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La robustesse, le faible coût, les performances et la facilité d’entretient font l’intérêt du moteur 

asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. Ce dernier est alimenté à travers un 

onduleur, le plus connu est l’onduleur à deux niveaux, qui est limité en tension (1,4 kV) et en puissance 

(1 MVA). La technologie moderne des systèmes d’entraînement exige de plus en plus un contrôle 

précis et continu de la vitesse, et aussi certaines applications comme la traction électrique exige des 

variateurs asynchrones de forte puissance. Pour monter en puissance et en tension; on utilise 

généralement des groupements de ces onduleurs, ce qui provoque une complication dans la commande 

et une augmentation du coût du système.  [Lourci_10], [Achouri_07].  

L’objectif d’amélioration de la tension de sortie de l’onduleur peut être atteint soit par modification du 

circuit de l’onduleur lui même, soit par le choix de la stratégie de sa commande. Plusieurs topologies 

des onduleurs sont proposées dans la littérature, telles que les onduleurs multiniveaux. Ce type des 

onduleurs permet de générer une tension de sortie à plusieurs niveaux de tension, en augmentant le 

nombre des interrupteurs composant l'onduleur, et en multipliant le nombre de sources continues à 

l'entrée, soit artificiellement par des condensateurs, soit réellement en utilisant des sources séparées 

[Lalili_09].   

Il existe plusieurs types de l’onduleur à cinq niveaux [J.Rodriguez.02]: 

- Les onduleurs à diodes de bouclage. 

- Les onduleurs à structure NPC (Neutral Point Clamped) et à structure MPC (Multiple Point   

Clamped).  

- Les onduleurs à cellules imbriquées.  

- L’onduleur à pont en cascade H-bridge.  

- Les onduleurs multiniveaux à diodes flottantes. 

Malgré les avantages apportés par cette structure, un important problème d’instabilité des quatre 

tensions du bus continu de ce convertisseur apparaît et dont l’équilibrage demeure l’objectif principal. 

En conséquence, nous obtenons des tensions alternatives non symétriques, et une répartition 

déséquilibrée de la contrainte en tension aux bornes des semi-conducteurs de puissance 

[Guedouani.09].  
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Afin de résoudre le problème du déséquilibre des tensions des condensateurs, des algorithmes de 

commande de plus en plus ont été développés. Citant à titre d’exemple, la commande prédictive à base 

de modèle , c’est une approche de commande avancée. De toutes les commandes qui portent cette 

appellation, la commande prédictive est trés utilisée dans l'industrie, aussi bien pour les qualités 

techniques et ses performances ainsi que sa facilité de mise en œuvre. Son champ d'application s'étend 

à tous les domaines industriels, notamment aux cas où la modulation vectorielle n'est pas efficace, elle  

devient de plus en plus compliquée à cause de l’augmentation en exponentielle du nombre des 

positions possible pour le vecteur tension de sortie [1a Ramdani_13], [Lalili_09]. 

Le sujet de ce mémoire consiste à étudier l’application de la commande prédictive pour l’équilibrage 

des sources de tension d’entrée d’onduleur multi niveaux. On va étudier l’onduleur à cinq niveaux à 

structure à diodes flottantes.  

Le premier chapitre présente le modèle triphasé du MAS et de sa transformation dans le système 

biphasé en utilisant le modèle de Park. 

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation de l'onduleur de tension à cinq niveaux à diodes 

flottantes, en présentant sa structure, son modèle de connaissance et sa commande par la modulation 

vectorielle. 

Dans le chapitre trois, on va étudier la commande prédictive, en présentant le principe de cette 

commande et les résultats de simulation.   

A la fin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale. 
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Introduction 

     La modélisation de la machine asynchrone représente une phase indispensable, elle consiste               

à retrouver, à partir de son formalisme, une représentation de l’ensemble                              

convertisseur- machine-commande d’une façon, à la fois synthétique et claire, très proche                    

des représentations par fonction de transfert des systèmes asservis. Cette représentation                          

est une aide intéressante pour calculer certaines commandes, [L.Baghli]. 

     Ainsi, l’élaboration du modèle mathématique, sous forme dynamique, de la machine asynchrone 

est nécessaire pour observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs 

électromécaniques d’une part et d’autre part de prévoir le contrôle nécessaire                                        

s’il y a lieu pour pallier aux différents effets contraignants qui peuvent accompagner, généralement, 

les opérations de démarrage, de freinage et de variation de charge,… etc, [M Kadjoudj.03] 

     Ce chapitre traitera la modélisation de la machine asynchrone, basée sur la transformation                  

de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques à des axes perpendiculaires 

électriquement appelés (d, q). 

I.1- Description de la machine asynchrone 

     La machine asynchrone comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de l’axe de symétrie 

de la machine. Dans des encoches régulièrement réparties sur la face interne du stator sont logés 

trois enroulements identiques déphasés de « 2π/3 ». Les phases du stator alimentées par un système 

triphasé de tensions sinusoïdales à fréquence et à amplitude réglable. La structure électrique du 

rotor peut-être réalisée :  

 soit par un système d’enroulement triphasé (rotor bobiné), raccordés en étoile à trois bagues 

sur les quelles frottent trois balais fixes accessibles par la plaque à bornes et mis en court-

circuit pendant le régime permanent. 

 soit par une cage conductrice intégrée aux tôles ferromagnétiques. Elle sera admise que la 

deuxième structure est électriquement équivalente à la première. 

I.2 Modélisation de la machine asynchrone triphasée 

I.2.1 Hypothèses simplificatrices 

     La modélisation de la machine asynchrone est établie sous les hypothèses simplificatrices 

suivantes [F Barrêt.82], [R Abdessemed.97],[M Filoppich.02]: 

 entrefer constant, l’effet des encoches négligeable; 
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 distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer; 

 circuit magnétique non saturé et parfaitement feuilleté; 

 pertes ferromagnétiques négligeables; 

 l’influence de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte; 

 la répartition de l’induction, le long de l’entrefer, soit sinusoïdale. 

I.2.2 Modèle statique 

     Le fonctionnement physique du moteur à induction permet de développer un circuit équivalen 

par phase. Ce circuit est donné par la Figure (I.1) et permet d’extraire les différents paramètres 

physiques du moteur. 

 

Figure I.1 : Schéma équivalent de la machine asynchrone ramenée au primaire. 

I.2.3 Modèle dynamique 

     Le circuit de la Figure (I.1) est seulement valable en régime stationnaire. Dans un système où le 

moteur constitue un élément dans une chaîne d’entraînement, son comportement dynamique doit 

être pris en considération. L’effet de couplage entre phases du stator et du rotor rend complexe 

l’étude du comportement dynamique d’une machine à courant alternatif, surtout à cause de la 

variation des coefficients de couplage avec la position du rotor. 

• Mise en équations 

     Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement par la 

Figure (1.2), et dont les phases sont repérées respectivement R, S, T et r, s, t l’angle électrique θr 

étant variable en fonction du temps, qui définit la position relative instantanée entre les axes 

magnétiques des phases R et r, qui sont choisis comme axes de références. 
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Figure I.2 : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée 

I.2.4 Equations de tension 

      Les six enroulements (r, s, t et R, S, T) représentés par la Figure (1.2), obéissent aux équations 

matricielles suivantes [G Guy.00]: 

[Vs] = Rs[is] +
d

dt
[Фs]                                                                                                                   (I-1) 

[Vr] = Rr[ir] +
d

dt
[Фr]                                                                                                                   (I-2)           

I.2.5 Equation magnétique 

     Les hypothèses simplificatrices citées antérieurement conduisent à des relations linéaires entre 

les flux et les courants de la machine asynchrone. 

