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur à partir de ses 

variables d’état et de la matrice de conversion [N(t)]. 

-  D’un bloc continu qui représente le modèle d’état de la  charge du redresseur et de sa source de 

courant d’entrée .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. II.6. Modèle de connaissance du redresseur triphasé à deux niveaux. 
 

 Partie commande 
 

Partie opérative 

Bloc 
discontinu 

relation 
(II.14) 

Uc 
i1 
i2 
i3 

 
Bloc continu 

(modèle d’état 
de la charge et 

de la source 
d’entrée du 

convertisseur) 

Relation de 
conversion  

 
Fig(II.3) 

FKS 
[Bks] 

VA 
VB 
Vc 
Ired 

[N(t)] 

Uc 
i1 
i2 
i3 
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I.2.2 Modélisation aux valeurs moyennes : 

A fin d’homogénéiser le modèle de connaissance globale du redresseur à deux niveaux 

présenté précédemment , on introduit la notion de  fonctions génératrices qui permet d’approcher 

le bloc discontinue par un bloc continue [14] [22] [27] [24] . 

• Fonctions génératrices et modèles de commande : 

Le modèle de connaissance global présenté précédemment à la figure II.6 est bien adapté 

à la simulation des stratégies de commande. 

Pour la synthèse des algorithmes de commande, il est indispensable de transformer ce 

modèle de connaissance pour obtenir des relations biunivoques entre les différentes  grandeurs 

mises en jeu  [8]. Pour se faire et dans l’hypothèse d’un fonctionnement des convertisseur en 

mode commandable en introduit la notion de fonction génératrice.  

Une fonction génératrice de connexion Fksg est une fonction continue qui représente la 

valeur moyenne de la fonction discontinue Fks de connexion sur une période de commutation Te. 

Cette période Te est supposée infiniment petite .la fonction génératrice de connexion 

Fksg est donnée par l’expression suivante : [13] [22] . 

         




→
∈

= ∫
+

0
)(1)( avec 

)1(

. Te
dttF

Te
tFig

Ten

Ten
i

Nn
                                                    (II.16) 

Dans cette expression (II.16) , n est  un entier naturel . la fonction génératrice de 

connexion Fksg est un nombre réel compris entre 0 et 1 . 

De même, on définit la fonction génératrice de commutation Fcg comme suit :  

∫
+

=
Ten

Ten

dttFc
Te

tFcg
)1(

.

)(1)(                                                                                  (II.17) 

 

Dans cette expression (II.17), Fc est une fonction de commutation. 

D’une manière générale, la fonction génératrice Xg d’une fonction X est sa valeur 

moyenne sur une période Te. 

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

du bloc discontinu du modèle de connaissance (fig II.6). L’application de cette notion de 

fonction génératrice aux relations (II.5) conduit à écrire : 

                               F11g  =  1- F10 g 

                              F21g   =  1- F20g                                                                    (II.18) 

                               F31g  =  1- F30g  
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Avec Fksg fonction génératrice de connexion associée à la fonction de connexion  Fks. 

De la même manière, nous associons aux matrices de connexion simple [N(t)] et composée 

[M(t)] les matrices génératrices de conversion simple [Ng(t)] et composée [Mg(t)] telle que : 

                              [ ] [ ]∫
+

=
Ten

nTee

dttN
T

tNg
)1(

)(1)(                                                             (II.19) 

     [ ] [ ]∫
+

=
Ten

nTee

dttM
T

tMg
)1(

)(1)(                                                                      (II.20) 

 
Les relations liant ces matrices [Ng(t)] et [Mg(t)] aux fonctions génératrices de connexion sont 

données respectivement par les relations (II.21) et (II.22)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Les relations de conversion simples et composées du redresseur triphasé peuvent être 

ainsi exprimées selon les équations (II.23) et (II.24) où les courants et les tensions sont en réalité 

des valeurs moyennes de leurs grandeurs correspondantes sur une période de commutation Te 

infiniment petite . 

 
                                                                   = [Ng(t)].                                                             ( II.23)
  
 

VA 

VB 

VC 

Ired 

Uc 

i1 

i2 

i3 

F11g - F21g               0            0            0 
 

F21g – F31g               0            0            0 
 

F31g – F11g                0            0            0 
 

              0                     F11g     F21g       F31g 
 

[Mg(t)] =   
(II.22) 

     (II.21) 

2F11g -  F21g  - F31g 
             3 

-F11g + 2F21g – F31g 
             3 

- F11g – F21g + 2F31g 
             3 

0           0             0 

0           0             0 

0           0             0 

Ng(t)  = 

    0                           F11g      F21g         F31g 
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                           = [Mg(t)].                                                               ( II.24) 
 
 
 
 
 

L’utilisation de ces fonctions génératrices permet de moyenner sur une période de 

commutation Te, le bloc discontinue de la partie opérative (figII.6) par un bloc continu 

(figII.7).Ainsi en unifie le caractère de la partie opérative de l’axe de puissance [25] [26]. 

La figure II.7 représente le modèle de commande du redresseur triphasé à deux niveaux 

ou tous les deux blocs de cet axe de puissance sont continus (c’est à dire toutes les grandeurs de 

ce modèle sont continues). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig II .7 Modèle de commande du redresseur à deux niveaux. 
 
II. Modélisation du fonctionnement du redresseur à trois niveaux : 

Introduction : 

 Les récents développements dans l’industrie de l’électronique de puissance ont conduit 

à une considérable croissance de la puissance pouvant être manipulée par les dispositifs semi 

conducteurs. Cependant la tension maximale supportée par ces dispositifs demeure le majeur 

obstacle dans les applications hautes et moyenne tension. Afin de remédier aux limitations des 

interrupteurs plusieurs nouvelles techniques et topologies ont été élaborées. 

UAB 
 

UBC 
 

UCA 
 

Ired 

Uc 
 

i1 
 

i2 
 

i3 
 

 Partie commande 
 

Partie opérative 

Bloc 
continu 
relation 
(II.21) 

Uc 
i1 
i2 
i3 

 
Bloc continu 

(modèle d’état 
de la charge et 

de la source 
d’entrée du 

convertisseur) 

Relation de 
conversion  

 
Fig(II.3) 

FKS 
[Bks] 

VA 
VB 
Vc 
Ired 

[Ng(t)] 

Uc 
i1 
i2 
i3 

 



                                    Modélisation de fonctionnement des redresseurs à deux et trois niveaux à MLI 
 
 

 37 

Chapitre II 

 Citons par exemple: interrupteurs multiples dans un bras d’onduleur, les onduleurs 

connecté en série, les onduleurs connectés en parallèle  [27] [28]. 

En particulier les onduleurs multiniveaux reçoivent une croissante attention.  

Ces convertisseurs sont convenables  pour les applications en haute tension et en forte 

puissance des charges polluantes par leur habilité à synthétiser les formes d’ondes avec de 

meilleurs spectres harmoniques et atteignent des hautes tensions avec une fréquence maximale 

limitée des dispositifs  [29]. 

 

II.1. Structure du redresseur à trois niveaux : 

Les onduleurs à trois niveaux sont réversibles par leur structure .Ils peuvent fonctionner 

en onduleur et ainsi transférer de l’énergie de la source de tension continu à la source de courant 

alternatif ou bien fonctionner en redresseur et assurer alors le transfert énergétique dans le sens 

inverse. 

Plusieurs structures sont possibles pour le redresseur à trois niveaux [30][31][14] [1] . 

Nous avons choisi d’étudier la structure dont un bras est représenté à la figure II.8. 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.8 un bras du redresseur à trois niveaux 

 

 Toutes les structures possibles avec le redresseur à deux niveaux sont aussi réalisables 

avec la structure  trois niveaux. 

 Comme l’illustre la figure (II.9)  chaque bras du redresseur est constitués de quatre 

interrupteurs en série bicommandable IGBT (ou essentiellement GTO ou MOSFET)  montées en 
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tête bêche avec quatre diodes et de deux diodes médianes, liées au point milieu M de la source de 

tension continu permettant l’obtention du niveau zéro de la tension VKM notées DDK0 et DDK1 . 

 
 
 

 
 

 

 

 

Fig.II.9 redresseur de courant triphasé à trois niveaux à MLI à base d'IGBT 

 

La même figure montre le redresseur de courant triphasé à trois niveaux à MLI. On adopte la 

convention  générateur pour la source de courant alternatif et la convention récepteur pour la 

source de tension continue. Les modèles élaborés pour les onduleurs à trois niveaux sont valables 

pour les redresseurs à condition de tenir compte de ces nouvelles conventions. 

Toutes les stratégies de commande utilisées pour les onduleurs à trois niveaux sont également 

utilisables pour les redresseurs triphasés.  

 

II.2. Modélisation du fonctionnement d’un bras du redresseur à trois niveaux : 

La symétrie des redresseurs triphasés à trois niveaux permet leur modélisation par bras.  

Ainsi on commencera par définir un modèle global d’un bras. On montrera ensuite 

comment déduire celui d’un redresseur complet. 

Afin d’élaborer les différentes configurations possibles d’un bras et réduire le nombre 

de configuration décrivant le fonctionnement de ce bras et par suite celui du redresseur , on 

représente chaque paire transistor (TKS) - diode (DKS) par un seul interrupteur bidirectionnel 

(TDKS) , supposé idéal comme il a été déjà signalé (figII.1) 
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v Remarque : 

- Les tensions UC1 et UC2 sont deux tensions continues (redressées) qui dans le 

cas idéal sont égales et constantes 

-  on supposera toujours UC1=UC2 = UC  (car on Choisi C1= C2 = C )  

 

* Différentes configurations d’un bras  de redresseur à trois niveaux : 

Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles pour ce 

dernier .ces différentes configurations sont présentées par  la fig. II.10. a,b,c,d,e. 

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données 
dans le tableau II.1(avec M origine des potentiels et VK le potentiel du nœud k du bras k) . Pour 

la configuration E0 , le potentiel VK dépend de la (charge du redresseur ) source  d’énergie  

alternative . 

Configuration Grandeurs électriques 

E0 IK = 0 

E1 VK = Uc1 ou Uc1= Uc =VK 

E2 VK= 0 

E3 VK = Uc2 = -Uc ou Uc2 = Uc = -VK 

E4 VK = 0 

 

Tableau II .1 Grandeurs électriques correspondantes à chacune des configuration d’un 

bras k du redresseur à trois niveaux à structure NPC . 
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                 Fig.10.a configuration de E0                                 Fig.10.b configuration de E1            

         

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Fig.10.c configuration de E2                                 Fig.10.d configuration de E3            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10.e configuration de E4 

                                                              
                                                         Fig.10.e configuration de E4              
 

Fig II.10. Différentes configurations du bras k du redresseur à trois niveaux 
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II.3. Modèles de commande du redresseur à trois niveaux : 

La structure d’un bras du redresseur à trois niveaux est représenté à la  fig II.8.pour cet 

redresseur et en mode commandable en définit la commande complémentaire pour un bras k 

comme suit (voir annexe II) . 

 
BK1=BK4 
                                                                                                     (II.25) 
BK2=BK3 
 

Avec BKS commande de base du transistor TKS de ce bras k. ainsi avec cette commande 

complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k sont liées par les 

relations suivantes : 

                     FK1= 1- FK4 

                                                                                            (II.26) 
FK2= 1- FK3 

 

Le tableau logique (II.2) défini ci-dessous, montre que cette commande complémentaire rend le 

système complètement commandable à trois niveaux, en introduisant le cas correspondant à la 

ligne deux du tableau où la configuration du bras dépend en plus des grandeurs électriques du 

système. 

 
BK 1 BK 2 BK 3 BK 4 Tension de sortie du bras k  

par rapport à M 
0 0 1 1 -UC2 
0 1 0 1 inconnu 
1 0 1 0 VKM = 0 
1 1 0 0 UC1 

 
Tableau II.2. table d’excitation des interrupteurs du redresseur à trois niveaux  

à structure NPC. 

Avec la commande complémentaire et en mode commandable le fonctionnement d’un 

bras du redresseur à trois niveaux se simplifie.  

Avec analogie aux redresseurs à deux niveaux, on définit pour le redresseur à trois 

niveaux une fonction de commutation i
kF  associée à la cellule i du bras k ( i = 1 ou 2) 

On appellera cellule 1 du bras la paire d’interrupteurs (TK1,TK4) et la cellule 2 la paire 

(TK2,TK3) . 
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Ainsi , on a :      1
kF  

 = fonction de commutation associée à la cellule 1 
 

        2
kF  = fonction de commutation associée à la cellule 2 

 
Les fonctions de connexion des interrupteurs s’expriment à l’aide de ces fonctions de 

commutations comme suit : 

 

          Fk1(t)= 2
1  [1+ 1

kF  (t)]                  Fk4(t)= 2
1  [1+ 1

kF  (t - 2
T )] 

                         (II.27) 

         Fk2(t)= 2
1  [1+ 2

kF  (t)]                 Fk3(t)= 2
1  [1+ 2

kF  (t - 2
T )] 

 
Pour le redresseur a trois niveaux, on définira en plus une fonction de connexion du 

demi-bras qu’on notera b
kmF  avec k = numéro du bras, m =1 pour le demi bras du haut et m = 0 

pour le demi-bras du bas. 

Pour le bras k les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des 

fonction de connection des interrupteurs comme suit : 

 

    b
1kF  =Fk1.Fk2 

                                                                                 (II.28) 

    b
0kF  =Fk3.Fk4 

 
b
1kF   est associée au demi-bras du haut (la paire (Tk1,Tk2) ), b

0kF   au demi-bras du bas 

(la paire (Tk3,Tk4) ) . 

Le système d’équations (II.28) montre que la fonction de connexion du demi-bras b
kmF  

vaut 1 dans le cas ou les deux interrupteurs du demi-bras associées a b
kmF  sont tous fermés et 

nulle dans tous les autres cas . 

Autre que les fonctions génératrices déjà définies pour le redresseur à deux niveaux, en 

définit la fonction génératrice de connexion du demi-bras b
kmgF  associée à la fonction de 

connexion du demi-bras b
kmF . Comme on le montrera par la suite que cette fonction b

kmgF   
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remplacera pour le redresseur à trois niveaux la fonction génératrice de connexion des 

interrupteurs utilisée précédemment pour le redresseur à deux niveaux. 

 

II.3.1 Modélisation aux valeurs instantanées : 

• Fonction de conversion : 

La structure du redresseur triphasé à trois niveaux est représente à la figure II.9 et on 

suppose que UC1=UC2=UC. Pour ce redresseur les relations entre les fonctions de connexion  des 

interrupteur et les fonctions de commutations des cellules correspondantes (voir relation II.27) 

s’exprime comme suit : 

Bras 1 : 
 
               F11= 2

1  [1+ 1
1F  (t)]                    F14= 2

1  [1+ 1
1F  (t - 2

T )] 

           
               F12= 2

1   [1+ 2
1F  (t)]                   F13= 2

1  [1+ 2
1F  (t - 2

T )] 

 
Bras 2 : 

 
              F21= 2

1  [1+ 1
2F  (t)]                    F24= 2

1  [1+ 1
2F  (t - 2

T )] 

           
                F22= 2

1   [1+ 2
2F  (t)]                   F23= 2

1  [1+ 2
2F  (t - 2

T )] 

 
 

Bras 3 : 
 
              F31= 2

1  [1+ 1
3F  (t)]                    F34= 2

1  [1+ 1
3F  (t - 2

T )] 

           
              F32= 2

1   [1+ 2
3F  (t)]                   F33= 2

1  [1+ 2
3F  (t - 2

T )] 

 
La commande complémentaire (voir relation II.25) pour le redresseur triphasé 

s’exprime toujours comme suit : 

 

             F11=1-F14                          F21=1-F24                        F31=1-F34    
                                                (II.29) 
             F12= 1- F13                            F22=1-F23                      F32=1-F33     
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Les potentiels des nœuds A.B.C du redresseur à trois niveaux par rapport au point 

milieu M de la source de tension continu, sont donnés par le système suivant où on utilise les 

fonctions de connexion des interrupteurs. 

