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( تقنية لتوليد إشارات جهد ثلاثي الطور عالية الجودة من مصدر جهد تيار مستمر. إنه نوع من svmتعديل المتجه المكاني ) يعد
على  svm( شائع الاستخدام في محولات الطاقة ثلاثية الطور ، مثل المحولات ثلاثية الطور. يعتمد pwmتعديل عرض النبضة )

مثل حجم واتجاه إشارات الجهد ثلاثية الطور. من خلال التحكم في النواقل المكانية لإشارات الجهد مفهوم المتجهات المكانية ، والتي ت
على  svmشكل موجة إخراج عالي الجودة مع تشوه متناسق منخفض وكفاءة عالية. يستخدم  svmثلاثية الطور ، يمكن أن يولد 

نظمة تحويل الطاقة ومراقبة جودة الطاقة. هذه تقنية فعالة للغاية نطاق واسع في تطبيقات مثل التحكم في المحرك ثلاثي الطور وأ
 لتوليد إشارات جهد ثلاثية الطور عالية الجودة من مصدر جهد تيار مستمر.

تتناول الأطروحة تصميم ومحاكاة وتنفيذ عاكس جهد ثلاثي الطور ثنائي المستوى مع تحكم يعتمد على تعديل المتجه المكاني   
(svm سوف تصف الخطوات المختلفة المتضمنة في تصميم .)ups  وتشرح كيفية عمل ،svm  وكيف يتم استخدامه في التحكم في

ups  ومقارنة أداء ،ups  مع تحكمsvm  بتقنيات التحكم الأخرى. ستناقش أيضًا مزايا وقيودsvm  والتحسينات المحتملة لتحسين
    المستقبلية في هذا المجال.والتطبيقات المحتملة والتطورات  upsأداء 

 الكلمات الدالة :
 (SVMعاكس جهد ثلاثي الأطوار ،  عاكس ثنائي المستوى ،  نظام تحكم بتعديل متجه مكاني )

                                           

Résumé: 

La modulation vectorielle spatiale (SVM) est une technique permettant de générer des 

signaux de tension triphasés de haute qualité à partir d'une source de tension continue. Il s'agit 

d'un type de modulation de largeur d'impulsion (PWM) couramment utilisé dans les 

convertisseurs de puissance triphasés, tels que les onduleurs triphasés.   SVM est basé sur le 

concept de vecteurs spatiaux, qui représentent l'amplitude et la direction des signaux de 

tension triphasés. En contrôlant les vecteurs spatiaux des signaux de tension triphasés, SVM 

peut générer une forme d'onde de sortie de haute qualité avec une faible distorsion 

harmonique et un rendement élevé. le SVM est largement utilisé dans des applications telles 

que la commande de moteurs triphasés, les systèmes de conversion de puissance et le contrôle 

de la qualité de l'alimentation. Il s'agit d'une technique très efficace pour générer des signaux 

de tension triphasés de haute qualité à partir d'une source de tension continue. 

  La thèse porte sur la conception, la simulation et la mise en œuvre d'un onduleur de tension 

triphasé à deux niveaux avec une commande basée sur la modulation vectorielle spatiale 

(SVM). Vous décrirez les différentes étapes impliquées dans la conception de l'onduleur, 

expliquerez le fonctionnement de SVM et comment il est utilisé dans le contrôle de 

l'onduleur, et comparerez les performances de l'onduleur avec contrôle SVM à d'autres 

techniques de contrôle. Vous discuterez également des avantages et des limites de SVM, des 

améliorations potentielles pour améliorer les performances de l'onduleur, ainsi que des 

applications possibles et des développements futurs dans ce domaine.  

  MOTS CLÉS 
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Introduction générale 

    Le développement récent dans convertisseur de puissance a permis d'importants progrès 

dans le secteur industriel notamment dans les systèmes de production d'énergie électrique. 

Parmi ces convertisseur, l'onduleur de tension jeu le rôle essentiel dans plusieurs application, 

telle que l'entrainement des machines électriques, les systèmes photovoltaïques, les systèmes 

éoliens, les 𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒𝑠 (HVDC: High Voltage 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡)...etc. Ce dernier assure la 

conversion continue (DC) alternative (AC) avec la possibilité de varier certaines grandeurs 

telles que l'amplitude et la fréquence de la tension de sortie. 

   Néanmoins, la bonne performance de ce convertisseur liée principalement au bon 

dimensionnement de ses composants, le choix approprié du type de modulation utilisé, la 

synthèse et l'implémentation de sa structure de commande. Plusieurs stratégies de modulation 

ont été proposée et étudiées dans l'objectif d’améliorer la qualité de la tension à la sortie de 

l’onduleur, telles que la modulation de largeur d’impulsions MLI, (Pulse Width Modulation 

PWM) la modulation de largeur d'impulsions à troisième 

harmonique, modulation vectorielle (SVM : Space Vector Modulation)…etc 

    La modulation vectorielle présente des avantages importants par rapport aux autres 

techniques tels que meilleur indice de modulation, taux de distorsion d'harmonique (THD) 

réduit, et redondance dans les vecteurs zéros qui peuvent être exploités pour réaliser des 

fonctions supplémentaires. 

     Le but de ce travail est d'étudié par simulation et expérimentalement l'onduleur de tension 

triphasé à deux niveaux. Dans le premier chapitre, nous allons présenter une brève description 

sur les différents types de l'onduleur de tension. Ensuit une étude détaillée sur l'onduleur de 

tension triphasé sera présenté. Enfin nous allons étudier en détail la modulation vectorielle en 

focalisant sur la méthode de trois vecteurs les plus proches. 

   Dans le deuxième chapitre, nous allons synthétiser une commande en boucle fermée d’un 

onduleur de tension débite charge RL via un filtre LC. La commande synthétisée à pour 

objectif de forcer l’onduleur de générer la tension désirée aux bornes de la charge. 

  La conception d'un onduleur de tension à deux niveaux présente le défi de générer une 

tension de sortie de qualité, similaire à une onde sinusoïdale. Pour résoudre ce défi, la 

technique de commande de la SVM (Space Vector Modulation) est utilisée. La SVM est une 

méthode avancée qui manipule les interrupteurs de puissance de l'onduleur pour obtenir une 
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tension de sortie sinusoïdale de haute qualité. Elle se base sur la manipulation des vecteurs 

d'espace pour ajuster la forme d'onde de sortie. En utilisant la SVM, les onduleurs à deux 

niveaux peuvent réduire la distorsion harmonique et améliorer la qualité de la tension. Cela 

contribue à améliorer les performances et la fiabilité des systèmes d'alimentation. 
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I.  Chapitre I : Modélisation de 

l'onduleur de tension 

triphasé 

 

  



𝐶ℎ𝑎𝑝𝑖𝑡𝑟𝑒 𝐼:                                                 Modélisation de l'onduleur de tension triphasé 

3 

 

I.1.  Introduction: 

Les convertisseurs statiques jouent un rôle crucial dans l'adaptation de la source d'énergie 

électrique à un récepteur spécifique en effectuant une conversion. Initialement, les premiers 

convertisseurs de puissance électrique utilisaient des machines électriques mécaniquement 

couplées. Cependant, l'émergence des semi-conducteurs et de l'électronique de puissance, tels 

que les diodes, les transistors et les thyristors, a permis le développement de systèmes de 

conversion de plus en plus avancés, éliminant ainsi le besoin de machines rotatives. Nous 

sommes maintenant à une époque où les convertisseurs statiques sont prédominants. 

On distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques : 

Continu ----------> Continu (Hacheur) 

Continu --------> Alternatif (Onduleur) 

Alternatif -------->Alternatif (Gradateur) 

Alternatif --------> Continu (Redresseur) 

Ce premier chapitre se concentre sur la modélisation mathématique de l'onduleur triphasé de 

tension, qui joue un rôle essentiel dans la conversion continue-alternative. L'onduleur permet 

de générer une tension alternative à partir d'une source de tension continue. [1] 

I.2.  Définition de l’onduleur de tension 

Les onduleurs, également connus sous le nom de convertisseurs statiques, jouent un rôle 

crucial dans la conversion d'une tension continue (DC) en une tension alternative (AC) 

ajustable en termes d'amplitude et de fréquence. Pour ce faire, ils utilisent des dispositifs de 

puissance tels que les IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor), les MOSFET (Metal–Oxide–

Semiconductor Field-Effect Transistor) ou les thyristors. Dans le cadre de ce premier chapitre, 

nous abordons la modélisation mathématique spécifique à l'onduleur triphasé de tension. Pour 

faciliter la compréhension, la Figure (I.1) présente un schéma synoptique représentatif de 

l'onduleur de tension évoqué. [2] 

 

Figure (I.1): Schéma synoptique de l'onduleur de tension. 
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I.3.   Classification des onduleurs  

Les onduleurs de tension sont de nombreuses structures et cela est dû à leurs applications et 

contrôles. Les onduleurs de tension peuvent classés selon les critères suivants: 

- Nombre de phase; 

- Nature de la source d'entrée; 

- Nature des interrupteurs; 

- Nombre des niveaux de tension de sortie. 

I.3.1.  Classification selon le nombre de phases 

Onduleurs monophasés 

Pour générer une tension alternative à partir d'une tension continue en utilisant deux 

interrupteurs, il existe plusieurs configurations possibles en fonction de l'emplacement du 

point milieu. Ces configurations comprennent : 

•l’onduleur monophasé avec transformateur de sortie à point milieu appelé onduleur push-pull 

(figure (I.2)). 

• l’onduleur monophasé avec diviseur capacitif à l’entrée appelé onduleur en demi pont. 

(figure (I.3)). 

•Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension de 

sortie, il faut quatre interrupteurs c’est l’onduleur monophasé en pont (figure (I.4)). [3] 

 

Figure (I.2) : Onduleur monophasé avec diviseur capacitif 
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Figure (I.3) : Onduleur monophasé avec transformateur de sortie à point milieu 

 

 

Figure (I.4) : Onduleur monophasé en pont 

 Onduleurs triphasés 

Le schéma simplifié d’un onduleur triphasé à deux niveaux est montré dans la figure (I.5) 

 

Figure (I.5) : Structure d’un onduleur de tension triphasé 
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I.3.2.  Classification selon la nature de la source d'entrée 

L'onduleur de tension est alimenté par une source de tension continue et régule la tension de 

sortie en fonction de sa commande, tandis que la charge détermine l'intensité du courant. En 

revanche, l'onduleur de courant est alimenté par une source de courant continu et régule le 

courant de sortie par sa commande, la tension de sortie étant déterminée par la charge. 

I.3.3.  Classification selon la nature des interrupteurs de puissance 

On peut classifier également les onduleurs selon le type des interrupteurs de puissance. Ces 

derniers peuvent-être des interrupteurs commandés à l'ouverture et à la fermeture (transistor 

Mosfet, figure I.6(a), IGBT figure I.6(b), ou des interrupteurs commandés seulement à la 

fermeture (thyristors)[4] 

  
(a) (b) 

Figure (I.6) : Onduleur de tension. (a) à base des Mosfet, (b) à base des IGBT 

 Description IGBT 

Les IGBT sont utilisés dans des applications telles que les moteurs de traction à commutation 

pour les voitures et les trains, les alimentations haute tension et dans les applications 

aérospatiales telles que l'alimentation à découpage (SMPS) pour réguler la tension continue. 

Défaillance Ces clés peuvent réduire l'efficacité du système ou entraîner une défaillance du 

système. Les IGBT ont des propriétés de commutation similaires à MOSFET et ses capacités 

de courant et de haute tension Transistor à jonction bipolaire (BIT). Structure IGBT 

Ressemble à la force de diffusion verticale MOSFET [5] 

 

Figure (I.7) : Symbole du circuit IGBT 
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 Description MOSFET 

Les MOSFET, également connus sous le nom de FET à grille isolée (IGFET), contiennent des 

semi-conducteurs de type P ou de type n. L'électrode de grille de ces dispositifs est constituée 

d'un oxyde métallique isolé électriquement du canal par une fine couche de matériau isolant, 

le matériau isolant étant généralement constitué de dioxyde de silicium. La tension appliquée 

à la grille dans les MOSFET contrôle le flux de courant à travers le canal généré entre la 

source et les stations de drainage, déterminant ainsi la conductivité systémique. Les MOSFET 

sont généralement exécutés en deux modes, y compris le mode d'optimisation et le mode 

d'épuisement. Le mode d'épuisement offre une connectivité maximale lorsqu'aucune tension 

n'est appliquée à la grille. [6] 

 

Figure (I.8): Symbole du circuit MOSFET 

 Domaine d'application IGBT et MOSFET 

 

Figure (I.9): domaine d'application IGBT et MOSFET 

Récemment, des MOSFET 10kV ont été développés lorsque le niveau de tension est 

élevé, il est recommandé d'utiliser des matrices IGBT pour une faible perte de 

conductivité par rapport aux MOSFET [7] 
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I.3.4.  Structure général d'un onduleur triphasé à deux niveaux  

La structure de l'onduleur comprend une source de tension continue et trois bras, chacun 

comprenant deux commutateurs bidirectionnels. Ces commutateurs peuvent être des 

transistors avec une diode en parallèle. Différents types de transistors sont utilisés en fonction 

des puissances et des fréquences requises : des MOSFET pour les basses puissances et les très 

hautes fréquences, des IGBT pour les grandes puissances et les hautes fréquences, et des GTO 

pour les très grandes puissances et les basses fréquences. Des diodes sont également utilisées 

pour permettre la circulation du courant dans les deux sens. La Figure (I.10) présente la 

structure d'un onduleur de tension triphasé à deux niveaux basé sur des IGBTs. [8] 

  

Figure (I.10) : Structure d’un onduleur de tension triphasé à deux niveaux. 