Ces relations s’écrivent sous forme matricielle comme suit : 

Pour le stator : 

[Ф𝑠] = [𝐿𝑠][𝑖𝑠] + [𝑀𝑠𝑟][𝑖𝑟]                                                                                                            (I-3) 

Pour le rotor :  

[Ф𝑟] = [𝐿𝑟][𝑖𝑟] + [𝑀𝑟𝑠][𝑖𝑟]                                                                                                           (I-4) 
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On désigne par : 

[𝐿𝑠] = [

𝑙𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑙𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝑙𝑠

]                                                                                                                   (I-5) 

[𝐿𝑟] = [

𝑙𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑙𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝑙𝑟

]                                                                                                                  (I-6) 

[𝑀𝑠𝑟] = [𝑀𝑟𝑠]
𝑇 = 𝑀𝑠𝑟

[
 
 
 
 cos(𝜃) cos(𝜃 +

2𝜋

3
) cos(𝜃 −

2𝜋

3
)

cos(𝜃 −
2𝜋

3
) cos(𝜃) cos(𝜃 +

2𝜋

3
)

cos(𝜃 +
2𝜋

3
) cos(𝜃 −

2𝜋

3
) cos(𝜃) ]

 
 
 
 

                                             (I-7) 

On obtient finalement les équations de tensions : 

Pour le stator : 

[𝑉𝑠 𝑅𝑆𝑇] = [𝑅𝑠][𝑖𝑠 𝑅𝑆𝑇] +
𝑑

𝑑𝑡
{[𝐿𝑠][𝑖𝑠 𝑅𝑆𝑇] + [𝑀𝑠𝑟][𝑖𝑠 𝑟𝑠𝑡]}                                                              (I-8) 

Pour le rotor : 

[𝑉𝑠 𝑟𝑠𝑡] = [𝑅𝑟][𝑖𝑟 𝑟𝑠𝑡] +
𝑑

𝑑𝑡
{[𝐿𝑟][𝑖𝑟 𝑟𝑠𝑡] + [𝑀𝑟𝑠][𝑖𝑠 𝑅𝑆𝑇]}                                                                (I-9) 

On peut noter la non-linéarité dans les équations (I.8) et (I.9), et pour surmonter cette complexité, 

on fait appel à la transformation de Park. 

I.3 Application de la transformation de Park à la machine asynchrone 

triphasée 

     La transformation de la machine triphasée en une machine biphasée consiste à remplacer tout 

enroulement triphasé (R, S, T) par deux enroulements l’un sur l’axe direct (d) et l’autre sur l’axe en 

quadrature (q). La transformation qui traduit ce passage du système triphasé au système biphasé (d, 

q) est dite de Park, donnée par [G Grellet.97], [J P Caron.95]: 

{

[𝑉𝑑𝑞0] = [𝐴][𝑉𝑅𝑆𝑇]

[𝑖𝑑𝑞0] = [𝐴][𝑖𝑅𝑆𝑇]

[Ф𝑑𝑞0] = [𝐴][Ф𝑅𝑆𝑇]

                                                                                                                   (I-10) 
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[𝐴] = √
2

3
 

[
 
 
 
 cos(𝜃) cos(𝜃 −

2𝜋

3
) cos(𝜃 +

2𝜋

3
)

−sin(𝜃) −sin(𝜃 −
2𝜋

3
) −sin(𝜃 +

2𝜋

3
)

√
1

2
√
1

2
√
1

2 ]
 
 
 
 

                                                                 (I-11) 

La Figure (I.3) illustre la schématisation d’une machine asynchrone triphasée et sa machine 

biphasée équivalente issue de la transformation de Park. 

 

                           a- Modèle triphasé réel                             b-Modèle biphasé équivalent  

Figure I.3 Représentation de la machine asynchrone triphasée et biphasée équivalente. 

     A partir de la définition d’angle de la Figure (I.3), on peut appliquer la transformation de Park 

comme suit : 

Pour le stator : 

[𝐻𝑠 𝑑𝑞0] = [𝐴𝑠][𝐻 𝑠 𝑅𝑆𝑇]                                                                                                                (I-12) 

Où 𝐻 𝑠 est une grandeur statorique (tension, courant ou flux)  

Avec : [𝐴(𝜃)] définie par (I.11) 

De même pour le rotor on a : 

[𝐻𝑟 𝑑𝑞0] = [𝐴𝑟][𝐻 𝑟 𝑅𝑆𝑇]                                                                                                               (I-13) 

Où 𝐻 𝑠 est une grandeur rotorique (tension, courant ou flux)  
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     Les équations des tensions statoriques et rotoriques s’écrivent dans le repère de Park sous la 

forme suivante, [O Bouakaz.98]: 

{
 
 

 
 𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 +

𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑠𝑑 − 𝜔𝑎Ф𝑠𝑞                     

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 +
𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑠𝑞 + 𝜔𝑎Ф𝑠𝑑                        

𝑉𝑟𝑑 = 0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑑 +
𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑟𝑑 − (𝜔𝑎 − 𝜔𝑟)Ф𝑠𝑞

𝑉𝑟𝑞 = 0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑞 +
𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑟𝑞 + (𝜔𝑎 − 𝜔𝑟)Ф𝑠𝑑

                                                                            (I-14) 

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par : 

{
 

 
Ф𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑑 +𝑀 𝑖𝑟𝑑
Ф𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑞 +𝑀 𝑖𝑟𝑞
Ф𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝑖𝑟𝑑 +𝑀 𝑖𝑠𝑑
Ф𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝑖𝑠𝑞 +𝑀 𝑖𝑠𝑞

                                                                                                                 (I-15) 

Avec : 

{

𝐿𝑠 = 𝑙𝑠 −𝑀𝑠

𝐿𝑟 = 𝑙𝑟 −𝑀𝑟

𝑀 =
3

2
𝑀𝑠𝑟

                                                                                                                              (I-16) 

  Par ailleurs, l’équation mécanique de la machine est donnée par : 

𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 = 𝐽
𝑑Ω𝑟

𝑑𝑡
+ f𝑟Ω𝑟                                                                                                                (I-17) 

𝐶𝑒 =
3

2
𝑃
𝑀

𝐿𝑟
(𝛷𝑟𝑑  𝑖𝑠𝑞 − 𝛷𝑟𝑞  𝑖𝑠𝑑)                                                                                                   (I-18) 

     D’après le système d'équations (I.14), on peut se placer dans différents référentiels 

correspondants à des axes fixes, liés au stator (𝜔𝑎= 0), ou à des axes liés au rotor (𝜔𝑎=𝜔𝑟) ou à des 

axes liés au champ tournant (𝜔𝑎=𝜔𝑠 ). 

1.4 Modèle de la machine asynchrone dans le référentiel lié au stator (α ,β ) 

Le système d’équations (I.14) permet d’écrire pour ce cas : 

{
 
 

 
 𝑉𝑠𝛼 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼 +

𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑠𝛼                          

𝑉𝑠𝛽 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽 +
𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑠𝛽                           

𝑉𝑟𝛼 = 0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝛼 +
𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑟𝛼 + 𝜔𝑟Ф𝑟𝛽

𝑉𝑟𝛽 = 0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝛽 +
𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑟𝛽 − 𝜔𝑟Ф𝑟𝛼

                                                                                        (I-19) 



Chapitre I                                                                                                     Modélisation du moteur asynchrone 

 

 

9 

 

Les équations des flux sont : 

{
 

 
Ф𝑠𝛼 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝛼 +𝑀 𝑖𝑟𝛼
Ф𝑠𝛽 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝛽 +𝑀 𝑖𝑟𝛽
Ф𝑟𝛼 = 𝐿𝑟𝑖𝑟𝛼 +𝑀 𝑖𝑠𝛼
Ф𝑟𝛽 = 𝐿𝑟𝑖𝑠𝛽 +𝑀 𝑖𝑠𝛽

                                                                                                            (I-20) 

Le couple électromagnétique est exprimé par : 

𝐶𝑒 =
3

2
𝑃 𝑀 (𝑖𝑠𝛽𝑖𝑟𝛼 − 𝑖𝑠𝛼𝑖𝑟𝛽)                                                                                                       (I-21) 

L'équation du mouvement est défini par : 

𝐶𝑒 − f ω𝑟 − 𝐶𝑟 =
𝐽

𝑃

𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
                                                                                                                 (I-22) 

I.5 Simulation de la machine asynchrone 

     La figure (I.4) illustre le schéma bloc de la machine asynchrone liée au repère fixe (α, β) basé 

sur le modèle mathématique décrit par les expressions (I.19), (I.20), (I.21) et(I.22). La machine 

étant alimentée par un réseau triphasé équilibré (220 V, 50 Hz). 

 

Figure I.4 : Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée par un réseau industriel 
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Toute machine alimentée depuis le réseau triphasé 220 V, 50 Hz impose la forme et l'amplitude de 

la tension d'entrée ce qui est traduit par la figure (I.5) et (I.6). 

 

Figure I.5 : Forme d’onde des tensions alimentant la MAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Forme d’onde du courant de la MAS à vide 

Figure  I.7 : Courbes de vitesse Wr(t) et de couple Ce(t) à vide 
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      La figure (I.7) illustre l'allure de la vitesse et le couple à vide, on remarque bien que la vitesse 

atteint le régime permanent Wr = 157 rad/s et le couple tend vers le couple de perte à vide. 