VAM = F11 F12 UC1 - F13 F14 UC2     =  (F11 F12 - F13 F14) UC 

VBM = F21 F22 UC1 - F23 F24 UC2     =  (F21 F22 - F23F24) UC                                        (II.30) 

               VCM = F31 F32 UC1 - F33 F34 UC2     =  (F31 F32 - F33F34) UC 

Pour le redresseur triphasé à trois niveaux, les fonctions de connexion des demi bras définis 

selon la relation (II.28) sont : 

 
              bF11

 =F11F12                                  bF21
 =F21 F22                     bF31

 =F31 F32   
                                                (II.31) 
              bF10

 = F13 F14                               bF20
 =F23 F24                      bF30

 =F33 F34 
 

En introduisant ces fonctions de connexion des demi-bras dans le système (II.30) on 

aboutit : 

             VAM = bF11 .UC1 - bF10
 UC2 = ( bF11  - bF10 ) UC 

             VBM = bF21
 UC1 - bF20

 UC2 = ( bF21
 
 - bF20 ) UC                                                    (II.32) 

             VCM = bF31
 UC1 - bF30

 UC2 = (
bF31

 
 - bF30 ) UC 

 

En comparent la relation (II.6) correspondant au redresseur triphasé à deux 

niveaux et cette relation (II.32) on remarque une analogie entre ces deux relations où les 

fonctions de connexion des interrupteurs sont remplacées  pour le redresseur à trois 

niveaux par les fonctions  de connections des demi-bras. On constate aussi de nouveau que 

le redresseur triphasé à trois niveaux correspond à la mise en série de deux redresseurs 

triphasé à deux niveaux .L’un constitué des demi-bras du haut et l’autre formé des demi-

bras du bas. 

Les différentes tensions composées du redresseur triphasé a trois niveaux s’expriment à 

l’aide des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit : 

 

UAB  = VAM - VBM  =  (F11 . F1 2 - F21 . F22)  UC1 - (F13. F14 - F23 . F24) UC2 

UBC = VBM  - VCM  =  (F21 . F2 2 - F31 . F32   ) UC1 - (F23 . F24 - F33 . F34) UC2                                              (II.33) 

UCA = VCM - VAM  =  (F31 . F32  - F11 . F12)  UC1 - (F33 . F34 - F13 . F14) UC2 
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Dans le cas ou UC1 = UC2, la relation II.41devient : 
 
UAB = VAM - VBM  = [ (F11 . F12 - F21 . F22)  - (F13 . F14 - F33 . F24) ] UC  

UBC = VBM - VCM  = [ (F21 . F22 - F31 . F32)  - (F23 . F24 - F33 . F34)  ] UC                                                       (II.34) 

UCA = VCM -VAM  = [ (F31 . F32 - F11 . F12) -  (F33 . F34 - F13  . F14)  ] UC 

 

En introduisant les fonctions de connexion de demi-bras les relations (II.33) et (II.34) 

deviennent respectivement (II.35) et (II.36) ci-dessous : 

     
                            
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
Les tensions simples sont liées aux tensions composées par la relation (II.8). Ces tensions 

simples pour ce redresseur s’expriment grâces aux fonctions de connexion des demi-bras selon le 

système II.37 ci-dessous. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

bF11  

bF20  

bF31  

 1   - 1     0 
 
 0     1    -1 
 
-1     0     1 

UAB 

 
UBC 

 
UCA 

 

=
   

. UC1 -  
- 

b
10F  

b
20F  

b
30F  

.UC2 ( II.35) . 

b
11F - b

10F  

b
21F - b

20F  

b
31F - b

30F  

UAB 

 
UBC 

 
UCA 

 

 1    -1     0 
 
 0     1    - 1 
 
-1     0      1 
 

= . .Uc ( II.36) 

b
11F  

b
21F  

b
31F  

 

 2      - 1    - 1 
 
-1       2      -1 
 
-1      -1      2 

VA 
 
VB 
 
VC   
 

=  1 
3 

. .UC1- 

b
10F  

b
20F  

b
30F  

 

. UC2 ( II.37 ) 
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Dans le cas ou  UC 1= UC1 cette  relation  II.37 se réduit à : 
                                                                         
                                                                                                                                                 

 
 
 

 

Les relations (II.35) à (II.38) et ( II.7) à ( II.9) montrent bien  les analogies entre les 

redresseurs de tension à deux et trois niveaux déjà signalées précédemment. 

Pour les courants , on peut écrire la relation suivante donnant les courants de sortie, 

ired1et ired2 du redresseur triphasé ( fig II.9) en fonction des courants i1 , i2 , i3  de le source 

d’alimentation triphasé en utilisant les fonctions du connexion des interrupteurs :  

 
     ired1 =  F11 F12 . i1 +  F21 . F22 i2 + F31 F32  i3 
                                          
     ired2 =  F13 F14 . i1 + F23 . F24 i2 + F33 F34  i3  

 
 
En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras la relation (II.40) s’écrit : 
  
                            ired1 = b

11F i1 + b
21F i2 + b

31F i3    

     ired2 = b
10F i1 + b

20F  i2 + b
30F  i 3  

 

Cette relation ( II.40) comparée à celle ( II.12) montre encore une analogie du 

point de vue des courants de sorties des redresseurs à trois et deux niveaux. Ainsi  pour le 

redresseur à trois niveaux , tout se passe comme si le courant ired1 est le courant de sortie 

du redresseur à deux niveaux du haut et ired2  celui du redresseur à deux niveaux du bas. 

Le courrant  ired0, dans le cas de la commande complémentaire, est  lie aux différents 

courants du redresseur triphasé par la relation suivante : 

                   ired0 = F11 F13 i1 + F21 F23 i2 + F31 F33 i3                                                           

 

En introduisant les équations ( II.29) et ( II.39), la relation ( II.41) peut s’écrire comme suit :  

ired0 = i1 + i2 + i3 – ired1 – ired2                                                                          

 

VA 

 
VB          =         

 
VB 

 2       -1    - 1 
 
-1        2     -1 
 
-1       -1      2 
 

. 

b
11F - b

10F  

b
21F - b

20F  

b
31F  - b

30F  

 

.Uc 1 
3 

 ( II.38 ) 

( II.39 ) 

( II.40 ) 

( II.41) 

( II.42) 
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La relation ( II.41) peut être aussi  exprimée , en utilisant les fonctions de connexion des demi-

bras comme ci-dessous :  

 

       ired0 = ( i 1 + i 2 + i 3) – ( b
11F  + b

10F ) i1– ( b
21F  +  b

20F ) i2-( b
31F + b

30F ) i3                                                                                                                  
 

Pour le redresseur triphasé à trois niveaux, le vecteur des grandeurs d’état est [UC1,UC2, i1, i2, i3]t 

et ses entrées internes sont: 

 [ VA,VB,VC, ired1, ired2, ired0 ]t  ou  [ UAB, UBC,UCA, ired1, ired2,  ired0 ]t . 

Comme pour le redresseur à deux niveaux, on définit des relations de connexion 

simples et composées. 

 

a - Relation de conversion simple :  

 

              VA                                      UC1 

              VB                                      UC2 

              VC        =     [ N (t) ]   .       i1                                                                   

                           ired1                                   i2 

               ired2                                   i3   

               ired0                                                      

( II.43) 

  (II.44 ) 
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 avec: 

 
        2 b

11F   – b
21F   – b

31F            -(2 b
10F  –  b

20F  –  b
30F )            0                0                        0 

                       3                                           3 
       - b

11F   + 2 b
21F   –  b

31F         - (- b
10F  +2 b

20F  -  b
30F )             0                 0                       0 

                        3                                          3 
                             
       - b

11F   - b
21F   +2 b

31F          - ( b
10F  -  b

20F   + 2 b
30F )              0                  0                      0 

                       3                                          3 
   
                         0                                      0                            bF11                 b

21F                    b
31F  

 
                         0                                      0                             b

10F                  b
20F                   b

30F   
                               
                         0                                     0                    (1- bF11- bF10 )  (1- bF21- bF20 )   (1- bF31 - bF30 )                   
      

 

En appellera   [ N (t) ] la matrice de conversion simple. 

 

b- Relation de conversions composées : 

 
 
                                                     UAB                                      UC1 

                                         UBC                                      UC2 

                                         UCA        =  [ M (t) ]   .         i1                                    

                                                     ired1                                      i2 

                                         ired2                                      i3   

                                         ired0            

 

 

[ N(t)]  = 

(  II.45 ) 
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              Avec : 
 
        ( b

11F - b
21F   )        -( b

10F   - b
20F )             0                        0                              0 

 
              ( b

21F   - b
31F )      -( b

20F  - b
30F )              0                        0                              0 

  
 [M(t)]  =    ( b

31F  - b
11F )        -( b

30F  - b
10F )              0                        0                             0  

           
                           0                         0                       b

11F                      b
21F                         b

31F  
      
                            0                        0                       b

10F                      b
20F                         b

30F         
 
                            0                        0            ( 1 - b

11F - b
10F )       ( 1- b

21F  - b
20F )       ( 1- b

31F - b
30F ) 

 

 

On appellera   [ M (t) ] la matrice de conversion composées .  

La figure II.11 montre le modèle de connaissance globale du redresseur triphasé à trois 

niveaux en mode commandable associé à sa tension continue a point milieu et son réseau 

alternatif triphasé. On distingue toujours pour la partie opérative du système un bloc discontinu 

qui représente la fonction du redresseur et un bloc continu représente la source d’alimentation 

triphasée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Fig.II. 11 Modèle de connaissance du redresseur triphasé à trois niveaux. 

 

 Partie commande 
 

Partie opérative 

Bloc 
discontinu 

relation 
(II.44) 

Uc1 
Uc2 

i1 
i2 
i3 

 
Bloc continu 

(modèle d’état 
de la charge et 

de la source 
d’entrée du 

convertisseur) 

Relation de 
conversion  

 
Relation 
(II.25) 

b
kmF  

[Bks] 

VA 
VB 
Vc 

Ired1 
Ired2 
Ired3 

 [N(t)] 

Uc1 
Uc2 

i1 
i2 
i3 
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VA 

VB 

Vc 

ired1 

ired2 

ired0 

UC1 

UC2 

i1 

i2 

i3 

(II.46) 
 

= [Ng(t)]  . 

II.3.2 Modélisation aux valeurs moyennes : 

• Fonctions génératrices et modèles de commande : 

Afin d’homogénéiser le modèle de connaissance global du redresseur à trois niveaux 

présenté précédemment, on introduit la notion de fonctions génératrices qui permet d’approcher 

le bloc discontinu par un bloc continu  [14] [22] [23]. 

En utilisant ces fonctions génératrices et les valeurs moyennes instantanées des 

grandeurs électriques sur un intervalle Te (Te infiniment petit) les relations de conversion (II.44) 

et (II.45) du redresseur triphasé à trois niveaux deviennent  respectivement (II.46) et (II.47) avec 

[Ng(t)] et [Mg(t)] respectivement la matrice génératrice de conversion simple et composée. 

 

 
 
 
                  
                                                                   
 



                                    Modélisation de fonctionnement des redresseurs à deux et trois niveaux à MLI 
 
 

 51 

Chapitre II 

 avec: 
 
      2 b

g11F – b
g21F – b

g31F       -(2 b
g10F  – b

g20F – b
g30F )            0                       0                     0 

                   3                                         3 
     - b

g11F + 2 b
g21F – b

g31F      -(- b
g10F +2 b

g20F - b
g30F )            0                      0                     0 

                         3                                          3 
                             
     - b

g11F - b
g21F +2 b

g31F       -(- b
g10F - b

g20F  + 2 b
g30F )          0                     0                       0 

                         3                                        3 
   
                         0                                 0                             b

g11F                b
g21F                b

g31F  
                            
                         0                                 0                            b

g10F                 b
g20F                b

g30F  
                               
                         0                                 0                (1- b

g11F - b
g10F )  (1- b

g21F - b
g20F )  (1- b

g31F - b
g30F )                   

      

                Et : 
    
                    
 
  

UAB 
 
UBC 
              
UCA 
 
ired1 
 
ired2 
 
ired0 

= [Mg(t)]  . 

 UC1 
 
 UC2 
 
  i1 
 
  i2 
 
  i3 
 

( II.47) 

[ Ng(t)]= 
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Avec : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

La figure ci dessous présente (FigII.12) le modèle de commande du redresseur triphasé à trois 

niveaux ou les grandeurs de ce modèle sont toutes continues. 

 
 
 
 
 

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig II.12 Modèle de commande du redresseur triphasé à trois niveaux. 
 
 

 
 ( b

g11F - b
g21F )           -( b

g10F   - b
g20F )               0                          0                              0 

 
 ( b

g21F – b
g31F )         -( b

g20F -  b
g30F )                0                           0                             0 

 
 ( b

g31F -  b
g11F )         -( b

g30F - b
g10F )                 0                           0                             0 

 
          0                              0                             b

g11F                      b
g21F                       b

g31F  
      
          0                             0                             b

g10F                       b
g20F                       b

g30F  
 
          0                             0                  ( 1 – b

g11F - b
g10F )     (1- b

g21F – b
g20F )    (1- b

g31F - b
g30F ) 

 
 

[Mg(t)] = 

 Partie commande 
 

Partie opérative 

Bloc 
continu 
relation 
(II.46) 

Uc1 
Uc2 

i1 
i2 
i3 

 
Bloc continu 

(modèle d’état 
de la charge et 

de la source 
d’entrée du 

convertisseur) 

Relation de 
conversion  

 
Relation 
 (II.25) 

b
kmF  

[Bks] 

VA 
VB 
Vc 

Ired1 
Ired2 
Ired3 

 [Ng(t)] 

Uc1 
Uc2 

i1 
i2 
i3 
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CONCLUSION : 
 
 Dans ce chapitre, on a présenté les modèles de fonctionnement des redresseurs 

triphasés à deux et trois niveaux. Et on a présenté les différentes configurations de ces 

redresseurs.  

 On a commencé par présenté, avec l’hypothèse  de commandabilité, les modèles de 

commande des redresseurs triphasé a deux niveaux et on a montré qu’en utilisant les fonctions 

génératrices, on abouti, à un modèle homogène ou toutes ses grandeurs sont continues. 

 Ensuite, on a présenté l’extension aux redresseurs trois niveaux des notions définies 

précédemment pour les redresseurs à deux niveaux. 

 C’est ainsi qu’on a introduit la notion de fonction de connexion des demi-bras par 

analogie à la fonction de connexion des interrupteurs. On a également défini pour le redresseur à 

trois niveaux, les condition de sa commandabilité et aussi son unique commande complémentaire 

possible afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable . 

 Comme pour les redresseurs à deux niveaux, on a utilisé les fonctions génératrices 

pour homogénéiser le modèle de commande du redresseur à trois niveaux.  

 On a aussi montré que pour élaborer ce modèle moyen des  redresseurs à trois niveaux, 

on ne peut utilisé les fonctions génératrices de connexion des interrupteurs à cause des produits 

de fonction de connexion des interrupteurs existant dans les différentes relation. 

 C’est pour quoi on a introduit les fonctions génératrices de connexion des demi-bras. 

 On a vu ensuite que toutes les relations donnant les différentes tensions pour le 

redresseur à trois niveaux sont analogues à celles du redresseur à deux niveaux, en utilisant les 

fonctions de connexion des demi-bras. 

