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Résumé- 

Ces dernières années, l'accroissement considérable du nombre de convertisseur sur le 

réseau d'alimentation se traduit par la nécessité de s'intéresser à l'amélioration de la pollution 

harmonique du réseau en utilisant en particulier des redresseurs MLI. 

Le redresseur MLI est un convertisseur dont les caractéristiques lui permettent 

d'absorber des courants de réseaux sinusoïdaux, et  de contrôler le facteur de puissance. 

L'objectif de notre travail est l'étude d'un redresseur MLI triphasé fonctionnant à 

facteur de puissance unitaire. En effet, différentes stratégies de commande ont été 

développées et simulée dont le but d'obtenir un réglage performent de la tension du bus 

continu et un prélèvement des courants sinusoïdaux coté réseau .Ces stratégies sont basées sur 

le contrôle direct des puissances instantané à savoir : la commande directe de puissance et la 

commande directe de puissance prédictive. La simulation de ces méthodes a été mise en 

œuvre à l'aide du logiciel Matlab/Simulink
TM 

.Ces Commandes ont prouvés leur efficacité en 

termes de diminution du taux de distorsion harmonique des courants absorbés, bonne réglage 

des puissances active et réactive et la tension continue.et fonctionnement à facteur de 

puissance unitaire.   

Mots clés :Redresseur MLI. Commande direct de puissance (DPC), Modulation de largeur 

d'imputions(MLI),commande prédictive. 
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Introduction générale 

 

De plus en plus, l’énergie électrique connaît un vaste champ d’application dans tous 

les domaines. Cette énergie est d'ordinaire disponible en alternatif. Or, pour de nombreuses 

applications, comme l’alimentation des machines à courant continu, le continu est mieux 

adapté. De plus, le passage de la forme alternatif à la forme continue par des convertisseurs 

d’énergie électrique est souvent nécessaire pour alimenter d'autres types de convertisseurs [1]. 

Depuis plusieurs années, les convertisseurs statiques (redresseurs, onduleurs..) 

prolifèrent tant dans les équipements industriels que domestiques. Par exemple, ces dispositifs 

sont fréquemment employés dans la régulation de vitesse de moteurs à courant continu et 

alternatif [4].L’utilisation de ces convertisseurs statiques dans les installations de conversion 

d’énergie électrique a considérablement contribué à améliorer les performances et l’efficacité 

de ces systèmes ceci grâce à une fiabilité et à des performances accrues par rapport aux 

convertisseurs électromécaniques classiques. 

En revanche, ils ont participé à détériorer la “qualité” du courant et de la tension des 

réseaux de distribution. En effet, ces systèmes consomment des courants non sinusoïdaux, 

même s’ils sont alimentés par une tension sinusoïdale : ils se comportent comme des 

générateurs de courants harmoniques par l’intermédiaire de l’impédance de court-circuit du 

réseau[2], les courants harmoniques déforment la tension de celui-ci et engendre le 

dysfonctionnement des appareils prévus pour fonctionner sur un réseau parfait. 

Plusieurs solutions sont présentées dans la littérature pour surmonter ces problèmes de 

perturbations engendrées par les convertisseurs statiques, ces solutions consistaient à établir 

une technique de commande pour un fonctionnement désiré de ces convertisseurs avec le 

moins de perturbations possible, parmi ces solutions on trouve : 

La MLI classique qui est une méthode bien connue, elle est basée sur La régulation de 

la tension de sortie qui donne la référence du courant et les ordres de commutation sont 

déterminés à partir d’une boucle de courant. 

Une autre méthode moins connue est apparue dans ces dernières années, dite la 

commande directe de puissance DPC. Elle consiste à sélectionner un vecteur de commande à 

partir d’une table de commutation, cette dernière est basée sur l’erreur de puissance P et Q 
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aussi bien que sur la position angulaire de la tension de ligne. Cette tension est estimée, ce qui 

permet de réduire le nombre de capteurs. En plus de sa simplicité qui est due à l’élimination 

des blocs de modulation et des boucles de régulation internes (de courant) et aussi à l’absence 

de transformations de coordonnées, cette commande garantit un contrôle découplé des 

puissances et de bonnes performances dynamiques. Vue les inconvénients de table de 

commutation classique mis en évidence par l'analyse des résultats de simulation, nous avons 

proposé une nouvelle stratégie sui combine entre la DPC et la commande prédictive. 

Dans ce contexte, ce travail propose une alternative aux problèmes des perturbations 

dans le réseau électrique, plus précisément les harmoniques de courants engendrés par les 

convertisseurs AC/DC., il doit assurer au redresseur à MLI (Une absorption d’un courant 

sinusoïdale ,Un facteur de puissance unitaire et Une estimation des tensions de ligne).Pour 

atteindre cet objectif, le travail est divisé en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre nous étudions l'influence des harmoniques ainsi que les 

perturbations induites par les convertisseurs branchés sur le réseau électrique, puis on termine 

le chapitre par donner des solutions pour dépolluer le réseau électrique. 

Dans le deuxième chapitre, on présente en premier lieu, une étude théorique sur les 

redresseurs à MLI, et en second lieu, on introduit la stratégie adoptée pour la commande. 

Dans le troisième chapitre, on exposera une nouvelle stratégie de contrôle du 

redresseur à MLI .On décrira le principe du contrôle direct des puissances instantanées 

Le quatrième chapitre dans ce mémoire est consacré à la combinaison du principe du 

contrôle direct de puissance avec une approche prédictive (PDPC). Après élaboration d’un 

modèle prédictif exprimé en fonction des puissances instantanées active et réactive du 

redresseur de tension triphasé à MLI, l'approche est basée sur la sélection du vecteur de 

commande optimal .La dernière stratégie est assurée le fonctionnement à facteur de puissance 

unitaire avec une bonne régulation et stabilité de tension continue et faible taux de distorsion 

harmonique des courants du réseau.  

Finalement nous terminerons avec une conclusion générale. 
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Chapitre I 

Etat de l’art sur les différentes commandes du redresseur à 

MLI 

I.1. Introduction : 

 L'avènement de l'électronique de puissance a eu un impact majeur sur le monde 

industriel au cours des dernières décennies. Cet avènement s'est produit par l'arrivée sur le 

marché des composants d'électronique de puissance tels les thyristors, les triacs, les GTO, les 

IGBT ou les transistors de forte puissance. Ces composantes ont permis le développement de 

convertisseurs statiques de grande puissance qui permettent la conversion de la puissance 

électrique d'une forme quelconque à une autre forme. Ces convertisseurs apportent un progrès 

considérable au niveau des procédés industriels. 

 L’utilisation de ces convertisseurs statiques dans les installations de conversion 

d’énergie électrique participe à détériorer la “qualité” du courant et de la tension des réseaux 

de distribution. En effet, ces systèmes consomment des courants non sinusoïdaux, les 

paragraphes suivants présentent une synthèse des redresseurs commande MLI, qui sont 

classés comme une solution de ce problème.  

Nous envisageons dans ce chapitre l’étude des redresseurs à MLI ainsi que leurs 

différents modes de commande. 
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I.2. Topologies de base et principe de fonctionnement : 

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

bicommandables à deux segments sont des interrupteurs entièrement contrôlables (ouverture 

et fermeture) remplacent les diodes du montage en pont de Graëtz [2]. Ces dispositifs offrent 

les avantages suivants : 

a- le courant et la tension peuvent être modulés (modulation de largeur d'impulsions 

ou MLI), ce qui produit moins de perturbations harmoniques ;  

b- le facteur de puissance peut être contrôlé ;  

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

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

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

2- Redresseur de tension, où l'inversion de puissance est assurée par l’inversion de la tension; 

[3]. 

I.2.1. Topologies de base : 

a)- Redresseur à MLI triphasé de tension : 

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

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

(Figure I.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Redresseur à MLI structure tension 
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b)- Redresseur MLI triphasé de courant : 

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

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

tension (Figure I.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Redresseur à MLI structure courant 

I.2.2. Principe de fonctionnement du redresseur à MLI : 

Dans la suite de ce travail, nous nous intéressons plus particulièrement à la structure 

de courant qui est la plus intensivement employée.  

Le principe de fonctionnement d’un redresseur à MLI est le même qu’un hacheur 

élévateur [2]. Donc sa tension de sortie est toujours supérieure à sa tension d’entrée pour cela 

il faut régler cette tension de sortie. Pour accomplir cette tâche, on utilise une commande en 

boucle fermée. La tension de sortie du redresseur est mesurée et comparée à une référence

_dc refv . Le signal d'erreur produit de cette comparaison est multiplié par 
_dc refv pour 

déterminer la puissance de référence nécessaire. 

Quand le courant chi est positif (opération redresseur), le condensateur C est déchargé, 
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bloc de commande prend la puissance de l'approvisionnement en produisant des signaux 
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Condensateur, et renvoyer ainsi la puissance à la source alternative [4]. 

I.3. Techniques de contrôle du redresseur à MLI triphasé : 

Le contrôle du redresseur MLI peut être considéré comme un problème dual avec la 

commande d’un onduleur MLI [5].Plusieurs stratégies de contrôle ont été proposées dans les 

travaux récents pour ce type de convertisseur MLI. Bien que ces stratégies de contrôle 

puissent atteindre le même but global, tel que un facteur de puissance élevé et un courant de 

forme proche de la sinusoïde, mais leurs principes diffèrent [6].  

I.3.1. Commande par le contrôle de l’angle de la puissance du redresseur à MLI : 

Les schémas de contrôle les plus simples du redresseur à MLI sont basés sur 

l’équation de la puissance en régime permanent, selon laquelle la puissance active, et par 

conséquent la tension continue, sont contrôlées par l’ajustement de l’angle   entre la tension 

de ligne et la composante fondamentale de la tension alternative à l’entrée du redresseur. 

L’angle de déphasage  est aussi parfois désigné sous le nom de l'angle de puissance 

(FigureI.3) [7]. 

Le facteur de puissance est déterminé dans l’approche proposé par [8] qui garde 

l’indice de modulation du convertisseur constant par la tension continue de référence et peut 

être maintenu proche de l’unité si l’amplitude de la tension alternative à l’entrée du redresseur 

est forcée à être égale à celle de la tension de ligne. 

L'inconvénient de la méthode de contrôle proposée est que la tension continue de 

référence doit être changée en fonction de la charge et l’amplitude de la tension de ligne à 

cause de l'indice de modulation fixe. Cet inconvénient limite le fonctionnement à facteur de 

puissance unitaire. 