     À t = 1 s on charge la machine avec un couple de charge égale à 10 N.m, ce qui entraîne un  

appel du courant, une diminution de la vitesse et une augmentation du couple qui tend vers le 

couple de charge comme est visualisé à la figure (I.8) et (I.9). 

 

Figure (I.8) : Forme d’onde du courant de la MAS en charge. 

 

Figure (1.9) : Courbes de vitesse Wr (t) et de couple Ce (t) en charge (Cr = 10 N.m à t = 1s) 
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CONCLUSION  

       Dans ce chapitre nous avons un modèle de la machine asynchrone triphasée dont la complexité 

a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothèses simplificatrices. l’application de la 

transformation de Park permet de passer du système triphasé vers le système biphasé de Park. 

      Les résultats obtenus par simulation montrent bien la validité du modèle de Park, dans le 

référentiel lié au stator, pour visualiser les différentes caractéristiques de la machine asynchrone. 

La machine alimentée en tension est caractérisée par un démarrage rapide, le couple 

électromagnétique 

est stabilisé à une valeur qui compense les pertes par frottement lors du fonctionnement à vide et 

atteint son couple nominal après l’application de la charge Cr = 10 N.m. 
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Chapitre II 

Modélisation de l’onduleur à cinq 

niveaux à diodes flottantes 
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Introduction  

     L’énergie électrique est généralement distribuée sous forme de tensions alternatives 

sinusoïdales. L’électronique de puissance permet de modifier la présentation de l’énergie électrique 

pour l’adapter aux différents besoins.  

     Grâce aux progrès technologiques réalisés ces dernières années dans le domaine de 

l’électronique de puissance, les convertisseurs statiques comme les onduleurs voient 

progressivement leur champ d’applications s’élargir. Certaines de ces nouvelles applications, tel 

que le filtrage actif et la dépollution de réseaux électriques.  

     Dans ce chapitre on présente une brève description des onduleurs ; qui  rendent l’énergie plus 

facile et plus accessible pour l’utilisation ainsi que les contraintes vu l’apparition des harmoniques. 

Nous verrons également quelques  domaines d’applications des onduleurs. 

II.1 Définition de l’onduleur  

     L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de fournir une tension alternative 

d'amplitude et de fréquence réglable à partir d’une source de tension continue.  

II.2 Principe de fonctionnement de l’onduleur  

     Le principe de fonctionnement d’un onduleur est basé sur l’électronique de commutation, on 

génère une onde de tension alternative à partir d’une tension continue comme le montre la figure 

(II.1) [M.Pinard]. 

 

Figure II. 1: schéma bloc représentatif d’un onduleur 

 II.3 concepts multiniveaux  

     Un onduleur de tension triphasé à N niveaux est un convertisseur statique capable de fournir, en 

équilibre, une tension entre chaque phase et le point négatif du bus continu avec N niveaux 

différents : 0, E/ (N-1), 2E/ (N-1), …, E 
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Indépendamment de sa topologie, un onduleur multiniveaux peut donc être modélisé dans une 

première approche selon l’équation : 

𝑉𝑘𝑚 =
𝑐𝑖

𝑁−1
 𝐸                                                                                                                                 ( II.1) 

Avec : k=1,2,3 et 𝑐𝑖 = 1,2,…..N-1 

L’onduleur de la Figure (2.a) délivre à sa sortie deux niveaux de tensions :  

- Position P1 : 𝑉𝑂𝑁 = 𝐸   

 -Position P2 : 𝑉𝑂𝑁 = 0 

Les trois positions (P1, P2, P3) de l’interrupteur de la Figure (2.b), permettent d’avoir 

respectivement trois niveaux de tension (E, -E et 0) d’où l’appellation onduleur à N niveaux de la 

Figure (2.c). 

 

Figure II-2 : Schéma d’un bras d’onduleur :a) 2 niveaux ;b) 3 niveaux ;c) N niveaux 

L’augmentation du nombre de sources continues et par conséquent du nombre de niveaux contribue 

sans doute à rendre la forme de la tension, à la sortie du convertisseur, plus proche de la sinusoïde 

avec un minimum de taux d’harmoniques. 

II.4 Topologies d’onduleur  multiniveaux  

     Le principe fondamental des techniques de conversion multiniveaux est essentiellement basé sur 

une association série/parallèle des composants de puissance. 
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De nombreuses topologies des onduleurs multiniveaux ont été imaginées et mises en œuvre. Les 

trois topologies qui attirent le plus d'intérêts sont les suivantes : 

- Les onduleurs multiniveaux à diodes flottantes  

- Les onduleurs multiniveaux à cellules imbriquées ou à capacités flottantes  

 - Les onduleurs multiniveaux en cascade à sources séparées  

II.5 Les onduleurs multiniveaux à diodes flottantes 

     Un onduleur q-phase à n niveaux à diodes flottantes est constitué de q bras et une source de 

tension continue. Pour chaque bras : 

- Nombre d’interrupteurs de puissance = 2(n-1) 

- Nombre de condensateurs du bus continu = (n-1) 

- Nombre de diodes flottantes = 2(n-2) 

 

     Chaque interrupteur est composé d’un transistor et d’une diode montés en tête bêche. Les diodes 

flottantes participent à la connexion de la borne de sortie aux niveaux intermédiaires de la tension 

continue d’entrée 

 

Figure II-3 : Structure d’un bras de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 

 

II.6 Onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes  

     Dans le cas idéal l’onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes est constitué de trois bras 

et quatre sources de tension continue. Chaque bras comporte huit interrupteurs et six diodes  

flottantes. 
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L’alimentation en tension de l’onduleur est supposée parfaite  ( Uc1 = Uc 2 = Uc 3 =Uc 4 = 

Uc). [N. LOURCI.10] 

 

Figure II-4 : Structure de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes 

     Chaque interrupteur TDij introduit une fonction de connexion Fij , qui décrit son état ouvert 

ou fermé tel que [15]  : 

𝐹𝑖𝑗 = {
1  𝑠𝑖  𝑇𝐷𝑖𝑗  𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é

0 𝑠𝑖  𝑇𝐷𝑖𝑗  𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
                                                                                                     (II-2)                

avec i=1,2,3 &  j=1,2,…….,8  

II.7 commande complémentaire  

     Pour éviter des court-circuits des sources de tension par conduction de plusieurs 
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interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une 

commande complémentaire. Pour un bras i de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes 

flottantes et en mode commandable, on définit la commande complémentaire comme suit :  

{

𝐹𝑖5 = 1 − 𝐹𝑖1
𝐹𝑖6 = 1 − 𝐹𝑖2
𝐹𝑖7 = 1 − 𝐹𝑖3
𝐹𝑖8 = 1 − 𝐹𝑖4

          avec i=1,2,3                                                                                                 (II-3) 

     

 En tenant compte de la commande complémentaire choisie, tous les états possibles d’un bras i 

de l'onduleur sont regroupés au tableau suivant : 

 

Etat Fi1 Fi2 Fi3 Fi4 Fi5 Fi6 Fi7 Fi8 viM 

P2 1 1 1 1 0 0 0 0 Uc1 + Uc2 = 2 Uc 

P1 0 1 1 1 1 0 0 0 Uc2 = Uc 

O 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

N1 0 0 0 1 1 1 1 0 - Uc3 = - Uc 

N2 0 0 0 0 1 1 1 1 - Uc3 - Uc4 = - 2 Uc 

 

Tableau II.1 : Table d’excitation des interrupteurs de l’onduleur à cinq niveaux à diodes 

flottantes 

     Afin de générer des tensions et des courants les plus sinusoïdaux possibles, différentes 

techniques de commande ont été proposées pour l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes. 

Généralement, ces techniques sont des extensions de celles des onduleurs à deux  et à trois niveaux. 

II.8 Etats des bras et de l'onduleur  

     Chaque bras de l'onduleur peut avoir un des cinq états possibles suivants[D. Lalili.09]: 

Etat P2: Les quatre interrupteurs du demi-bras supérieur  𝑇1𝑗 𝑇2𝑗  𝑇3𝑗 𝑒𝑡 𝑇4𝑗 sont fermés, tandis 

que les quatre interrupteurs du demi-bras inférieur 𝑇5𝑗 𝑇6𝑗 𝑇7𝑗 𝑒𝑡 𝑇8𝑗sont ouverts. La tension de 

sortie du bras par rapport au point M est alors 2𝑈𝑐. 

