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Résumé 

    Ces dernières années, la quête de haute performance telles que la densité de puissance, 
l’efficacité et la dynamique a engendré l'émergence des convertisseurs multicellulaires. Le sujet 
de cette thèse concerne l’étude d’une catégorie de convertisseurs de puissance nommé 
convertisseurs multicellulaires parallèles (CMP). Ces dernières sont particulièrement adaptées 
pour le contrôle des équipements de haute puissance. La configuration de ces convertisseurs est 
fondée sur une combinaison de plusieurs cellules de commutation reliées via des inductances 
indépendantes, connues également sous le nom d’inductances de liaison. L'un des avantages 
majeurs de ces convertisseurs, est la capacité à générer un courant de sortie qui est multiplié 
par un facteur N (nombre de cellule) par rapport au courant d'entrée du convertisseur et 
d'améliorer le contenu spectral. 

Afin d'améliorer les performances et la qualité énergétique fournie à la sortie des 
convertisseurs multicellulaires parallèles, ainsi que pour obtenir une distribution du courant 
uniforme sur chaque branche, l'étude présentée dans cette thèse vise à développer différentes 
méthodes de contrôle. Parmi ces techniques figurent la commande MLI, la commande par le 
régulateur PI, la commande basée sur la logique floue, ainsi que la commande par mode 
glissant. 

Les performances des diverses stratégies de contrôle élaborées dans ce travail ont été 
vérifiées par simulation au moyen du logiciel Matlab/Simulink. De plus pour démontrer la 
capacité de ces techniques de commandes, une mise en œuvre pratique a été effectuée dans 
l’unité de recherche LATAGE, avec la réalisation d’un convertisseur à 3 cellules. Cette dernière 
a été ratifiée par la mise en œuvre sur la carte DSPACE 1104. 

Mots clés : Convertisseur multicellulaire parallèle, Dspace 1104, Machine à courant continu, 
Commande MLI, Régulateur PI, Commande par Logique floue, Commande par Mode glissant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

     In recent years, the pursuit of high performance in terms power density, efficiency and 
dynamics had led to emergence of multicellular converters. In this thesis, a new category of 
power converters is studied, namely parallel multicellular converters (PMC). These converters 
are particularly suitable for controlling high power equipment. The configuration of these 
converters is based on a combination of several switching cells connected via independent 
inductances, also known as linking inductances. One of the major advantages of these 
converters is the ability to generate an output current that is multiplied by a factor N (number 
of cells) compared to the input current of the converter and to improve the spectral content. 

 

 In order to improve the performance and energy quality provided at the output of parallel 
multicellular converters, as well as to obtain a uniform distribution of current on each branch, 
the study presented in this thesis aims to develop different control methods. Among these 
techniques are PMW control, PI regulator control, fuzzy logic based control, as well as sliding 
mode control. 

The performance of the various control techniques developed in this work were verified by 
simulation using the Matlab/Simulink software.  Furthermore, to demonstrate the capability of 
these control techniques, a practical implementation was carried out at the LATAGE research 
unit, with the development of a 3-cell converter. The latter was validated by implementation on 
the DSPACE 1104 board. 

Keywords: Parallel multicellular converter, Dspace 1104, DC machines, PWM control, PI 
regulator, Fuzzy logic control, Sliding mode control. 
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Notations et Acronymes 

Notations 

α   Rapport cyclique 

𝜑                                 Déphasage entre les signaux de commande 

E    Tension d’alimentation des convertisseurs 

vC                                Tension aux bornes de la charge 

Fdec    Fréquence de découpage 

Fmod                             Fréquence de la modulante 

G    Gains de normalisation du contrôleur floue 

iL    Courant dans l’inductance 

iC    Courant dans le condensateur 

iR    Courant dans la charge 

N    Nombre de cellules 

e(x)                             Ecart entre la variable d’état et sa consigne 

r    Degré relatif 

S    Surface de glissement 

u    Commande totale 

Tdec    Période de découpage 

sk    Signal de commande de l’interrupteur k 

x    Vecteur d’état 

trk   Porteuse triangulaire 

FT    fonctions de transfert de la tension de sortie 

FkC    fonctions de transfert des courants des phases 

CT (p)   Correcteur de la boucle externe (tension) 