Contrairement à la précédente, [8] propose une autre méthode basée sur l'équilibre de 

puissance entre, côté alternatif et le coté continu. Dans cette stratégie, la tension continue est 

non commandée du tout, sauf elle est laissée être placé librement selon la nécessite de 

l’équilibrage des deux côtés.  

L'inconvénient de cette méthode de contrôle est qu’elle n’est pas très pratique pour les 

applications industrielles de forte puissance, où la fréquence de commutation doit être limitée 

à quelques kilohertz ou même moins en raison des pertes de puissance par commutations 



Chapitre I                               Etat de l’art sur les différentes commandes du redresseur à MLI 

 Page 7 
 

parce que cette approche de commande nécessite une fréquence de commutation au-dessus de 

10 kilohertz pour atteindre une dynamique suffisante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Principe de contrôle de l’angle de puissance du redresseur à MLI 

I.3.2. Commande à hystérésis du courant du redresseur à MLI : 

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du 

réseau électrique avec deux degrés de liberté, l’amplitude et la fréquence. Le principe de cette 

stratégie est basée sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les variations du 

courant dans chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les références des 

courants. Ce contrôle se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les 

courants de référence (Figure I.4) [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 : Principe de la commande à hystérésis de courant du redresseur à MLI 
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L’algorithme de la commande par hystérésis en courant est le suivant : 

 Si 0k i kS      

 Si 1k i kS      

Avec k  est l’écart entre le courant de référence et le courant réel pour une phase k, tel que : 

_ _res k re kk fi i   et i est la largeur de la bande d’hystérésis. 

Malgré sa simplicité de mise en œuvre, sa robustesse et sa bonne dynamique, cette 

commande présente certains inconvénients [10] : 

 L’un des désavantages de cette méthode est que, dans certains cas, les courants sortent 

de leur enveloppe, et que cette dernière a tendance à induire un fonctionnement à 

fréquence libre qui peut causer des problèmes du filtrage.  

 La somme des trois courants n’est pas forcément nulle, ce qui crée un déséquilibre des 

courants qui dépend de la bande d’hystérésis.  

 Le contrôleur d’hystérésis produit des subharmoniques inférieures involontaires.  

 La variation de la fréquence de commutation en fonction de la charge.  

Pour éliminer les inconvénients de la commande par hystérésis classique liés à une 

fréquence de commutation variable et parfois élevée pour une faible valeur de l’inductance de 

la ligne de réseau, la méthode de «l’hystérésis modulé » permet d’imposer la fréquence de 

hachage des transistors du convertisseur, lors du contrôle par hystérésis des courants[11] .  

Cette méthode comporte les avantages suivants : 

 La simplicité et la robustesse de la commande par hystérésis, qui n’exige pas la 

connaissance exacte des paramètres du réseau .  

 Une fréquence de hachage constante comme pour la commande par Modulation de 

Largeur d’Impulsion (MLI), qui permet de réduire le nombre d’harmoniques sur les 

ondes de courant et les ondulations de tension continue.  

Le principe de la méthode de l’hystérésis modulé consiste à superposer à la valeur du 

courant de référence
_ref ki  du réseau, un signal triangulaire tri ayant la fréquence trf  que l’on 

souhaite imposer. On obtient ainsi un courant de référence modulé modi [12].  

Nous avons la relation suivante :
  _mod res k tri i i   

Ce nouveau signal modulé sera utilisé en tant que nouvelle référence pour la boucle interne de  
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Contrôle du courant (Figure I.4). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Principe de la méthode de l’hystérésis modulé 

Un choix judicieux de la valeur de l’amplitude du signal triangulaire (porteuse), et de 

la largeur de la bande d’hystérésis imposera au courant réel uniquement deux intersections 
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Les sorties des correcteurs de courants fournissent les valeurs de tension de référence 

appliquées par le convertisseur sur le réseau.  

Les différences de potentiel aux bornes des impédances du réseau, engendrent les 

courants du réseau 1 2 3.,  ,  res res resi i i  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Commande en courant du redresseur à MLI dans le repère abc 

La commande dans le repère abc présente l'avantage d'être facilement programmable, 
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 Figure I.7 : Commande en courant du redresseur à MLI dans le repère dq  

Le comportement du redresseur MLI est fortement non linéaire, pour cette raison 

plusieurs travaux présentés comme solutions : les algorithmes non linéaires pour améliorer les 

performances et le fonctionnement de ce type de convertisseur tels que la commande par 

mode glissant qui est également considérée comme étant très robuste contre les variations des 

paramètres[15],et le PI à gain variable [16]. 

I.3.5. Commande directe de puissance DPC : 

La réduction du nombre de capteurs de courant et de tension a également été d’un 
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couple, les puissances actives (p) et réactives (q) instantanées sont choisies comme deux 

grandeurs à contrôler [18]. Ce qui assure au redresseur à MLI une absorption des courants 

sinusoïdaux avec un contrôle découplé des puissances actives et réactives. Cette méthode de  

« commande directe de puissance » des redresseurs à MLI exige que le réseau électrique soit 

équilibré en tension [6]. La (figure I.8) montre la configuration globale de la commande 

directe de puissance sans capteur de tension pour un redresseur à MLI triphasé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8 :  Commande directe de puissance (DPC) du redresseur à MLI 

Une nouvelle technique de commande sans capteurs du redresseur à MLI basée sur 

l’estimation du flux virtuel (VF-DPC) assure un contrôle direct des puissances actives et 

réactives instantanées. Non pas comme les méthodes traditionnelles qui nécessitent une 

boucle de régulation de courant, cette technique de contrôle des convertisseurs AC/DC repose 

sur l’estimation du flux en assimilant le réseau à un moteur virtuel [19]. 

Le fait d’utiliser, le flux virtuel pour le calcul des puissances active et réactive au lieu 

du vecteur tension utilisé par la DPC conventionnel a permis d’avoir une meilleure estimation 

de la puissance qui est beaucoup moins bruitée grâce à l’utilisation d’intégrale dans 

l’algorithme de calcule [5]. 
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Dans la commande de (VF-DPC), on peut travailler avec un facteur de puissance 

unitaire en imposant la puissance réactive de référence à zéro comme dans les autres 

stratégies de contrôle de redresseur MLI. 

L’apparition des charges non linéaires complexes caractérisées par des exigences 

technologiques très particulières a permis le développement de techniques de commande des 

convertisseurs statiques par l’utilisation des stratégies de contrôle non linéaires.  

L'auteur [20] propose une commande directe de puissance (DPC) pour le redresseur 

MLI basé sur la théorie de commande à structure variable (mode glissant). La commande 

proposée est plutôt simple, robuste, non sensible à la perturbation et la variation 

paramétriques du système, et avec des caractéristiques dynamiques très bonnes. 

L’amélioration de la qualité des courants absorbés par le redresseur MLI et le maintien 

de la tension continue à la sortie autour de la référence nécessite une régulation de tension et 

des courants rapide et robuste. Pour cette raison [21] présente une commande directe de 

puissance (DPC) fonctionnant avec un contrôleur à logique floue qui remplace le régulateur 

PI de tension continue dans les commandes classiques. 

Pour un contrôle plus performant du redresseur à MLI triphasé, une association de la 

commande non-linéaire adaptative et la commande directe de puissance est suggérées par [6]. 

La commande proposée a fait preuve d’efficacité du point de vue rejet de perturbation et prise 

en compte du problème de la variation de la charge. 

La commande prédictive directe de la puissance (P-DPC) du redresseur MLI utilise la 

(SVM) basée sur le calcul du vecteur moyen de tension de redresseur utilise un algorithme de 

commande prédictive, qui fait la puissance active et réactive instantanée égale à leurs valeurs 

de référence à chaque instant de prélèvement ont été développées par [4]. La stratégie de      

P-DPC assuré le fonctionnement à fréquence de commutation constante et facteur de 

puissance unitaire avec une bonne régulation et stabilité de tension continue et faible taux de 

distorsion harmonique des courants du réseau. 

I.4. Les applications modernes du redresseur à MLI : 

L’étude du redresseur à MLI montre plusieurs avantages par rapport aux autres 

redresseurs classiques (à diode et à thyristors), qu’il est possible de fonctionner dans les 

quatre quadrants pour la commande des machines [3]. Cette structure permet donc tous les 
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types de transfert d’énergie possibles, alimenter une charge (passive ou active) en continu à 

partir d’un réseau alternatif, le courant prélevé sur ce réseau étant sinusoïdal. On peut donc, 

avec un redresseur MLI, obtenir un facteur de puissance très proche de l’unité. On peut aussi 

régler, par le contrôle, l’énergie réactive absorbée ou fournie. 

I.4.1. Redresseur à MLI « lien entre les systèmes à 50Hz et les systèmes à 60Hz »: 

Le redresseur à MLI peut être utilisé comme un lien entre deux systèmes à fréquence 

différente. La (Figure I.9) montre un exemple typique d’utilisation de ce dernier pour ce type 

d’applications. Ce type de montage présente une simplicité, une propreté et une flexibilité 

importante par rapport aux systèmes classiques à base de thyristors [7]. 

 

 

 

 

  

 

 

Figure I.9 : Redresseur à MLI « Liaison entre un système à 50Hz et un système à 60Hz » 

I.4.2. L’utilisation du redresseur à MLI dans les variateurs de vitesse : 

La plupart des convertisseurs statiques utilisés dans les variateurs de vitesse de 

machine asynchrone sont constitués par la mise en cascade d’un redresseur à diodes et d’un 

onduleur de tension MLI. L'inconvénient de cette association est la génération de 

perturbations basse fréquence sur le réseau électrique. De plus, le redresseur à diodes n’étant 

pas réversible, il est impossible de récupérer l’énergie de freinage de la charge, énergie 

dissipée alors dans des résistances (pertes). Une des solutions envisagées pour améliorer les 

performances des variateurs consiste à remplacer le redresseur à diodes par un redresseur à 

MLI [7] [22]. 
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L’avantage de cette solution (Figure I.10) est de pouvoir prélever sur le réseau des 

courants quasi sinusoïdaux, et de pouvoir renvoyer l'énergie de freinage sur le réseau, 

augmentant ainsi le rendement global du système (efficacité énergétique). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Utilisation du redresseur à MLI dans les variateurs de vitesse 

I.4.3. Redresseur à MLI dans le système de conversion d’énergie éolienne : 

La participation aux services systèmes doit se faire sur un réseau alternatif triphasé. Il 

est alors nécessaire d’utiliser un convertisseur électronique pour la conversion continu-

alternatif et/ou alternatif - continu dans la chaîne de conversion d’énergie éolienne [23].  