Etat P1: Les quatre interrupteurs 𝑇2𝑗 𝑇3𝑗  𝑇4𝑗  𝑒𝑡 𝑇5𝑗sont fermés, tandis que les quatre 

interrupteurs  𝑇1𝑗 𝑇6𝑗  𝑇7𝑗 𝑒𝑡 𝑇8𝑗   sont ouverts. La tension de sortie du bras par rapport au point M 

est alors 𝑈𝑐. 

Etat O: Les quatre interrupteurs 𝑇3𝑗 𝑇4𝑗  𝑇5𝑗 𝑒𝑡 𝑇6𝑗 sont fermés, tandis que les quatre 

interrupteurs  
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𝑇1𝑗 𝑇2𝑗  𝑇7𝑗 𝑒𝑡 𝑇8𝑗  Sont ouverts. La tension de sortie du bras par rapport au point M est alors 0 . 

Etat N1: Les quatre interrupteurs 𝑇4𝑗 𝑇5𝑗 𝑇6𝑗  𝑒𝑡 𝑇7𝑗  sont fermés, tandis que les quatre 

interrupteurs  

𝑇1𝑗 𝑇2𝑗  𝑇3𝑗 𝑒𝑡 𝑇8𝑗Sont ouverts. La tension de sortie du bras par rapport au point M est -𝑈𝑐. 

Etat N2: Les quatre interrupteurs du demi-bras inférieur 𝑇5𝑗 𝑇6𝑗 𝑇7𝑗  𝑒𝑡 𝑇8𝑗   sont fermés, tandis 

que les 

quatre interrupteurs du demi bras supérieur 𝑇1𝑗 𝑇2𝑗 𝑇3𝑗  𝑒𝑡 𝑇4𝑗 sont ouverts. La tension de sortie 

du bras par rapport au point M est alors -2𝑈𝑐. 

II.9 Modulation vectorielle  

     L’onduleur à cinq niveaux possède 53 = 125 états, identifiés par la combinaison des états des 

trois bras. P1N2O, signifie que le premier bras est à l’état P1, le deuxième est l’état N2 et le 

troisième est à l’état O [D. Lalili.09]. 

Vecteur de tension de sortie et diagramme vectoriel : 

A partir des tensions de sortie 𝑉1𝑀 𝑉2𝑀 et 𝑉3𝑀 , on définit le vecteur tension de sortie 𝑉𝑠 : 

𝑉𝑠 = 𝑉1𝑀 𝑒
𝑗 0 + 𝑉2𝑀𝑒

−𝑗 
2𝜋

3 + 𝑉3𝑀 𝑒
𝑗 
2𝜋

3                                                                                          (II-4) 

     On effectue le passage du plan triphasé au plan biphasé stationnaire (𝛼 𝛽) par la transformation 

de clarke comme suit : 

[
𝑉𝛼
𝑉𝛽
] = √

2

3
 [ 

1

0
 
−
1

2

 
√3

2
 
   
−
1

2

−
√3

2

] [
𝑉1𝑀 
𝑉2𝑀 
𝑉3𝑀 

]                                                                                                   (II-5) 

Dans le repère (𝛼 𝛽) , le vecteur vs s'écrit : 

𝑉𝑠 = 𝑉𝛼 + 𝑗 𝑉𝛽                                                                                                                                 (II-6) 

     Suivants les états de l'onduleur, ce vecteur peut prendre plusieurs positions dans le repère (𝛼 𝛽). 

Ces positions sont représentées sur le diagramme vectoriel de la figure (II.5). On distingue 60 

positions distribuées sur 4 hexagones concentriques, en plus d'une position au centre de ces 

hexagones [N. LOURCI.12]. 
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Figure II.5 Diagramme vectoriel de l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottants 

Certaines positions sont créées par plusieurs états redondants. De l'hexagone externe vers 

l'hexagone interne, les positions du vecteur Vs sont créées respectivement par un, deux trois ou 

quatre états redondants. La position du centre, qui correspond à une tension de sortie nulle, est créée 

par cinq états redondants. On distingue ainsi [N. LOURCI.12]:  

-24 positions à une seule redondance  

-18 positions à deux redondances  

-12 positions à trois redondances  

-6 positions à quatre redondances  

     Les 61 positions du vecteur de tension de sortie divise le diagramme vectoriel en 6 secteurs 

triangulaires (s=1…6). Chaque secteur est composé de 16 régions triangulaires (r=1…16) 

(Figure.II.6). On a alors 96 régions triangulaires dans le diagramme vectoriel complet. 
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a 

b 

c 

α 

β 

r = 1 

r = 2 

r = 3 r = 5 r = 7 

r = 4 r = 6 

r = 8 r = 10 r = 12 

r = 9 r = 11 

r = 13 r = 15 

r = 14 

r = 16 

s = 1 

s = 2 

s = 3 

s = 4 

s = 5 

s = 6 

 

Figure.II-6 : Secteurs et régions du diagramme vectoriel de l'onduleur à cinq niveaux à diodes 

flottants 

 

II.10 Vecteur tension de référence  

     L'objectif de la commande de l'onduleur est de rendre les tension de sortie 𝑣𝑖 (i=1M,2M,3M) 

aussi proches que possible des trois tensions de référence sinusoïdales 𝑣𝑖
∗ (i=1M,2M,3M). Pour 

cela,  

à partir de ces tensions de référence, on définit le vecteur tension de référence 𝑉𝑆
∗ comme suit [15]: 

𝑉𝑆
∗ = 𝑉1𝑀

∗ 𝑒𝑗 0 + 𝑉2𝑀
∗ 𝑒−𝑗 

2𝜋

3 + 𝑉3𝑀
∗ 𝑒𝑗 

2𝜋

3  

= 𝑉𝛼
∗ + 𝑗  𝑉𝛽 

∗

 
                                                                                                                              (II-7) 

 = 𝑛 𝑉𝑚𝑎𝑥  𝑒
𝑗 𝜃 

Avec : 
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- 𝑉𝛼
∗ et  𝑉𝛽 

∗  sont les composantes du vecteur 𝑉𝑆
∗ dans le plan (𝛼 𝛽)  

-n est le taux de modulation ( 0≤n≤1 ) 

- 𝜃 est la position angulaire du vecteur 𝑉𝑆
∗ 

     Le vecteur 𝑉𝑆
∗est un vecteur tournant dans le diagramme vectoriel, le secteur S contenant vecteur 

se déduit à partir de sa position angulaire de la manière suivante : 

𝑠 =

{
 
 

 
 
1   𝑠𝑖          0 ≤ 𝜃 < 𝜋/3
2  𝑠𝑖  𝜋/3 ≤ 𝜃 < 2. 𝜋/3
3  𝑠𝑖         2. 𝜋/3 ≤ 𝜃 < 𝜋
4  𝑠𝑖          𝜋 ≤ 𝜃 < 4. 𝜋/3
5 𝑠𝑖  4. 𝜋/3 ≤ 𝜃 < 5. 𝜋/3
6  𝑠𝑖      5. 𝜋/3 ≤ 𝜃 < 2. 𝜋

                                                                                                   (II-8) 

     A l'intérieur de chaque secteur, la région r contenant le vecteur 𝑉𝑆
∗ se déduit en utilisant les deux 

composantes 𝑉𝛼
∗ et  𝑉𝛽 

∗   Chaque région est définie par les équations de ses trois côtés. Par exemple, 

les côtés de la région r=11 du secteur s=1 ont les trois équations suivantes : 

{
 
 

 
 𝑣𝛽𝑝𝑢

∗ =
√3

4
                 

   𝑣𝛽𝑝𝑢
∗ = √3 𝑣𝛼𝑝𝑢

∗ −
√3

2
 

𝑣𝛽𝑝𝑢
∗ = −√3 𝑣𝛼𝑝𝑢

∗ +
3√3

4

                                                                                                               (II-9) 

Où :  

𝑣𝛼𝑝𝑢
∗  𝑒𝑡  𝑣𝛽𝑝𝑢

∗   Désignent leurs grandeurs relatives : 

{
 
 

 
 𝑣𝛼𝑝𝑢

∗ =
𝑉𝛼
∗

√(𝑉𝛼
∗)2+(𝑉𝛽

∗)2

 𝑣𝛽𝑝𝑢
∗ =

𝑉𝛽
∗

√(𝑉𝛼
∗)2+(𝑉𝛽

∗)2

                                                                                                                   (II-10) 