 

Étapes du principe de fonctionnement de l'onduleur 
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I.4.  Modélisation de L’onduleur de Tension : 

L'onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de convertir la tension d'une 

source continue en une tension alternative. Il est composé de cellules de commutation utilisant 

généralement des transistors ou des thyristors GTO pour les applications de grandes 

puissances. 

La configuration de l'onduleur comprend six interrupteurs bidirectionnels, où chaque 

interrupteur est composé d'un transistor (T) et d'une diode (D) montés en inverse (Figure 

(I.13)). Les paires d'interrupteurs (K11, K21), (K12, K22), (K13, K23) sont commandées de 

manière complémentaire pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de 

la machine et éviter les courts-circuits avec la source.Les diodes Dij (ij=1, 2, 3) sont des 

diodes de roue libre qui assurent la protection des thyristors. 

 

Figure (I.11) : Onduleur de tension triphasé à deux niveaux 

En mode commandable, le bras est un commutateur à deux Formalisme qui permet d’obtenir 

à la Sortie deux niveaux de tension. Un bras de l’onduleur est représenté par la figure (I.12). 

 

Figure (I.12):Représentation d’un GTO 

Afin d'éviter un court-circuit de la source de tension continue, il est nécessaire que les 

commandes des interrupteurs appartenant au même bras soient complémentaires. Dans le but 

de simplifier l'étude, nous considérerons une configuration de couplage en étoile sans point 

neutre (bien que le couplage en triangle puisse également être envisagé). Cette configuration 
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permet d'éliminer les harmoniques de rang trois et leurs multiples, de sorte que le système 

triphasé obtenu en sortie de l'onduleur est un système triphasé équilibré en tension, ne 

contenant que les harmoniques impairs multiples de trois. 

Afin de convertir une tension continue en une tension alternative, il est nécessaire de découper 

la tension d'entrée et de l'appliquer à la charge dans des directions alternatives. L'onduleur, 

alimenté par une source de tension idéale, utilise l'ouverture et la fermeture des interrupteurs 

pour générer une tension alternative sous la forme de créneaux rectangulaires successifs. La 

période de fonctionnement de ces interrupteurs est déterminée par leur commande. 

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont 

{

vA = vAO +vOn
vB = vBO +vOn
vC = vCO +vOn

                                                                                                                         (I.1) 

Par addition on a : vA + vB + vC = vAO + vBO+vCO + 3vOn (I.2) 

Sachant que le système des tensions triphasées satiriques est symétrique. 

Donc :vAO + vBO+vCO + 3vOn = 0                                                                                      (I.3) 

D’où :vOn = −
1

3
(vAO + vBO+vCO)                                                         (I.4) 

On remplace (II.3) dans (II.4), on aura le système suivant : 

{
 
 

 
 vA =

2

3
vAO −

1

3
vBO−

1

3
vCO

vB = −
1

3
vAO +

2

3
vBO−

1

3
vCO

vC = −
1

3
vAO −

1

3
vBO+

2

3
vCO

                                                                                                  (I.5) 

On peut écrire le système (II.5) sous la forme matricielle suivante : 

[

vA
vB
vC
] =

1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

vAO
vBO
vCO

]                                                                                           (I.6) 
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Avec  

{
 
 

 
 vAO =

E

2
F1

vBO =
E

2
F2

vCO =
E

2
F3

                                                                                                                                 (I.7) 

Tel que :{

F1 = 1 si K11 fermé   si non  F1 = −1 donc K11  ouvert .
F2 = 1 si K12 fermé   si non  F2 = −1 donc K12  ouvert .
F3 = 1 si K13 fermé   si non  F3 = −1 donc K13  ouvert .

                                    (I.8) 

On remplace (II.7) dans (II.8), on aura le système suivant : 

[

vA
vB
vC
] =

E

6
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
F1
F2
F3

]                                                                                                  (I.9) 

Le système (II.9) représente le modèle mathématique de l'onduleur triphasé à MLI. Le tableau 

ci-dessous montre les expressions qui prennent les tensions simples et les tensions composées, 

en fonction de l'état ouvert ou fermé des interrupteurs 𝑲𝟏, 𝐊𝟐, 𝐊𝟑(les états de 𝐊𝟒, 𝐊𝟓, 𝐊𝟔sont 

respectivement complémentaires de ceux de   𝐊𝟏, 𝐊𝟐, 𝐊𝟑). 

 

Tableau (I.1) : Etablissement des expressions des tensions simples et composées 

 

𝐊𝟏𝟏 𝐊𝟏𝟐 𝐊𝟏𝟑 𝐯𝐀𝐎 𝐯𝐁𝐎 𝐯𝐂𝐎 𝐯𝐀 𝐯𝐁 𝐯𝐂 𝐯𝐀𝐁 𝐯𝐁𝐂 𝐯𝐂𝐀 

F F F E/2 E/2 E/2 0 0 0 0 0 0 

F 0 F E/2 -E/2 E/2 E/3 -2E/3 E/3 E -E 0 

F F 0 E/2 E/2 -E/2 E/3 -E/3 -2E/3 0 E -E 

F 0 0 E/2 -E/2 -E/2 2E/3 -E/3 -E/3 E 0 -E 

0 F F -E/2 E/2 E/2 -2E/3 E/3 E/3 -E 0 E 

0 0 F -E/2 -E/2 E/2 -E/3 -E/3 2E/3 0 -E E 

0 F 0 -E/2 E/2 -E/2 E/3 2E/3 -E/3 -E E 0 

0 0 0 -E/2 -E/2 -E/2 0 0 0 0 0 0 
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I.5.  Conclusion : 

En conclusion, les convertisseurs statiques, tels que l'onduleur triphasé de tension, 

jouent un rôle crucial dans la conversion de l'énergie électrique. Grâce aux avancées dans les 

semi-conducteurs et l'électronique de puissance, les convertisseurs de puissance ont évolué 

vers des systèmes plus avancés, éliminant le besoin de machines rotatives. 