 Cette remarque permet une généralisation des formalismes des redresseurs à deux et à 

trois niveaux. 

 Aussi on a montré que le redresseur à trois niveaux est équivalent à deux redresseurs à 

deux niveaux en série (ou plutôt en opposition) délivrant respectivement UC1 et UC2. 

 L’utilisation de ces différents modèles sera effectuée particulièrement au cours du 

chapitre suivant relatif aux stratégies de commande et au chapitre IV consacré à l’application des 

redresseurs de courant à MLI à deux et à trois niveaux. 
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Chapitre III 

Stratégies de commande des redresseurs 

à deux et à trois niveaux. 
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Introduction : 

Après avoir fait la modélisation des redresseurs triphasés à deux et à trois niveaux, nous 

allons maintenant nous intéresser à la commande des interrupteurs supposés idéals (temps de 

commutation nul, pertes négligeables). 

Plusieurs auteurs ont proposé des différentes stratégies de modulation de largeur 

d’impulsion (MLI) chacune d’elles doit obéir à un algorithme bien défini, mais toutes sont 

conçues pour générer une source de tension la plus sinusoïdale possible à l’entrées des 

redresseurs. On distingue pour le convertisseur à deus niveaux les stratégies suivantes : 

[6][33][34][35] 

- Triangulo-sinusoïdale à échantillonnage naturel et régulier. 

- Commande par hystérésis en courant. 

- Commande optimisée avec ou sans la double modulation. 

- Commande algébrique et vectorielle. 

 L’idée de mettre en évidence ces stratégies de commande pour piloter les convertisseurs 

à trois niveaux est venue après  extrapolation de la méthodologie conçue pour les convertisseurs 

à deus niveaux . Ces derniers  sont généralement limités en tension (≈ 1,4 kV) et en puissance 

(≈1MVA), et afin de monter en tension et en puissance, les redresseurs à trois niveaux 

particulièrement à G.T .O commencent à être utilisés dans le domaine des puissances allant 

jusqu’au 10 MVA et en tension, on peut atteindre facilement 6 kV. 

D’une manière générale, les stratégies de commande présentées  pour les redresseurs à 

trois niveaux sont des extensions de celles des redresseurs à deux niveaux  et toujours avec le 

même objectif d’avoir un minimum d’harmoniques possibles et une source de tension 

sinusoïdale à l’entrée du redresseur. 

Dans ce chapitre on étudiera seulement et plus particulièrement les stratégies suivantes : 

- Commande pleine onde. 

- Commande triangulo-sinusoïdale à une seule porteuse. 

- Commande triangulo-sinusoïdale à deux porteuses. 

- Commande par hystérésis en courant. 

L’analyse de ces stratégies sera basée sur le taux  d’harmoniques des tensions d’entrées 

des redresseurs. 

Pour ces redresseurs à deux et à trois niveaux, on utilise leur commande complémentaire 

respective définie au chapitre II. 
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I. Commande pleine onde : 

Dans cette partie, on présente une commande élémentaire pour chacun des redresseurs à 

deux et trois niveaux : la commande pleine onde. 

 

* Remarque :  

Dans cette partie de commande on imposera pour le redresseur triphasé à deux niveaux 

(fig. II.4)  Uc = Ured et pour le redresseur à trois niveaux (fig. II.9) Uc1 = Uc2 = Uc = 
2
redU  avec 

Ured = E = 600V. 

 
I.1. Redresseur triphasé à deux niveaux : 

Pendant une période de fonctionnement du redresseur triphasé  à deux niveaux (fig II.6), 

la commande des interrupteurs est représentée à la figure.III.1. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Fig III.1 Séquence de commande des interrupteurs du redresseur triphasé à deux niveaux 

 
§ Simulation et interprétation : 

La figure III.2 montre bien l’allure de la tension simple à l’entrée du redresseur de la 

première phase Van et son spectre harmonique ce dernier montre que seuls les harmoniques 

impairs de rang 6k ± 1 existent (k entier naturel) et les harmoniques de rang multiple de trois 

sont pratiquement nuls. 
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Fig III.2 Tension simple Van de la phase 1 du redresseur triphasé à deux niveaux et son 

spectre harmonique 

I.2. Redresseur triphasé à trois niveaux : 

Pendant une période de fonctionnement du redresseur à trois niveaux , la commande des 

interrupteurs est représentée à la fig.III.3 

 

 

 

 
 

 

 

Fig III .3 Séquence de commande des interrupteurs du redresseur triphasé à trois niveaux 

(commande de 150º, α  =  
6
π  ) 

§ Simulation et interprétation : 

Avec cette commande, on génère un système de trois tensions dont les fondamentaux 

constituent un système triphasé équilibré. 

La figure III.4 montre bien les trois niveaux de tension pour la première phase Van à 

l’entrée du redresseur et le spectre harmonique correspondent ce dernier montre que seuls les 

harmoniques impairs de rang 6k ± 1 (k entier) existent et sont très faibles en comparaison avec 

le redresseur triphasé à deux niveaux. 

On peut conclure de cette étude des commandes pleine ondes des redresseurs à deux et 

trois niveaux, que les harmoniques des tensions d’entrée, et donc des courants, sont plus faibles 

avec la structure trois niveaux. 

0 20 40 60 0 
20 
40 
60 
80 
100 

Rang des harmoniques 

A
m

pl
itu

de
 d

es
 h

ar
m

on
iq

ue
s 

(%
) 

0 0.02 0.04 0.06 
-400 

-200 

0 

200 

400 

t ( s ) 

Te
ns

io
n 

V
an

 (V
 ) THDV (%)=28.41(%) 

 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 

0.5 

1 
B11 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 

0.5 

1 
B12 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 

0.5 

1 
B21 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 

0.5 

1 
B22 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 

0.5 

1 

t ( s ) 

B31 

0 0.02 0.04 0.06 0 

0.5 

1 

t ( s ) 

B32 



                                                Stratégies de commande des redresseurs à deux et à trois niveaux 
 
 

 58 

Chapitre III 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig III.4 La tension Van de la phase 1 du redresseur à trois niveaux et son spectre 

harmonique 

II. Commande triangulo-sinusoïdale à échantillonnage naturel avec une seule porteuse :  

Cette stratégie est très connue pour les onduleurs à deux niveaux. Dans cette partie on 

rappellera le principe de la stratégie pour le deux niveaux, et on donnera l’algorithme 

correspondant aux redresseurs à trois niveaux. Son principe général est de comparer une tension 

de référence à une porteuse triangulaire ou en dent de scie (fig.III.5). 

Cette stratégie est caractérisée par deux paramètres :   

- L’indice de modulation m est définit comme le rapport de la fréquence de 

modulation fp de la porteuse à la fréquence f de la tension de référence 



 =

f
fpm  

- Le coefficient de réglage ou le taux de modulation r est le rapport de l’amplitude 

(valeur crête) Vm de la tension de référence à l’amplitude Upm de la porteuse 









=

Upm
Vmr   

On note q’une M.L.I est synchrone si m est entier dans ce cas, la grandeur de sortie est 

périodique de période
fréquence

1 . Elle est dite asynchrone dans le cas contraire, en particulier 

quand l’onde de référence varie continûment (commande vectorielle …) [35] 
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II.1. Redresseur triphasé à deux niveaux : 

La porteuse la plus adaptée aux onduleurs (redresseurs) à deux niveaux est la triangulaire 

bipolaire. [14] 

Le principe de génération des impulsions de commande d’un bras k d’un redresseur à 

deux niveaux et l’algorithme de cette stratégie est illustré par la fig.III.5   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.III.5 Principe de la stratégie triangulo-sinusoïdale du redresseur à deux niveaux 

 
En modulation synchrone, si m est impair, on trouve dans le spectre de la tension 

uniquement des harmoniques impairs. Dans le cas de m pair, on trouve une valeur moyenne non 

nulle (signal non symétrique) et des harmoniques pairs et impairs. C’est pourquoi, on choisit des 

indices de modulation impairs. 

Pour le triphasé, les harmoniques de rang multiple de trois des tensions simples et 

composées sont nuls, ainsi afin d’annuler les raies de fréquence mf, 3mf, 5mf, …etc., on choisit 

pour le triphasé des indices de modulation impairs et multiples de trois. 

On montre qu’avec cette stratégie l’augmentation de m rejette les  premiers harmoniques 

non nuls vers les fréquences élevées, facilitant ainsi le filtrage. Cependant m est limitée par les 

temps de commutation des interrupteurs et donc par la largeur minimale des impulsions. Si m est 

assez grand (m>6), la valeur efficace V1 du fondamental de la tension d’entrée du redresseur Va 

est pratiquement égale à l’onde de référence pour r =1 [6] :      
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Donc par action sur r on peut théoriquement accroître l’amplitude du fondamental de 0 

jusqu’au maximum. Les tensions de référence du redresseur triphasé permettant de générer un 

système de tension triphasé équilibré direct ou inverse sont : 

   Vref1 = Vm sin (wt) 

  Vref2 = Vm sin (wt - 
3

2Π  )                                                                                        (III.1) 

  Vref3 = Vm sin (wt + 
3

2Π ) 

§ Simulation et interprétation: 

La figure III.6 montre la porteuse triangulaire bipolaire et les tensions de référence  

pour m = 9 et r = 0,8. 

La figure III.7.b présente la tension simple Van de la phase une du redresseur et son spectre 

harmonique. 

On remarque bien l’absence des harmoniques pairs et ceux impairs de rang multiple de trois, 

donc seuls les harmoniques de rang  6k ± 1 existent (avec k entier naturel). 

Aussi on remarque que les harmoniques de la tension se regroupent en familles centrées 

autour des fréquences multiples de celle de la porteuse fp = m.f. 

La première famille centrée autour de la fréquence mf est la plus importante du point de vue 

amplitude, dans notre cas l’harmonique 9 est nul. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.6 Les différentes signaux de la stratégie triangulo-sinusoïdale du redresseur 

triphasé à deux niveaux (m = 9, r = 0,8) 
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Fig.III.7.a Les impulsions de commandes des trois bras du redresseur triphasé à deux 

niveaux (m=9) 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.III.7.b La tension simple Vanà l’entrée du redresseur triphasée à deux niveaux et 

son spectre (m =9, r = 0,8) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.7.c la tension Van du redresseur triphasé à deux niveaux et son spectre 

(m =12   r =0.8) 

On remarque bien lorsque on augmente la valeur de m (m = 15) que les harmoniques les 

plus gênants sont repoussés vers des fréquences élevées ce qui facilite le filtrage et améliore le 
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taux de distorsion d’harmonique (voir figure III.7.d) et la même chose que pour le cas m=9 seuls 

les harmoniques de rang 6k ± 1 existent et les harmoniques pairs et impairs de rang multiple de 

trois sont nuls. Et les harmoniques qui restent se regroupent en familles centrées auteur des 

fréquences multiples de fp = mf. La figure III.7.c illustre bien l’existence des harmoniques pairs 

et impairs lorsque on choisi une valeur pair de m (m=12).  

 

 

 

 

 

 
Fig.III.7.d La tension Van à l’entrée du redresseur triphasé à deux niveaux et son 

spectre (m = 15, r = 0 ,8) 

 
II.2 Redresseur triphasé à trois niveaux : 

Pour les redresseurs à trois niveaux, la porteuse qui permet les meilleures performances 

de cette stratégie est la porteuse triangulaire unipolaire [14]. Ce type de porteuse est déjà utilisé 

pour les onduleurs à deux niveaux en pont complet. 

L’algorithme de la commande triangulo-sinusoïdale pour le trois niveaux se résume pour un 

bras k comme suit :  

( )
( ) ( )
( ) ( ) 0,00    

                          1,10     

0,1    

21

21

21

==⇒<<

==⇒>>

==⇒≤

BkBkVrefetUpVref

BkBkVrefetUpVref

BkBkUpVref

kk

kk

k

                                      (III.2)          

 

Avec cet algorithme et pour des tensions de référence sinusoïdales, on a pour la phase une 

par exemple : 

- Pour 0 <wt ≤π, on a B11 = 1, et on module la tension d’entrée du redresseur en 

jouant sur B12 . 

- Pour π<wt ≤ 2π, on a B12 = 0, et on module la tension d’entrée du redresseur en 

jouant sur B11. 

    La figure III.9 montre la génération des impulsions de commande des interrupteurs du 

bras k en utilisant cette stratégie.  
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Fig.III.8 Principe de la stratégie triangulo-sinusoïdale du redresseur à trois 

niveaux à une seule porteuse triangulaire unipolaire 

 
Les tensions de référence du redresseur triphasé à trois niveaux, permettant de générer un 

système de tension triphasé équilibré direct définie par le système (III .1). 

 
§ Simulation et interprétation : 

La figure III.9 montre la porteuse triangulaire unipolaire et les trois tensions de référence 

pour  m = 12 et r = 0,8. 

Les figures III.10.a jusqu'à III.10.c montrent la tension d’entrée du redresseur pour m =12, 9 

et 36, et les spectres harmoniques correspondant et éventuellement les impulsions de commande 

des interrupteurs d’un bras k. On remarque que : 

• Le nombre d’impulsions P de cette tension par alternance vaut : 

P= 
2

1−m           si m est impair 

  P= 
2
m  -1        si m est pair 
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Fig.III.9 La porteuse unipolaire et les trois tensions de référence 

pour  m = 12 et r = 0,8. 

 

• Le nombre de commutation par période d’un interrupteur du redresseur à trois 

niveaux est 2P. 

• Pour m pair, on a une symétrie par apport à π/2 et π, et donc seuls les harmoniques 

impaires existent, en éliminant les harmoniques de rang multiple de trois 

(figIII.10.a, et fig III.10.c). 

• Pour m impair, on a aucune symétrie et donc en plus de ces harmoniques impairs, 

des harmoniques pairs existent (fig III.10.b) c’est pour cette raison la valeur de 

THDV est importante pour les valeurs impair de « m », sachant que les 

harmoniques de rang multiple de trois sont nuls. 

On remarque plus que m augmente plus que les harmoniques les plus gênants sont 

repoussés vers les fréquences élevées donc facilement filtrés (fig III.10.c). 

On remarque aussi suivant les spectres harmoniques pour les différentes valeurs de m 

que les harmoniques les plus importants sont de rang 11 et 13 pour m = 12 et de rang 8 et 10 

pour m = 9. D’une manière générale les harmoniques les plus importants sont les paires 

suivantes : 

v (m-1, m+1) correspondant à la première famille d’harmoniques centrées sur la 

fréquence mf. 

v (2m-1,2m+1) correspondant à la seconde famille d’harmoniques centrées sur la 

fréquence 2mf…etc. 
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Fig.III.10.a La tension simple Van et son spectre harmonique du redresseur triphasé à 

trois niveaux et les impulsions de commande d’un seul bras 

 (m=12, r=0,8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.III.10.b La tension simpleVan et son spectre harmonique du redresseur triphasé à trois 

niveaux et les impulsions de commandes d’un seul bras  (m =9, r = 0,8) 
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Fig.III.10.c la tension simple Van et son spectre harmonique du redresseur triphasé à 
trois niveaux et les impulsions de commande d’un seul bras  

(m=36,  r=0,8) 
 

III. Commande triangulo-sinusoïdale à deux porteuses à échantillonnage naturel :  

Pour les redresseurs à trois niveaux, on peut utiliser deux porteuses identiques, 

déphasées d’une demi période de hachage 1/2Fp l’une de l’autre, afin d’améliorer le taux 

d’harmonique des tensions d’entée du redresseur (Fp : fréquence des porteuses). Différentes 

porteuses sont possibles : 

Porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire, porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire.  

La porteuse en dents de scie bipolaire permet un taux d’harmoniques le plus faible mais 

avec des harmoniques pairs et impairs [14]. 