Plusieurs topologies dans le système de conversion d’énergie éolienne utilisent le 

redresseur à MLI pour la connexion sur le réseau électrique telle que la structure de la 

machine asynchrone à double alimentation pilotée par le rotor à intermédiaire de deux 

convertisseurs MLI (Figure I.11). 

Cette structure que nous avons étudié dans notre travail, utilise le redresseur à MLI 

pour deux raisons principales [24]:  

 Utiliser un redresseur réversible en courant afin de permettre le transfert de la 

puissance de glissement entre le rotor et le réseau ce qui permet les fonctionnements 

en hyper ou hypo synchronisme . 

 Les courants de réseau absorbés par le convertisseur coté réseau sont quasi 

sinusoïdaux.  
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Figure I.11 : Redresseur à MLI dans le système de conversion d’énergie éolienne 

Ce convertisseur réversible en courant va pouvoir être utilisé pour le stockage et le 

déstockage de l’énergie grâce à l’unité de stockage connectée en parallèle sur le bus continu. 

En fonction des conditions, ce convertisseur fonctionnera tout aussi bien en redresseur 

qu’en onduleur en maintenant la tension du bus continu constante aux bornes de la capacité. 

I.5. Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a présenté, tout d’abord, une étude générale des redresseurs à 

MLI, topologies de basse, principe de fonctionnement.  

Après nous avons présenté une analyse bibliographique sur les principes de base des 

différentes techniques de commande du redresseurs à MLI ainsi que leurs avantages et leurs 

inconvénients, dans cette partie on a aussi discuté sur l’amélioration de ces stratégies de 

commande par l’utilisation des contrôleurs non linéaires. Les nouvelles technologies et 

l’application de ce convertisseur dans l’industrie actuelle est déjà présentée.  

L’étude par simulation numérique des quelques techniques de commande montrées 

dans cette section fera l’objet du prochain chapitre. 
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Chapitre II 

Modélisation et simulation de la commande en courant du 

redresseur  à MLI 

II.1. Introduction : 

Au fil des années, les redresseurs ont subi des évolutions aussi bien au niveau de leur 

structure que de leur système de commande afin de réduire leur injection d’harmoniques de 

courant dans le réseau. Ces changements ont abouti à des convertisseurs statiques AC/DC 

opérant avec des facteurs de puissance élevés, ils sont répertoriés sous l’appellation de 

redresseurs à absorption de courant sinusoïdal. Ils se  caractérisent par un comportement quasi 

résistif vis-à-vis du réseau d’alimentation. Ces nouveaux convertisseurs ont un rôle commun : 

la modulation ou la mise en forme des courants prélevés sur le réseau. L’utilisation de ces 

convertisseurs statiques dans les installations de conversion d’énergie électrique participe à 

détériorer la “qualité” du courant et de la tension des réseaux de distribution. En effet, ces 

systèmes consomment des courants non sinusoïdaux, les paragraphes suivants présentent une 

synthèse des redresseurs commande MLI, qui sont classés comme une solution de ce 

problème. 

Autre l’absorption de courant sinusoïdal et le fonctionnement avec un facteur de 

puissance proche de l’unité, le redresseur de tension à MLI peut aussi fonctionner dans deux 

types de mode : redressement et régénération (fourniture de la puissance active au réseau). Cet 

avantage provient de sa capacité à contrôler l’écoulement de puissance active et réactive dans 

les deux directions sur un large spectre harmonique. Pour cette raison, le redresseur de tension 

à MLI est préféré pour les applications fonctionnant fréquemment en mode de régénération, 

telles que les entraînements électriques [8]. 

Nous présenterons dans ce chapitre le principe de commande en courant dans le repéré 

dq du redresseur  à MLI, puis des résultats de simulations sont présentés et commentés. 

II.2. Modes d’opération redressement/régénération : 

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

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

redressement et en mode régénération. En effet, si la charge connectée au bus continu 
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consomme de la puissance active, le convertisseur fonctionne en mode redressement (il 

prélève au réseau de la puissance active). Si elle produit de la puissance active, le 

convertisseur fonctionne en mode régénération (il fournit de la puissance active au réseau). 

 Lors de ces deux modes de fonctionnement, la tension du bus continu est contrôlable 

en échangeant une partie de la puissance transitée pour charger ou décharger le condensateur. 

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

sinusoïdal, illustrant les deux modes de son fonctionnement de redressement et de 

régénération, le processus de chargement et de déchargement du condensateur et le 

diagramme de Fresnel correspondant est représenté sur la figure II.1. Notons que pour un 

fonctionnement idéal du redresseur, l’onduleur doit se comporter comme une source de 

tension côté réseau et comme une source de courant côté charge. Le respect de l’équilibre des 

puissances nécessite le contrôle des puissances fondamentales active et réactive et de la 

minimisation de celles dues aux harmoniques. De plus, la composante continue de la tension 

du bus continu doit être contrôlable quelque soit la nature de la charge connectée en sortie du 

redresseur, linéaire ou non linéaire, passive ou active [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Circuit équivalent du redresseur à MLI à absorption de courant sinusoïdal et principe 

du transit bidirectionnel de la puissance active. 
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 La première application du redresseur à MLI est dans le remplacement des redresseurs 

à diodes constituant l’étage d’entrée des variateurs de vitesse. Il peut être également utilisé 

dans le domaine de la production d’énergie éolienne. Les deux cas les plus répandues sont : 

 Les machines asynchrones à double alimentation, où le redresseur relie le rotor au réseau . 

 Les machines synchrones à aimants permanents, où le redresseur est relié au stator. 

Il est possible d’imaginer d’autres applications, comme celle de contrôler la tension d’un 

bus continu où d’autres systèmes peuvent venir se connecter [26]. 

II.3. Modélisation du redresseur à MLI : 

Le Figure II.2 donne les trois étages du circuit de puissance, le réseau, la charge et le 

convertisseur à MLI, chaque étage sera présenté par la suite : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 : Structure du redresseur à MLI 

II.3.1. Source d’alimentation : 

La source est modélisée par une FEM triphasée sinusoïdale en série avec une inductance 

''l'' et une résistance ''r'' qui représentent l'impédance totale de la ligne [27], [7]. 

On suppose que le réseau équilibré, avec les mêmes impédances dans les trois phases, 

les tensions de ligne sont exprimées comme suit : 
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res1
s1 res1 c1

res2
s2 res2 c2

res3
s3 res3 c3

di
v = r.i +l. +v
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di
v = r.i +l. +v

dt

di
v = r.i +l. +v
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
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







        (II.1) 

Et les courants de chaque phase du réseau sont alors donnés par le système d’équation 

d’état suivant : 

res1 res1 s1 c1

res2 res2 s2 c2

s3 c3res3 res3

-r
0 0

li i v - v
d -r 1

i = 0 0 i + v - v
dt l l

v - vi i
-r

0 0
l

 
 

      
      
      
           

 
  

     (II.2) 

II.3.2. Le redresseur à MLI : 

Il est représenté au schéma de la Figure II.2. Les IGBTs et les diodes constituant le 

pont sont supposées idéales. C'est à dire que l'on néglige les phénomènes de commutation 

[27], [7]. 

Il est modélisé en associant à chaque bras une fonction logique i1F  

i1F = 1  si iT fermé et i+3T et ouvert . 

i1F = 0 si iT ouvert et i+3T et fermé 

 Le tableau ci-dessous représente toutes les configurations possibles du convertisseur 

en fonction des ordres de commande  11 21 31F F F ainsi que les tensions simples à 

l’entrée du pont, pour une tension constante du bus continu dcv . Notons que les deux 

interrupteurs de chaque bras sont à commande complémentaire [4]. 
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N° F11 F21 F31 vc1 vc2 vc3 

0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 2vdc/3 -vdc/3 -vdc/3 

2 1 1 0 vdc/3 vdc/3 -2vdc/3 

3 0 1 0 -vdc/3 2vdc/3 -vdc/3 

4 0 1 1 -2vdc/3 vdc/3 vdc/3 

5 0 0 1 -vdc/3 -vdc/3 2vdc/3 

6 1 0 1 vdc/3 -2vdc/3 vdc/3 

7 1 1 1 0 0 0 

Tableau II.1 : Tensions simples en fonction des différents ordres de commande 

Dans ce tableau, les tensions simples s’expriment en fonction des ordres de commande 

par la relation ci-dessous: 

c1 11
dc

c2 21

31c3

v F2 -1 -1
v

v = -1 2 -1 F
3

-1 -1 2 Fv

    
    
    
        

       (II.3) 

Où dcv  la tension continue a la sortie de redresseur à MLI.  

De même on peut exprimer le courant continu dci  en fonction des courants d'entrées. 

 
res1

dc 11 21 31 res2

res3

i

i = F F F i

i

 
 
 
 
 

       (II.4) 

II.3.3. La Charge : 

Cet étage est constitué d’une capacité C (pour diminuer les ondulations de la tension 

redressée) placée en parallèle avec une résistance R, modélisant la charge continue [27], [7]. 

La tension dcv  aux bornes de la charge est donnée par l'équation suivante: 

dc
dc ch

dc ch ch

dv 1
= (i - i )

dt c

v = R i







         (II.5) 
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A partir des relations (II.1), (II.2), (II.3), (II.4) on peut établir le schéma fonctionnel 

global du redresseur à MLI ayant comme entrée la commande des gâchettes des interrupteurs 

du haut 11 21 31( F F F ) et comme sortie la tension redressée dcv  

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Schéma fonctionnel du redresseur à MLI 

II.4. La Commande en courant du redresseur à MLI dans le repéré dq : 

La méthode de contrôle en courants dans le repère fixe présente quelques 

inconvénients. En effet le correcteur PI n’est pas bien adapté pour des applications de 

commande des signaux alternatifs et le correcteur à hystérésis produit une fréquence de 

commutation variable. D'autre part cette méthode nécessite trois ou deux capteurs de courant, 

et trois ou deux capteurs de tension en plus du capteur de tension du bus continu.  

 Afin d'éviter le premier problème, une solution est proposée dans le cas des systèmes 

triphasés, il s'agit d'utiliser les correcteurs PI dans un repère tournant (avec la transformée de  

Park) [19] [1]. 