La modélisation mathématique de l'onduleur triphasé permet de décrire son 

comportement en utilisant des équations électriques, des équations de commutation et des 

méthodes de modulation de la largeur d'impulsion. Ce modèle est utilisé pour analyser et 

prédire le fonctionnement du système, concevoir des stratégies de contrôle, optimiser les 

performances et évaluer les pertes d'énergie 

 



 

 

 

III. Chapitre II : Commande 
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II.1.  Introduction 

  Au cours de ce chapitre, nous allons aborder l’étude fréquentielle d’onduleurs fonctionnant 

en Modulation de Largeur d’Impulsion. L’onduleur sera considéré comme un amplificateur de 

puissance. Son rôle sera de restituer une tension de sortie la plus fidèle possible au signal 

modulant qu’on lui envoie en entrée. Pour l’étude fréquentielle, nous choisirons une 

modulante sinusoïdale à une fréquence donnée. Évaluation et optimisation de la bande 

passante des convertisseurs statique application aux nouvelles structures multicellulaires [9] 

Plusieurs stratégies de modulations peuvent être utilisées pour piloter les onduleurs de 

tension, à savoir la modulation plein ondes, la modulation de la largeur d'impulsion 

sinusoïdale (MLI), la modulation à hystérésis et la modulation vectorielle (en anglais Space 

Vector Modulation (SVM)). Dans ce chapitre nous allons étudier la commande de l'onduleur 

de tension triphasé à deux niveaux. Dans la première partie de ce chapitre, nous allons 

présenter brièvement les technique de modulation les plus reconnues dans littérature. Ensuite 

nous allons détailler le principe de la modulation SVM. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre nous allons présenter une structure de commande 

Enfin, nous allons valider par simulation l'algorithme en boucle ouverte de la modulation 

SVM. Et les performances de la structure de commande synthétisée en considérant plusieurs 

Tests de robustesse telle que la variation de la tension de référence et la variation de la charge.  

II.2.  Techniques de commande onduleur triphasé 

II.2.1.  Commande par hystérésis 

Pour les commandes à modulation à seuil de limite instantanée (M.S.L.I.), il est essentiel 

d'incorporer un régulateur de courant en amont du modulateur pour protéger l'onduleur contre 

les éventuelles surcharges. La commande par hystérésis permet à la fois la modulation et la 

protection contre les surcharges ou les court-circuits. De plus, le nombre de commutations par 

période varie automatiquement en fonction des variables de commande. On distingue 

généralement deux types de commandes par hystérésis. 

 commande par hystérésis constant étude et réalisation des lois de commande par mode 

de glissement et par approche géométrique: 
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Application à un onduleur de tension monophasé [10] 

Dans la commande par hystérésis, l'erreur est comparée à une bande de tolérance appelée 

bande d'hystérésis. Lorsque l'erreur atteint la limite inférieure ou supérieure de cette bande, un 

ordre de commande est généré afin de maintenir l'erreur à l'intérieur de la bande.  

Le principe de cette modulation est montré par la figure (II.1). 

 

Figure (II.1) : Principe de la modulation à hystérésis. 

II.2.2.  Commande plein onde 

La tension de sortie d'un onduleur est composée de créneaux rectangulaires, ce qui entraîne 

une présence significative d'harmoniques. Le filtrage de cette tension rectangulaire à la 

fréquence industrielle peut être complexe et coûteux. On distingue généralement deux types 

de commandes dans ce contexte: 

 

Figure (II.2) : Onduleur de tension triphasé. 

Commande plein onde 180° 

• La commande de chaque demi-point est symétrique. 

• Les commandes des demis ponts sont décalées de T/3 l'une par rapport à l'autre. 

• Les interrupteurs K1 et K4, K2 et K5, K3 et K6 doivent être complémentaires deux 
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à deux. L’ouverture et la fermeture des six interrupteurs déterminent six intervalles distincts. 

Durant chaque période des grandeurs de sortie. La figure II.3 montre l’état des interrupteurs 

K1, K2, K3 de l’onduleur triphasé [11] 

 

Figure (II.3) : Formes des signaux de commande des interrupteurs K1, K2,K3 

 Commande plein onde décalée 120 

La commande 120 délivre une tension de sortie avec un spectre d'harmoniques similaire à 

celui obtenue dans la commande 180° avec l'avantage de réduction de la durée de conduction 

des transistors. 

 

Figure (II.4): Formes des signaux de commande des interrupteurs K1, K2, K3 
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II.2.3.  Commande par la modulation de largeur d’impulsion 

La modulation de largeur d'impulsion (PWM, Pulse Width Modulation en anglais) est une 

technique qui consiste à adapter une fréquence de commutation plus élevée que la fréquence 

des grandeurs de sortie. Elle permet de former chaque alternance de la tension de sortie en 

utilisant une séquence de créneaux de largeurs appropriées. Cette approche peut être 

considérée comme une extension du principe de la commande par découpage, où la durée des 

impulsions n'est plus régulière, mais est choisie de manière à minimiser les harmoniques de 

faible rang qui sont difficiles à filtrer. La modélisation et la commande d'un onduleur à 

modulation de largeur d'impulsion sont des aspects importants à prendre en compte pour 

assurer un fonctionnement efficace et une réduction des harmoniques indésirables [12] 

 

Figure (II.5): Principe de la modulation de largeur d'impulsions. 

II.2.4.  Commande par MLI vectorielle ou SVM (Space Vector Modulation) 

  La modulation vectorielle (SVM, Space Vector Modulation en anglais) est une technique 

largement utilisée dans de nombreuses applications en raison de ses nombreux avantages par 

rapport aux techniques précédentes, tels que la réduction du taux d'harmoniques (THD), de 

l'indice de modulation, etc. De plus, elle permet une mise en œuvre relativement simple avec 

des processeurs numériques. 

    La modulation vectorielle consiste à obtenir de manière analytique une tension de référence 

(en valeur moyenne) à partir des états de commutation de l'onduleur. Cela permet de générer 

des signaux de commande précis pour l'onduleur, en optimisant la qualité de la tension de 

sortie et en minimisant les distorsions harmoniques indésirables. Cette approche offre une 

meilleure efficacité et une meilleure précision de contrôle par rapport aux techniques 

traditionnelles. 

La modulation vectorielle présente les avantages suivants par rapport au reste des techniques 

de modulation: 
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- Cette technique de modulation est valable pour tous les types de convertisseurs multi 

niveaux. 

- Elle contrôle directement les trois phases de l’onduleur. 

- Une bonne utilisation de la tension du bus continu est atteinte car le troisième harmonique 

est introduit implicitement. 

- Le courant de sortie a une ondulation très réduite. 

- Les vecteurs redondants fournissent un degré de liberté additionnel.  