CkC (p)   Correcteur de la boucle interne (courant) 

p                                 Opérateur de Laplace  

Ti                                Temps d’intégration  

Td                               Temps de dérivation 

𝜔    Vitesse de rotation du moteur 

Ia    Courant d’induit du moteur 

 

Acronymes 

CMP    Convertisseur multicellulaire parallèle 



CMS                           Convertisseurs multicellulaires série  

NPC                            Convertisseurs multiniveaux en NPC (Neutral Point Clamped) 

MCC    Mode de conduction continue 

MCD    Mode de conduction discontinue 

MLI    Modulation de largeur d’impulsion 

THD                           Total Harmonic Distortion 

PIC    Proportionnel Intégral Controller 

FLC    Fuzzy Logic Controller 

SMC    Sliding Mode Controller 
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Introduction générale 

L’électronique de puissance évolue sans cesse grâce à des inventions régulières, ce qui fait 
d’elle un domaine en constante progression. Les avancées les plus récentes sont principalement 
dues au progrès de la conception des semi-conducteurs de puissance, ainsi qu’à l’amélioration 
de la structure du convertisseur, et ceci afin de répondre à l'augmentation du stress de puissance. 

Depuis les années 1980, l’arrivée des architectures de conversion multiniveaux a permis de 
répondre au besoin de disposer de forte puissance. Cette avancée a été rendue possible grâce à 
A. NABAE et son équipe, qui ont proposé des solutions en mettant en série de semi-conducteurs 
de puissance. Ces architectures permettent de distribuer le stress en tension sur les divers 
commutateurs, tout en apportant des améliorations sur les allures des grandeurs de sortie.  

Deux nouvelles structures ont été développées au début des années 90 : les convertisseurs 
multicellulaires série et parallèle, qui font partie de la famille des structures multiniveaux. Ces 
dernières permettent une distribution équilibrée des contraintes en tension ou en courant 
appliquées sur les semi-conducteurs de puissance, en combinant plusieurs cellules de 
commutations en série ou bien en parallèle. Il est essentiel de noter que l’usage d’une connexion 
série de modules de commutation augmente le nombre d’étages de la tension de sortie du 
convertisseur. En revanche une connexion parallèle entraine une élévation de la quantité de 
niveau pour les grandeurs de sortie. Les deux configurations présentent par leur nature un 
comportement hybride, résultant de la combinaison des variables continues représentées par les 
courants et tensions dans les éléments passifs, et des variables discrètes liées à l’état des 
interrupteurs.  

L’étude portera sur les convertisseurs multicellulaires parallèles, qui sont couramment 
employés dans des applications à haute intensité électrique. Dans ces structures, chaque module 
de commutation emmagasine une quantité d’énergie qui est uniforme, ce qui permet 
d’empêcher l’échauffement indésirable, et réduire la consommation énergétique en utilisant des 
inductances de liaison, et en appliquant des stratégies de commande adéquates. En outre, ces 
convertisseurs se distinguent par leur capacité à augmenter la fréquence apparente des 
grandeurs de sortie.  

Problématiques de la thèse 

Dans le contexte de cette recherche, notre objectif est de réaliser un nouveau type de 
convertisseurs qui est à la fois puissant, résistant et écologique, connus sous le nom de 
convertisseur multicellulaire parallèle (CMP), basés sur une configuration de plusieurs modules 
de commutation connectés en parallèle. Divers inconvénients dus au parallélisme massif 
limitent l’application de ce genre de dispositif notamment :  

- Le maintien de la tension de sortie.  
- L’inégalité du courant entre les phases, ainsi que ses oscillations remarquables par apport au 
courant de sortie.  

Il est possible de garantir la stabilité de ce convertisseur à l’aide d’un contrôle sans rétroaction, 
appelée Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI). Ce contrôle assure un équilibrage naturel 
des courants de phase, mais en cas d’anomalie le mécanisme peut présenter un déséquilibre de 
ces derniers, ce qui risque d’entrainer la dégradation, voire la destruction de notre système. 
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Afin de pallier tous ces problèmes, nous sommes amenés à élaborer des techniques et des 
stratégies de contrôle pour avoir un bon résultat en terme de stabilité, robustesse, rapidité et 
précision, c’est pourquoi une étude comparative de ces commandes sera appliquée à notre 
convertisseur. 