La régulation du redresseur à MLI peut se faire sous la forme d'une régulation cascade.  

Des boucles internes régulent les courants des phases. Une boucle externe régule la 

tension de capacité (Figure II.4) La commande en courant du redresseur à MLI dans le repère 

tournant dq  présente un précieux avantage à savoir que dans ce cas, les grandeurs régulées 

sont des grandeurs continues. 
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II.4.1. Modélisation dans le repère dq : 

Les équations dans le repère tournant d-q sont obtenues à l'aide de la transformation de 

Park [27] [28] : 

d
cd d d q

q

cq q q d

di
v v ri l l i

dt

di
v v ri l l i

dt


   


    






        (II.6) 

Où cdv  et cqv : sont les composantes de Park des tensions à l’entrée du convertisseur. 

dv et qv : Les composantes de Park des tensions du réseau.  

di et qi  : Les composantes de Park des courants du réseau. 

  :La pulsation du réseau. 

Et les expressions des puissances active et réactive sont données par : 

 

3

2

3

2

d d q q

q d d q

p v i v i

Q v i v i


   


    

         (II.7) 

Ce système peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :  

3

2

d q d

q d q

v v iP

v v iQ

    
           

        (II.8) 

Ce qui implique que les courants de ligne peuvent être obtenus par: 

 

 2 2

2 1

3

d d q

q q dd q

i v v P

i v v Qv v

     
          

       (II.9) 

Et on pose cd cdP v i  

Les tensions et les courants de réseau mesuré dans le repère tournant dq (la 

transformation de Park) sont donnés par : 
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   (II.11) 

Le schéma bloc de la régulation est alors représenté dans la Figure II.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4: Schéma bloc de la commande en courant du redresseur à MLI dans le repère dq  

II.4.2. Boucle externe de régulation de la tension : 

La boucle de régulation externe maintient la tension de capacité dcv  à une tension de 

référence dcrefv  . La capacité C  est en parallèle avec une charge assimilée à une résistance chR  . 

L’impédance ainsi constituée est chargée par le courant dci issu du redresseur à MLI [2].Le 

produit du courant continu de référence avec la tension continue donne la puissance active de 

référence.  

II.4.3. Boucle interne de régulation des courants : 

Les amplitudes des courants de phases à l’entrée du redresseur sont imposées par la 

sortie du régulateur de la boucle externe de la tension de capacité. Dans cette stratégie de 
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commande, la sortie du régulateur de la boucle externe donne la valeur de référence 
_d refi et la 

consigne de puissance réactive est nulle, ce qui implique que les courants de phases sont 

égaux en amplitude et en phase avec ses tensions correspondantes [30], [5], [3]. 

La boucle interne de régulation des courants dans le repère tournant est montrée dans 

la Figure II.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : La boucle de régulation des courants avec compensation de la tension réseau 

Les tensions de références 1 2 3, ,ref ref refv v v ,sont obtenus en appliquant la transformation 

de Park : 
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     (II.12) 

II.4.4. Commande à MLI : 

La méthode de la MLI à porteuse triangulaire utilisée dans cette commande, basé sur 

la comparaison des tensions de références 1 2 3, , ,ref ref refv v v  avec une onde triangulaire 

(porteuse) d’une amplitude et d’une fréquence fixes. Les signaux de commande des 

interrupteurs du redresseur MLI sont obtenus à partir des intersections des tensions de 

références avec la porteuse [1]. 
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II.4.5. Résultats de simulation : 

Les paramètres de simulation utilisés sont représentés dans le Tableau II 2 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II .2 : Paramètres de simulation du redresseur à MLI 

a. Conditions d’essai : 

On présente ici les résultats de simulation obtenus pour différents tests.  

 La Figure II.6 montre la réponse du redresseur commandé par régulation des courants 

dans le repère tournant dq  lors d’un changement de la référence de la tension de 

sortie de 600dcref Vv   à 700dcref Vv   à (t = 0.5s)  et échelon de puissance réactive  

( rrefQ = 0 VAR)  

 

 

 

Figure (II-6.a) : l’allure de tension  vdc et sa référence 

 

 

 

Résistance totale de la ligne 0,3Ω 

Inductance totale de la ligne 10
e-3

 H 

Résistance de charge 100 Ω 

Capacité de charge 4700uF 

Tension d’alimentation 220V 

Fréquence de la porteuse 5KHz 
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Figure (II-6.b) : l’allure de tension et le courant de réseaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-6.c) : l’allure de puissance active estimée et sa référence 

 

 

 

Figure (II-6.d) : l’allure de puissance réactive estimée et sa référence 

 

Figure II.6 : Performances du redresseur à MLI commandé par la régulation des courants dans le 

repère tournant  lors d’une variation de la tension de référence et échelon de puissance réactive 

(a,b,c,d) 
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Figure II.7 : Taux de distorsion du courant de réseau (THD) du redresseur à MLI commandé par la 

régulation des courants dans le repère dq. 

II.5. Interprétation des résultats : 
 

Les résultats obtenus lors d’un changement de la tension de référence du sortie pour cette 

commande est représentée sur la (Figure II.6), sur laquelle en remarque que lorsque la tension 

continue atteint la nouvel référence de la puissance active et le courant de ligne augmentants 

mais toujours la tension et le courant du réseau sont en phase, et donc le facteur de puissance 

est unitaire ainsi que les courants des lignes sont sinusoïdaux, avant et après le changement de 

la tension de référence continue L’analyse spectrale du courant de ligne présentée dans la 

(figure II.7), montre que tous les harmoniques de rangs faibles sont bien atténués ce qui donne 

un THD = 3.63% . 

II.6. Inconvénients de la commande par la régulation des courants : 

Le redresseur à MLI est donc très flexible, mais présente certains inconvénients : 

Un contrôle complexe. 

Un nombre élevé de capteurs , pour des bonnes performances et garantir une meilleur 

protection. 

Un bloc de modulation ‘MLI’. 

Le contrôle est effectué par l’intermédiaire des boucles internes de courant. 
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Ces contraintes ont conduit à s’intéresser à d’autres solutions de contrôle meilleur de ce type 

de convertisseur.  

II.7. Conclusion : 

La commande du redresseur à MLI commandé par la régulation des courants dans le 

repère tournant garantissent une réponse dynamique rapide, bonne précision et haut comportement 

statique par l'intermédiaire des boucles de régulation des courants internes utilisent des 

correcteurs PI qui permettent d’éliminer correctement les erreurs statiques.  

Néanmoins, le nombre élevé des capteurs de tension et de courant créé le problème du 

surcoût de l'installation de ce système. La DPC résoudre ce problème de nombre des capteurs par 

l'intermédiaire de l’estimation de la tension, c'est l'objectif de prochain chapitre. 
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Chapitre III 

Commande directe de puissance 

 

III.1. Introduction : 

 Cette nouvelle structure de commande, couramment nommée : Commande directe de 

puissance d’un convertisseur à MLI AC/DC triphasé. On la trouve plus souvent, dans la 

nouvelle littérature, sous l’abréviation anglaise de DPC  Direct Power Control.[4] 

La Commande Directe de Puissance consiste à sélectionner un vecteur de commande à 

partir d’une table de commutation. Cette dernière est basée sur des boucles de régulation des 

puissances active et réactive instantanées, utilisant la position des tensions de ligne. Elle 

consiste à sélectionner un vecteur de commande à partir d’une table de commutation, cette 

dernière est basée sur l’erreur de puissance P et Q aussi bien que sur la position angulaire de 

la tension de ligne. Cette tension est estimée, ce qui permet de réduire le nombre de capteurs. 

En plus de sa simplicité qui est due à l’élimination des blocs de modulation et des 

boucles de régulation internes (de courant) et aussi à l’absence de transformations de 

coordonnées, cette commande garantit un contrôle découplé des puissances et de bonnes 

performances dynamiques.  . [28] 

Dans ce chapitre, nous présentons cette dernière solution, La commande directe de 

puissance d’un convertisseur AC/DC triphasé sans capteur de tension. 

III.2. Relation entre le contrôle des redresseurs et les onduleurs à MLI : 

 Au fil des années, des stratégies variantes ont été proposées dans la littérature pour la 

commande du redresseur de tension triphasé à MLI. Toutes ces stratégies visent à atteindre les 

mêmes objectifs, à savoir : un facteur de puissance élevé (proche de l’unité) et une forme 

d’onde quasi-sinusoïdale des courants absorbés. Elles se différencient par la nature de la 

boucle d’asservissement utilisée. Cette dernière peut être en courant ou en puissance. A cet 

effet, deux classes peuvent être distinguées : 

 VOC (Voltage Oriented Control) : utilisant une boucle de courant, développé par 

analogie avec la commande vectorielle des machines électriques. Elle consiste à orienter le 

vecteur courant dans la même direction que celle du vecteur tension, en contrôlant le vecteur 
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courant dans les deux axes tournants d et q. Cette technique permet d’obtenir un contrôle 

découplé des deux composantes du vecteur courant dans le repère tournant synchrone orienté 

dans la même direction que le vecteur tension du réseau [29]. 

 

 DPC (Direct Power Control) : développé par analogie avec le contrôle direct de 

couple (DTC) des moteurs à induction. Elle consiste à contrôler les puissances instantanées, 

active et réactive, à la place du couple et du flux par le biais de deux boucles internes. 

Pour les deux types de commande, la tension du bus continu est contrôlée par le biais du 

terme fondamental de la puissance active. Par exemple, si la tension du bus continu est 

supérieure par rapport à sa référence, la puissance active absorbée doit diminuer. Elle 

augmente dans le cas où la tension vdc est inférieure par rapport à sa référence. Pour le VOC, 

les puissances active et réactive sont contrôlées d’une manière indirecte, par l’intermédiaire 

des courants. [29] 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

Figure.III.1 Relation entre le contrôle des redresseurs à MLI et les onduleurs à MLI 

alimentant un moteur à induction. 

III.3. Principe de la commande directe de puissance : 

 La commande directe de puissance (DPC) est basée sur le concept du contrôle direct 

du couple appliqué aux machines électriques. Le but est de contrôler directement la puissance 

active et réactive dans un redresseur MLI, le même principe a été appliqué pour contrôler le 

couple et le flux dans les machines électriques alternatives. Les régulateurs utilisés sont des 

comparateurs à hystérésis à deux niveaux pour les erreurs de puissance active et réactive 

instantanées 
pS et 

qS . La sortie des régulateurs avec le secteur où se trouve la position du 
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vecteur de tension du réseau, constituent les entrées d'un tableau de commutation qui à son 

tour détermine l'état de commutation des interrupteurs, la référence de puissance active est 

obtenue à partir du régulateur de tension du bus continu [4],[28] . 