Ainsi, le vecteur 𝑉𝑆
∗ se situ dans la région  r = 11 du secteur s =1 lorsque ses deux composantes 

𝑉𝛼
∗ et  𝑉𝛽 

∗   vérifient les inéquations suivantes :  

{
 
 

 
 𝑣𝛽𝑝𝑢

∗ ≤
√3

4
                        

   𝑣𝛽𝑝𝑢
∗ ≥ √3 𝑣𝛼𝑝𝑢

∗ −
√3

2
       

𝑣𝛽𝑝𝑢
∗ ≥ −√3 𝑣𝛼𝑝𝑢

∗ +
3√3

4

                                                                                                        (II-11) 
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De la même manière on déduit les équations relatives aux autres régions 

Afin de minimiser les harmoniques de la tension de sortie, on impose au vecteur tension de 

référence de ce localiser à l'intérieur du cercle délimité par l'hexagone externe, ce qui donne 

[lalili_09]: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
√3

2
 𝑉𝑑𝑐                                                                                                                              (II-12) 

Le vecteur de tension de référence 𝑉𝑆
∗ doit coïncider, pour chaque période d'échantillonnage 𝑇𝑒, 

avec la moyenne des vecteurs 𝑉𝑥, 𝑉𝑦et 𝑉𝑧 représentant les sommets de la région triangulaire lui 

contenant [lalili_09]: 

𝑣𝑠 = 𝑣𝑆
∗ = 𝑛 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑒

𝑗 𝛼 =
𝑇𝑥𝑣𝑥+ 𝑇𝑦𝑣𝑦+𝑇𝑧𝑣𝑧

𝑇𝑒
= 𝑑𝑥 𝑣𝑥 +𝑑𝑦 𝑣𝑦 + 𝑑𝑧 𝑣𝑧                                               (II-13) 

Avec :  

- 𝛼 est la position angulaire du vecteur 𝑉𝑆
∗ à l'intérieur d'un secteur : 

𝛼 = 𝜃[ 𝜋/ 3 ]                                                                                                                                 (II-14) 

−𝑇𝑥, 𝑇𝑦et 𝑇𝑧 sont les durées d'application des vecteurs 𝑉𝑥, 𝑉𝑦et 𝑉𝑧 respectivement à la sortie de 

l'onduleur 

-𝑑𝑥, 𝑑𝑦 et 𝑑𝑧 sont les durées 𝑇𝑥, 𝑇𝑦 et 𝑇𝑧 en grandeurs relatives : 

𝑑𝑥 =
𝑇𝑥

𝑇𝑒
 ,  𝑑𝑦 =

𝑇𝑦

𝑇𝑒
 , 𝑑𝑧 =

𝑇𝑧

𝑇𝑒
                                                                                                         (II-15) 

-𝑇𝑥, 𝑇𝑦et 𝑇𝑧sont reliées par l'équation : 

𝑇𝑥 + 𝑇𝑦 + 𝑇𝑧 = 𝑇𝑒  →  𝑑𝑥 + 𝑑𝑦 + 𝑑𝑧 = 1                                                                                  (II-16) 

II.11 Période d'échantillonnage  

     La période d'échantillonnage 𝑇𝑒 représente une fraction minime de la période T des tensions de 

référence 𝑣𝑖
∗(i=1,2,3). Elle correspond à un intervalle de largeur  

𝑇𝑒

𝑇
 2𝜋 sur le diagramme vectoriel, 

appelé intervalle d'échantillonnage [D. Lalili.09]. 

La relation entre la période d'échantillonnage 𝑇𝑒 et la période T des tensions de référence est l'indice 

de modulation m défini par : 
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𝑚 =
𝑇𝑒

𝑇
=

𝑓𝑒

𝑓
                                                                                                                                  (II-17) 

Séquence des états de l'onduleur : 

     Les vecteurs  𝑉𝑥, 𝑉𝑦 et 𝑉𝑧 utilisés pour approximer le vecteur  𝑉𝑆
∗ dépendent de sa position dans le 

diagramme vectoriel. Par exemple, le vecteur  𝑉𝑆
∗ représenté sur le diagramme vectoriel de la Figuer 

(II-5) se situe dans la région  r = 11 du secteur  s = 1. Ainsi, le vecteur 𝑉𝑥 est généré par l’un des 

deux états redondants P2P1N1 ou P2P1N1 (appelé état X), le vecteur 𝑉𝑦 est généré par l’un des 

deux états redondants  P2ON1 ou P1N1N2 (appelé état Y ), et le vecteur 𝑉𝑧 est généré par l'état 

P2ON2 (appelé état Z). La désignation des états  X ,Y et Z pour les différentes régions du secteur 1 

est indiquées sur la Figuer.(II-7). On désigne les états des cinq autres secteurs de la même façon. 

 

r = 8 r = 10 r = 12 

r = 9 r = 11 

r = 13 r = 15 

r = 14 

r = 16 

Y 

Z X 

r = 1 
r = 2 

r = 3 r = 5 r = 7 
r = 4 r = 6 

X 

Y 

Z X 

Y 

Z X 

Y 

Z X 

Y 

Z 

X 

Y 

Z X 

Y 

Z X 

Y 

Z 

X 

Y 

Z X 

Y 

Z 

X 

Y 

Z 

Y 

Z X 

Y 

Z X 

Y 

Z X 

Y 

Z X 

Y 

Z X 

 

Figure.II-7 :  La désignation des états X , Y et Z pour les différentes régions du secteur s=1 

 

     Pour calculer les durées relatives 𝑑𝑥, 𝑑𝑦 et 𝑑𝑧 correspondantes à chaque région, on décompose 

l'équation (II.12) suivant les deux axes 𝛼 et 𝛽 , et on utilise l'équation (II.14). Ainsi, on obtient un 

système de trois équations à trois inconnus. La résolution de ce système donne 𝑑𝑥, 𝑑𝑦 et 𝑑𝑧 et en 

utilisant l'équation (II.13), on en déduit 𝑇𝑥, 𝑇𝑦 et 𝑇𝑧[N.LOURCI.12]. 

Par exemple pour la région r=11 du secteur s=1, la décomposition de l'équation (II.12) donne : 
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{

√3

2
𝑛 cos 𝜃 =

1

2
 𝑑𝑥 +

5

8
 𝑑𝑦 +

3

4
 𝑑𝑧

√3

2
𝑛 sin 𝜃 =

√3

4
 𝑑𝑥 +

√3

4
 𝑑𝑦 +

√3

8
 𝑑𝑧

                                                                                        (II-18) 

La résolution de ce système donne : 

 {

𝑑𝑥 = 2 − 4 𝑛 sin (
𝜋

3
− 𝜃)

𝑑𝑦 = 2 − 4 𝑛 sin(θ)          

𝑑𝑧 = 1 − 𝑑𝑥 − 𝑑𝑦             

                                                                                                        (II-19) 

     Les expressions analytiques des durées relatives 𝑑𝑥, 𝑑𝑦et 𝑑𝑧 pour les différentes régions sont 

résumées dans le tableau II.2. Ces expressions sont valables quelque soit le secteur contenant le 

vecteur de référence, tout simplement en orientant l'axe 𝛼 au début de n'importe quel secteur. 

Une séquence des états X, Y et Z qui vérifient les exigences du premier critère consiste à : 

-Appliquer les trois états dans un ordre donné durant la demi-période, puis dans l'ordre inverse 

durant le reste de la période. 

-Diviser le temps approprié à chaque état sur toutes les redondances 

-Utiliser le même état au début et à la fin de la période d'échantillonnage 

- Inverser l'ordre de succession des états par alternance entre les six secteurs. 

    Par exemple, si le vecteur de référence se situe dans la région r=11 du secteur s=1, pendant la 

période d'échantillonnage, la séquence des états X,Y et Z est donnée par la figure (II.8). 