Objectifs de la thèse  

Notre projet d’étude a pour but d’atteindre les objectifs suivants :  

- Modéliser et concevoir un convertisseur DC/DC buck simple.  
- Réaliser un convertisseur multicellulaire parallèle, ensuite analyser son comportement d’un 
point de vue régulation, de suivi de consigne, et de robustesse face aux perturbations 
paramétriques. 
- Synthétiser plusieurs lois de commande linéaires de type PI, ou non linéaires fondées sur le 
principe du mode glissant ainsi que sur le contrôleur par logique floue, et qui ont pour objectif 
:  

 Assurer une tension de sortie du dispositif constante et égale à sa valeur souhaitée.  
 Maintenir une distribution identique du courant entre les diverses cellules, ce qui permet 

d’empêcher l’échauffement indésirable, et réduire la consommation énergétique 
(refroidissement).  

 Garantir une réponse rapide des variables de sorties tout en maintenant un niveau 
satisfaisant du besoin de la charge.  

 Robustesse face aux perturbations paramétriques.  
 

Notre objectif est d’examiner des diverses techniques de commandes en vue d’étudier leurs 
performances, et de faciliter aux concepteurs le choix d’une meilleure stratégie pour leurs 
projets industriel ou une réalisation spécifique.  

A la fin, un banc d’essais contenant le convertisseur multicellulaire ainsi que la carte 
d’acquisition Dspace1104, a été monté dans le cadre du laboratoire de recherche LATAGE, 
dans le but de confirmer expérimentalement les résultats acquis lors de simulation. 

Organisations des chapitres  

Chapitre I : Dans cette partie, sont succinctement exposées quelques architectures de 
conversion multiniveau ainsi que leur principe de fonctionnement. Nous présentons ensuite un 
convertisseur buck qui sera modélisé et simulé en boucle ouverte, et enfin la structure 
multicellulaire parallèle sera étudiée profondément. 

 

Chapitre II : Ce chapitre est consacré dans la première partie à la modélisation du 
comportement d’un convertisseur à plusieurs bras parallèles connecté à une charge RC, charge 
RLC, et enfin à un moteur à courant continu à excitation séparée. La deuxième partie de ce 
chapitre est une vue d’ensemble sur les trois stratégies de commande, à savoir le régulateur 
proportionnel - intégral, le régulateur flou et le contrôleur par mode glissant. 
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Chapitre III : Dans ce chapitre une commande avec MLI naturelle sera appliquée sur un 
convertisseur à trois cellules pour les deux fonctionnements onduleur et hacheur connectés à 
une charge RC. La deuxième section est destinée à la régulation et à la simulation des différentes 
commandes appliquées pour différentes charges connectées à un hacheur à trois cellules. 
 

Chapitre IV : Dans la dernière partie, nous présentons le dispositif d’expérimentation que nous 
avons conçu afin de confirmer la validité de nos modèles. En premier lieu une description sur 
la réalisation des cartes de commandes, de puissances et de mesures sera présentée. La partie 
finale de ce chapitre porte sur une validation expérimentale de quelques commandes présentées 
dans les chapitres précédents. Des résultats expérimentaux sont comparés à ceux de simulation 
afin de vérifier les performances des commandes proposées. 

Ce travail de thèse se conclut par une synthèse globale et des perspectives à envisager. 
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 Chapitre I 

Etat de l’art et analyse des convertisseurs multicellulaire parallèle 

Ce chapitre décrit l’état de l’art sur les convertisseurs 
multiniveaux, leurs avantages et inconvénients ainsi que 
leurs différentes structures. Nous commençons notre étude 
par l’analyse et la commande d’une cellule élémentaire 
d’un convertisseur multicellulaire parallèle et sa simulation 
en boucle ouverte, puis nous nous intéresserons à l’étude de 
la structure multicellulaire parallèle à 3 phases, ainsi qu’aux 
problèmes de contrôle de courant et de la tension de sortie, 
et au déséquilibre des courants de phases qui peuvent être 
engendrés par un parallélisme important. On montrera à la 
fin de ce chapitre que la commande en boucle fermée sera 
la solution pour ce problème de parallélisme. 
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I.1.Introduction 

Au cours des dernières années, des progrès technologiques considérables ont été effectués dans 
le domaine de l’électronique de puissance, en particulier grâce à l’amélioration des dispositifs 
de commutation de puissance. Cette évolution a permis la présence des convertisseurs statiques 
dans des champs d’applications multiples [1], [2], [3], [4]. 