 La Figure III.2 montre la configuration globale de la commande directe de puissance 

sans capteur de tension pour un redresseur à MLI. 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Configuration générale de la commande DPC. 

III.3.1. Estimation de la puissance instantanée : 

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

les tensions de ligne. Alors que, la puissance réactive est définie par le produit vectoriel entre 

eux [4] [5]. 

S p jq            (III.1) 

 1 1 2 2 3 3 2 3 1 3 1 2 1 2 3
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3
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 Cependant, l’expression (III.2) exige la connaissance des tensions du réseau. De ce 

fait, il faut exprimer les puissances par des autres expressions indépendantes des tensions du 

réseau. 

 Alors, les expressions qui donnent l’estimation des puissances active et réactive 

instantanées sans capteur de tensions sont comme suit [4] [28] : 

 

 

1 2 3
1 2 3 11 1 21 2 31 3

1 3
2 1 11 2 3 21 3 1 31 1 2

ˆ

1
ˆ 3 ( ) ( ) ( )

3

res res res
res res res dc res res res

res res
res res dc res res res res res res

di di di
p L i i i v F i F i F i

dt dt dt

di di
q L i i v F i i F i i F i i

dt dt

  
      

 


               

 

           (III.3) 

 Les premières parties des deux expressions représentées précédemment présentent la 

puissance dans les inductances de ligne, notant ici que les résistances internes de ces 

inductances sont négligeables car la puissance active dissipée dans ces résistances est en fait 

beaucoup plus faible devant la puissance mise en jeu. Les autres parties représentent la 

puissance dans le convertisseur [8]. 

III.3.2. Estimation de la tension du réseau : 

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

connaissance de la tension de ligne est essentielle. 

 L’expression suivante donne les courants de ligne 1 2 3, ,res res resi i i  dans les coordonnées 

stationnaires  [8]: 

1

2

3

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

res

res

res

i
i

i
i

i

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





       (III.4) 

On peut écrire les expressions des puissances active et réactive comme suit : 

(123) (123)

(123) (123)

ˆ .

ˆ

s s s

s s s

p v i v i v i

q v i v i v i

  


   

   

   

       (III.5) 

L’écriture matricielle des expressions (III.5) est : 

ˆ

ˆ

s s

s s

iv vp

v v iq

 

  

   
          

        (III.6) 
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La tension peut être estimée par l’équation suivante : 

2 2

ˆ ˆ1

ˆ ˆ(i i )

s

s

v i i p

i iv q

  

   

     
     

    
       (III.7) 

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

1

2

3

1 0
ˆ

ˆ2 1 3
ˆ

ˆ3 2 2
ˆ

1 3

2 2

s

s

s

s

s

v
v

v
v

v





 
 

   
    

      
     

 
 
  

       (III.8) 

III.3.3. Détermination du secteur : 

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

états de commutation optimale. Pour cela, le plan de travail (α, β) est divisé en six secteurs ou 

douze secteurs (Figure III.3), ces derniers peuvent être déterminés par la relation suivante 

[29]: 

(2n 3) (2n 1) 1,2......6
6 6

(n 2) (n 1) 1,2......12
6 6

n

n

n

n

    

    

 


 


     (III.9)  

Où : n est le numéro du secteur  

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

donné par: 

ˆ
ˆ

ˆ

s

n

s

v
Arctg

v






 

  
 

         (III.10) 
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a) en six secteurs    b) en douze secteurs. 

Figure III.3 : Le plan vectoriel divisé [28] 

On utilise les secteurs pour optimiser les commutations des convertisseurs, et cela par 

le choix des vecteurs adjacents. 

On divise le plan en 12 secteurs pour plus de précision et aussi pour éviter les 

problèmes qu’on rencontre aux frontières de chaque vecteur de commande. 

III.3.4. Régulateur à hystérésis : 

 La grande simplicité de l’implémentation de cet outil de contrôle est également un 

élément important dans le choix du comparateur à deux niveaux. De plus, les considérations 

énergétiques sur le convertisseur imposent un nombre restreint de commutations. Or, pour une  

même largeur d’hystérésis de contrôle, le comparateur à deux niveaux nécessite un nombre 

moins élevé de commutations [8], [7].  

 Les largeurs de la bande d'hystérésis ont une influence sur la performance du 

redresseur en particulier, sur la distorsion du courant harmonique, et sur la fréquence 

moyenne de commutation 

 Le contrôleur proposé dans la DPC classique c’est un régulateur à deux niveaux pour 

les puissances actives et réactive.  

 Les sorties des régulateurs à hystérésis données par les variables booléennes 
pS et 

qS , 

indiquent les dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs des puissances suivant la 

logique ci-dessous : 
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ˆ ˆ ˆ ˆ1 (pour 1 (pour

ˆ ˆ ˆ ˆ0 (pour 0 (pour

ref p ref q

p q

ref p ref q

p p H q q H
S et S

p p H q q H

     
 

     

  (III.11) 

Où ,p qH H sont les écarts des régulateurs à d’hystérésis à deux niveaux. 

III.3.5. Table de commutation : 

 Les signaux numériques d’erreurs 
pS et 

qS , et le secteur de travail sont les entres de la 

table de commutation (Tableau III.1), où les états de commutations 11 21 31, ,F F F du redresseur à 

MLI sont mémorisés. 

 En employant la table, l'état optimum de commutation du convertisseur peut être 

choisi à chaque état de commutation selon la combinaison des signaux numériques 
pS , 

qS  et 

le numéro du secteur, c’est-à-dire, que le choix de l'état optimum de commutation est effectué 

de sorte que l’erreur de la puissance active puisse être restreinte dans une bande à hystérésis 

de largeur 2 pH , et de même pour l’erreur de la puissance réactive, avec une bande de largeur 

2 qH [30] . 
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Tableau III.1 : Table de commutation douze Secteur de la commande DPC 
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Tableau III.2 : Table de commutation six Secteur de la commande DPC [32] 

III.3.6. Régulation de la tension continue : 

 La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type PI. Ce 

dernier corrige l’erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. Le produit du 

courant continu de référence avec la tension continue donne la puissance active de référence 

[6] 

 

 

 

 

 

Figure III.4 : Régulation de la tension continue 

III.3.7. Résultats de simulation DPC six secteurs : 

a) Conditions d’essai : 

 Les paramètres choisis pour la simulation de la commande DPC sont les mêmes 

utilisés dans la commande par la régulation des courants dans le repère tournant dq . 

 La Figure III.5 montre la réponse du redresseur commandé par la commande DPC lors 

d’un changement de la référence de la tension de sortie de 600dcref Vv  à 700dcref Vv   

à (   0.5 )t s  et un échelon de puissance réactive (
rrefQ =0 VAR ) 
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Figure (III-5.a) : l’allure de tension  vdc et sa référence 

 

 

 

Figure (III-5.b) : l’allure de tension et le courant de réseaux 

 

 

 

 

 

Figure (III-5.c) : l’allure de puissance active estimée et sa référence 
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Figure (III-5.d) : l’allure de puissance réactive estimée et sa référence 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-5.e) : l’allure de la position Teta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-5.f) : l’allure de secteur 

Figure III.5 : Performances du redresseur commandé par DPC (six secteur) lors d’une variation de 

la tension de référence 



Chapitre III                                                                                                              Commande directe de puissance 

33Page 
 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
580

600

620

640

660

680

700

720

Temps (S)

Te
ns

io
n 

co
nt

in
ue

 v
dc

 (V
) e

t s
a 

ré
fé

re
nc

e

(a)

 

 

vdc-ref

vdc

 

Figure.III.6 : Le courant de ligne ia et son spectre harmonique. 

III.3.8. Résultats de simulation DPC douze secteurs : 

a) Conditions d’essai : 

 Les paramètres choisis pour la simulation de la commande DPC sont les mêmes 

utilisés dans la commande par la régulation des courants dans le repère tournant dq . 

La Figure III.7 montre la réponse du redresseur commandé par la commande DPC lors d’un 

changement de la référence de la tension de sortie de 600dcref Vv  à 700dcref Vv   à 

(   0.5 )t s  et un échelon de puissance réactive (
rrefQ =0 VAR ). 

 

 

Figure (III-7.a) : l’allure de tension  vdc et sa référence 

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7
-20

-10

0

10

20

Time (s)

FFT window: 6 of 50 cycles of selected signal

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

Harmonic order

Fundamental (50Hz) = 10.65 , THD= 3.10%

M
a

g
 (

%
 o

f F
u

n
d

a
m

e
n

ta
l)



Chapitre III                                                                                                              Commande directe de puissance 

33Page 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

4

Temps (S)

P
ui

ss
ac

e 
re

ac
tiv

e 
(V

A
R

) e
t s

a 
ré

fé
ra

nc
e

(d)

 

 

Q

Q-ref

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Temps (S)

T
e

n
s
io

n
 d

u
 r

é
s
e

a
u

 v
s
1

 (
V

) 
e

t 
c
o

u
ra

n
t 
ia

 (
A

)

(b)

 

 

ia*5

vs1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

0

1

2

3

4

5
x 10

4

Temps (S)

P
u

is
s
a

n
c
e

 a
c
ti
v
e

 (
W

) 
e

t 
s
a

 r
é

fé
re

n
c
e

(c)

 

 

P-estm

P-ref

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-7.b) : l’allure de tension et le courant de réseaux 

 

 

 

 

Figure (III-7.c) : l’allure de puissance active estimée et sa référence 

 

 

 

Figure (III-7.d) : l’allure de puissance réactive estimée et sa référence 
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Figure (III-7.e) : l’allure de la position Teta  Figure (III-7.c) : l’allure de secteur 

 

Figure III.7 : Performances du redresseur commandé par DPC (douze secteur) lors d’une variation 

de la tension de référence 

 

 

 

Figure.III.8 : Le courant de ligne ia et son spectre harmonique. 