Les porteuses triangulaires permettent des tensions d’entrée ayant la symétrie par rapport 

au quart et à la demi période, ainsi le signal est symétrique et les harmoniques pairs sont nuls. 
 Dans cette partie, on présente les deux cas de porteuses bipolaires et en montrera les 

avantages qui peut portées les deux types de porteuses sur le signal d’entrée du redresseur 

triphasé à trois niveaux. 

 
 

 

 

 

III.1. Commande triangulo-sinusoïdale à deux porteuses bipolaires en dent de scie : 
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La fig.III.11 présente le principe de cette stratégie pour un bras k du redresseur à trois 

niveaux, qui peut être résumé en deux étapes : 

Etape 1 : détermination des signaux intermédiaires Vk1, Vk0  

               (VrefK ≥ Up1) ⇒ Vk1 = 1                      (VrefK ≥ Up2) ⇒ Vk0=  0   

             (VrefK < Up1) ⇒ Vk1 =  0                         (VrefK < Up2) ⇒ Vk0 =  -1 

 

Etape 2: détermination du signal Vk2 et les ordre de commande Bks des interrupteurs:                         

            
 BkBkVk

BkBk-Vk
   , Bk  BkV

 

k
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22
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012
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+=

                      (III.5) 

 
 Cette stratégie est caractérisée comme pour la stratégie triangulo-sinusoïdale à une seule 

porteuse, par l’indice de modulation m et le taux de modulation r. 
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Fig.III.11. Principe de la stratégie triangulo-sinusoïdale à deux  

Porteuses en dent de scie 

  Les tensions de référence du redresseur triphasé à trois niveaux, permettant de générer 

un système de tension triphasé équilibré direct sont toujours définies par le système (III.1). 

La figure III.14 montre les deux porteuses bipolaires en dents de scie et les trois tensions 

de référence pour m = 6 et r =0,8. 

Fig. II.14 stratégie triangulo-sinusoïdale à deux porteuses du redresseur triphasé à trois 

niveaux (m = 6, r= 0,8) 
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Fig.III.12. Stratégie sinusoïdale à deux porteuses du redresseur triphasé à trois niveaux  

(m = 6, r = 0.8). 

 
* Simulation et interprétation : 

Les figures III.13.a, III.13.c illustrent bien la tension d’entrée de la phase 1 du redresseur 

respectivement pour m = 6, 9 et 12 et les spectres harmoniques correspondants et éventuellement 

le nombre d’impulsion de commande pour un bras K du redresseur. On remarque que : 

- Le nombre d’impulsion P de cette tension Van alternance vaut P= m -1. 

- Le nombre de commutation par période d’un interrupteur du redresseur à trois 

niveaux est 2P. 

-Pour toutes les valeurs de l’indice de modulation m on n’a aucune symétrie et donc en 

plus des harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent. 

On constate comme pour la stratégie triangulo-sinusoïdale à porteuse unique, que les 

harmonique de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de la 

fréquence pF'  telle que 2Fp2mfpF' ==  (avec Fp : fréquence des deux porteuses). 

La première famille centrée autour de la fréquence 2mf est la plus importante du point de 

vue amplitude. L’augmentation de l’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques 

vers des fréquences élevées et donc facilement filtrés. 

On peut considérer cette stratégie à deux porteuses de fréquence Fp comme équivalente à 

la stratégie à une seule porteuse mais de fréquence F'p= 2Fp. 

 



                                                Stratégies de commande des redresseurs à deux et à trois niveaux 
 
 

 70 

Chapitre III 

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-500

0

500

t ( s )

te
ns

io
n 

V
an

 ( 
v 

)

0 0.005 0.01 0.015 0.02
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t ( s )

B
11

0 0.005 0.01 0.015 0.02
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t ( s )

B
12

0 10 20 30 40 50
0

20

40

60

80

100

Rang des harmoniques

A
m

pl
itu

de
 d

es
 h

ar
m

on
iq

ue
s THDV (%)= 26.34 % 

0

200

400

 te
ns

io
n 

V
an

 ( 
v 

)

40

60

80

100

A
m

pl
itu

de
 d

es
 h

ar
m

on
iq

ue
s THDV( %) = 18.77 % 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.II.13.a La tension simple Van et son spectre harmonique du redresseur triphasé à trois 

niveaux et les impulsions de commande  
d’un bras k (m= 6, r =0,8 ) 

           
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig III.13.b La tension simple Van et son spectre harmonique du redresseur triphasé à trois 
niveaux et les impulsions de commande 

d’un bras k (m= 9, r = 0,8) 
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Fig II.13.c La tension simple Van et son spectre harmonique du redresseur triphasé à trois 
niveaux et les impulsions de commande 

 d’un bras k (m= 12, r = 0,8) 
 
III.2. Commande triangulo-sinusoïdale à deux porteuses triangulaires bipolaires : 

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

ou modulante (qui est l’image de l’onde qu’on veut obtenir à l’entrée du redresseur). 

Généralement sinusoïdale avec deux porteuses triangulaires bipolaires comme le montre la 

figure III.14. 

Les tensions de référence du redresseur triphasé à trois niveaux sont toujours définies par le 

système (III.1) et les porteuses triangulaires sont données par les équations (III.6) 

 

  Up1 (t)   =     
Tp  t 

2
Tp            3)  

Tp
t * 4 (- Uc

2
Tpt0                1) - 

Tp
t * (4 Uc

≤≤+

≤≤
 

                                                                     (III.6) 

        Up2 (t)      =   Up1 (t +
2

Tp ). 
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Fig.III.14 les différentes signaux de la stratégie triangulo-sinusoîdale à deux porteuses 

triangulaires bipolaires (m=6, r=0.8). 

L’algorithme de commande de cette stratégie est le même que cel définies par le système 

(III.4) et (III.5). 

 
* Simulation et interprétation : 

Ø Les figures III.15.a, III.15.b et III.15.c  représentent la tension du redresseur triphasé 

à trois niveaux et son spectre d’harmonique respectivement pour m = 6, 9 et 12 avec   

r = 0,8 et f = 50hz.      

Ø Les trois figures montrent que pour toutes les valeurs de l’indice de modulation 

« m », il y a une symétrie dans la tension simple Van par rapport au quart de sa 

période, donc seul les harmoniques impairs existent et se regroupent en familles 

centrées autour des fréquences multiples de 2mf. La première famille centrée autour 

de 2mf est la plus importante du point de vue amplitude. 

Ø L’augmentation de l’indice de modulation « m » permet de pousser les harmoniques 

les plus gênantes vers des fréquences élevées et donc facilement filtrés.  
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Fig.III.15.a. La tension simple Van et son spectre du redresseur triphasé à trois 

niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à deux porteuses 

triangulaires bipolaires (m= 6, r = 0,8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig III.15.b La tension simple Van et son spectre du redresseur triphasé à trois 

niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à deux porteuses 
triangulaires bipolaire (m = 9, r = 0,8) 
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Fig III.15.c La tension Van et son spectre du redresseur triphasé à trois niveaux 

commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à deux porteuses triangulaires bipolaires 

 (m= 12, r = 0,8). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.III.16.a Courant et tension du réseau pour le redresseur triphasé à deux niveaux  

(m= 15, r= 0.8) 
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Fig.III.16.b Courant et tension du réseau pour le redresseur triphasé à trois niveaux  

(m= 15, r= 0.8) 

 

Ø Les figures III.16.a et III.16.b montrent bien l'amélioration de l'allure du courant 

absorbé par le redresseur à trois niveaux par rapport au courant absorbé par le 

redresseur à deux niveaux. Mais les deux redresseurs consomment de la puissance 

réactive ce qui explique le déphasage entre le courant et la  tension du réseau. 

 

    IV. Résumé des stratégies de commande MLI étudie :  

Après comparaison entre les THDV des différents stratégies de commandes étudiées 

précédemment, on va opter pour la commande qui nous permet d'avoir un signal symétrique à 

l'entrée du redresseur et qui engendre le moins d'harmonique possible. Pour cela et d'après le 

tableau ci-dessous on choisit la commande triangulo sinusoïdale à une porteuse triangulaire pour 

commander le redresseur à deux niveaux et la commande triangulo sinusoïdale à deux porteuses 

triangulaire pour commander le redresseur à trois niveaux.  

L'application de ces deux stratégies de commande dans les différentes cascades proposées 

à l'étude fera l'objet du prochain chapitre. 

            Pour résoudre le problème de déphasage et améliorer la forme du courant absorbé par les 

redresseurs, on va essayer de présenter dans le paragraphe suivant la commande par hystérésis en 

courant qui parmi ces objectifs d'avoir un courant sinusoïdale et un facteur de puissance proche 

de l'unité. [37][38] 
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V. Commande par hystérésis en courant : 

La stratégie de commande du courant par hystérésis est la solution la plus convenable 

pour toutes les applications de contrôle du courant des redresseurs ou les besoins en performance 

sont de plus en plus recherchés en particulier pour le cas des redresseurs de courant. 

Comme il est bien connu, cette technique de contrôle du courant la plus directe que l’on 

puisse imaginer, est qualifiée d’avoir une bonne précision. 

                     

 

 
           

                     
 

 

 

 

 
Fig III.17 Principe de la stratégie de commande par hystérésis en courant des       

redresseurs à deux niveaux 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig III.18 Principe du Contrôle par hystérésis. 
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Le principe général de cette stratégie est de comparer le courant de référence Iref au 

courant réel, et à partir de l’écart entre ces deux courants, on déduit la commande des 

interrupteurs du convertisseur. 

            Le principe du contrôle par hystérésis, consiste à maintenir le courant à l’intérieur d’une 

bande en cadrant sa référence. La différence entre le courant et sa référence est comparée à une 

bande fixe de largeur ∆i appelée bande ou fourchette d’hystérésis. Chaque violation de cette 

bande entraîne un ordre de commutation des interrupteurs comme le montre la figure III.18. 

Cette méthode permet le contrôle de la fréquence de commutation des interrupteurs par action 

sur la largeur ∆i c’est pour quoi les performances de cette stratégie sont fortement liées à la 

largeur ∆i de la bande d’hystérésis. Pour les redresseurs à deux niveaux, on a deux états de 

commande possibles pour un bras, et donc on utilise un régulateur à hystérésis à deux positions. 

Pour les redresseurs à trois niveaux, trois états de commande sont possibles pour un bras. 

C’est pour quoi on a besoin d’un régulateur a hystérésis à trois positions. 

 

IV.1. Redresseur triphasé à deux niveaux:  

Pour les redresseurs à deux niveaux, l'algorithme de la commande par hystérésis en 

courant se résume pour un bras k du redresseur par le système (III.7) ci-dessous. 

Soit εk l'écart entre le courant de référence et réel défini par εk= Ik- Irefk. Les ordres de commande 

Bks des interrupteurs sont déterminés alors comme suit :  

 

Si  εk ≥ ∆i   alors Bk1 = 0 (ou faux). 

Si   εk ≤ -∆i   alors Bk1 =1 (ou vrai)                                                                              (III.7) 

Si non la commande des semi- conducteurs reste inchangée. 

 

La Fig III.18 montre le schéma synoptique de la stratégie. 

Les courants de référence pour cet redresseur triphasé à deux niveaux sont définis 

comme suit :  

 

)
3

2π (wtsin  2Ieff  (t)Iref

)
3

2π-(wt sin  2Ieff  (t) Iref

sin(wt)2Ieff  (t) Iref

3

2

1

+=

=

=

                                                                                    (III.8) 

* Simulation et interprétations:  
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La figure III.19 montre la tension simple Van de la première phase du redresseur triphasé 

à deux niveaux commandé par la stratégie d'hystérésis en courant pour ∆i=2A et son spectre 

harmonique correspondant. 

On remarque que :  

- Le taux d'harmonique de la tension est relativement grand, mais les harmoniques les plus 

importantes en amplitude sont ceux de rang élevé et donc facilement filtrés et les 

harmoniques de rang multiple de trois sont nuls.       

- Les courants de la source suivent d'autant bien leurs références que l'hystérésis ∆i est 

faible, l'allure des courants est sinusoïdale et le déphasage est nul (facteur de puissance 

égale à l'unité). (fig III.20) Mais plus ∆i est faible, plus les pertes par commutations des 

interrupteurs sont importantes. 

D’où la nécessite de trouver un compromis entre les pertes par commutations (fréquence 

de commutation) et la largeur ∆i de la bande d'hystérésis [14]. 

 

 

 

 

 

 
Fig III.19 La tension Van du redresseur triphasé à deux niveaux commande par hystérésis 

en courant (∆i  =2A). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig III.20. Courant de référence et réel du redresseur triphasé à deux niveaux commandé 
par hystérésis en courant (∆i  =2A) et tension du réseaux Vres1. 
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IV.2. Redresseur triphasé à trois niveaux :  

Pour les redresseurs à trois niveaux, l'algorithme de la commande par hystérésis en 

courant se résume pour  un bras k du redresseur par le système suivant :  

 

    [(εk ≥ ∆i) et [(εk ≤ 2∆i)] ou [(εk ≤ - ∆i) et [(εk ≥-2∆i)]⇒ Bk1 = 1, Bk2 =0.        

    (εk > 2∆i) ⇒ Bk1 = 0, Bk2 = 0.                                                                                              (III.9) 

     (εk < -2∆i) ⇒ Bk1 = 1, Bk2 =1.                                                      

 

Les courants de référence pour ce redresseur sont définis comme pour le redresseur 

triphasé à deux niveaux par le système (III.8).     

 

* Simulation et interprétation :  

La fig. III.21 montre bien l'allure de la tension simple Van à  l'entrée du redresseur 

triphasé à trois niveaux commandé par la stratégie d'hystérésis en courant avec ∆i =2A et le 

spectre harmonique correspondant. 

On remarque que :  

- Le taux d'harmonique de la tension est faible et les harmoniques sont tous pratiquement 

négligeables par rapport au fondamental. 

C'est l'un des points positifs des redresseurs à trois niveaux par rapport à ceux  à deux 

niveaux. 

La figure III.22 illustre bien que les courants de la source sont sinusoïdaux et suivent bien 

leur référence avec un facteur de puissance égale à l'unité. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fig III.21. La tension Van du redresseur triphasé à trois niveaux commandé par hystérésis 

en courant (∆i  =2A) et le spectre harmonique correspondant. 
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Fig III.22 Courants de référence et réel du redresseur triphasé à trois niveaux commandé 

par hystérésis en courant (∆i  =2A) et tension du réseaux Vres1. 

 

VI. Comparaison entre les commandes M.L.I. et hystérésis : [36]  

La comparaison peut se faire selon les critères suivants : 

• Le THD à même fréquence de commutation. 

• Les harmoniques de rangs faibles. 

• La complexité ou la simplicité de la mise en œuvre de la commande. 

• La maîtrise de la fréquence de découpage. 

En effet, l’hystérésis donne un meilleure THD du courant et de tension que la M.L.I ceci 

est dû au fait que par hystérésis, la fréquence de commutation moyenne sur une période de 20ms 

n’est pas élevée. 

En revanche, elle peut avoir une grande valeur pour de très courtes durées (10 khz sur 2 ms). 

Ainsi, le temps de réponse par hystérésis est plus court, contrairement a la M.L.I, ou il 

faut attendre le créneaux suivant pour réagir. En outre, il existe un autre inconvénient lié à la 

structure triphasée, car l’action sur une phase se répercute sur les deux autres jusqu'à la 

prochaine commutation. 
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Cependant, une M.L.I ayant un calcul optimisé des angles de commutation des 

interrupteurs permet un contrôle meilleur du spectre basse fréquence. 