 

Figure II-8 : La séquence des états X, Y et Z pour la région r = 11 du secteur s = 1 
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 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 

r=1 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) 4 n sin 𝜃  

r=2 1 - 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) 1 - 4 n sin 𝜃  

r=3 4 n sin (𝜋/3 –𝜃) − 1 4 n sin 𝜃  

r=4 2 - 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) 1 - 4 n sin 𝜃  

r=5 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) − 2 4 n sin 𝜃  

r=6 3 - 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) 1 - 4 n sin 𝜃  

r=7 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) − 1 4 n sin 𝜃  

r=8 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) 4 n sin 𝜃 − 1 1 − 𝑑𝑥 − 𝑑𝑦 

r=9 1 - 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) 2 - 4 n sin 𝜃  

r=10 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) − 1 4 n sin 𝜃 – 1  

r=11 2 - 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) 2 - 4 n sin 𝜃  

r=12 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) − 2 4 n sin 𝜃 − 1  

r=13 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) 4 n sin 𝜃 − 2  

r=14 1 - 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) 3 - 4 n sin 𝜃  

r=15 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) − 1 4 n sin 𝜃 − 2  

r=16 4 n sin (𝜋/3 – 𝜃) 4 n sin 𝜃 − 3  

Tableau II.2 : Durées relatives d'applications des états X, Y et Z 

     Enfin, l'algorithme de la modulation vectorielle de l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 

peut être résumé dans l'organigramme de la figure(II.9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9 : L'algorithme de la modulation vectorielle de l'onduleur à cinq niveaux à diodes 

flottantes. 

A partir des tensions de référence 𝑉1
∗ , 𝑉2

∗et 𝑉3
∗, on définit le vecteur tension de référence 𝑉𝑠

∗et ces composantes 𝑉
∗ 

et 𝑉
∗ , ainsi que le taux de modulation n et la position angulaire  (Equation I-5) 

A partir de n et  , on en déduit le secteur s (EquationII.14) et la région r du diagramme 

vectoriel contenant le vecteur 𝑉𝑠
∗ 

On en déduit les états X, Y et Z qu'on doit appliquer pour générer les tensions de sortie 

(Figure. I-7 ) 

On calcule les durées d'application𝑑𝑥, 𝑑𝑦 et𝑑𝑧des états (Tableau.I.2) 

On applique la séquence des états durant chaque période 

d'échantillonnage 

A partir de cette séquence, on en déduit l'état de chaque interrupteur à 

chaque instant 
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II.12 Les résultats de simulation  

      La figure (II-10) illustre l'allure de la tension de  sortie de l’onduleur à cinq niveaux à diodes 

flottantes. On remarque bien que la tension a une forme  alternative sinusoïdale.  

 

Figure II.10 :La tension simple de l’onduleur 

     La figure (II.11) illustre l'allure de la vitesse et du couple à vide, on remarque bien que la vitesse 

atteint le régime permanent W = 157 rad/s et le couple tend vers le couple de perte à vide. 

 

Figure II.11 : Les performances de la machine asynchrone 
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II.13 Déséquilibre des tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à diodes         

flottantes :  

     Dans l’étude précédente, on a supposé les différentes tensions d’entrée 𝑼𝒄𝟏 , 𝑼𝒄𝟐 , 𝑼𝒄𝟑 et 𝑼𝒄𝟒 

constantes et égales . Or ceci n’est vrai en pratique que dans le cas des installations de faible 

puissance utilisant des batteries. Généralement, ces tensions sont générées à partir d’un réseau 

alternatif à travers un redresseur et un filtre capacitif. 

     On obtint à lors la structure de la figure (II.12) où : 

E est une tension redressée, filtrée et asservie. 

  

  

Figure II-12: Structure réel de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes 

 

 

 

C1 

C2 

C3 
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II.14 Les résultats de simulation  

     La figure (II-13) illustre l'allure des  tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à diodes 

flottantes. On remarque bien que les tensions sont déséquilibrées. 

     Pour régler ce  problème, on utilise une technique de commande avancée on savoir se technique 

de command a chapitre suivant.   

 

 

Figure II-13 :Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes  

 

     La figure (II.14) illustre l'allure de la vitesse et le couple à vide, on remarque bien que la vitesse 

atteint le régime permanent W = 157 rad/s et le couple tend vers le couple de perte à vide. 
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Figure II.14 :Les performances de la machine asynchrone 

Conclusion  

     Il existe plusieurs topologies d’onduleurs multi-niveaux, dont chacun correspond à un type 

d’application déterminé permettant d’atteindre les performances recherchées. Dans ce chapitre, on a 

cité les différentes structures de base d’onduleurs de tension multi-niveaux. On a présenté  la 

modulation vectorielle de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes dans  les deux cas 

réel et idéal. On a détaillé  le principe de cette modulation et on a donné les résultats de simulation. 

On a constaté un déséquilibre de tensions de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-5

0

5

10

15

20
 C

e
(N

.m
)

 t (s)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

w
(r

e
d

/s
)

 t (s)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

La commande prédictive 

 



 Chapitre III                                                                                                                  La commande prédictive 

  

30  

Introduction  

     La commande prédictive fait partie de l’ensemble des techniques de commande avancées qui 

peut être employé dans des applications industrielles afin de répondre aux problèmes de régulation 

des systèmes industriels complexes soumis aux contraintes. Le terme commande prédictive 

n'indique pas une stratégie de commande spécifique mais plutôt un ensemble d’algorithmes qui 

utilisent explicitement le modèle du système dans un problème d’optimisation, à résoudre, afin de 

déterminer une séquence optimale de commande satisfaisant les contraintes du système et les 

performances formulées à travers un certain critère d’optimisation. 

     Le principe de base d'une loi de commande prédictive est de prédire les futures sorties d'un 

système, grâce aux valeurs courantes et passées ainsi que les valeurs futures optimales de contrôle 

prédictif. Ce dernier se calcule par une méthode d'optimisation, qui prend en compte une fonction 

de coût, laquelle dépend aussi des références futures, et éventuellement des contraintes 

[BAmmar.14]. 

     Au début des années 1960, Propos [C.Nicoletta.08] fut l'un des premiers à proposer 

explicitement une forme de commande prédictive basée sur un modèle en utilisant une méthode de 

programmation linéaire. L'idée est d'insérer, dans l'algorithme de commande, un élément de 

prédiction concernant l'évolution des sorties du procédé, donnée par un modèle. 

III.1 Principe de fonctionnement 

      Le principe de la commande prédictive est d'utiliser un modèle du système commandé à 

l’intérieur du contrôleur en temps réel pour la prédiction du comportement futur des grandeurs 

réglées. Cette information est utilisée par le contrôleur pour obtenir la commande optimale 

souhaitée, bien sûr en prenant en compte le critère d'optimisation prédéfini auparavant. Sa structure 

générale est basée sur les idées suivantes [B Ammar.14]:  

 Utilisation d’un modèle du système pour prévoir les sorties à des instants futurs (notion 

d’horizon de prédiction).  

 Calcul des actions optimales de commande basé sur la minimisation d’une fonction de coût. 

dans le futur (notion d’horizon de commande) ;  

  à chaque instant d’échantillonnage, l’horizon de prédiction est déplacé vers le futur, et 

seule la première des commandes calculées est effectivement appliquée au système (notion 

d’horizon fuyant). 

      D’une manière générale, l’algorithme de commande prédictive réalise à chaque instant 

d’échantillonnage les mêmes étapes, comme le montre la figure III.1. Les valeurs futures 

des états du système sont prédites jusqu'à un horizon prédéfini dans le temps K+N, en 
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utilisant le modèle du système et les informations disponibles (mesures) jusqu'à l’instant K . 

La séquence de résolution optimale est obtenue en minimisant la fonction de coût et le 

premier élément optimal de cette séquence est appliqué. Ce processus est répété pour 

chaque pas d'échantillonnage en tenant compte des nouvelles données mesurées. 

 
FigureIII-1 : Stratégie de commande prédictive – principe de l’horizon fuyant 

La commande prédictive présente un certain nombre d’avantages, par rapport aux autres méthodes, 

parmi lesquels on trouve [B Ammar.14] : 

 Son principe est intuitif et facile à comprendre.  

 Le correcteur obtenu est une loi de commande linéaire facile à implémenter et qui requiert 

peu de temps de calcul.  

 Permet de respecter les contraintes sur les variables commandées et manipulées.  

 Autorise l’adaptation automatique du système en cas de perturbations mesurables. 

  Elle est capable intrinsèquement de compenser les retards ou les temps morts  

 Elle est très utile lorsque les consignes à suivre sont connues à l’ avance. 