    Ceci permet l’incorporation des fonctions complémentaires comme par exemple 

l’équilibrage de la tension du bus continu, la minimisation des pertes, la réduction 

d’harmoniques et la réduction de la tension en mode commun. 

- L’implantation physique est relativement simple avec un processeur de signaux numériques. 

Il y a plusieurs algorithmes utilisant la MLI vectorielle pour commander l’onduleur.  

    Le but de toutes les stratégies de modulation est de réduire les pertes de commutation et les 

harmoniques, et d’assurer une commande précise. 

 Représentation vectorielle des vecteurs de tension d'un onduleur à deux 

niveaux 

La structure de l'onduleur de tension à deux niveaux est montrée dans la figure (II.6)

 

Figure (II.6) : Structure d’un onduleur de tension triphasé à deux niveaux. 

Le tableau (II.1) représente les différents états de l’onduleur (000, 100,110, 010, 011, 001, 

101,111) et les coordonnées du vecteur de tension de sortie 𝑣𝑖  (𝑣𝛼 , 𝑣𝛽) correspondant à 

chaque état de commutation. 
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Tableau )II.1 (: Etats de l’onduleur et les coordonnées du vecteur 𝑣𝑖  dans le plan (α, β) 

𝑺𝒂𝟏 𝑆𝑏1 𝑆𝑐1 𝑣𝛼 𝑣𝛽 𝑣𝑖 

0 0 0 0 0 v0 

1 0 0 √2/3𝑣𝑑𝑐 0 v1 

1 1 0 √1/6𝑣𝑑𝑐 √1/2𝑣𝑑𝑐 v2 

0 1 0 −√1/6𝑣𝑑𝑐 √1/2𝑣𝑑𝑐 v3 

0 1 1 −√2/3𝑣𝑑𝑐 0 v4 

0 0 1 −√1/6𝑣𝑑𝑐 −√1/2𝑣𝑑𝑐 v5 

1 0 1 √1/6𝑣𝑑𝑐 −√1/2𝑣𝑑𝑐 v6 

1 1 1 0 0 v7 

   La représentation des vecteurs de tension de l'onduleur dans le plan complexe α, β est 

illustrée dans la figure (II.7). Ces vecteurs forment le diagramme vectoriel de l'onduleur à 

deux niveaux, également connu sous le nom d'hexagone de commutation. 

Figure (II.7) : Diagramme vectoriel de l’onduleur à deux niveaux (hexagone de 

commutation). 
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L'objectif de la commande de l'onduleur est de rendre les tensions de sortie 𝑣𝑎  , 𝑣𝑏  et 

𝑣𝑐 aussi proches que possible des trois tensions de référence 𝑣𝑎
∗, 𝑣𝑏

∗𝑒𝑡 𝑣𝑐
∗ 

Ces vecteurs peuvent être représentées dans le plan (𝛼, 𝛽)par un seul vecteur de référence 

v^(→*) d'amplitude v^* égale à l'amplitude souhaitée des tensions simples, et tournant autour 

du centre de l’hexagone avec une vitesse angulaire ω=dθ/dtconstante correspondante à la 

pulsation électrique souhaitée. 

Ce vecteur est défini par :  

v^ (→*)=v^* 𝑒^𝑗𝜃                                                                                                         (II.1) 

Si on attribué au vecteur de référence v^→ uniquement les six positions discrètes de la figure 

(II.7), la tension de sortie sera riche en harmoniques. Afin de réduire le taux d’harmoniques 

de la tension de sortie résultante de la forme non circulaire de cet hexagone, on impose au 

vecteur v^→  de se positionner à l'intérieur du cercle délimité par l'hexagone. Ainsi, le 

module maximal admissible du vecteur v^→ est : 

𝑣𝑚𝑎𝑥 ^*=√ (
1

2
)  𝑣𝑑𝑐  cos (

𝜋

6
) = √ (

1

2
)  𝑣𝑑𝑐                                                                          (II.2) 

L’équation (II.1) devient∶  

v^ (→*)=m𝑣𝑚𝑎𝑥 ^* e^jθ                                                                                                 (II.3) 

 

Figure (II.8) : Limitation du vecteur de référence v^ (→*) 

Avec m : le taux de modulation qui a une valeur entre 0 et 1 et défini par la relation suivante :  

m= (√2 v^*)/𝑣𝑑𝑐                                                                                                            (II.4) 
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  Principe de la modulation vectorielle (SVM) 

Le principe de la modulation vectorielle spatiale (SVM) consiste à projeter le vecteur de 

tension de référence désiré v^* sur les deux axes du plan (α, β). Ces projections sont utilisées 

pour calculer les temps de commutation souhaités pour les deux états non nuls de l'onduleur. 

Si nous désignons par 𝑡𝑖𝑒𝑡 𝑡𝑖+1 les deux temps de commutation en question, leur somme doit 

nécessairement être inférieure à la période de commutation de l'onduleur 𝑇ℎ. Afin de 

maintenir une fréquence de commutation constante, un état nul de l'onduleur est appliqué 

pendant le reste de la période 𝑇ℎ. [13] 

  Localisation du vecteur de référence 

    Afin de déterminer dans quel secteur se trouve le vecteur de tension v^ (→*), deux 

stratégies sont généralement utilisées. La première consiste à effectuer une série de tests sur 

les valeurs de 𝑣𝛼^* et 𝑣𝛽^* afin de localiser le secteur qui contient le vecteur de référence, 

comme illustré dans la figure (II.5). 
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Figure (II.9) : Organigramme de calcul du secteur. 

Tandis que la deuxième consiste de faire une série de tests sur l'argument du vecteur de 

référence 𝜃 selon la relation suivante:  

𝑠 =

{
  
 

  
 
1   𝑠𝑖               𝜃 ∈ [0, 𝜋/3] 

2   𝑠𝑖         𝜃 ∈ [𝜋/3,2𝜋/3]

3   𝑠𝑖              𝜃 ∈ [2𝜋/3, 𝜋]

4   𝑠𝑖              𝜃 ∈ [𝜋, 4𝜋/3]

5    𝑠𝑖        𝜃 ∈ [4𝜋/3,5𝜋/3]

6   𝑠𝑖            𝜃 ∈ [5𝜋/3,2𝜋]

                                                                                        (II.5) 

    À l'intérieur d'une période de commutation de l'onduleur, il existe différentes stratégies 

pour appliquer les vecteurs afin d'obtenir la tension désirée. Dans le but de réduire les 

harmoniques, il est préférable de générer des tensions centrées sur la période de commutation 

de l'onduleur.  
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    Cependant, dans les cas où le système de commande nécessite des tensions supérieures à la 

valeur maximale de l'algorithme de modulation vectorielle, il sera nécessaire de mettre en 

place un mécanisme de limitation des tensions de sortie. Ce mécanisme permettra de garantir 

que les tensions générées restent dans les limites requises. 