Les convertisseurs multiniveaux ont permis d’améliorer les performances déjà acquises par les 
convertisseurs classiques à deux niveaux. Parmi ces avantages, on trouve [5], [6] : 

 Amélioration de la qualité du signal de sortie du convertisseur multiniveaux (amélioration du 
THD).  
 L’usage des éléments électroniques de faible calibre afin de réduire les coûts. 

 Equipements plus fiables et une amélioration de la longévité des isolants. 

Par ailleurs, il convient de noter que la mise en œuvre des convertisseurs a plusieurs niveaux 
présente des inconvénients, tels que :  

 Nécessité d’utiliser une quantité accrue des éléments électronique.   

 Il est important de garantir une distribution équilibrée de la tension d’entrée pour les 
commutateurs connectés en série.  

 Système de contrôle plus difficile. 

Dans ce chapitre, nous allons décrire une configuration de convertisseur qui utilise la mise 
en parallèle de plusieurs cellules de commutation, nommée convertisseur multicellulaire 
parallèle. Ce dernier est employé dans des applications nécessitant des courants élevés, telles 
que les modules régulateurs de tension (1,2V/80A), les onduleurs de secours de haute puissance 
(400V/135A) ou le réseau de puissance automobile (42V/24 A) [1], [2], [7], [8], [9]. 

Une synthèse des diverses propriétés de la configuration en parallèle des modules de 
commutation sera présentée dans ce chapitre, ainsi que les inconvénients associés à un 
parallélisme important. 

I.2. Etat de l’art sur les convertisseurs multiniveaux  

Dans le domaine d’électronique de puissance, la conversion d’énergie à plusieurs niveaux est 
une discipline de recherche essentielle, relatif à un besoin d’applications plus robustes et 
efficaces [8], ou les premières formes de ces structures ont été développées dans les années 60. 
Les exigences liées à la puissance commutée et au rendement ont incité les fabricants à explorer 
l’association d’interrupteurs dans des configurations multiples afin d’améliorer ces aspects 
[10]. Dans les années 90, deux nouvelles architectures ont été créées, à savoir les structure 
multicellulaire parallèle et série, lesquelles ont été incluses dans la catégorie des convertisseurs 
multiniveaux [6]. 

Un dispositif de conversion statique est qualifié de « multiniveaux » lorsqu’il produit une 
tension de sortie hachée constituée d’au moins trois niveaux, obtenus en associant des modules 
de commutation conventionnels [6]. Les convertisseurs multiniveaux présentent plusieurs 
bénéfices ; tout d’abord, ils permettent de diminuer les contraintes en tension auxquelles sont 
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soumis les commutateurs de puissance, ensuite ils permettent d’accroitre les degrés de liberté 
des convertisseurs et d’améliorer la qualité des allures des variables de sortie [3], [10].  

Il faut noter que le raccordement en série de modules de commutation engendre une tension 
multiniveaux à la sortie du convertisseur. Cependant, la combinaison parallèle de cellules donne 
une possibilité de réduire les fluctuations du courant de sortie. Ces deux structures permettent 
d’avoir à la sortie des signaux de fréquence apparente de commutation élevée [6]. 

En utilisant un convertisseur multiniveaux et un contrôle approprié des composants 
électronique, il est possible d’éliminer certaines raies d’harmonique, en particulier lorsqu’il 
fonctionne en modulation de largeur d’impulsion [4], [11].  

Dans ce travail, nous allons nous intéresser aux convertisseurs multicellulaires parallèles.  

I.2.1. Convertisseurs multiniveaux 

I.2.1.1 Convertisseurs multiniveaux en cascade  

Le convertisseur multiniveaux en cascade a été présenté pour la première fois en 1975 dans un 
article édité par R. H. Baker et L. H. Bannister [12].  Cette configuration est formée par la 
disposition en série de multiples ponts à deux étages monophasés, pilotés par des alimentations 
continues indépendantes. Ce type de convertisseur produit à la sortie une tension de N niveaux 
(Figure I.1) est composé de (N-1)/2 ponts à deux étages branchés en série. La forme d’onde de 
la tension de sortie à plusieurs niveaux vC, est obtenue en additionnant les tensions de sortie de 
chacun des ponts. 

Cette structure présente une conception coûteuse et volumineuse, ce qui la rend moins 
compétitive sur le marché [5], [13], [14].   