III.2  Mise en équations  

      Les tensions simples aux bornes de la charge de l'onduleur peuvent être exprimées par le 

système matriciel suivant [N.lourci-10] : 

[

𝑣1
𝑣2
𝑣3
] =

1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] {[

F11 
.𝑏

F21 
.𝑏

F31 
.𝑏

]𝑈𝑐1 + [

F11 
.𝑏𝑏 +  F11 

.𝑏

F21 
.𝑏𝑏 + F21 

.𝑏

F31 
.𝑏𝑏 +  F31 

.𝑏

]𝑈𝑐2 − [

F10 
.𝑏𝑏 +  F10 

.𝑏

F20 
.𝑏𝑏 + F20 

.𝑏

F30 
.𝑏𝑏 +  F30 

.𝑏

]𝑈𝑐3 − [

F10 
.𝑏

F20 
.𝑏

F30
.𝑏

] 𝑈𝑐4}(III-1) 
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{
 
 

 
 𝐹𝑖1

𝑏 = 𝐹𝑖1. 𝐹𝑖2. 𝐹𝑖3. 𝐹𝑖4
𝐹𝑖0
𝑏 = 𝐹𝑖5. 𝐹𝑖6. 𝐹𝑖7. 𝐹𝑖8

𝐹𝑖1
𝑏𝑏 = 𝐹𝑖5. 𝐹𝑖2. 𝐹𝑖3. 𝐹𝑖4
𝐹𝑖0
𝑏𝑏 = 𝐹𝑖5. 𝐹𝑖6. 𝐹𝑖7. 𝐹𝑖8

   (i=1,2,3)                                                                                        (III-2)                                                    

     Ainsi les courants d’entrée de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes s’expriment 

en fonction des courants de la charge et des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit : 

[

𝑖𝑑1
𝑖𝑑2
𝑖𝑑3
𝑖𝑑4

] =

[
 
 
 
 
F11 
.𝑏 F21 

.𝑏 F31 
.𝑏

F11 
.𝑏𝑏 F21 

.𝑏𝑏 F31 
.𝑏𝑏

F10 
.𝑏𝑏 F20 

.𝑏𝑏 F30 
.𝑏𝑏

F10 
.𝑏 F20 

.𝑏 F30
.𝑏 ]
 
 
 
 

[
𝑖1
𝑖2
𝑖3

]                                                                                                   (III-3)                       

Le courant 𝑖𝑑0 s’exprime en fonction des courants d’entrée de l'onduleur et des courants de la 

charge par la relation : 

𝑖𝑑0 = 𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖3 − 𝑖𝑑1 − 𝑖𝑑2 − 𝑖𝑑3 − 𝑖𝑑4                                                                                  (III-4) 

On obtient  de  la Figure( II-12)  les équations suivante : 

{

𝑖𝑐1 = I − 𝑖𝑑1          
 𝑖𝑐2 = I − 𝑖𝑑1 − 𝑖𝑑2
𝑖𝑐3 = I + 𝑖𝑑4 + 𝑖𝑑3
𝑖𝑐4 = I − 𝑖𝑑4          

                                                                                                                     (III-5) 

On a : 

{
 
 

 
 
𝑖𝑐1 = 𝑐1 

𝑑𝑢𝑐1

𝑑𝑡

𝑖𝑐2 = 𝑐2 
𝑑𝑢𝑐2

𝑑𝑡

𝑖𝑐3 = 𝑐3 
𝑑𝑢𝑐3

𝑑𝑡

𝑖𝑐4 = 𝑐4 
𝑑𝑢𝑐4

𝑑𝑡
  

                                                                                                                           (III-6) 

Par  loi d’Euler on calcule les tension de  𝐶1 , 𝐶2, 𝐶3  et 𝐶4   : 

{
 
 

 
 
 𝐶1

𝛥𝑢𝑐1 

𝛥𝑡
= I − 𝑖𝑑1          

 𝐶2
𝛥𝑢𝑐2 

𝛥𝑡
= I − 𝑖𝑑1 − 𝑖𝑑2

 𝐶3
𝛥𝑢𝑐3 

𝛥𝑡
= I + 𝑖𝑑4 + 𝑖𝑑3

 𝐶4
𝛥𝑢𝑐4 

𝛥𝑡
= I − 𝑖𝑑4           

          

{
  
 

  
 𝛥𝑢𝑐1 =

I−𝑖𝑑1 

𝑐1
  𝑡𝑒       

𝛥𝑢𝑐2 =
I−𝑖𝑑1−𝑖𝑑2 

𝑐2
  𝑡𝑒

𝛥𝑢𝑐3 =
I+𝑖𝑑4+𝑖𝑑3 

𝑐3
  𝑡𝑒

𝛥𝑢𝑐4 =
I+𝑖𝑑4 

𝑐4
  𝑡𝑒       

      

{
  
 

  
 𝑢𝑐1 𝑛𝑒𝑤 = 𝑢𝑐1 𝑜𝑙𝑑 +

I−𝑖𝑑1 

𝑐1
  𝑡𝑒         

𝑢𝑐2 𝑛𝑒𝑤 = 𝑢𝑐2 𝑜𝑙𝑑 +
I−𝑖𝑑1−𝑖𝑑2 

𝑐2
  𝑡𝑒

𝑢𝑐3 𝑛𝑒𝑤 = 𝑢𝑐3 𝑜𝑙𝑑 +
I+𝑖𝑑4+𝑖𝑑3 

𝑐3
  𝑡𝑒

𝑢𝑐4 𝑛𝑒𝑤 = 𝑢𝑐4 𝑜𝑙𝑑 +
I+𝑖𝑑4 

𝑐4
  𝑡𝑒          

 (III-7)    

 

     On définit la fonction de coût comme suit : 

 

𝜀𝑗𝑖
2=√𝑈𝐶 𝑟𝑒𝑓 − 𝑈𝐶 𝑗 𝑛𝑒𝑤                                                                                                                 (III-8) 

 

ε𝑖 = ∑ ε𝑗𝑖                     avec :  j=1..4 et i =1…125                                                                      (III-9) 
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      Enfin, l'algorithme (1) de la commande prédictive de l'onduleur à cinq niveaux à diodes 

flottantes peut être résumé dans l'organigramme de la figure III.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : L'algorithme « 1 » de la commande prédictive de l'onduleur à cinq niveaux à 

diodes flottantes. 

III.3 Simulation de la commande prédictive 

      La figure (III.3) illustre le schéma bloc de  la commande prédictive basé sur le modèle 

mathématique décrit par les expressions (III-3) ,( III-7) , (III-8) et( III-9)

A partir des vecteurs de modulation vectorielle et des courants  𝑖1 , 𝑖2 et 𝑖3 on calcule les courant   𝑖𝑑1 , 𝑖𝑑2  

, 𝑖𝑑3 , 𝑖𝑑4 et 𝑖𝑑0  (Equation III-2) 

A partir des tensions  𝑢𝑐1 𝑛𝑒𝑤 , 𝑢𝑐2 𝑛𝑒𝑤 , 𝑢𝑐3 𝑛𝑒𝑤 , 𝑢𝑐4 𝑛𝑒𝑤 et  𝑈𝐶 𝑟𝑒𝑓 on 

calcule les epsilons de tension pour chaque condensateur (EquationIII-7)  

A partir des courants   𝑖𝑑1 , 𝑖𝑑2  , 𝑖𝑑3 , 𝑖𝑑4 et 𝑖𝑑5 on calcule les tensions  𝑢𝑐1 𝑛𝑒𝑤 

, 𝑢𝑐2 𝑛𝑒𝑤 , 𝑢𝑐3 𝑛𝑒𝑤 , 𝑢𝑐4 𝑛𝑒𝑤 (EquationIII-6) 

A partir de l’EquationIII-8 on  déduit les epsilons pour chaque vecteur  

On compare les epsilons, et  on choisit  le vecteur correspondant au 

minimum des epsilons 

 

A partir de ce vecteur, on en déduit l'état de chaque interrupteur à 

chaque instant 
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Figure (III.3) : le schéma bloc de la commande prédictive 

III.4 les résultats de simulation 

      La figure (III-4) illustre l'allure de la tension  et du courant de sortie de l’onduleur à cinq 

niveaux à diodes flottantes. On remarque bien que la tension et le courant n’ont pas des formes  

sinusoïdales.  

 

Figure III-4 : la tension  et le courant de sorti de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 

(L'algorithme « 1 ») 
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      La figure (III-5) illustre l'allure de la tension d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à diodes 

flottantes on remarque bien que les tensions sont équilibrées,  

 

Figure III-5 : Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 

(L'algorithme « 1 ») 

      La figure (III-6) illustre l'allure de la vitesse et du couple à vide, on remarque bien que la vitesse 

oscille autour de 0, et n’atteind  jamais sa vitesse nominale. 