  Calcul des temps de commutation 

 

En général, l'onduleur n'est pas en mesure de générer directement le vecteur v^ (→*) 

souhaité, car il ne peut prendre que les huit états discrets illustrés précédemment. Par 

conséquent, il est nécessaire de construire v^ (→*) en utilisant une combinaison des vecteurs 

nuls (𝑣0 ou 𝑣7) et des deux vecteurs adjacents 𝑣0et 𝑣0du secteur qui contient le vecteur de 

référence (i=s). Ces vecteurs sont appliqués individuellement pendant des durées spécifiques 

𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1 𝑒𝑡 𝑡0 de manière à ce que v^ (→*) corresponde à la valeur moyenne de ces vecteurs 

pendant une période de découpage. Ainsi, en combinant judicieusement les vecteurs 

disponibles, on peut approximer le vecteur de tension désiré v^ (→*). 

𝑣−∗ = 𝑣𝑖
− + 𝑣𝑖+1

− + 𝑣0
−                                                                                             (II.6) 

Avec:  

𝑣→∗ =
1

ℎ
∫ 𝑣→∗
𝑡+𝑇ℎ
𝑡

𝑑𝑡                                                                                                          (II.7) 

Puisque le période de découpage 𝑇ℎ est très faible, la valeur moyenne de tension 𝑣→∗peut être 

considérée comme constante. Et puisque les vecteurs 𝑣𝑖 et 𝑣𝑖+1sont des vecteurs fixes on a : 

𝑣𝑖
− =

1

𝑇ℎ
∫ 𝑣𝑖
𝑡+𝑡𝑖
𝑡

𝑑𝑡 =
1

𝑇ℎ
𝑣𝑖𝑡𝑖                                                                                                (II.8) 

Et 

𝑣𝑖+1
− =

1

𝑇ℎ
∫ 𝑣𝑖+1
𝑡+𝑡𝑖+1
𝑡

𝑑𝑡 =
1

𝑇ℎ
𝑣𝑖+1𝑡𝑖+1                                                                                (II.9) 

L’équation (II. 9) devient ∶ 

𝑇ℎ𝑣
∗ = 𝑡𝑖+1𝑣𝑖+1 + 𝑡𝑖𝑣𝑖 + 𝑡0𝑣0                                                                                           (II.10) 

Par comparaison des parties réelles et imaginaires des deux membres on obtient : 

{
𝑇ℎ𝑣𝛼

∗ = 𝑡𝑖+1𝑣𝑖+1
𝛼 + 𝑡𝑖𝑣𝑖

𝛼

𝑇ℎ𝑣𝛽
∗ = 𝑡𝑖+1𝑣𝑖+1

𝛽
+ 𝑡𝑖𝑣𝑖

𝛽                                                                                                (II.11) 

   {
𝑇ℎ𝑣𝛼

∗ = 𝑡𝑖+1𝑣𝑖+1
𝛼 + 𝑡𝑖𝑣𝑖

𝛼

𝑇ℎ𝑣𝛽
∗ = 𝑡𝑖+1𝑣𝑖+1

𝛽
+ 𝑡𝑖𝑣𝑖

𝛽                                                                                             (II.12) 
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  Connaissons les valeurs des cordonnées des vecteurs de sortie 𝑣𝑖
𝛼𝑒𝑡 𝑣𝑖

𝛽
 (Tableau II.1). On 

peut calculer les temps de commutation 𝑡𝑖𝑒𝑡 𝑡𝑖+1en fonction des cordonnées du vecteur de 

référence par la résolution du système d’équation (II.12). 

Pendant le reste de la période de commutation on applique les vecteurs nuls chacun pendant la 

moitié de ce temps, donc : 

𝑡0 = 𝑡7
𝑇ℎ−𝑡𝑖−𝑡𝑖+1

2
                                                                                                           (II.13) 

Afin de simplifier l’analyse, on définit les trois variables 𝑒, 𝑙 et k suivants : 

Les temps 𝑡𝑖𝑒𝑡 𝑡𝑖+1pour chaque secteur sont exprimés en fonction des variables e, l et k 

suivant le tableau (II.2) : 

Tableau (II.2) : Temps de commutation pour chaque secteur 

secteur 1 2 3 4 5 6 

𝒕𝒊 𝑒 𝑙 𝑘 −𝑒 −𝑙 −𝑘 

𝒕𝒊+𝟏 𝑘  −𝑒 −𝑙 −𝑘 𝑒 𝑙 

 

{
 
 

 
 𝑒 = 𝑇ℎ

√3𝑣𝛼
∗+𝑣𝛽

∗

√2𝑣𝑑𝑐

𝑙 = 𝑇ℎ
√3𝑣𝛼

∗−𝑣𝛽
∗

√2𝑣𝑑𝑐

𝑘 = 𝑇ℎ
√2𝑣𝛽

∗

𝑣𝑑𝑐

                                                                                          (II.14) 

      

 Génération des impulsions de commande 

L’application des vecteurs d’états durant une période de découpage doit tenir en compte de 

deux critères: 

Minimisation des harmoniques, par la génération d’une tension de sortie la plus proche 

que possible de la tension de référence, par l’application du vecteur d'état vi pendant 

une durée 𝑡𝑖 , le vecteur 𝑣𝑖+1pendant une durée 𝑡𝑖+1et le vecteur nul pendant le reste de la 

période. On applique 𝑣0 aux extrémités de la période de découpage et 𝑣7 au centre de cette 

période. 

Minimisation des pertes dans les interrupteurs par la réduction du nombre de commutation 

de chaque interrupteur, par l’application du vecteur d’indice impair avant l’application du 



Chapitre 𝐼𝐼:                    Commande linéaire d'un onduleur de tension triphasé à deux niveaux 

23 

 

vecteur d’indice pair pendant la demi période de découpage et inversement durant l’autre 

demi période. 

 

 

Figure (II.11) : Principe de génération des impulsions de commande par MLI vectorielle. 

Si on veut résumer la méthode de calcul de l'algorithme de la modulation SVM, on peut 

énumérer les points suivants : 

1- A partir des tensions de référence 𝑣𝑎
∗, 𝑣𝑏

∗𝑒𝑡 𝑣𝑐
∗ on déduit les composantes du 

vecteur référence𝑣𝛼
∗  et 𝑣𝛽

∗dans le repère de (𝛼, 𝛽); 

2- Calcul du numéro du secteur s où se situé le vecteur de référence; 

3- Calcul des temps (𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1 𝑒𝑡 𝑡0)d’application des vecteurs (𝑣𝑖, 𝑣𝑖+1 𝑒𝑡 𝑣0) 

4- Génération des impulsions de commandent des interrupteurs. 