 

 

Figure I. 1. Convertisseur en cascade à N niveaux 
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I.2.1.2. Convertisseurs multiniveaux en NPC (Neutral Point Clamped)   

Parmi les structures multiniveaux développées vers la fin de la décennie 70, nous avons la 
structure de convertisseur multiniveaux en NPC (clampé par le neutre). Cette topologie utilise 
des semi-conducteurs (diodes) reliées à des points médians capacitifs, afin de répartir 
uniformément la tension d’entrée du convertisseur sur les divers commutateurs connectés en 
série [2]. La configuration d’un convertisseur de type onduleurs monophasé à plusieurs étages 
est illustré dans la figure I.2. 

Ce type d’architecture est constitué de N-1 condensateurs permettant d’engendrer un groupe de 
N-2 points médians capacitifs, possédant des tensions qui vont de E/ (N-1), 2E/ (N-1), (2E) / 
(N−1),..., jusqu’à ((N−2) E) / (N−1). La connexion de chacun de ces points à la sortie et grâce 
à l’intervention des signaux de commande 𝑠ଵ, 𝑠ଶ,…, 𝑠ேିଵ, 𝑠ேିଶ des interrupteurs de puissance, 
permet donc de créer des niveaux intermédiaires sur l’allure de la tension de sortie. 

Cette structure présente une amélioration significative de la qualité de la tension de sortie, 
réduisant ainsi la composition harmonique et la contrainte en tension sur les commutateurs, ce 
qui est proportionnel au nombre d’étage. Cette structure convient particulièrement aux 
applications nécessitant une tension élevée. 

Cependant, cette structure présente un désavantage majeur, à savoir l’instabilité des tensions 
générées par les condensateurs, car des variations très importantes sont notées pendant quelques 
situations d’utilisation concernant la tension du point milieu capacitif. Pour garantir un 
fonctionnement optimal, une technique de contrôle doit être mise en place pour maintenir la 
stabilité de la variable de sortie (tension) [5], [9], [14].   

 

 

Figure I. 2. Bras d’un onduleur à structure NPC 
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I.2.2. Convertisseurs multicellulaires 

I.2.2.1. Convertisseurs multicellulaires série (CMS)  

Dans les années 90, T. Meynard et H. Foch ont présenté le convertisseur multicellulaire série 
[15].  Cette structure peut être configurée dans différentes dispositions, notamment en onduleur 
(avec un point milieu capacitif) ou en hacheur, en pont complet ou en demi-pont. 

Le nombre de modules de commutations connectés en série détermine le nombre d’étages de la 
tension de sortie (figure I.3), donc pour un convertisseur utilisant N modules, le nombre de 
niveau de tension en sortie est égal à (N+1). Cette configuration à une particularité d’être en 
mesure d’accroître la fréquence apparente en sortie jusqu’à un facteur N fois supérieur à la 
fréquence de découpage (Fapp = N× Fdec). 

Contrairement à l’architecture NPC, les condensateurs employés dans le CMS sont 
dimensionnés en fonction de la fréquence de découpage .Par conséquent, ils ont donc une valeur 
et une énergie emmagasinées inférieure à celle du NPC. 

Cette structure a plusieurs avantages, tels que l’amélioration de l’allure de la tension à la sortie 
du convertisseur, un nombre important de degrés de liberté qui est associé au nombre de cellules 
employées, ainsi que la diminution des ondulations. En revanche, l’inconvénient de cette 
catégorie de convertisseur est l’obligation d’utiliser un nombre élevé de condensateurs, en 
particulier dans le cas des structures triphasées [5], [9], [13], [14].  

 

 

Figure I. 3. Convertisseur multicellulaire série 

I.2.2.2. Convertisseurs multicellulaires parallèle (CMP)  

Le début des années 1990 a vu l’émergence des convertisseurs multicellulaires parallèle. La 
topologie présentée dans la figure I.4 représente une structure multicellulaire qui s’appuie sur 
la combinaison de N modules de commutation connectées en parallèle. Cette structure est 
particulièrement adaptée aux applications dite "basse tension/fort courant" [16], ce qui la rend 
pertinente pour tous les domaines de conversion, de même tous les secteurs d’applications. Des 
exemples d’application incluent : les « Voltage Regulator Module » afin d’alimenter les cartes 
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microprocesseurs et leurs périphériques, les systèmes de secours à alimentation sans 
interruption (ASI) ainsi que les utilisations spécialement adaptées aux énergies embarquées, 
telles que les véhicule hybride et électrique, et l’avionique [5], [7], [9], [14], [17].  