En fin, contrairement à l’hystérésis, une M.L.I fournit des fréquences de commutation 

fixes, ce qui rend aisé la mise en œuvre de la commande. 

 

VI.1.Les  inconvénients de la MLI :   

             Malgré la diversité de ses techniques et leur grande habilité à éliminer les harmoniques 

désirés, la M.L.I est imparfaite. 

En effet, le contenu harmonique génère par une onde M.L.I  entraîne  des pertes dans le 

réseau (pertes fer dans le transformateur pertes Joule, fer et pertes par courants de Foucault). 

Elle génère dans les machines tournantes des oscillations de couple, des bruits acoustiques et des 

résonances électromécaniques.  

Elle injecte du bruit sur la commande et introduit des non linéarités qui peuvent 

déstabiliser le système. [35] 

 

VI.2. Inconvénients de la commande par hystérésis : 

Malgré sa grande robustesse, sa rapidité et la simplicité de son implantation dans les 

systèmes, la commande par hystérésis présente certains inconvénients. En effet, la génération 

d’une fréquence de commutation variable rend difficile la localisation des fréquences 

harmoniques que l’on souhaite éliminer. Outre ce fonctionnement à fréquence libre est 

susceptible d’introduire des nuisances sonores et de bruyantes interférences entre les phases 

surtout dans le cas des systèmes triphasés à point neutre isolé 
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Conclusion :  

Dans ce troisième chapitre on s'est intéressé d'une manière  explicite aux stratégies de 

commande des redresseurs triphasés à deux et trois niveaux . plus particulièrement la stratégie 

triangulo- sinusoïdale à une et à deux porteuses et la commande par hystérésis en courant. 

 On a conclue qu'on peut améliorer l'allure des tensions d'entrées des redresseurs ainsi 

que le taux d'harmoniques en agissant sur la structure du redresseur (notion multiniveaux)  et la 

valeur de l'indice de modulation m et on a déduit que ce dernier on augmentant sa valeur facilite 

le filtrage et améliore le taux d'harmoniques. 

Par la suite on a montré qu'en utilisant la stratégie triangulo- sinusoïdale on peut générer 

une source de tension à l'entrée du redresseur la plus sinusoïdale possible sans se préoccuper de 

l'allure du courant ou des tensions de sortie, tandis que la commande par hystérésis en courant 

donne des résultats plus ou moins meilleurs surtout qu'elle assure un courant en phase avec la 

tension du réseau. 

Le prochain et dernier chapitre est consacré à l'application des deux stratégies de 

commande choisie précédemment, pour commander les redresseurs à deux et à trois niveaux qui 

utilisent l'onduleur triphasé à trois niveaux et le moteur asynchrone triphasé comme étage de 

sortie. 
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                             Observation 

 
Nombre 

d'impulsion  
Par alternance 

P 

La fréquence  
centrale de la 

première 
famille 

d'harmonique 

Taux de 
distorsion 
en tension 

THDU 
(%) 

 
Coefficient 
de réglage 

r 

 
Indice de 

modulation 
m 

 
Stratégie 

de 
commande 

 
Type de 

redresseur 

m.f 62.62 9 

m.f 39,21        
       12 

- choisir m impair et multiple de trois afin 
d'annuler les harmoniques pairs et impairs 
multiple de trois. 
- éviter de choisir m pair parce qu'il engendre 
des harmoniques pairs.  

 
 

P = m 

m.f 38.25 

 
 

0,8 

 
15 

Triangulo- 
sinusoïdale 
à une 
porteuse 
triangulaire 
bipolaire  

 
Redresseur    

triphasé 
à 

deux niveaux 

m.f 47.66 9 

m.f 41.38  
12 

- choisir m impair afin d'annuler les 
harmoniques pairs et impairs.  
- éviter de choisir m impair parce qu'il engendre 
des harmoniques pairs.   

P =
2

1−m
  

 si m est impair  

p = 1
2

−
m

 

si m est pair 

m.f 2.11 

 
 

0,8 

 
36 

Triangulo- 
sinusoidale 
à une 
porteuse 
triangulaire 
unipolaire  

2 m.f 35.54  
6 

2 m.f 26.34  
9 

m pair ou impair, on a aucune symétrie du 
signal de tension. Donc en plus des 
harmoniques impairs, des harmoniques pairs 
existent. 

 
 

P = m -1 

2 m.f 18.77 

 
 

0,8 

12 

Triangulo 
sinusoidale 

àdeux 
porteuses 
bipolaires 
en dent de 

scie 
2 m.f 41.61           6 

2 m.f 39.89  
9 

m pair ou impair, le signal de la tension est 
symétrique. Donc seul les harmoniques impairs 
non multiple de trois existent. 

 
 

P = m -1 

2 m.f 2.38 

 
 

0,8 

12 

Triangulo 
sinusoidale 

à deux 
porteuses 

triangulaire 
bipolaire 

 
 
 
 
 
 
Redresseurs 

 
 triphasé à 

 
 trios niveaux 
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Tableau III.1. Différent stratégies de commande étudiées 
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I.Introduction :  

Dans ce chapitre on étudiera quelques dispositifs permettant de générer des tensions 

continus (Uc1 et Uc2 ) à partir d’un réseau alternatif 50 Hz, et on présentera plusieurs types de 

cascade permettant de réaliser un redresseur triphasé (changeur de fréquence) ayant en sortie un 

onduleur de tension à trois niveaux, sachant que les points d’entrée de ces cascades sont 

constitués de redresseur de courant triphasé à modulation de largeur d’impulsions à deux ou trois 

niveaux. Ainsi on présentera les cascades suivantes :     

- cascade d’un redresseur de courant triphasé à deux niveaux-onduleur triphasé à trois 

niveaux. 

- Cascade de deux redresseurs de courant triphasé à deux niveaux en série- onduleur 

triphasé à trois niveaux. 

- Cascade d’un  redresseur de courant triphasé à trois niveaux-onduleur triphasé à trois 

niveaux. 

Ces cascades constituent une alimentation réelle de la machine asynchrone, qui sera 

considéré comme une charge triphasée équilibrée à la sortie de l’onduleur à trois niveaux, et on 

va s’intéresser beaucoup plus aux caractéristiques et aux grandeurs électriques caractérisant les 

cascades indiquées ci- dessus  ainsi qu'au filtre intermédiaire des différents cascades. 

Après les analyses des performances portées sur les convertisseurs on montrera en 

particulier le problème du flottement des tensions Uc1 et Uc2 et par suite l’instabilité du potentiel 

du point M de l’onduleur. 

La stratégie de commande utilisé pour ces convertisseurs est la triangulo– sinusoïdale à 

échantillonnage naturel (MLI), c’est à dire les grandeurs de sortie Uc1 et Uc2 seront modulées 

pour générer les grandeurs d’entrée Va, Vb et Vc au premier lieu et en suite on va essayer au 

deuxième lieu l'utilisation de l’algorithme de commande qui permet d’avoir un courant réseau 

pratiquement sinusoïdal et en phase avec sa tension (commande par hystérésis en courant). 

 

II. Modélisation des filtres capacitifs intermédiaires :  

Les figures IV.1 et IV.2 montrent l’environnement du filtre capacitifs à point milieu 

respectivement dans le cas de cascade avec un et deux redresseurs de courant pour les quels on 

utilise la convention générateur pour la source de courant alternative, et la convention récepteur 

pour la source de tension continue (voir figures II.4 et II.8). Ainsi le redresseur est équivalent à 

une source de courant continu. 
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II.1 Filtre intermédiaire pour une cascade ayant un seul redresseur de courant : 

Le modèle du filtre dans le cas de la figure IV.1 est défini par le système d’équation suivant :  

             
(2)                     

(1)                     

         










+=

−=

2
2

2

1
1

1

idI
dt

dU
C

idI
dt

dU
C

red
c

red
c

                                                    (IV.1) 

Dans ce modèle on peut considérer id1, id2 comme des perturbations et Ired comme 

grandeur de commande.  

Ainsi, on voit que pour contrôler deux grandeurs de sortie Uc1 et Uc2, on ne possède 

qu'une seule grandeur de réglage Ired. On peut déduire donc qu'il est pratiquement impossible 

avec une seule alimentation continue (c'est-à-dire sans point milieu) d'avoir Uc1 = Uc2. 

La relation (IV.2) confirme cette constatation ou id0 ne peut pas être toujours nul pour le 

cas de l'onduleur à trois niveaux, cette relation (IV.2) montre également qu'on peut réduire la 

différence entre les deux tensions Uc1 et Uc2 en utilisant des capacités importantes. On peut dire 

que id0 représente la source du déséquilibre entre ces deux tensions. 

                 

( ) (IV.2)                                                                               C  C  C  avec     
dt

U - Ud  C id 21
C2C1

0 ===  

 

Afin d'avoir un potentiel du point milieu M plus stable (valeur moyenne nulle du Uc1 – Uc2), il 

faut avoir une valeur moyenne nulle du courant id0.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                            Fig IV.1 Filtre intermédiaire dans le cas d'un seul redresseur de courant  
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II.2. Filtre intermédiaire pour une cascade ayant deux redresseurs de courant:  

La figure IV.2 montre la structure de ce filtre, le modèle de ce dernier est défini par le système 

suivant :     

(2)         id  I  
dt

dUC2              

     (IV.3)                                                                                                                                              

(1)          id-I  
dt

dU C1              

2red2
C2

 1 red1
C1

+=

=

 

Ce modèle montre que chacune des deux tensions peut être contrôlée indépendamment 

par l'un des deux redresseurs de courant. Ainsi, on peut déduire que la cascade avec deux 

redresseurs permet de maintenir au mieux  Uc1 ≈  Uc2 sans avoir à augmenter les capacités et par 

suite stabiliser le potentiel du point milieu M. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

       Fig IV.2 Filtre intermédiaire dans le cas de deux redresseurs de courant 

 

II.3. Modélisation de l'onduleur :  

Les redresseurs à deux et trois niveaux sont réversibles par leurs structures. Ils peuvent 

fonctionner on onduleur et ainsi transférer de l'énergie de la source de tension continue à la 

source de courant alternatif ou bien en redresseur et assurer alors le transfert énergétique dans le 

sens inverse. 

Donc les modèles élaborés pour les redresseurs à deux et trois niveaux dans le deuxième 

chapitre sont valables pour ces onduleurs à condition de tenir compte de ces nouvelles 

conventions.Pour cela on adoptera pour les onduleurs la convention générateur pour la source de 

tension continue et la convention récepteur pour la source de courant alternatif comme le montre 
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la figure IV.3 pour un onduleur triphasé à 2 niveaux et la figure IV.4 pour un bras de l'onduleur 

triphasé à trois niveaux .Toutes les stratégies de commande possibles pour les redresseurs de 

courant à deux et trois niveaux sont bien sûr aussi valable pour ces onduleur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Fig IV.3 onduleur triphasé à deux niveaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.4 un bras de l'onduleur triphasé à trois niveaux. 

 

III. Cascades des redresseurs de courant à MLI à deux niveaux-onduleur de tension à trois 

niveaux:  

v Paramètres de la simulation :  
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La simulation des différentes cascades a été faite avec SIMULINK sous l'environnement 

MATLAB. Sachant que les paramètres du réseau restent inchangées pendant toute les 

simulations pour les différents cascades étudies dans ce chapitre. 

Les paramètres utilisés dans ces simulations sont les suivantes : [14] 

• Réseau: c'est un réseau donné par l'équation II.2 constituée d'un système triphasé 

équilibré direct de paramètres :  

                  Veff = 230V,    F = 50 Hz 

                  R = 0, 25Ω,    L = 1 mH 

• Filtre capacitif : c'est un filtre intermédiaire entre le redresseur et l'onduleur  C1 = C2 = C 

= 2mF 

• La charge : voir annexe I. 

 

III.1. Cascade d'un redresseur de courant triphasé à deux niveaux- onduleur à trois 

niveaux – Moteur asynchrone triphasé:  

     La structure de cette cascade est donnée par le schéma suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.5. Cascade d'un redresseur de courant triphasé à deux niveaux – onduleur à trois 

niveaux – Moteur asynchrone triphasé. 

 

III.1.1.  Application et résultats de simulation :  

Le redresseur triphasé à deux niveaux est commandé par la stratégie triangulo–

sinusoïdale échantillonnage naturel à une porteuse triangulaire (m = 15, r = 0,8) et l'onduleur 

triphasé à trois niveaux est commandé par la même stratégie avec deux porteuses triangulaires 

bipolaires (m=16, r = 0,8) la cascade alimente un moteur asynchrone triphasé (Cr =2 N.m). 

Les figures IV.6 représentent les résultats de simulation de la cascade illustrée par la fig. IV.5. 
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       Fig IV.6.a Tension redressée Ured du redresseur triphasé à deux niveaux et tensions 

Uc1 et Uc2 et leur différence. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.6.b Courants id1, id2 et id0 de l'onduleur triphasé à trois niveaux. 
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Fig IV.6.c tension Van de l'onduleur et courant is1 de la phase une du moteur triphasé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.6.d courant redressé Ired du redresseur triphasé à 2 niveaux et tension Van à  

l’entrée de même redresseur. 

 

III.1.2- Interprétation :  

On constate que la tension redressée Ured est la somme des deux tensions d'entrée de 

l'onduleur triphasé à trois niveaux Ured = Uc1 + Uc2 qui sont opposées l'une par rapport à l'autre 

et leur différence Uc1 – Uc2 est considérable (fig IV-6.a). 

- La figure IV.6.b montre les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à trois niveaux id1, 

id2 et id0, les deux premiers courants ont la même allure mais inversés l'un par rapport à l'autre ce 

qui donne un courant id0 à une valeur moyenne pratiquement nulle. 
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Fig IV.6.e  Spectre harmonique de courant  Irés1 en amont du redresseur à deux niveaux et   

tension Vrés1 

 

- La figure IV.6.c montre bien les trois niveaux de tension à la sortie de l'onduleur à trois 

niveaux de la tension simple Van, et le courant is1 absorbe par le moteur triphasé asynchrone. 

Sachant que les deux autres tensions Vbn, Vcn et courants is2, is3 sont équilibrés et déphasées l'un 

par rapport à l'autre de 2 π /3 

- La figure IV.6.d montre le courant redressé Ired à la sortie du redresseur triphasé à deux 

niveaux et les deux niveaux de tension à l'entrée du redresseur de la tension simple Van. Les deux 

autres tensions Vbn et Vcn sont aussi équilibrés et décalées l'une par rapport à l'autre de  2 π /3. 

- La dernière figure IV.6.e illustre bien l'allure du courant Ires1 du réseau triphasé 

alimentant le pont redresseur et son déphasage par rapport à la tension d'alimentation du réseau 

Vres1 ,ainsi son spectre harmonique correspondent .Ce dernier montre que les harmoniques 

impairs de rang multiple de trios sont nuls, et quelques harmoniques pairs existent. Ces 

harmoniques se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de celles de la 

porteuse Fp = 15f. La première famille centrée autour de la fréquence mf est la plus importante 

du point de vue amplitude , dans notre cas les harmoniques h13 et  h17. 

Malgré que le THDI est égale  28.27 % l'allure du courant est un peu proche a une 

sinusoïde  
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III.2. Cascade deux redresseurs de courant triphasés à deux niveaux en série-onduleur 

triphasé à trois niveaux-Moteur asynchrone triphasé : 

 La figure IV.7 présente la structure de cette cascade.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.7. Cascade deux redresseurs de courant triphasés à deux niveaux – onduleur 

triphasé à trois niveaux – Moteur Asynchrone triphasé. 