III.4. Interprétations des résultats : 

Les résultats obtenus lors d’un changement de la tension de référence de la sortie pour 

les deux commandes (six et douze secteur) sont représentées sur les figures (Figure III.5 et 

Figure III.7 ), sur lesquelles en remarque que lorsque la tension continue atteint la nouvel 

référence dans les deux figures la puissance active et le courant de ligne augmentant, mais 
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toujours la tension et le courant du réseau sont en phase, et donc le facteur de puissance est 

unitaire ainsi que les courants des lignes sont sinusoïdaux, avant et après le changement de la 

référence de la tension continue. 

L’augmentation de la tension continue influe sur les déférentes formes d’ondes, ce qui 

se traduit par une augmentation de la puissance active et le courant de ligne après un court 

régime transitoire. L’analyse spectrale du courant de ligne présentée dans les figures ( III.6 et 

III.8), montre que tous les harmoniques de rangs faibles sont bien atténués ce qui donne un 

THD = (3.10 % et 3.06 %) respectivement. Ce résultat est acceptable. 

La commande du redresseur à MLI commandé par la régulation des courants dans le 

repère tournant garantissent une réponse dynamique rapide, bonne précision et haut 

comportement statique par l'intermédiaire des boucles de régulation des courants internes 

utilisent des correcteurs PI qui permettent d’éliminer correctement les erreurs statiques.  

Néanmoins, le nombre élevé des capteurs de tension et de courant créé le problème du 

surcoût de l'installation de ce système. 

La DPC résoudre ce problème de nombre des capteurs par l'intermédiaire de 

l’estimation de la tension, d’autre part la DPC permet d’obtenir de bonnes formes des 

courants même quand la tension du réseau est relativement perturbée.  

III.5. Conclusion : 

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

solution très intéressante au traitement du problème des harmoniques à la source. 

Ce contrôle direct est basé sur l’évaluation instantanée des puissances active et 

réactive à chaque état de commutation du convertisseur, et ne nécessite aucun capteur de 

tension AC pour connaître la position de la tension de ligne. 

Les résultats de simulation des deux stratégies de commande présentant une réponse 

transitoire rapide et haut comportement statique et montrent le fonctionnement à facteur de 

puissance unitaire avec l’amélioration importante dans la forme des courants et la qualité de la 

tension continue.  

Nous nous intéressons dans le quatre chapitre une nouvelle configuration du contrôle 

direct de puissance (DPC) du redresseur à MLI basée sur une stratégie prédictive ( PDPC) 
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Chapitre IV 

Commande directe de puissance prédictive  

IV.1. Introduction : 

 Les techniques avec un contrôle direct de puissance (DPC) utilisant une table de 

commutation prédéfinie, d'écrites au chapitre III, ne permettent pas d'imposer de façon 

explicite des critères ou contraintes sur la qualité des puissances instantanées contrôlées. Cette 

configuration du DPC possède un inconvénient majeur lié à la périodicité des signaux de 

commande des interrupteurs, qui n'est pas maîtrisable .De plus ,elle nécessite une fréquence 

d'échantillonnage élevée pour obtenir un contrôle précis et performant des puissance active et 

réactive .cependant ,cette fréquence d'échantillonnage est souvent limitée par le calculateur 

numérique mis en œuvre et conduit à un fonctionnent avec une fréquence de commutation 

variable , dont la fréquence minimale corresponde au temps d'exécution de l'algorithme de 

contrôle pour remédier à cet incontinent majeur du DPC avec table de commutation 

prédéfinie, il s'avère alors nécessaire de développer une nouvelle configuration permettant 

d'imposer des critères explicites sur la qualité des puissance contrôlées. Afin d'atteindre cet 

objectif ,nous proposons dans ce chapitre de combiner le principe du DPC avec une stratégie 

prédictive pour pouvoir imposer préalablement des critères sur la qualité du contrôle des 

puissance instantanées active et réactive .Cette approche s'intitule commande directe de 

puissance prédictive et s'identifie  par le sigle: PDPC [24]. 

 La prédiction est une notion qui joue un rôle important dans toute activité dans 

laquelle on cherche à anticiper une trajectoire. Dans de nombreuse activités humaines telles 

que la marche, la conduite d’un automobile ou dans une activité sportive. On cherche à 

anticiper une trajectoire afin de prévoir les gestes et les manœuvres à effectuer. C’est sur ce 

concept intuitif et naturel que se base la commande prédictive [4]. 

 Deux manières de combinaison entre le contrôle direct de puissance et la commande 

prédictive, est élaborée dans cette partie, l’approche est basée sur l'optimisation d'une fonction 

de performance pour identifier le vecteur de commande optimal à applique durant chaque 

période de commutation [29]. 
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IV.2. Philosophie de la commande prédictive : 

Cette technique de commande a été inventée par J. Richalet en 1978 et généralisée par 

D.W. Clarke en 1987 en collaboration avec de grands groupes industriels. La prédiction est 

une notion qui joue un rôle important dans toute activité dans laquelle on cherche à anticiper 

une trajectoire afin de prévoir les gestes et manœuvres à effectuer .C'est sur ce concept intuitif 

et "naturel" que se base la commande prédictive.[34] 

La philosophie de la loi de commande prédictive est présentée dans la figure IV.1 [33]. 

En effet, il est nécessaire au conducteur d’analyser l’état de la route sur un horizon assez 

éloigné pour déterminer  la  stratégie de conduite à adopter. Analyser l’état de  la  route  ou 

prédire le comportement futur relève d’un concept intuitif et naturel. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.1: Philosophie de la commande prédictive 

 

IV .3. Principe de la commande prédictive :[33-34] 

 La commande prédictive, appelée aussi compensation ou correction anticipatrice, est 

une technique de commande avancée. Le principe de cette commande est d’utiliser un modèle 

dynamique du processus commandé à l’intérieur du contrôleur en temps réel afin d’anticiper 

le futur  comportement du procédé.  

 Les processus industriels, pour une grande partie d'entre eux, doivent également suivre 

certaines consignes .Les actions "naturelles" naissant de la volonté de prédiction peuvent être 

aussi transposées dans cadre de la commande de processus. En effet, les actions déterminées 

par avance pour un système dynamique peuvent être réparties en deux points: 

 L'action liée à la poursuite de trajectoire au cours du temps.  
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 L'action liée à la stabilisation autour des trajectoires, c'est -à-dire, le rejet de 

perturbations. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2: Evolution temporelle de la prédiction 

 

 Les avantages cités précédemment confèrent à la commande prédictive une grande 

aptitude pour être appliquer aux convertisseurs statiques de l’électronique de puissance. Pour 

ces convertisseurs de puissance, il est aisé d’introduire ce genre de commande étant donné le 

nombre fini de combinaisons topologiques possibles. Ainsi, nous pouvons chercher à 

déterminer quelle est la meilleure configuration à imposer au sens d’un critère prédéfini. 

IV.4. Commande directe de puissance prédictive : 

 La commande directe de puissance prédictive PDPC est proposée afin d'améliorer la 

commande directe de puissance, cette stratégie a été présentée dans les travaux [35] pour 

contrôler le redresseur triphasé à deux niveaux. L'idée principale est de minimiser une 

fonction coût, cette fonction est basée sur la somme quadratique des écarts de puissance active 

et réactive et leurs valeurs prédites. Les futures valeurs des puissances sont calculées en 

utilisant un modèle temporel discret. Les puissances active et réactive sont directement 

contrôlées en sélectionnant l'état de commutation optimal dans le but d'obtenir une meilleure 

convergence des puissances active et réactive vers leurs références respectives. 

 Les avantages principaux de cette stratégie consistent dans l'absence de régulateurs 

(PI) pour la puissance, de transformation de repères. 
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La configuration globale de la PDPC du redresseur MLI triphasé est illustrée sur la 

figure (IV.3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : Configuration générale de la commande PDPC 

IV.4.1. Modèle prédictif de puissance active et réactive du redresseur MLI triphasé : 

 La commande PDPC est basée sur le modèle prédictif des puissances active et 

réactive. Ce dernier est obtenu à partir du modèle de l’onduleur dans le repère stationnaire α-β 

[33] 

Les dérivés des puissances active et réactive sont données par : 

 

 

         (IV.1) 

 

On a l’équation : 

c

1
( Ri )s

di
v v

dt L
  



            (IV.2) 

( )

3
( )

2

a
s s

s s

di didi didp
v i v i

dt dt dt dt dt

di didi didq
v i v i

dt dt dt dt dt

   

   

 
   

  
   



Chapitre IV                                                               Commande directe de puissance prédictive 
 

44Page 

Si l’on considère la tension de ligne sinusoïdale et équilibrée, les expressions 

suivantes peuvent être prises en compte : 

.

.

s
s

s

s

dv
v

dt

dv
v

dt

 

 












          (IV.3) 

En remplaçant les équations (IV.2) et (IV.3) dans (IV.1) , on obtient les équations des 

dérivées de  puissance active et réactive en fonction du temps : 

1 1
( ( ) ( ( ) )s s c s s c

dp
v v v Ri i v v v Ri i

dt L L
                     (IV.4) 

1 1
( ( )) ( ( ) )s s c s s c

dp
v i v v Ri v v v Ri i

dt L L
                     (IV.5) 

Si la période d’échantillonnage eT , est supposée infiniment faible devant la période du 

fondamental, et en discrétisant l’équation (IV.5) il vient donc : 

 

      (IV.6) 

 

( (k) ( )) ( ) 1
( )( ( ) ( ( ) ( ) ( )))

1
( )( ( ( ) ( ) ( )) ( ))

s s c

e

s s c
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v k i k v k v k Ri k

T L

v k v k v k Ri k i k
L

 
    

  

    

    





  (IV.7) 

( 1) p(k),et ( 1) (k)p p k q q k q         : sont les différentiels des puissances active et 

réactive. 