La figure (II.11), montre un schéma qui résume les étapes à suivre pour développer un 

algorithme de la modulation vectorielle. 

 

Figure (II.12) : Logigramme de la modulation vectorielle à deux niveaux. 
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II.3.  Simulation des techniques de commande des onduleurs triphasés 

II.3.1.  Commande symétrique d’un onduleur triphasé 

 

Figure (II-13) : Commande plein onde d’un onduleur triphasé 

 

 Résultats et interprétations : 

 

 
 

Figure (II-14) : La tension composée avec son spectre pour la commande pleine onde 
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Figure (II-15) : La tension simple avec son spectre pour la commande plein onde 

 Interprétation des résultats : La stratégie mentionnée de génération d'une forme d'onde 

quasi-rectangulaire pour la tension de sortie d'un onduleur conduit à des harmoniques 

d'ordre inférieur de grande amplitude, qui affectent négativement la distorsion de courant 

et entraînent un niveau élevé de distorsion harmonique. Il en résulte une mauvaise qualité 

énergétique. Cependant, une analyse du spectre harmonique révèle l'absence 

d'harmoniques multiples de 3 dans les tensions individuelles et composites. Cela indique 

que les harmoniques d'ordre 3, 6, 9, etc. sont effectivement éliminés. Cette élimination 

sélective d'harmoniques spécifiques est un avantage significatif de cette stratégie.  

La tension simple a une valeur maximale de + 2 /3 E= +68V et une valeur minimale de - 2 /3 

E= -68 V. La composante fondamentale de la tension simple a une amplitude de +46V. La 

tension composée a une valeur maximale de +E= +100 V et une valeur minimale de - E=  -100 

V. La composante fondamentale de la tension composée a une amplitude de +110.27 V. 

II.4.  Conclusion 

   Ce chapitre souligne l'importance d'optimiser la bande passante des convertisseurs statiques 

pour améliorer les performances de l'onduleur. Des études de simulation et des tests de 

robustesse valident l'efficacité de l'algorithme de contrôle SVM dans différentes conditions, y 

compris les variations de tension de référence et de charge. 
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  Dans l'ensemble, l'analyse met en évidence les forces et les limites des différentes stratégies 

de modulation et jette les bases de recherches futures visant à améliorer l'efficacité et les 

performances des onduleurs PWM. Il met l'accent sur l'importance de la réduction de la 

distorsion harmonique, de l'amélioration de la qualité de l'énergie et de la mise en œuvre de 

mécanismes de contrôle robustes dans la conception des onduleurs PWM.



 

 

 

IV.Chapitre 𝑰𝑰𝑰: La SVM 

appliquée aux onduleurs de 

tension à deux niveaux 
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III.1.  Introduction : 

   Onduleurs de tension à deux niveaux met en évidence leur utilisation dans diverses 

applications telles que la conversion de l'énergie électrique, la commande de moteurs et 

l'alimentation de systèmes de distribution d'énergie. Un onduleur de tension à deux niveaux 

est un dispositif électronique qui convertit une tension continue en une tension alternative à 

deux niveaux distincts. 

   L'un des défis majeurs dans la conception d'un onduleur de tension à deux niveaux est de 

générer une tension de sortie de qualité, qui se rapproche autant que possible d'une onde 

sinusoïdale. C'est là que la technique de commande de la SVM (Space Vector Modulation) 

entre en jeu. 

   Dans cette discussion, nous nous concentrerons sur l'application de la SVM aux onduleurs 

de tension à deux niveaux. La SVM est une méthode de commande sophistiquée qui permet 

de manipuler les interrupteurs de puissance de l'onduleur de manière à obtenir une tension de 

sortie sinusoïdale de haute qualité. 

III.2.  Simulation de la commande SVM 

  Simulation de la commande SVM : Exécutez la simulation du modèle de l'onduleur avec la 

commande SVM générée. La simulation permet de visualiser la forme d'onde de la tension de 

sortie de l'onduleur et d'analyser les performances, notamment en termes de distorsion 

harmonique, de réponse transitoire, d'efficacité, etc. 

En ajustant les paramètres du système et en modifiant la commande SVM, vous pouvez 

analyser et optimiser les performances de l'onduleur de tension à deux niveaux pour répondre 

à vos besoins spécifiques. 

Il est important de noter que la simulation de la commande SVM offre une approche virtuelle 

pour évaluer les performances de l'onduleur. Une mise en œuvre pratique nécessitera une 

conception matérielle et des contraintes supplémentaires liées aux caractéristiques des 

composants réels, à la commutation des interrupteurs, aux pertes de conversion. 
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Figure (III-1) : Simulation de la MLI d’un Onduleur triphasé 

Simulation de la commande SVM : Utilisez le modèle Simulink de l'onduleur avec les 

signaux de commande générés pour effectuer la simulation. Exécutez le modèle Simulink 

dans MATLAB et observez la forme d'onde de la tension de sortie de l'onduleur. 

III.3.  Interprétation des résultats de simulation : 

 

Figure (III-2) :Tension de source  3  phases identiques et un déphasage de 120 degrés 
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    Lors de la simulation des onduleurs de tension à deux niveaux, 3 phases identiques et un 

déphasage de 120 degrés, avec une tension maximale (Vmax) de 380V, plusieurs résultats 

peuvent être obtenus et interprétés. Voici quelques points clés que vous pouvez considérer 

lors de l'analyse des résultats : 

   Forme d'onde de tension : L'un des aspects les plus importants d'un onduleur de tension est 

la qualité de la tension de sortie générée. Vous pouvez examiner la forme d'onde de tension 

générée par l'onduleur pour chaque phase. Dans le cas d'un onduleur à deux niveaux, la forme 

d'onde de tension est généralement une onde sinusoïdale avec des transitions abruptes entre 

les niveaux de tension 

 

Figure (III-3) : Transformation de Clarke (α, β) 

 

       Une fois que la tension de référence est transformée en coordonnées (α, β), une 

comparaison est effectuée avec des signaux de porteuse (par exemple, une onde triangulaire) 

pour générer les signaux de commande appropriés pour les interrupteurs de l'onduleur.    

    Les résultats de la simulation impliquant les coordinateurs (α, β) dépendent des objectifs 

spécifiques de la simulation. Vous pouvez analyser les valeurs des coordonnées (α, β) pour 

comprendre les variations de tension de sortie, les niveaux de commutation des interrupteurs 

de l'onduleur, les pertes de commutation, etc. Ces informations peuvent être utilisées pour 

évaluer la performance de l'onduleur et optimiser les paramètres de la modulation de largeur 

d'impulsion. 
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Figure (III-4) : Secteur  les interrupteurs d’un onduleur triphasé 

Chaque secteur définit les interrupteurs qui sont activés et ceux qui sont désactivés pour 

générer la tension de sortie souhaitée. La commutation entre les secteurs se produit à des 

moments précis de la période de modulation, généralement déterminés par la comparaison de 

la tension de référence avec la forme d'onde de porteuse. 