 

III.2.1. Application et résultats de simulation :  

L’onduleur triphasé à trois niveaux est commandé par la même stratégie que la cascade 

précédente (m=16, r = 0,8). Les deux redresseurs de courant sont montées en série,et  chacun est 

alimenté par une  tension efficace 115 V et une fréquence de 50 Hz ,dont le but de garder la 

même tension redressé Ured .Les deux ponts sont pilotées par la stratégie triangulo-sinusoïdale 

(m = 15, r= 0,8) .  Les figures IV.8 représentent les résultats de simulation de la cascade illustrée 

par la fig. IV.7. La cascade alimente le moteur pour Cr = 2Nm. 

 

III.2.2. Interprétation :  

- La figure IV.8.a montre les deux tensions redressés délivrées par les deux ponts 

redresseurs triphasés à deux niveaux et on remarque bien que   Ured = Ured1 + Ured2   avec   

Ured1 = Uc1 et Ured2 = Uc2 et la différence entre les deux tensions Uc1 – Uc2 est 

importante.  

- Les courants d’entrée, id1, id2, et id0 de l’onduleur triphasé à trois niveaux sont montrés 

sur la figure IV.8.b, on remarque aussi que id1 = - id2 et la valeur moyenne des courants 

id0 est nulle. 
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- On remarque bien l’allure du courant is1 absorbe par le moteur asynchrone qui 

s’approche à une sinusoïde et la tension simple Van à la sortie de l’onduleur triphasé à 

trois niveaux qui présente trois niveaux de tension
3

2 redU
, 

2
redU

, 
3
redU

  

        avec Ured = 600 V (voir fig IV.8c).  

-    on remarque aussi les deux niveaux de tensions simple à l’entrée de chaque pont 

redresseur triphasé à deux niveaux Van pour la phase une et les courants redressés Ired1 et 

Ired2 délivrées par les deux ponts redresseurs. Comme le montre la figure IV.8.d 

- D’après les  figures IV.8.e, IV.8f, on constate que la mise en série de deux redresseurs à 

deux niveaux permettra d'améliorer le THD de courant du réseau qui égale à 9.86 %.Les 

harmoniques pairs et impairs multiple de trois sont nuls .Les harmoniques qui existent 

sont faibles en amplitude ,en comparaison avec un seul pont redresseur à deux niveaux et 

se regroupent en familles centrées toujours autour des fréquences multiples de celle de la 

porteuse .La l'allure du courant est améliorer et le déphasage existe toujours entre le 

courant et la tension du réseau qui est de l'ordre  45° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.8.a Tensions redressés Ured1 et Ured des deux ponts redresseurs triphasés à deux 

niveaux et leur différence Uc1 – Uc2. 
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Fig IV.8.b Courants id1, id2 et id0 à l’entrée de l’onduleur triphasé à trois niveaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.8.c tension Van de l’onduleur triphasé à trois niveaux et le courant is1 de la phase 

une du moteur triphasé. 
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Fig IV.8.d courants redressés Ired1 et Ired2 respectivement pour le premier et le deuxième 

pont redresseur triphasé à deux niveaux et les tensions simples Van à l’entrée de chaque 

pont. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigIV.8.e Courants absorbés par les deux ponts redresseurs à deux niveaux de la première 

phase 
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FigIV.8.f Spectre harmonique de courant Irés1 absorbé par les deux ponts redresseurs et tension 

du réseau Vrés1 

 

IV. Cascade redresseur de courant triphasé à trois niveaux- onduleur de tension triphasé à 

trois niveaux :  

IV.1. Structure de la cascade :  

En associant le redresseur triphasé à trois niveaux NPC à l’onduleur triphasé à trois 

niveaux, NPC, on obtient le changeur de fréquence indirect de la fig IV.9. il permet à partir d’un 

réseau à fréquence et amplitude fixe d’avoir un système de tension de sortie à fréquence et 

amplitude variables. 

 

 

 

 

 

Fig IV.9 Cascade redresseur de courant triphasé à trois niveaux- onduleur de tension 

triphasé à trois niveaux – Moteur asynchrone triphasé. 

IV.2. Application et résultats de simulation : 

Le redresseur et l’onduleur sont commandées par la même stratégie triangulo-sinusoïdale 

à échantillonnage naturel à deux porteuses triangulaires bipolaires ( m = 15 pour le redresseur, 

m= 16 pour l'onduleur ). Cette cascade alimente un moteur asynchrone triphasé (Cr = 2Nm). 
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Les figures IV.10 représentent les résultats de simulation de la cascade illustrée par la fig IV.9. 

IV.3. Interprétation :  

• Les tensions Uc1 et Uc2 illustrées par la figure 10.a sont très proches et la différence de 

tension (Uc1 – Uc2) oxille autour des valeurs un peut importante par rapport à celle de 

Uc1 et Uc2.Cette différence est plus importante pour des capacités de faible valeur, et on 

peut diminuer la valeur de la différence en augmentant la valeur des capacités. 

• Le id1 présente une allure opposée à celle de id2. Ce ci est nécessaire pour que le courant 

id0 ait une valeur moyenne nulle. 

• On remarque d’après la fig. IV.10.c qu’on a les mêmes allures de tensions simple Van de 

la phase une à la sortie de l’onduleur et de courant de la première phase is1 absorbé par le 

moteur que les cascades précédentes. 

• On remarque bien d’après la figure IV.10.a les trois niveaux de tension simple à l’entrée 

du redresseur à trois niveaux Van de la phase une et les courants Ired1, Ired2 ont la même 

allure mais inversés l’un par rapport à l’autre, le courant Ired0 à une valeur moyenne 

Pratiquement nulle. Ceci est très important pour l’équilibre du pont capacitif. 

• On constate d'après la figure IV.10.e que l'utilisation d'un redresseur à trois niveaux 

permet  d'améliorer beaucoup plus le THD de courant du réseau qui égale à 4.11 %. Les 

harmoniques qui existent sont très faibles en amplitude en comparaison avec le spectre 

harmonique à deux ponts redresseurs.L'allure de courant est nettement améliorer en 

comparaison avec le courant absorbé par le redresseur à deux niveaux .Le déphasage est 

toujours dans l'ordre de 45° 
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Fig. IV.10.a Tensions Uc1 et Uc2 à l’entrée de l’onduleur à trois niveaux et leurs différences 

Uc1 - Uc2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.10.b Courants id1, id2 et id0 à l’entrée de l’onduleur triphasé à trois niveaux. 
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Fig IV.10.c Tension Van de l’onduleur triphasé à trois niveaux et le courant is1 de la phase 

une du moteur triphasé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig IV.10.d Ired1, Ired2 et ired0 du redresseur triphasé à trois niveaux et la tension simple à 

l’entrée du même redresseur. 
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Fig IV.10.e Spectre harmonique de courant Irés1 absorbé par le redresseur de courant 

triphasé à trios niveaux et tension du réseau Vrés1 

V. Comparaison entre les redresseurs à thyristors et les redresseurs à MLI : 

             Le tableau ci- dessous présente les différents redresseurs étudies à thyristors et à MLI à 

base d'IGBT et leur THDI correspondent. 

 

Redreusseur  

à thyristor 

Redresseur à MLI 

A base D'IGBT 

 

 

Structure 

du 

redresseur 

Un Pont 

redresseur 

(6pulses) 

Deux pont 

redresseurs 

en série 

(12pulses) 

Pont 

dodécaphasé 

serie  

 ( 12 pulses) 

Un pont 

redresseur 

à deux 

niveaux 

Deux ponts 

redresseurs 

à deux 

niveaux en 

série 

Redresseur 

à  trios 

niveaux 

THDI 

( % ) 

32.61 32.28 11.81 28.27 9.86 4.11 

Tableau VI.1 Les taux de distorsions en courants des redresseurs étudies. 
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La comparaison entre les THDI des redresseurs à MLI et les redresseurs à thyristors nous permet 

de conclure que les redresseurs à MLI présentent de bonnes performances par rapport aux 

redresseurs classiques à thyristors. 

Ces redresseurs à MLI diminuent les courant harmoniques et améliorent le THD des grandeurs 

électriques absorbées par ces derniers. On constate le meilleure THDI dans cette étude présenté 

par le redresseur à trios niveaux, ce qui nous permet aussi de découvrir l'intérêt et les 

performances de cette structure qui permettra d'offrir non seulement l'avantage de l'augmentation 

en tension mais aussi l'amélioration de la qualité spectrale du courant.  

Dans le but d'améliorer l'allure du courant absorbé par le redresseur et avoir un déphasage nul, 

entre le courant et la tension du réseau, on va entamer dans la partie qui suit la commande par 

hystérésis en courant appliqué au redresseur à trois niveaux. 

 

VI. Commande par hystérésis en courant appliquée aux redresseurs :  

VI.1. Redresseur de courant triphasé à trois niveaux :  

Dans cette partie nous choisissons la stratégie de commande par hystérésis pour 

commander notre redresseur triphasé à trois niveaux afin d’avoir un courant réseau pratiquement 

sinusoïdal et en phase avec sa tension [37] [38]. 

Les courants de référence qu’on veut fixer dans les lignes du réseau triphasé alimentant 

notre redresseur à trois niveaux sont définis par le système (III.8) dans le chapitre précédent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.11. Redresseur de courant triphasé à MLI à trois niveaux à structure NPC. 
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La valeur efficace Ieff des courants de référence qu’on doit imposer, doit être calculée de manière 

à avoir la conservation de la puissance à l’entrée et à la sortie du redresseur (réseau – charge du 

redresseur).Le redresseur étant supposé sans pertes (interrupteurs idéaux), on aura dans le cas 

d’une charge résistive (fig IV.11). 

( ) ( )
    

Rch
 cUcU

IcUcUiviv iv
2

21
red213res3res2res2res1res1res

+
=+=++                               (IV.4)  

( )
Rch

cUcU
3RIcosρI3V    

2
212

eee
+

=+⇔                                                                            (V.5) 

Ve : étant valeur efficace des tensions du réseau. 

Ie : étant la valeur efficace des courants du réseau. 

Pour un fonctionnement à facteur de puissance  cos ρ  unitaire et en négligeant les pertes 

joules dans le réseau, on aura :  

    

  
( )2

21
ee

Rch
cUcU

I3V
+

=                                                                   (IV.6) 

 

Ainsi, l’équilibre des puissances est obtenu en imposant au courant de référence la valeur 

efficace suivante :    

 

   
( )2

21

3VeRch
cUcU

Ie
+

=                                                                            (IV.7)  

 

VI-1-1- Commandabilité du redresseur :  

Pour assurer la commandabilité du redresseur, la valeur initiale Uc que doit prendre 

chacune des deux tensions Uc1, Uc2 doit être supérieure à la valeur maximale Vmax de la tension 

du réseau [5] [9]. Cette condition doit être vérifiée à chaque instant. Ceci est nécessaire 

également pour assurer un facteur de puissance unitaire. On peut voir ça clairement en faisant la 

représentation  de Fresnel   du circuit du réseau. A partir de la fig IV.11 le circuit du réseau 

permet d’écrire pour une phase :  

   
dt

diLRiVv res1
res1Ares ++=                                                                                  (IV.8) 

La représentation de Fresnel de l’équation (IV.8), en négligeant la résistance R (fig IV.12) 

permet d’écrire : 
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( )2
max

2
max

2
A1res1resA ILωVV  IjLωVV +=⇒−=                                                       (IV.9)  

 

 

 

 

 

                                   FigIV.12. Représentation de Fresnel du circuit du réseau 

 
Comme nous l’avons vu au chapitre I, la valeur maximale que peut prendre le 

fondamental de la tension VA à l'entré du redresseur  est Uc . Ainsi la relation (IV.9) montre que 

Uc doit être supérieure ou égale à Vmax. 

 

VI.1.2. Application et résultats de simulation : 

              Les figures IV-13 représentent les résultats de simulation du redresseur triphasé à trois 

niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis en courant lorsque il alimente une charge 

résistive (fig. IV.11). Ces simulations sont faites pour deux valeurs de capacité. Les paramètres 

utilisés dans ces simulations sont les suivants : Veff = 230 V ; F = 50Hz ;   Rch = 25Ω    ∆ i = 2 A.  

VI-1-3 Interprétation :  

Les tensions Uc1 et Uc2 sont très proches. Elles atteignent leur valeur qui assure 

l’équilibre des puissances en un temps qui est plus court pour le cas où la capacité est de faible 

valeur. La différence de tension Uc1 – Uc2 oscille autour des valeurs très petites par rapport à 

celle de Uc1 et Uc2. 

Cette différence est plus importante dans le cas de capacités de faible valeur. 

Mais sa valeur reste toujours négligeable  pour arriver à perturber l’alimentation lorsque 

on augmente la valeur de la capacité (C = 20 mF). 

Le courant ired1 à une valeur moyenne positive, le courant Ired2 présente une allure 

opposée à celle de Ired1, ceci reste nécessaire pour que le courant Ired0 ait une valeur moyenne 

pratiquement nulle. Ceci présente la chose la plus désirée à cette alimentation pour 

assurerl’équilibre du pont capacitif. Le courant d’entrée d’une phase du réseau suit bien sa 

référence et le déphasage ρ  est pratiquement nul.    

  

 

1resV  

1resIjLω  AV  
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Fig IV.13.a. Tensions et courants de sortie du redresseur triphasé à trois 

niveaux alimentant une charge résistive Rch = 25Ω Avec C1 = C2 = 2 mF. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.13.b tensions et courants de sortie du redresseur triphasé à trois niveaux         
alimentant une charge résistive Rch = 25 Ω Avec C1 = C2 = 20 mF. 
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Fig IV.13.c tension Ured et courant Ured à la sortie du redresseur triphasé a trois niveaux 

pour Rch = 25 Ω  ( pour C = 2mf  et C = 20 mf ). 

 

VI.2. Cascade redresseur NPC à trois niveaux–onduleur NPC à trois niveaux – moteur 

asynchrone :  

Le pont d’entrée de cette cascade est constitué d’un redresseur de courant à modulation 

de largeurs d’impulsion à trois niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis en courant 

associé à l’onduleur triphasé à trois niveaux commandé par la stratégie triangulo–sinusoïdale à 

deux porteuses triangulaires (m = 36, r = 0,8). 

La structure de cette cascade est donnée par le même schéma de la figure IV.9. la cascade 

alimente le moteur triphasé qui entraîne une charge imposant un couple résistant Cr = 2 N.m 

La valeur efficace du courant du référence qu’on doit imposer se déduit par l’application 

du principe de la conservation de puissance comme suit : 

( )

( )IV.11                                                                                           P   C P  cos I 3V   

IV.10                                                                                                           P P  P  P       

mem jee

memjres
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tel que : 

Prés : puissance du réseau. 

Pem : puissance électromagnétique. 

Pmec: pertes mécaniques. 

Pj    : pertes Joule. 

En supposant un facteur de puissance cosρ unitaire et en négligeant les pertes Joules et 

les pertes mécaniques, on obtient : 

           ( )IV.12                                                                                              .C  cos I 3V     emee Ω=ρ  

 

Ainsi l’équilibre des puissances est obtenu en imposant à Ie la valeur suivante : 

       ( )IV.13                                                                                                                
3V

.C  I     
e

em
e

Ω
=  

Cette relation (IV.13) montre la valeur efficace du courant de réseau dépend, en régime 

établi, de la vitesse et du couple de la machine. Pour que la machine puisse démarrer, on doit 

imposer la valeur Ie correspondante au régime transitoire (valeurs importantes du couple 

électromagnétique au démarrage). 

On calcule cette valeur en remplaçant le couple et la vitesse dans (IV.13) par les valeurs 

maximales qu’ils ne doivent pas dépasser (IV.14) 

                      ( )IV.14                                                                                         
3Ve

.C I  nommax em
e

Ω
=  

Avec  Cem max = 1,2 Cem nom. 

            Cem nom : couple nominale de la machine. 