On définit les valeurs prédictives des puissances pp  et qq comme suit :  

p

p

p p p

q q q

  

 
          (IV.8) 

De l’équation (IV.6) et (IV.7), les valeurs prédictives des puissances peuvent être 

exprimées comme suit : 

( (k) ( )) ( ) 1
( )( ( ( ) ( ) ( )) ( ))

1
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s s c

e
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T L
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        (IV.9) 

 

e

1
( ) T ( )( ( ) ( ( ) ( ) ( )))

1
( )( ( ( ) ( ) ( )) ( )) ( )

p s s c

s s c

q k v k i k v k v k Ri k
L

v k v k v k Ri k i k q k
L


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


   


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



   (IV.10) 

Il existe huit combinaisons possibles pour les bras de redresseur. Six sur ces huit 

topologies produisent la tension et sont connues en tant que les états différents de zéro de 

commutation et deux topologies restantes produisent la tension nulle et sont connues en tant 

que les états zéro de commutation. Considèrent que toutes les combinaisons possibles avec les 

vecteurs de tension sont obtenus, sont données dans le tableau (IV.1) [29] 

V F11 F21 F31 

v(abc)n Voltage vector  

V 

ucα ucβ 

van vbn vcn 

V0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

V1 1 0 0 vdc 0 0 
2

3
dcv  √    vdc 0 

V2 1 1 0 vdc vdc 0 
1 2

3 3
dcj v

 
  

 
 vdc/√  vdc/√  

V3 0 1 0 0 vdc 0 
1 2

3 3
dcj v

 
   
 

 -vdc/√  -vdc/√  

V4 0 1 1 0 vdc vdc 
2

3
dcv   √    vdc 0 

V5 0 0 1 0 0 vdc -
1 2

3 3
dcj v

 
  

 
 -vdc/√  -vdc/√  

1
( ) ( )( ( ( ) ( ) ( )) ( ))

1
( )( ( ( ) ( ) ( )) ( )) ( )

p e s s c
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p k T v k v k v k Ri k i k
L
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
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   


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V6 1 0 1 vdc 0 vdc -
1 2

3 3
dcj v

 
   
 

 vdc/√  -vdc/√  

V7 1 1 1 vdc vdc vdc 0 0 0 

 

Tableau IV.1 : État des interrupteurs et les vecteurs de tension 

Les six vecteurs de tension différents de zéro (V1-V6) peuvent être montrés pour 

prendre les positions montrées dans la figure (III.4). Les autres des deux vecteurs de tension 

(V0 ,V7) sont représentées comme des vecteurs qui ont un amplitude nul. [30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4 :diagramme vectoriel du redresseur 

Les valeurs prédictives des puissances pour un vecteur de commutation donné civ  où 

(           ) du diagramme vectoriel du redresseur, sont données par : 

1
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    (IV.11) 
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    (IV.12) 

(1.0.0) 

(1.0.1) (0.0.1) 

(0.1.0) (1.1.0) 

V2 

V1 

V6 
V5 

V4 

V3 



Chapitre IV                                                               Commande directe de puissance prédictive 
 

45Page 

IV.4.2. Principe de sélection du vecteur de commande optimal : 

 La commande PDPC est basée sur l’application d’un seul vecteur de commande 

durant une période d’échantillonnage. [33] De ce point, elle est similaire au DPC utilisant une 

table de commutation, sauf que le vecteur de commande appliqué cette fois-ci est optimal . 

Dans le cas idéal, la convergence des puissances commandées active et réactive leurs 

consignes est atteinte si la condition ci-dessous est vérifiée : 

p pi ref

p pi ref

e p p

e q q

 

 
          (IV.13) 

 Cette fonction sera calculée pour chaque vecteur de commutation, et le vecteur qui 

minimise cette fonction sera alors choisi: 

      (IV.14) 

IV.4.2.a. Algorithme de la commande PDPC: 

Les valeurs prédit de la puissance active et réactive sont employées pour évaluer une 

fonction de coût F qui réduit au minimum l'erreur entre les valeurs prédites et leurs 

références, l'état de commutation (correspond à un vecteur optimal de tension à partir le huit 

états) qui produit la valeur minimum de cette fonction de coût est choisie à appliquer  durent 

le temps suivant. 

La commande prédictive dans ce cas basée sur les données des composantes mesurés 

des vecteurs de tension      ( ), les courants mesuré      ( ), la puissance actives p(k) , la 

puissance réactive q(k) avec les références des puissance et la tension continu    ( ) aussi, en 

utilisant les deux équations (IV.11) et (IV.12), pour  prédit   (   )et   (   ) pour ce 

vecteur de tension     ( )  où    [        ], le principe est illustrée sur la figure (IV.5). 

 

 

 

 

 

   
2 2

pi ref pi refF p p q q   



Chapitre IV                                                               Commande directe de puissance prédictive 
 

45Page 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 :Algorithme de la commande prédictive DPC 

IV.5. Résultats de simulation : 

 Les paramètres choisis pour la simulation de la commande PDPC sont les mêmes que 

ceux utilisés précédemment. 

 La Figure (IV.6) montre la réponse du redresseur commandé par la PDPC lors d’un 

changement de la référence de la tension de sortie de  _ 600dc refv V à _ 700dc refv V à 0.5t s  

et un échelon de puissance réactive (
rrefQ =0 VAR ). 

Application S(opt) 

p(k),q(k), pref, qref,Vdc(k) 

For i=1 :7 

V(i)=S(i)*Vdc(k) 

V (i) pour calculer pp(k+1), qp(k+1) 
Equations (IV.11/12) 

Fopt=  

Fonction de cout 

   
2 2

pi ref pi refF p p q q   

 

If   F(i) < Fopt 

Fopt=F(i) 

 
Non Oui 
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Figure (IV-6.a) : l’allure de tension  vdc et sa référence 

 

 

 

Figure (IV-6.b) : l’allure de tension et le courant de réseaux 

 

 

 

Figure (IV-6.c) : l’allure de puissance active estimée et sa référence 
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Figure (IV-6.d) : l’allure de puissance réactive estimée et sa référence 

Figure IV.6 : Performances du redresseur commandé par PDPC lors d’une variation de la tension de 

référence 

Figure IV.7 Le courant de ligne ia et son spectre harmonique. 

IV.6. Etude comparative : 

 L'objectif de cette étude est de montre l'apport de chacune des quatre méthodes de 

contrôle direct de la puissance présentées tout au long de ce travail. Les deux critères pris en 

compte dans l'évaluation des performances de ces commandes sont: le taux de distorsion des 

courants de réseau (THD) et l'ondulation des puissances active et réactive. 
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FigureIV.8 : comparaison entre les techniques du contrôle valeur du THD 

 La figure (IV.8.) montre les valeurs du THD obtenu en régime permanent pour les 

quatre modes de contrôle. Toutes ces commandes donnent des valeurs de THD acceptables 

inférieurs à 4%. Nous remarquons aussi la supériorité de la commande PDPC par rapport aux 

autres commandes, en effet, elle est capable de réduire le THD à une faible valeur de l'ordre 

de 0.98 %. La figure (IV.6.C) présente l'allure de puissances obtenue pour la commande 

prédictive, on constate bien que la commande PDPC présente la plus faible ondulation. 

IV.6  Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons proposé une  stratégie de commande prédictive PDPC. A 

cet effet, l'approche est basée sur la sélection du vecteur de commande optimal qui doit être 

appliqué durant chaque période d'échantillonnage, afin d'optimiser une fonction de cout qui 

basée sur la somme quadrature des écarts entre les puissances active et réactive et leurs 

valeurs de références.  

Les résultats de simulation  obtenus aussi bien en régime permanent que en transitoire 

sont présentés dans ce chapitre. Ils montrent la faisabilité de  cette approche prédictive 

développée et valident ainsi les algorithmes de commande élaborés. De bonnes performances 

sont obtenues en régimes permanent et transitoire surtout pour le cas de de taux distorsion 

harmonique de courant qui est bien aux autres techniques. On note le réglage appréciable des 

puissances instantanées active et réactive et de la tension du bus continu. 
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Conclusion générale 

 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressé aux principes de fonctionnement et de 

contrôle d’un convertisseur AC/DC de courant associé à un réseau électrique équilibré 

contrôlé par des trois techniques de commande différents. La stratégie de commande par la 

régulation des courants dans le repère tournant dq, la stratégie de commande directe de 

puissance DPC pour les 12 et 6 secteurs et aussi la  stratégie de commande prédictive PDPC. 

La premier  partie de ce travail, a été consacrée à l’étude de  commande par la 

régulation des courants dans le repère tournant a l’avantage que les grandeurs régulées sont 

des grandeurs continues mais cette Commandé présente certains inconvénients (Bloc de 

modulation , capteur de tension, contrôle complexe, boucles internes de courant,…).  

La deuxième partie de ce travail, a été consacrée à l’étude de ce nouveau contrôle 

proposé. Cette structure de commande, appelée commande directe de puissance (DPC), est 

basée sur le contrôle direct des puissances active et réactive instantanées. Contrairement aux 

méthodes traditionnelles qui nécessitent une boucle de régulation de courant, cette technique 

de contrôle des convertisseurs AC/DC sans capteur repose sur l’estimation de la tension de 

ligne. En utilisant la DPC, on peut contrôler l’échange d’énergie entre le redresseur et le 

réseau électrique donc on peut travailler avec un facteur de puissance unitaire en imposant la 

puissance réactive à une valeur nulle. Après une modélisation de l’ensemble du système de 

puissance avec ces commandes, nous avons mis au point une simulation avec le logiciel 

MATLAB (SIMULINK). Les résultats de simulation des deux stratégies de commande 

présentant une réponse transitoire rapide et haut comportement statique et montrent le 

fonctionnement à facteur de puissance unitaire avec l’amélioration importante dans la forme 

des courants et la qualité de la tension continue. L’analyse spectrale du courant de ligne 

montre que tous les harmoniques de rang faibles sont bien atténués ce qui donne un THD 

proche des 4 %. 

Nous avons proposé aussi une  stratégie de commande prédictive PDPC. A cet effet, 

l'approche est basée sur la sélection du vecteur de commande optimal qui doit être appliqué 

durant chaque période d'échantillonnage, afin d'optimiser une fonction de cout qui basée sur la 

somme quadrature des écarts entre les puissances active et réactive et leurs valeurs de 

références. Les résultats de simulation  obtenus aussi bien, de bonnes performances sont 
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obtenues en régimes permanent et transitoire surtout pour le cas de de taux distorsion 

harmonique de courant qui est bien aux autres techniques, elle est capable de réduire le THD à 

une faible valeur de l'ordre de 0.98 % avec meilleure convergence des puissances active et 

réactive vers leurs références respectives. 

PERSPECTIVES 

Les suites à donner à ce travail sont multiples, mais il conviendra dans un premier 

temps de réduire les imperfections inhérents à l’algorithme que nous avons utilisé qui sont 

essentiellement dus : 

 

 L’étude et l’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs tels que trois et 

cinq niveaux. 

 L’insertion du redresseur à MLI avec la stratégie de commande dans le système de 

conversion d’énergie éolienne. 