 

  

Figure (III-5) : La tension composée d’un onduleur triphasé 

Un THD de 52,66 % dans la tension composée indique une distorsion harmonique élevée. 

Cela peut provoquer des perturbations, une surchauffe des équipements et une inefficacité 

énergétique. Il est crucial de maintenir un THD faible, notamment dans les systèmes 

électriques sensibles. Des techniques comme l'utilisation de filtres harmoniques ou 
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d'onduleurs de meilleure qualité peuvent être nécessaires pour réduire le THD et améliorer la 

qualité de la tension. La minimisation de la distorsion harmonique est essentielle pour assurer 

la stabilité et l'efficacité des systèmes électriques. 

 

 
 

Figure (III-6) : La tension simple d’un onduleur triphasé 

Un THD (Total Harmonic Distortion) de 52.81% dans la tension simple indique un niveau 

élevé de distorsion harmonique présente dans la forme d'onde de la tension. Cela signifie que 

la distorsion harmonieuse représente une proportion importante de la tension harmonieuse. 
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Figure (III-7): Le courant d’UN onduleur triphasé 

     Courant THD de 0,42% : Un THD aussi bas indique une faible distorsion harmonique 

présente dans le courant mesuré. Cela est généralement considéré comme un bon résultat, car 

une faible distorsion harmonique indique une forme d'onde de courant proche d'une sinusoïde 

pure. 

    Valeur maximale du courant (Imax) de 12A : Cela indique le pic le plus élevé atteint par le 

courant au cours de la simulation.  

Valeur minimale du courant (Imin) de -12A : Cela indique le pic le plus bas atteint par le 

courant pendant la simulation. 

III.4.  Conclusion  

     L’utilisation de la commande SVM dans les onduleurs de tension à deux niveaux permet 

d'obtenir une tension de sortie de haute qualité. La simulation de la commande SVM est une 

étape essentielle pour évaluer et optimiser les performances de l'onduleur avant sa mise en 

œuvre pratique. 

     La simulation permet de visualiser la forme d'onde de la tension de sortie, d'analyser la 

distorsion harmonique, la réponse transitoire, l'efficacité, et d'autres paramètres importants. 

En ajustant les paramètres du système et en modifiant la commande SVM, il est possible 

d'optimiser les performances pour répondre aux besoins spécifiques de l'application. 
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  Il est important de noter que la simulation est une approche virtuelle et que la conception 

matérielle est nécessaire pour une mise en œuvre pratique. Cela implique de prendre en 

compte les contraintes réelles des composants, la commutation des interrupteurs et les pertes 

de conversion. 

  En combinant la simulation de la commande SVM avec une conception matérielle 

appropriée, il est possible de développer des onduleurs de tension à deux niveaux performants 

et fiables pour diverses applications telles que la conversion de l'énergie électrique, la 

commande de moteurs et l'alimentation de systèmes de distribution d'énergie.  
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V.Conclusion générale 
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Conclusion générale 

   L'utilisation de l'électronique de puissance a considérablement amélioré les performances 

des procédés et réduit les coûts de fonctionnement des équipements au cours des dernières 

années. L'électronique de puissance permet de modifier la forme de l'énergie électrique pour 

l'adapter aux besoins spécifiques. 

   Grâce aux avancées technologiques réalisées dans les interrupteurs de l'électronique de 

puissance tels que les IGBT, les Mosfet et les GTO, les convertisseurs de puissance ont trouvé 

de plus en plus d'applications dans différents domaines tels que le filtrage actif et les systèmes 

de production d'énergies renouvelables. L'onduleur de tension triphasé à deux niveaux est l'un 

des convertisseurs les plus utilisés dans les secteurs industriels. 

   Le premier chapitre de ce travail présente la théorie des onduleurs de tension, suivi d'une 

étude détaillée de l'onduleur de tension triphasé à deux niveaux. La structure physique, le 

principe de fonctionnement et la modélisation dédiée à la commande de cet onduleur sont 

également présentés. 

    Le deuxième chapitre est consacré à la commande de l'onduleur de tension triphasé à deux 

niveaux. Les différentes stratégies de modulation les plus reconnues dans la littérature sont 

présentées, avec une attention particulière accordée à la modulation vectorielle SVM (Space 

Vector Modulation). Une structure de commande basée sur la modulation vectorielle SVM et 

des régulateurs PI est détaillée, permettant de contrôler l'onduleur de tension qui alimente une 

charge résistive via un filtre LC. L'objectif de cette commande est d'imposer la tension désirée 

aux bornes de la charge. Des tests de robustesse sont réalisés pour évaluer les performances 

de la commande, tels que la variation de la charge et la variation de la tension de référence. 

Les résultats démontrent de bonnes performances en termes de temps de réponse et de suivi 

de la tension de référence. 

     Dans le dernier chapitre, une validation expérimentale d'un onduleur de tension triphasé 

piloté par la modulation vectorielle est présentée. Les différentes cartes électroniques utilisées 

sont décrites, notamment la carte DSP utilisée pour la commande. Pour valider l'algorithme de 

modulation vectorielle, les formes d'onde des tensions de l'onduleur sont visualisées pour 

différentes tensions de référence. Les résultats expérimentaux obtenus sont conformes à la    
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théorie de l'onduleur de tension à deux niveaux et confirment les résultats obtenus par 

simulation dans le deuxième chapitre. 

  Les perspectives des futurs travaux sont les suivantes : 

 Validation expérimentale de la commande en boucle fermée d'un onduleur de tension à 

deux niveaux : Cette étape permettra de vérifier et d'améliorer les performances de la 

commande en conditions réelles. 

 Exploitation de commandes non linéaires telles que la commande à base de régulateurs en 

mode glissant et logique flou : Ces approches permettent d'améliorer les performances de 

la commande et d'adapter le système à des conditions variables. 

L'utilisation de la commande SVM dans les onduleurs de tension à deux niveaux permet 

d'obtenir une tension de sortie de haute qualité. La simulation de la commande SVM est une 

étape essenti 
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VII.Annexe 

 

Simulation de la charge 

 

abs en alpha beta 

TS=1/4800 

VDC=652 

Ma=(230*sqrt(2))*1.15 

f=2*pi*50 

r=0 

y=-2*pi/3 

b=2*pi/3 

d=180/pi 

Tm=26.50 