  

Figure III-6 : Courbes de vitesse et couple à vide (L'algorithme « 1 ») 
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     Afin d’améliorer les performances de la MAS, on modifie la fonction de coût comme suit : 

{

ε𝑗𝑖 = │𝑈𝐶 𝑟𝑒𝑓 − 𝑈𝐶 𝑗 𝑛𝑒𝑤│      

ε𝑘 = │𝑣 𝑟𝑒𝑓𝑘 − 𝑣𝑘│                

ε𝑖 = ∑ 𝜀𝑗𝑖 + ∑ε𝑘                    

         avec :  j=1..4 , i =1…125 et k=1…3                                  (III-9)                                

{
 

 
𝑣𝑟𝑒𝑓1 = 𝑉𝑚  sin(ѡ t)          

𝑣𝑟𝑒𝑓2 = 𝑉𝑚  sin(ѡ t +
2𝜋

3
)

𝑣𝑟𝑒𝑓3 = 𝑉𝑚  sin(ѡ t −
4𝜋

3
)

                                                                                                       (III-10) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 : L'algorithme « 2 » de commande prédictive de l'onduleur à cinq niveaux à 

diodes flottantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir les tensions  𝑢𝑐1 𝑛𝑒𝑤 , 𝑢𝑐2 𝑛𝑒𝑤 , 𝑢𝑐3 𝑛𝑒𝑤 , 𝑢𝑐4 𝑛𝑒𝑤 et  𝑈𝐶 𝑟𝑒𝑓 on calcule les epsilons de tension pour chaque 

condensateur (EquationIII-7)  

A partir des courants   𝑖𝑑1 , 𝑖𝑑2  , 𝑖𝑑3 , 𝑖𝑑4 et 𝑖𝑑5 on calcule les tensions  𝑢𝑐1 𝑛𝑒𝑤 , 𝑢𝑐2 𝑛𝑒𝑤 , 𝑢𝑐3 𝑛𝑒𝑤 , 𝑢𝑐4 𝑛𝑒𝑤 (EquationIII-6) 

on prendr  la somme des epsilons des tensions des  condensateurs et les epsilons de tension 

On compare les epsilons, et  on choisit  le vecteur correspondant au minimum des epsilons 

  

 

A partir de ce vecteur, on en déduit l'état de chaque interrupteur à chaque instant 

A partir des vecteurs de la modulation vectorielle et des courants  𝑖1 , 𝑖2 et 𝑖3 on définit les courant   𝑖𝑑1 , 𝑖𝑑2  , 𝑖𝑑3 , 𝑖𝑑4 et 𝑖𝑑0  

(Equation III-2) et les tensions 𝑉1 , 𝑉2 et 𝑉3   (Equation III-1) 

A partir des tensions 𝑣1, 𝑣2 , 𝑣3  et 𝑣𝑟𝑒𝑓1 , 𝑣𝑟𝑒𝑓2 , 𝑣𝑟𝑒𝑓3  , On calcule les epsilons de  tension (EquationIII-9) 

correspondant à chaque vecteur  
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III.5 Les nouveaux  résultats de simulation  

      La figure (III-8) illustre l'allure de la tension  et du courant de sortie de l’onduleur à cinq 

niveaux à diodes flottantes. On remarque bien que l’amélioration de la forme de la tension ainsi que 

du courant. 

 

Figure III-8 : la tension  et le courant de sortie de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 

(L'algorithme « 2 ») 

     La figure (III-9) illustre l'allure des tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à diodes 

flottantes on remarque bien que les tensions sont équilibrées avec une erreur de ± 1 V.  
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Figure III-9 : Les tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 

(L'algorithme « 2 ») 

     La figure (III.10) illustre l'allure de la vitesse et du couple à vide, on remarque bien que la 

vitesse atteint le régime permanent W = 157 rad/s et le couple a une forme pulsatoire et oscille 

autour du  couple de perte à vide. 

 

Figure III-10 : Courbes de vitesse et de couple à vide (L'algorithme « 2 ») 
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III.6 Etude Comparative 

     Les résultats de simulations obtenus avec les deux commandes montrent que la commande 

des interrupteurs  diminue les harmoniques des tensions, On constate que le THD obtenu avec 

la commande prédictive est inférieur à celui obtenu avec la commande MLI. Par contre la 

commande prédictive, malgré sa simplicité, présente l’inconvénient d’une fréquence de 

commutation variable, d’où le risque d’endommager les composants d’électroniques de 

puissance composant onduleur de tension. La technique MLI  facilite la commande de 

l’onduleur à deux niveaux et trois niveaux [D. Lalili.09], par contre lorsqu’on parle d’un 

onduleur à cinq niveaux, il est difficile de le commander avec cette technique. 

     Afin de comparer les deux stratégies de commande au niveau de l’amélioration de la qualité 

d’onde de la tension au point de raccordement, le THD calculé rend compte l’efficacité de chaque 

technique. Le tableau III.1  les résume pour les deux stratégies de commande appliquées à l’onduleur 

à cinq niveaux à diodes flottantes. 

 

Stratégies de commande le 𝑇𝐻𝐷𝑣 

Commande MLI 𝑇𝐻𝐷𝑣 = 19.50 % 

Commande prédictive L'algorithme « 1 » 𝑇𝐻𝐷𝑣 = 120.95 % 

Commande prédictive L'algorithme « 2 » 𝑇𝐻𝐷𝑣 = 10.95 % 

Tableau III.1  THD pour les stratégies de commande 

Conclusion  

     Dans ce chapitre on a vu la définition de la commande prédictive et le modèle mathématique de 

cette  technique de commande, on à appliqué cette commande prédictive à l’onduleur à cinq 

niveaux à diodes flottantes  par deux algorithmes de commande. 

     Le premier algorithme nous a permis d’équilibrer les tensions d’entrée de l’onduleur, mais nous 

a donné une mauvaise réponse de la MAS. 

     Dans le deuxième algorithme, on peut équilibrer les tensions d’entrée de l’onduleur, tout en 

améliorer les performances de la conduite de la MAS.  
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     La travail présenté dans ce mémoire porte sur l’étude de l’onduleur à cinq niveaux à diodes 

flottantes, où l’objectif est de résoudre le problème de déséquilibre des sources de tension d’entrée 

de cet onduleur par la commande prédictive. 

       Dans le premier chapitre, on a étudié la modélisation de la machine asynchrone, en utilisant un 

certain nombre d’hypothèses simplificatrices, et le modèle de Park un modèle qui simplifie sa 

commande. Ensuite, on a donné les résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée 

directement par le réseau triphasé.   

     Dans le deuxième chapitre, on a présenté le modèle de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à 

diodes flottantes. On a montré également que l’algorithme de la modulation vectorielle se 

complique de plus en plus les onduleurs de niveaux plus élevés. De plus, on a vus en évidence la 

problème du déséquilibre des tensions d’entrée de l’onduleur  

     A travers le troisième chapitre, on a présenté la commande prédictive de cascade onduleur à cinq 

niveaux à diodes flottantes – moteur asynchrone, suivi d’une étude simulation du premier 

algorithme montrent bien l’équilibrage des tensions des condensateurs de l’onduleur. 

     Dans le deuxième algorithme malgré que l’équilibrage n’est pas effectué à cent pour  cent, mais 

les performances de la cascade donnent des résultats satisfaisants. 

     Comme perspectives de ce travail, on propose d’étudier la commande prédictive de l’onduleur à 

cinq niveaux à diodes flottantes lorsqu’il est alimenté : 

 Soit par le réseau industriel à travers un redresseur 

 Soit par un générateur photovoltaïque  
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Les paramètres de la machine asynchrone(MAS) utilisée : 

Puissance nominale utile Pu = 2KW 

Tension nominale Vn = 380V 

Vitesse nominal Ωn = 157 rad/s 

Résistance statorique Rs = 4.58 Ω 

Résistance rotorique Rr = 3.805 Ω 

Inductance statorique Ls = 0.016 H 

Inductance rotorique Lr = 0,016H 

Moment d’inertie J = 0.0310 Kg.m2 

Nombre de paire de pôles P = 2 

Coefficient de frottement f= 0 N.m/rad/s 
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