 Réalisation de commande prédictive  avec fréquence de commutation constante. 

 Implémentation pratique des algorithmes de commande. 
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Annexe 

1 - Calcul de la puissance active : 
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 

              

Le calcul de la puissance s’obtient au moyen de la formule classique : 

   

   1 1

1 1 2 2 3 3 3 3

3 / 2

t

s res s res s res s s

t

d d

q q

d d q q

P v i v i v i v i

v i
P P

v i

v i v i

  

   

      
          

      

     

 

On peut faire l’équivalence avec la puissance active dissipée coté charge, dans 

l’hypothèse ou l’on néglige les pertes dans le convertisseur , soit : 

3/ 2c s d d q qP v i v i v i       

2 - Calcul de la puissance réactive : 

A partir de la formule de la puissance active au moyen des composantes de park, la 

puissance réactive est déduite en remplaçant le courant réseau par le courant en quadrature (-

90 degrés) dans le repère dq. 

3/ 2 d q q dQ v i v i     

Un seconde possibilité est d’utiliser la tension en quadrature ( 90 degré),la puissance 

obtenue est alors équilibré. Pour le calcul de la tension en quadrature , on utilise les tension 

composées du réseau 
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3. Commande Directe de Puissance 

3.1. Puissance instantanée : 

 Démonstration de l’équation de la puissance réactive instantanée: 

 1 3
3 1 11 2 3 21 3 1 31 1 2

1
3 ( ) ( ) ( )

3

res res
res res dc res res res res res res

di di
q L i i v F i i F i i F i i

dt dt

  
         

  

 s Lq q q      

Tel que q  : la puissance réactive totale. 

Lq : la puissance réactive dans les inductances 

sq : la puissance réactive à l’entrée de convertisseur. 

On sait que la puissance réactive est égale au produit vectoriel entre la tension et le 

courant. 

Donc  

L L Sq v I   

Tel que Lv tension aux bornes de l’inductance, SI courant de ligne, 

Avec;   

 

 
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L Lb b

Lc c

v i

v v et i i

v i

   
   

 
   
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Ce qui donne                L La Lb Lc

a b c

i j k

q v v v

i i i

 
 

  
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Alors :  ( ) ( ) ( )L Lb c Lc b La c Lc a La b Lb aq i v i v i j v i v i k v i v i       

Le système en équilibre, alors ;

       

  

Lc La Lb

c a b

v v v

i i i

  

  
 

On aura 

[( ) ( )] ( ) [ ( ) ( ) ]L Lb Lc c Lc a c La c Lc a La a c La Lc aq i v v i v i i j v i v i k v i i v v i              

 

D’où 

( )( )L La c Lc aq v i v i i j k      

Le module de qL est : 

3( )L La c Lc aq v i v i   

Puisque:

   

3 ( )
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a c
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di didt
q L i i
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s s sq v I   

Tel que sv  tension d’entrée du redresseur 

Avec;
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v i
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v i

   
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a b c

i j k

q v v v

i i i
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 

  
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Et donc : 

( ) ( ) ( )s sb c sc b sa c sc a sa b sb aq i v i v i j v i v i k v i v i       

Le système en équilibrée  

sc sa sb

c a b

v v v

i i i

  
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Cela nous donne : 

[( ) ( )] ( ) [ ( ) ( ) ]s sb sc c sc a c sa c sc a sa a c sa sc aq i v v i v i i j v i v i k v i i v v i              

D’où

     

( )( )L La c Lc aq v i v i i j k      
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Le module de 
sq sera :

 

3( )s sa c sc aq v i v i   

Puisque, d’après la matrice de conversion on a: 

c1 11
dc

c2 21

31c3

v F2 -1 -1
v

v = -1 2 -1 F
3

-1 -1 2 Fv

    
    
    
        

 

On aura :   11 21 31 11 21 313 2 ( 2 )
3

dc
s c a

v
q F F F i F F F i          

Donc :
  

     11 21 313 2 2
3

dc
s c a a c a c

v
q F i i F i i F i i          

L’équilibre en courant nous permet d’écrire : 

     11 21 313
3

dc
s b c c a a b

v
q F i i F i i F i i          

Puisque : L sq q q   

L’équation finale sera : 

 1 3
2 1 11 2 3 21 3 1 31 1 2

1
3 ( ) ( ) ( )

3

res res
res res dc res res res res res res

di di
q L i i v F i i F i i F i i

dt dt

  
         

  
 

 

 Démonstration de l’équation de la puissance active instantanée: 

 1 2 3
1 2 3 11 1 21 2 31 3

res res res
res res res dc res res r s Le s

di di di
p L i i i v F i F i qF i

dt dt
q

dt

 
        

 
 

Tel que q  : la puissance réactive totale. 

Lq  : la puissance réactive dans les inductances 

sq  : la puissance réactive à l’entrée de convertisseur. 

On sait que la puissance active est égale au produit scalaire entre la tension et le courant. 

Donc 

L L resp v i  

On aura :
  

1 2 3L La Lbres res eLc r sp v i v i v i    

Ce qui donne : 

1 2 3
1 2 3

res res res
res res res

di di di
p L i i i

dt dt dt

 
   

 
 

s d rdcp v i  
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2

Q_estm

1

P_estm

(1/sqrt(3))*(3*L*(u[2]*u[5]-u[6]*u[1])-u[10]*(u[7]*(u[3]-u[5])+u[8]*(u[5]-u[1])+u[9]*(u[1]-u[3])))

L*(u[2]*u[1]+u[4]*u[3]+u[6]*u[5])+(u[10]*(u[7]*u[1]+u[8]*u[3]+u[9]*u[5]))

du/dt

du/dt

du/dt

7

vdc

6

F31

5

F21

4

F11

3

ic

2

ib

1

ia

2

vs_beta

1

vs_alfa

((u[2]*u[3])+(u[1]*u[4]))

((u[1]*u[3])-(u[2]*u[4]))

4

Q_estm

3

P_estm

2

i_beta

1

i_alfa

Avec :
   

11 1 21 2 31 3red res res resi F i F i F i    

Donc :  11 1 21 2 31 3( )s dc res res resp v F i F i F i    

Alors :   1 2 3
1 2 3 11 1 21 2 31 3

res res res
res res res dc res res res

di di di
p L i i i v F i F i F i

dt dt dt

 
      

 
 

3.2Estimation de la puissance instantanée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

schéma bloc d’estimation des puissances instantanées 

6.3 Estimation de la tension de ligne 

 

 

 

 

Schéma bloc d’estimation de la tension de ligne. 

Fonction de transfert en boucle interne : 

1
( )

(1 . )

res
boi

s c n

i
G p

v v r T p
 

 

 
 avec

 
  n

l
T

r
  

Fonction de transfert en boucle externe : 

( )

( ) (1 . )

dc ch
boe

dc c

V p R
G

i p T p
 


  avec  .c chT R c     
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6.4 Modèle de simulation du redresseur à MLI 

 

 

 

 

 

 

 

Modèle de simulation du redresseur à MLI dans les coordonnées triphasées 

 

  Simulation de la redresseur à MLI dans le repère dq 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modèle de simulation de la redresseur à MLI dans le repère dq 

 

 

la puissance active

 et reactive 

vdc_ref

Q__ref

P_ref

Vd_mes
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Iq
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ws

v d_mes

v q_mes

park 1

ia_g
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ws

id_g

iq_g

park 

id_ref

iq_ref

v d_mes 
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iq_mes 
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v 2_ref

v 3_ref
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F31
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v 2_ref

v 3_ref

F11

F21

F31
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v d

v q

id_mes

iq_mes

p

Q

1

vdc

1
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1

L.s+rf

1

L.s+rf

1
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6

F31

5

F21

4

F11
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Vc
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Model de 

redresseur

vdc_ref

Va

Vb

Vc

F11

F21

F31

ia

ib

ic

v dc

v _ref

v dc

P_ref

boucle de 

régulation 

secteur

Sp

Sq

F11

F21

F31

Table de 

comutation 

Vsa

Vsb

Vsc

Source de 

tension 

0

Q_ref

P_restm

Q_restm

P_ref

Q_ref

Sp

Sq

Bloc de regulation 

de puissance 

v s_alf a

v s_beta
secteur

Bloc d'etermination 

de secteur

i_alf a

i_beta

P_estm

Q_estm

v s_alf a

v s_beta

Bloc d'estimation 

de la tension

ia

ib

ic

F11

F21

F31

v dc

i_alf a

i_beta

P_estm

Q_estm

Bloc d'estimation 

de la puissance 

1sv

2sv

3sv

1l

2l

3l

2r

1r

3r

1resi

2resi

3resi

1T
5T

2T

3T

6T4T

A

B

C

dci chi

c dcv
chR

C

C




0i

0

 Simulation de la DPC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modèle de simulation de la DPC 

L'analyse du redresseur MLI triphasée: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le circuit principal du redresseur MLI triphasée 

Base sur le loi tension de Kirchhoff, tensions triphasées peuvent être calculées comme suit: 

1

2

3

a
AO A O a s

a
BO B O B s

c
BO C O c s

di
U U U Ri L v

dt

di
U U U Ri L v

dt

di
U U U Ri L v

dt

    

    

    
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Sommation ces tensions triphasées: 

0 1 2 3

( )
3 ( ) a b c

AO BO CO A B C a b c s s s

d i i i
U U U U U U U R i i i L v v v

dt

 
              (3) 

Pour un système triphasé équilibrés, 

         (4) 

 

En outre, la tension neutre peut être simplement dérivé de Eq(3) comme: 

                 (5) 

 

Maintenant, tensions triphasées peuvent être calculées comme suit: 

 

1 2 1 1
( )

3 3 3 3

1 2 1 1
( )

3 3 3 3

1 2 1 1
( )

3 3 3 3

AO A A B C A B C

BO B A B C B A C

CO C A B C C A B

U U U U U U U U

U U U U U U U U

U U U U U U U U


      




      



      


      (6) 

11

21

31

A dc

B dc

C dc

U F v

U F v

U F v





 

   

11 21 31

21 11 31

31 11 21

2 1 1
( )
3 3 3

2 1 1
( )
3 3 3

2 1 1
( )
3 3 3

AO dc

BO dc

CO dc

U v F F F

U v F F F

U v F F F


  




   



  


 

 

Les différents domaine d’application de l’électronique de puissance  

 

0AO BO COU U U  

0

1
( )

3
A B CU U U U  