            Ωnom : vitesse nominale de la machine. 

 

VI.2.1 Application et résultats de simulation : 

Les figures IV.14 représentent les résultats de simulation de la cascade illustré par la fig IV.9. 

Les paramètres utilisés dans cette simulation sont les suivants : 

 

               Ve = 230 V,  F = 50Hz, ∆i = 2A , Cr = 2 N.m.  
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Fig IV.14.a Tensions du filtre intermédiaire et leur différences et tension redressé Ured. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.14.b les courants d’entrée de l’onduleur triphasé à trois niveaux. 
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Fig IV.14.c Ired1, Ired2, Ired0 du redresseur triphasé à trois niveaux et Vres1, Ires1, Iref1 du 
réseau alimentant le même redresseur . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.14.d Tension simple Van de l’onduleur triphasé à trois niveaux et le courant Is1 de la 

phase une du moteur triphasé. 
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VI.2.2. Interprétation : 

• On constate que les tensions d’entrée de l’onduleur à trois niveaux sont décroissante et la 

différence Uc1 – Uc2 est un peut considérable, ainsi que la tension redressé a la sortie du 

redresseur triphasé à trois niveaux est décroissante (fig IV.14.a). 

• Les courants d’entrée de l’onduleur triphasé à trois niveaux Id1, Id2, ont la même allure 

mais inversés l’un par rapport à l’autre. Le courant Id0 a une valeur moyenne 

pratiquement nulle (fig IV.14.b), et les courants Ired1 et Ired2 ont la même forme mais 

inversés aussi avec Ired0 de valeur moyenne nulle. Le courant du réseau d’une phase suit 

bien sa référence  et le déphasage entre tension et courant du réseau est pratiquement 

nul, (fig. IV.14.c).  

• Les tensions Van, Vbn, Vcn de l’onduleur triphasé à trois niveaux sont équilibrées et 

décalées l’un par rapport à l’autre de 2π/3 et la forme du courant absorbé par le moteur 

est presque  sinusoïdale (fig IV.14.d).  

 

 

VII. Régulation de la tension continue aux bornes des deux condensateurs : 

Dans la première partie de ce chapitre nous avons étudie des changeurs de fréquence à 

pont de sortie ou d’entrée à trois niveaux et on a mis en évidence le problème de fluctuation du 

potentiel du point milieu M dû a la dérive des deux tensions Uc1 et Uc2. 

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

performances plus ou moins comparables pour la stabilité du potentiel du point M  

• Utilisation d’une alimentation continue d’entrée à point milieu (deux ponts redresseurs 

à deux niveaux ou un pont redresseur à trois niveaux). 

• Utilisation de capacités C1 et C2 de valeurs importantes. 

• Régulation des tensions Uc1 et Uc2 par pont clamping [37] [38] 

Dans cette dernière partie de ce chapitre on va étudier la troisième solution pour stabilisé 

les tensions de sortie des redresseurs (tensions d’entrée de l’onduleur à trois niveaux) en utilisant 

pont le de clamping. 

VII.1. Pont de clamping : [37] [38] 

Afin de minimiser le déséquilibre entre les deux tensions d’entrée de la source continue 

de l’onduleur (tensions de sortie du redresseur) à trois niveaux, on propose d’insérer un pont 

d’équilibrage, dit pont de clamping, constitué d’un transistor et d’une résistance aux bornes de 
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chaque condensateur.Les transistors sont commandés de telle façon à conserver l’égalité des  

tensions Uc1 et Uc2.Ainsi le nouveau filtre intermédiaire entre le redresseur de courant à trois 

niveaux et l’onduleur de tension à trois niveaux est représenté à la figure IV.16.  

 

VII.2. Cascade redresseur triphasé de courant à trois niveaux - pont de clamping – 

onduleur triphasé à trois niveaux – moteur asynchrone triphasé : 

La structure de cette cascade est donnée par la fig.IV.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.15.Structure de la cascade redresseur de courant à trois niveaux – pont de clamping 

– onduleur à trois niveaux – moteur asynchrone. 

 

VII.3. Modélisation du pont de clamping – filtre : 
La structure du filtre intermédiaire est la suivante : 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.IV.16. Structure du pont de clamping. 
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Le modèle de ces filtres est définit par le système suivant : 

             

222 2

                                                                                                                                                  

                                               1111
1

Ir - Ired -Id Ic  
dt

dUc2 C2

(IV.15)                                   

Ir - Id - Ired  Ic  
dt

dUc C1

==

==

                                             

 

Avec        

 
p

2
 2

p

1
 1

R
Uc Ir

  (IV.16)                                                                                                                  
R
Uc Ir

=

=

 

 

L’algorithme de commande des transistors est définit comme suit : 

 

           
0  Bet  1B     0 Iret  0  Ir  0 U

1  Bet  0  B    0 Iret  0  Ir  0  U

2 1 21 12

21  2112

==⇒=≠⇒<∆

==⇒≠=⇒>∆
      

       

Avec :        Bk: étant les ordres de commande des deux transistors 

    21 12 Uc - Uc U =∆  

 

VII.4. Application et résultats de simulation :  

 Pour obtenir côté réseau un faible taux d’harmonique des courants et tensions et un 

facteur de puissance le plus proche Possible de l’unité, nous avons choisi pour cette cascade (fig 

IV.15) une commande par hystérésis  des courants appelés par l’étage redresseur à trois niveaux, 

avec ∆i = 2A. Alors que l’onduleur de tension à trois niveaux est contrôlé par la triangulo-

sinusoïdale à deux porteuses triangulaires (m= 16, r = 0,8).  

 Cette cascade à été déjà étudie et simulé sans pont de clamping et on a obtenue les 

figIV.14 (voir aussi fig.IV.14.a) .On a remarquer que les tensions d’entrée de la source continue 

(Uc1 et Uc2) sont instables et de valeurs différentes et la différence Uc1 – Uc2 est considérable. 

Pour améliorer les tensions Uc1 et Uc2 en minimisant le déséquilibre et la différence entre ces 

tensions, on propose d’étudier la même cascade mais cette fois-ci on utilisant un pont de 

clamping. 
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Fig.IV.17.a Formes des tensions continues et leurs écarts sans pont de clamping. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.17.b Formes des tensions continues et leurs écarts avec pont de clamping. 
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Chapitre IV 

La figure IV.17.b montre les formes des tensions délivrées par le pont d’équilibrage pour une 

valeur de Rp = 30Ω et des valeurs de capacité C1 = C2 = 20mF. 

 Comme nous pouvons le constater la différence entre les tensions d’entrée de 

l’onduleur à trois niveaux diminue considérablement et s’annule au régime permanent. Ainsi les 

tensions deviennent égales. 

Le courant de la phase une du réseau suit toujours une forme sinusoïdale avec un déphasage nul 

(fig.VI.17.a et b). Les résultats obtenus sont très prometteuses pour l’utilisation de cette cascade 

dans les domaines de fortes puissances. 

 

VII.5. Conclusion: 

  Dans ce chapitre on a étudie différents changeurs de fréquence ayant l’onduleur triphasé à trois 

niveaux à structure NPC comme pont de sortie, ainsi que l'étude des cascades suivantes : 

• Cascade un ou deux redresseurs  de courant triphasés à deux niveaux-onduleur triphasé à 

trois niveaux-machine asynchrone triphasé. 

• Cascade un redresseur de courant triphasé à trois niveaux-onduleur triphasé à trois 

niveaux-machine asynchrone triphasé. 

 On a montré en particulier l’application de la notion multiniveaux sur les redresseurs 

triphasés  et leur intérêt dans l'amélioration de la qualité spectrale du courant, ainsi ces 

meilleures performances par rapport aux redresseurs à deux niveaux à MLI ou à thyristors. 

 On a mis aussi  en évidence l’intérêt d’avoir une alimentation continue à point milieu des 

onduleurs à trois niveaux afin d’équilibrer Uc1 et Uc2, ainsi avoir un système de tension stable 

aux bornes de la machine. 

 Ce type d’alimentation permet de réduire les valeurs des capacités C1 et C2 à utiliser 

pour limiter le déséquilibre entre les tensions Uc1 et Uc2 . 

On note surtout que le déséquilibre des tensions d’entrée de l’onduleur à trois niveaux est moins 

important dans le cas de l’utilisation de deux redresseurs de courant à deux niveaux. 

 L’utilisation du pont de clamping nous a permis d’améliorer les tensions d’entrée de 

l’onduleur à trois niveaux en minimisant le déséquilibre entre ces tensions. 

 La contrainte de déphasage et la consommation de la puissance réactive nous à obligé 

d'utiliser la commande par hystérésis qui permettra d’avoir un courant côté réseau le plus 

sinusoïdal possible et un facteur de puissance proche de l’unité à l’entrée des redresseurs de 

courant à deux et  à trois niveaux.  
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Conclusion 

Conclusion générale :  

Le travail présenté dans ce mémoire est une étude comparative entre l’association en série 

de deux  redresseurs MLI de courants à deux niveaux et le redresseur MLI de courant à trois 

niveaux. 

Afin d’aborder cette étude nous avons commencé par présenter des charges non linéaires 

(redresseurs à thyristors comme origine des courants harmoniques), et  proposé différentes 

structures de redresseur à thyristors de 6, 12 à 24 pulses comme solution préliminaire pour 

réduire les harmoniques et améliorer les allures des courants et tensions du réseau, ainsi 

améliorer le THDI et THDU. 

Par la suite  nous avons présenté les redresseurs MLI comme  une des solutions les plus 

élaborées de la dépollution des réseaux électriques. 

A la fin du premier chapitre nous avons brièvement présenté le principe du convertisseur 

multiniveaux et sa structure NPC qui convient pour les applications en haute tension et en forte 

puissance et son habilité à synthétiser la forme d’onde avec un meilleur spectre harmonique 

possible. 

Dans le deuxième chapitre nous avons abordé la modélisation de fonctionnement des 

redresseurs de courants triphasés à deux et à  trois niveaux. Ainsi nous avons élaboré les modèles 

de commande des ces redresseurs. L’utilisation des fonctions de connexion des interrupteurs et 

celle des demi- bras permettent de montrer que la structure du redresseur à trois niveaux à 

structure NPC est une mise en série de deux redresseurs à deux niveaux. 

Dans le troisième chapitre nous avons développé les différents algorithmes possibles de  

commande rapprochée des onduleurs à deux et trois niveaux à savoir la commande pleine onde, 

la commande triangulaire sinusoïdale à une et  deux porteuses et la commande par hystérésis. 

Ces stratégies de commandes utilisent la propriété que le redresseur à trois niveaux est 

équivalent à deux redresseurs à deux niveaux. Pour chacune de ces stratégies, nous avons donné 

les  analyses spectrales correspondantes. 

            Dans le quatrième chapitre nous avons étudié les Redresseurs ayant pour pont de sortie 

un onduleur à trois niveaux alimentant un moteur asynchrone, en particulier les cascades 

suivantes : 

- Cascade d’un redresseur de courant triphasés à deux niveaux -onduleur à trois niveaux à 

structure NPC-moteur asynchrone. 

- Cascade  deux redresseurs de courant triphasés à deux niveaux -onduleur à trois niveaux 

à structure NPC-moteur asynchrone. 
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- Cascade d’un redresseur de courant triphasé à trois niveau à structure NPC- onduleur à 

trois niveaux à structure NPC-moteur asynchrone 

Cette étude nous a conduit  aux résultats suivants :  

- La fluctuation du potentiel du point milieu M du pont capacitifs (C1, C2). On a montré 

que ce problème est plus accentué dans le cas de cascades avec un seul redresseur de 

courant à deux niveaux (c’est à dire cas d’alimentation continue sans point milieu relie au 

point M). 

- L’utilisation des onduleurs à trois niveaux en redresseurs. Ainsi on a concrétisé la notion 

multiniveaux pour les redresseurs et leur rôle dans l'amélioration de la qualité spectrale 

du courant.  

Afin d’améliorer les tensions Uc1 et Uc2 d’entrées des onduleurs à trois niveaux nous 

avons propose d’utiliser un pont de Clamping, qui nous a permis d’améliorer les tensions 

d’entrée de l’onduleur à trois niveaux en minimisant le déséquilibre entre ces tensions et les 

rendrent égales et leur différences par rapport au point milieu sont nulles. 

Dans le but d'avoir un courant coté réseau le plus sinusoïdale possible et un déphasage 

nul, nous avons utilisé la commande par hystérésis. 

Néanmoins, nous avons constaté que les tensions de sortie des redresseurs  (d’entrées de 

l’onduleur) sont toujours  croissantes ou décroissantes. 

En perspective, pour résoudre le problème des tensions d’entrées de l’onduleur on peut 

faire appel à l’asservissement du redresseur complet qui fera l’objet d’étude dans les prochains 

travaux. 

Les performances obtenues par la cascade utilisant le redresseur triphasé à trois niveaux 

sont très prometteuses pour l’utilisation  dans les domaines de haute tension et forte puissance tel 

que la traction électrique.                

   

 

 



   :صــملخ
و مقوم ) MLI(يهدف هذا العمل إلى عقد مقارنة بين مقومين للتيار ثنائيي المستوى ذو تحكم بتعديل في عرض النبضة 

قدمنا في البداية عموميات حول  ).NPC(تركيب بنقطة حيادية متراوحة ) MLI(للتيار ثلاثي المستوى ذو تحكم في تعديل النبضة 
بعد ذلك قمنا بنموذجة المقومات ثنائية و ثلاثية  . ثم المقومات ذات تحكم بتعديل في عرض النبضةالمقومات ثلاثية الطور بمقداح

لاحظنا باستعمال مفهوم الترابط للقاطعات ونصف الدراع، أن المقوم ثلاثي المستوى بنقطة حيادية . المستوى في النظام ثلاثي الطور
قمنا كذلك بدراسة مقومات ثنائية و ثلاثية المستوى، تحكمنا فيها بتقنية تعديل  .لمتراوحة يكافئ مقومين ثنائيي المستوى على التسلس

في طول النبضة ثم بتقنية التخلفية للتيار، هاته المقومات تغدي على حدى مموج ثلاثي المستوى كجسر للخروج و الذي بدوره يغدي 
لإيجاد حل لمشكل طفو . توتر المستمر الذي يغدي المموج مشكل استقرار مصادر التالدراسة بين .محرك لا تزامني ثلاثي الطور

للحصول على تيار متناوب يغدي المقوم و عامل استطاعة قريب للواحد استعملنا .clamping مصادر التوتر قدمنا حلا يتمثل في جسر
  .تقنية التحكم التخلفية للتيار

ار ـــقومات ثلاثية الطور و دوره في تحسين نوعية التيفي الأخير تطرقنا إلى تطبيق مفهوم المستويات المتعددة على الم
               . و المؤهلات التي يقدمها بالمقارنة مع مقومات ثنائية المستوى

 
Résumé: 
   Ce travail présente une étude comparative entre l'association en série de deux redresseurs 
de courant à MLI à deux niveaux et le redresseur de courant à MLI à trois niveaux à structure 
NPC. Afin d'aborder cette étude nous avons commencé par présenter une généralité sur les 
redresseurs triphasés à thyristors et à MLI. 

Par la suite on a présenté la modélisation des redresseurs tiphasé à deux et à trois 
niveaux. L'utilisation de la notion de fonction de connexion, des interrupteurs et celle des demi-
bras, permet de montrer que le redresseur à trois niveaux à structure NPC est une mise en série 
de deux redresseurs à deux niveaux. Ensuite une étude des différents changeurs de fréquence 
commandés par la stratégies MLI puis par hystérésis, ayant pour pont de sortie l'onduleur 
triphasé à trois niveaux alimentant un moteur asynchrone triphasé est développé, qui met en 
évidence le problème du déséquilibre des sources d'alimentation continue de l'onduleur .Une 
solution à ce problème est donnée par le pont de clamping. Dans l'objectif d'avoir un courant 
coté réseau le plus sinusoïdal possible et un facteur de puissance proche de l'unité on a utilisé la 
commande par hystérésis .En fin on a abordé l'application de la notion multiniveaux sur les 
redresseurs triphasés et leur intérêt dans l'amélioration de la qualité spectrale du courant ainsi ces 
meilleurs performances par rapport aux redresseurs à deux niveaux. 
 