Les avantages associés à plusieurs cellules en parallèle sont multiples : 

 En associant des cellules de commutation en parallèle, on peut améliorer la forme 
d’allure à l’entrée et à la sortie du dispositif en augmentant la fréquence apparente des 
signaux. Cela permet de réduire les énergies emmagasinées dans les filtres et donc 
diminuer leurs tailles. 

 En fractionnant la puissance sur les N cellules, il est possible de parvenir à des 
puissances importantes en employant des composants électroniques de faible calibre, 
donc plus performants et moins coûteux.   

 Le convertisseur étant modulaire, il est possible de l’adapter facilement à d’éventuels 
changements du cahier de charges, ce qui rend le système plus flexible et adaptable.  

D’autre part, les problèmes liés à une mise importante de plusieurs cellules sont les 
suivants : un déséquilibrage des courants des bras dû au moindre défaut du convertisseur, 
ainsi que la présence des ondulations élevées dans ces courant [2], [4], [7], [9], [10], [14], 
[18], [19].   

 

Figure I. 4. Convertisseur multicellulaire parallèle 

I.3. Structure élémentaire d’un convertisseur multicellulaire parallèle  

La structure multicellulaire parallèle à une cellule élémentaire est composée de deux semi-
conducteurs de puissance, ainsi que d’une inductance. Cette cellule est conçue de manière 
identique à un hacheur abaisseur (buck), telle qu’illustrée sur le schéma ci-dessous [5].  
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Figure I.5. Cellule de commutation d’un convertisseur multicellulaire parallèle  

Un convertisseur buck est le commutateur de base non isolé qui transforme une tension continue 
à une autre sous la même forme mais d’une valeur plus faible [19]. Ces convertisseurs sont 
caractérisés par un stockage magnétique, ce qui signifie que l’énergie est emmagasinée de façon 
cyclique sous l’aspect d’un champ magnétique, soit dans une capacité ou dans un 
transformateur, avant d’être délivrée en sortie du convertisseur [20]. Le taux d’énergie transmis 
est régulé en modifiant le rapport cyclique, qui représente la durée pendant laquelle le 
commutateur est fermé par rapport à la période. Ainsi ce rapport est fréquemment effectué à 
l’aide d’une approche nommé la modulation de largeur d’impulsion (Pulse Width Modulation) 
[7]. 

Dans notre étude, la diode D est substituée par un deuxième interrupteur comme illustré sur la 
figure I.6. Cette modification a pour but d’accroître le rendement du hacheur buck, puisque la 
chute de tension aux bornes de l’interrupteur est inférieure à celle d’une diode. Une autre 
méthode pour améliorer le rendement est de conserver la diode antiparallèle avec le deuxième 
commutateur. Cette diode permet alors de transférer l'énergie pendant la brève durée durant 
laquelle les composants électroniques (interrupteur) sont ouverts, créant ainsi un convertisseur 
Buck synchrone, où la diode de roue libre permet de maintenir la continuité du courant en 
fournissant un chemin de décharge de la bobine vers la charge [1], [3], [7].  

I.3.1. Etude et analyse d’une cellule de commutation  

Mode de conduction continue (MCC) : Dans cette situation, une partie de l’énergie stockée 
dans l’inductance est transportée vers la charge, ce qui fait que le courant dans cette dernière 
ne cesse jamais de circuler pendant la période de commutation, malgré l’existence d'ondulations 
dues au découpage, il est donc continu [3]. L’allure de la tension et des courants peut être 
observée sur la figure I.7.  

On distingue deux modes de fonctionnement en tenant compte de l’état de l’interrupteur T1,1 et 
T1,2, qui sont supposés être complémentaires [7], [21] :    

 Il ne faut pas que les deux commutateurs soient conducteurs en même temps, sinon 
cela causerait un court-circuit pour l’alimentation. 
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 Il ne faut pas que les deux commutateurs soient bloqués en même temps, sinon la 
source de courant serait en court-circuit. 