Abstract:  

This work presents a comparative study between the association in series of two current 
rectifiers of MLI of two levels, and the current rectifier of MLI of three levels to an NPC 
structure. To approach this study, we have started by presenting a generality on the three-phase 
rectifiers at thyristors and at MLI. Then we presented the pattern of three phase rectifiers of two 
and three levels. The use of functional notion of switches connection and the one of half arm 
permit us to know that the rectifier of three levels of NPC structure is a serial setting of two 
rectifiers of two levels. Then, we have a study of different frequency change commanded by the 
MLI strategy then by the hysterisis strategy having as a exit bridge the three phase wave of three 
levels feeding a three- phase and developed asynchronous motor which puts in evidence the 
problem of the lack of balance of feeding source of the wave. A solution to this problem is given 
by the clamping bridge. From the point of the mains, to have the most sinusoidal current and a 
factor of power close to the unity. We have used the command by hysterisis. 

Finally, we have approached the applying of the multilevel notion on the three- phase 
rectifiers and their interests in the improving of the current spectral quality therefore its best 
performances in comparison with the rectifiers of two levels. 



  
  دراسة مقارنة لمقومات متتالیة ومتعددة المستوى

  ذات تحكم بتعدیل في عرض النبضة
   :ملخــص

و ) MLI(يهدف هذا العمل إلى عقد مقارنة بين مقومين للتيار ثنائيي المستوى ذو تحكم بتعديل في عرض النبضة 

  ).NPC(ة حيادية متراوحة تركيب بنقط) MLI( النبضة ي عرض فبتعديل مقوم للتيار ثلاثي المستوى ذو تحكم

قدمنا في البداية الحمولات الغير خطية المتمثلة في المقوملت بمقاديح و التي تعتبر مصدرا للتيارات المتناغمة 

 نبضة كحل أولي للتقليص من المتناغمات وتحسين 24 الى 12، 6وأقترحنا عدة نماذج للمقومات بمقاديح ب ، المزعجة 

  ..THDV  و    THDI  ت لشبكة التغذية و منه تحسينالتيارات و التوتراأشكال 

 النبضة كحل من الحلول المتطورة و المستعملة حالیا بكثرة من في عرضالمقوما ت ذات تحكم بتعدیل بعد ذلك قد منا 

  .أجل تحسین نوعیة الطا قة الكھربا ئیة التي تغذي المقوما ت 

والذي یسمح ، )NPC(ستوى  تركیب بنقطة حیا د یة  متراوحة ة موجزة عن المقوم متعدد المكما قد منا كذلك لمح

  .بتطبیق توترات عالیة واستطاعة كبیرة كما یسمح بتحسین أشكال التیارات و التوترات وبأ قل المتناغما ت 

ددنا التالي أعوب، في الفصل الثا ني تطرقنا الى نموذجة المقومات ثنائیة و ثلاثیة المستوى  في النظام ثلاثي الطور 

لاحظنا باستعمال مفهوم الترابط للقاطعات ونصف الذراع، أن المقوم ثلاثي المستوى بنقطة . نماذج للتحكم في ھذه المقومات

  .حيادية متراوحة يكافئ مقومين ثنائيي المستوى على التسلسل

في الفصل الثالث قمنا بعرض مختلف طرق التحكم المحسوبة على المموجات ثنائیة وثلاثیة المستوى منھا التحكم في 

ھذه الطرق تعتمد على مفھوم المقوم ثلاثي .ین و التحكم بتخلفیة التیارت متناوبة بحا ملة واحدة واثنمثلثیةالتحكم ، طول النبضة 

  .طریقة تحكم أعطینا التحلیل التناغمي المناسب لكل  .مستوى ي الیالمستوى عبارة عن مقومین ثنائ

 النبضة ثم بتقنية عرضقمنا بدراسة مقومات ثنائية و ثلاثية المستوى، تحكمنا فيها بتقنية تعديل في  في الفصل الرابع 

ي محرك لا تزامني يغذتوى كجسر للخروج و الذي بدوره ي على حدى مموج ثلاثي المستخلفية للتيار، هاته المقومات تغذال

لإيجاد حل لمشكل طفو مصادر . ي المموجار مصادر التوتر المستمر الذي يغذالدراسة بينت مشكل استقر. ثلاثي الطور

ي المقوم و عامل استطاعة قريب للواحد للحصول على تيار متناوب يغذ.clamping التوتر قدمنا حلا يتمثل في جسر

  .للتياراستعملنا تقنية التحكم التخلفية 

في الأخير تطرقنا إلى تطبيق مفهوم المستويات المتعددة على المقومات ثلاثية الطور و دوره في تحسين نوعية 

 . التيـــار و المؤهلات التي يقدمها بالمقارنة مع مقومات ثنائية المستوى



ETUDE COMPARATIVE DES REDRESSEURS 
 

CASCADES ET MULTINIVEAUX A COMMANDE MLI 
 
Résumé: 
Ce travail présente une étude comparative entre l’association en série de deux  redresseurs MLI de 

courants à deux niveaux et le redresseur MLI de courant à trois niveaux à structure NPC. 

Afin d’aborder cette étude nous avons commencé par présenter des charges non linéaires 

(redresseurs à thyristors comme origine des courants harmoniques), et  proposé différentes structures de 

redresseur à thyristors de 6, 12 à 24 pulses comme solution préliminaire pour réduire les harmoniques et 

améliorer les allures des courants et tensions du réseau, ainsi améliorer le THDI et THDV. 

Par la suite  nous avons présenté les redresseurs MLI comme  une des solutions les plus élaborées 

de la dépollution des réseaux électriques. 

A la fin du premier chapitre nous avons brièvement présenté le principe du convertisseur 

multiniveaux et sa structure NPC qui convient pour les applications en haute tension et en forte puissance 

et son habilité à synthétiser la forme d’onde avec un meilleur spectre harmonique possible. 

Dans le deuxième chapitre nous avons abordé la modélisation de fonctionnement des redresseurs 

de courants triphasés à deux et à  trois niveaux. Ainsi nous avons élaboré les modèles de commande des 

ces redresseurs. L’utilisation des fonctions de connexion des interrupteurs et celle des demi- bras 

permettent de montrer que la structure du redresseur à trois niveaux à structure NPC est une mise en série 

de deux redresseurs à deux niveaux. 

Dans le troisième chapitre nous avons développé les différents algorithmes possibles de  

commande rapprochée des onduleurs à deux et trois niveaux à savoir la commande pleine onde, la 

commande triangulaire sinusoïdale à une et  deux porteuses et la commande par hystérésis. Ces stratégies 

de commandes utilisent la propriété que le redresseur à trois niveaux est équivalent à deux redresseurs à 

deux niveaux. Pour chacune de ces stratégies, nous avons donné les  analyses spectrales correspondantes. 

            Dans le quatrième chapitre nous avons étudié les Redresseurs ayant pour pont de sortie un 

onduleur à trois niveaux alimentant un moteur asynchrone, et nous avons  met en évidence le problème du 

déséquilibre des sources d'alimentation continue de l'onduleur .Une solution à ce problème est donnée par 

le pont de clamping. Dans l'objectif d'avoir un courant coté réseau le plus sinusoïdal possible et un facteur 

de puissance proche de l'unité on a utilisé la commande par hystérésis .En fin on a abordé l'application de 

la notion multiniveaux sur les     redresseurs triphasés et leur intérêt dans l'amélioration de la qualité 

spectrale du courant ainsi ces meilleurs performances par rapport aux redresseurs à deux niveaux. 

 
 
  



COMPARATIVE STUDY OF THE RECTIFIERS  
 

CASCADES AND MULTILEVEL A COMMAND MLI 
 
Abstract: 
 
This work presents a comparative study between association in series of two rectifiers of current 

at MLI on two levels and the rectifier of current with MLI on three levels with structure NPC. 

To approach this study, we started by presenting non linear charges ( thyristors rectifiers as 

origin of harmonic currents ) then , we proposed different structures of thyristors rectifiers of 6 , 

12 , 24 pulses as a preliminary solution to reduce the harmonic and improve  pace the currents 

and tensions, thus improving the THDI and THDV . 

Next, we have presented the rectifiers MLI as one of solutions the most elaborated of the 

depollution the electrical mains. 

In the end of the 1st chapter, we have briefly presented the principle of the multilevel 

transformers and its structure NPC which suits the appliance of high tension and of strong power 

and its capacity to synthetize the wave form with a better harmonic specter. 

In the 2nd chapter, we have approached the pattern of the rectifiers' function of thriphase currents 

of two and three levels .we have elaborated .Thus we have elaborated the command models of 

these rectifiers. The use of functional notion of switch connexion and the one of half arm permit 

us to know that the rectifier of three levels of NPC structure is a serial of setting of two rectifiers 

of two levels. In the third chapter, we have developed the different algorithms this have a 

possibility of the commands order close to the inverters with two and three levels. To be seen the 

command  full wave the triangular- sinusoidal , command of 1 and 2 carriers and the command 

hysterisis .These strategies of command use the propriety that the rectifier of three levels is 

equivalent to two rectifiers of two levels .For each of these strategies, we have given the 

correspondent spectral analysis. In the 4 th chapter  , we have studied  the rectifiers which have 

for exit bridge the inverter three phase wave of three levels , feeding an asynchronous motor , 

then we have put in evidence the problem  of lack of balance of the continuing feeding sources 

of the wave. A solution this problem is given by the clamping bridge is given by the clamping 

bridge. From the point of the mains, to have the most sinusoidal current and a factor of power 

close to the unity. We have used the command by hysterisis 

Finally, we have approached the applying of the multilevel notion on the three- phase 

rectifiers and their interests in the improving of the current spectral quality therefore its best 

performances in comparison with the rectifiers of two levels. 
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Paramètres de la machine asynchrone triphasé : 

 
§ Puissance nominale                                                            Pn = 2.2 kW 

§ Nombre de paire de poles                                                  P = 2 

§ Tension nominale                                                              Vn = 230V 

§ Résistance de l’enroulement statorique                             Rs = 0.435 Ω  

§ Résistance de l’enroulement rotorique                              Rr = 0.816  Ω 

§ Inductance de l’enroulement statorique                            Ls = 4 mH 

§ Inductance de l’enroulement rotorique                             Lr = 2 mH 

§ Inductance mutuelle                                                          Lm = 69.31mH 

§ Moment d’inertie                                                               J = 0.089 kgm² 

§ Fréquence nominale                                                          F = 50 Hz 
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I. Réflexion sur les différentes commandes complémentaires possibles pour les onduleurs à 

trois niveaux. 

 

Soit le bras k d’un onduleur à trois niveaux (Fig.IV.4). Pour une première vue, l’interrupteur Tk1 

par exemple peut être commandé d’une façon complémentaire avec chacun des trois autres 

interrupteurs du bras. Ainsi, on remarque que trois commandes complémentaires sont possibles 

pour chaque bras de l’onduleur (redresseur) à trois niveaux. 

Commande n°1 :  

Soit la commande complémentaire suivante : 






=

=

2k4k

1k3k

BB

BB
 

 

Le tableau logique correspondant à cette commande est défini ci- dessous :  

 

 

BK1 

 

Bk2 

 

BK3 = Bk1 

 

BK4 = Bk2 

Tension de sortie du bras k par 

rapport à M 

0 0 1 1 - Uc2 

0 1 1 0 inconnue 

1 0 0 1 inconnue 

1 1 0 0 Uc1 

 

Tableau A2.1 

 

Le tableau A2.1 montre que cette commande complémentaire rend le système pratiquement 

commandable uniquement en deux niveaux, en interdisant les cas correspondants aux lignes 2 et 

3 de ce tableau où la configuration du bras dépend en plus des grandeurs électriques du système 

(commande interne). 

 

Commande N°2 :  

Soit la commande complémentaire suivante : 






=

=

3k4k

1k2k

BB

BB
 

 

Le tableau logique correspondant à cette commande est défini ci- dessous : 
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BK1 

 

Bk2= Bk1 

 

BK3  

 

BK4 = Bk3 

Tension de sortie du bras k par 

rapport à M 

0 1 0 1 inconnue 

0 1 1 0 V =0 ou i=0 (inconnue) 

1 0 0 1 V =0 ou i=0 (inconnue) 

1 0 1 0 V =0 

 

Tableau A2.2 

 

Le tableau A2.2 montre que cette commande complémentaire rend le système pratiquement 

incommandable. Pour trois de ses cas possibles, on ne connais pas au préalable la tension 

qu’aura le bras puisque sa configuration dépend, dans ces cas, en plus des grandeurs électriques 

du système (commande interne). 

 

Commande n°3 :  

Soit la commande complémentaire suivante : : 






=

=

2k3k

1k4k

BB

BB
 

 

Le tableau logique correspondant à cette commande est défini ci- dessous :  

 

 

BK1 

 

Bk2 

 

BK3 = Bk2 

 

BK4 = Bk1 

Tension de sortie du bras k par 

rapport à M 

0 0 1 1 - Uc2 

0 1 0 1 inconnue 

1 0 1 0 V = 0 

1 1 0 0 Uc1 

                                                                     

                                                                    Tableau A2.3 

 

Ce tableau A2.3 montre que cette commande complémentaire rend le système commandable en 

trois niveaux, en interdisant le cas correspondant à la ligne 2 du tableau où la configuration du 

bras dépend en plus des grandeurs électriques du système (commande interne). 
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Ainsi, cette analyse des trois cas de commande complémentaire possible, montre que seule la 

commande n°3 permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie possibles pour un bras 

(Uc1, 0, -Uc1). Afin d’avoir la commandabilité  totale des onduleurs ( redresseur) à trois 

niveaux, on doit éliminer le cas correspondant à la ligne 2 du tableau A2.3. 

 

On peut donc conclure que la commande n°3, utilisée lors de l’élaboration des modèles de 

commande des onduleurs (redresseurs) multiniveaux (chapitre II), est la seule commande 

complémentaire possible pour un fonctionnement en mode commandable des onduleurs 

(redresseurs) à trois niveaux. 

 

Pour les différentes stratégies de commande des redresseurs (chapitre III) à trois niveaux, on 

utilise cette commande complémentaire en éliminant le cas de la ligne 2 du tableau A2.3 où Bk1 

= 0, Bk2 = 1, Bk3 = 0, Bk4 = 1. Donc lorsqu’on parlera de commande complémentaire pour 

redresseurs (l’onduleur) à trois niveaux, on sous entendra toujours ce cas de commande. 

 

II- Domaine de définition des fonctions de connexion des demis-bras dans le cas de la 

commande complémentaire :  

Dans le Chapitre II, on a défini les fonctions de connexion des demis- bras k comme suit :  







=

=

4k3k
b
k0

2k1k
b
k1

F.FF

F.FF
 

 

Le tableau A2.4 montre les valeurs prises par les fonctions de connexion des demi- bras pour les 

différentes valeurs de fonctions de connexion des interrupteurs. 

 

Fk1 Fk2 Fk3 = Fk2 Fk4 = Fk1 b
1kF  b

0kF  remarque 

0 0 1 1 0 1 Permis  

0 1 0 1 0 0 Interdit 

1 0 1 0 0 0 Permis  

1 1 0 0 1 0 Permis  

 

Tableau A2.4 

 