Figure I.6. Hacheur buck 

 

 

Figure I.7. Les formes d’onde des grandeurs physiques d’un hacheur dévolteur en    
          conduction continue 
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A  Tt ,0 , T1,1 passant et T1,2 bloqué d’où :  

 

    







Ev

vEv

T

CL

2,1

     et        








LT

LE

ii

ii

1,1

      (I.1) 

Avec               min

1
ItvE

L
ti CL                     (I.2) 

Pour t= αT              maxmin

1
IITvE

L
Ti CL                                       (I.3) 

A  TTt , , T1,1 bloqué et T1,2 passant d’où :  

     







Ev

vv

T

CL

1,1

        et        








LT

E

ii

i

2,1

0
        (I.4) 

Avec             maxITt
L

v
ti C

L           (I.5) 

Pour t=T                   minmax IITT
L

v
Ti C

L                                             (I.6) 

 

En supposant que les sources d’alimentation sont à tension et à courant unidirectionnels, on 
peut écrire [5] :  
 

     










LTT

TT

iii

Evv

2,11,1

2,11,1

         (I.7) 

Dans le mode de conduction continue (CCM), la fréquence de découpage est  𝐹ௗ௘௖ =
ଵ

்
 , où 𝑇 =

𝑇௢௡ + 𝑇௢௙௙ est le temps d’échantillonnage. L’allure de la tension de sortie peut être modulée en 
ajustant le rapport cyclique α. Le régime stable, exige que la tension moyenne à travers 
l’inductance soit égale à zéro, ce qui entraîne que la tension de sortie vC soit donnée par [5], [3], 
[7], [22] :     

      EvC           (I.8) 

Le courant moyen dans l’inductance est identique à celui de la résistance de charge : 

       RL ii           (I.9) 
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On peut déduire l’ondulation des variables de sortie de la manière suivante [3], [22] : 

        
 

dec
L LF

E
IIi

 


1
minmax                 (I.10) 

     
 

28

1
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C CLF

E
v

 
                   (I.11) 

Fonctionnement en conduction discontinue (MCD) : En présence d’une charge exigeant une 
faible quantité d'énergie, celle-ci peut être transportée en un temps inférieur à une période de 
commutation, cependant durant une partie de cette période, le courant traversant d’inductance 
s’annule, comme indiqué sur la figure I.8. A ce stade, aucune énergie n’est transférée de la 
source vers la charge, et les deux interrupteurs sont bloqués. Dans ce cas, la décharge du 
condensateur s’effectue progressivement via la résistance de charge [3]. 

A  Tt ,0   
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


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vEv
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                                                           (I.12)  

 

Donc                           tvE
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1

                                                  

(I.13)   

Pour t= αT           
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                        







Ev

vv

T

CL

1,1

                                                           (I.15) 
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Pour t=βT                        
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Quand le système atteint l’état stable, la tension moyenne à travers l’inductance est égal à zéro, 
et la tension normalisée, symbolisée par « y » est déterminer par :  

     




E

v
y C

                 (I.18) 

On a :          T
L

v
TvE

L
I C

CL  
1

max                                          (I.19)                                                        

D’autre part : RL ii  , d’où  

       
2
maxL

R

I
i        (I.20) 

En se basant sur les équations (I.18) et (I.20), on déduit : 

            C
Cdec

R vE
v

E

LF
i 

2

2
                                              (I.21) 

La tension de sortie est donnée par : 

      

E
iLF

Ev
Rdec

C

2

2
1

1




                                                    (I.22)                        

En réalité, la tension moyenne de sortie d’un convertisseur repose sur plusieurs facteurs tels 
que la tension d'entrée et du rapport cyclique α, mais également de la valeur de l'inductance, de 
la période de commutation T ainsi que du courant moyen de sortie. La capacité de régulation 
en cas de faible charge est limitée, ce qui peut entrainer une modification du comportement 
dynamique du convertisseur abaisseur. Par conséquent, il est pratique d’opter pour un mode de 
fonctionnement continu [23].  
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Figure I.8. Les formes d’onde des grandeurs physiques d’un hacheur dévolteur en     
conduction discontinue 

 

I.3.2. Modélisation et simulation en boucle ouverte de la cellule de commutation en MCC 

Pour modéliser ce convertisseur, il est nécessaire d’évaluer les différentes séquences de 
fonctionnement qui sont déterminées par la commande s, et dont la durée est considérée comme 
fixe.  La figure I.9 ci-dessous illustre la modélisation Simulink correspondante [24]. 

La phase de fonctionnement a une incidence sur la variation de la tension 𝑣௅  et sur l’évolution 
du courant 𝑖஼ dans la capacité [7], [24], [25].  
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Le système d’équations (I.23) représente le modèle instantané d’un hacheur dévolteur [20] : 
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 Figure I.9. Modélisation d’un hacheur dévolteur avec Simulink 

 

 

 

Figure I.10. La commande en boucle ouverte d’une cellule de commutation  

 

Pour la partie simulation illustrée dans la figure I.10, nous avons opté pour Matlab Simulink 
afin d’étudier le comportement dynamique d’un seul bras d’un CMP à une valeur fixe de rapport 
cyclique (0 à 1). 
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Les données utilisées dans la simulation d’un buck simple sont répertoriées dans le tableau ci-
dessous : 

Paramètres Désignations 

E=12V Tension du bus continu 

𝑣஼ = 6𝑉 Tension de sortie 

L=100µH Inductance 

RL=1mΩ Résistance de bobinage 

C=100µF Condensateur de sortie 

R=0.6Ω Résistance de la charge 

α=0.55 Rapport cyclique 

Fdec=100 kHz Fréquence de découpage 
 

                          Tableau I.1. Paramètres d’une cellule de commutation 
 

 

 

Figure I.11. Formes d’onde de la tension de sortie 

v C
(V

)
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      Figure I.12. Formes d’onde des courants iL et iR  

 

I.4. Etude d’un convertisseur multicellulaire parallèle (CMP) 

Dans l’objectif d’amplifier la densité de puissance, une option pourrait être effectuée c’est 
d’accroitre la fréquence de découpage du hacheur, ce qui permettait de limiter la valeur de 
l’inductance sans intensifier les ondulations de courant dans les cellules, cependant, cette 
solution entraine une augmentation des pertes de commutation dans les interrupteurs [1]. Pour 
résoudre ces problèmes, les concepteurs ont adopté pour la structure de convertisseurs à 
plusieurs cellules parallèles entrelacées [18]. Cette topologie offre de nombreux avantages par 
rapport au hacheur classique. Tout d’abord, le courant sera partagé sur les N cellules [16], [29], 
ce qui contribue à diminuer les contraintes sur chaque interrupteur, donc avoir une meilleur 
dissipation thermique. De plus, la fréquence de courant parcourant la charge est N fois plus 
élevé que celui d'un convertisseur simple, ce qui réduit l’ondulation de courant de sortie et 
améliore la fiabilité en cas des anomalies électriques [3], [25], [26], [27]. 

I.4.1. Présentation de la structure d’un CMP 

La structure courante du CMP se compose de N branches de commutation reliées entre elles 
par le biais d’inductances indépendantes, également nommées inductances de liaison. Ces 
inductances sont identiques sur chaque cellule (L1=…=LN=L) et parcourues par le même 
courant moyen (iL/N), leur fonctions est d’équilibrer les sorties de chaque bras en absorbant 
toute disparité de tension instantanée entre eux, évitant ainsi tout court-circuit sur le bus continu 
en entrée [1], [2],[11], [17], [27], [28], [30].  

La technique de contrôle employée pour cette combinaison de cellules, implique un décalage 
de phase régulier de 2π/N et un rapport cyclique α identique pour chaque cellule, dans le but de 
minimiser l’ondulation du courant de sortie iL et de générer une fréquence apparente équivalente 
à N fois à la fréquence de découpage [13], [22], [29]. L’augmentation de la fréquence apparente 
affecte uniquement l’ondulation du courant de sortie, tandis que l’ondulation des courants de 
phase reste à (Fdec) [26], [30], [31], [32]. Les tensions délivrées par les N phases sont des 
tensions carrées de niveau 0 et +E (v1, v2, v3), décalées de 2π/N, créant un ensemble de tension 
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équilibrées à fréquence fondamentale et contenu harmonique identique [1], [2], [18], [21], [26], 
[27] comme illustré sur la figure I.13.  

En effet, une charge nécessitant une forte intensité peut être alimentée en faisant conduire 
plusieurs cellules en même temps, à condition que cela ait été anticipé lors de la conception [3]. 
Chaque cellule de commutation de la structure parallèle à trois cellules peut prendre deux états 
possibles, soit 0, soit 1, ce qui donne 23 états possibles. Dans le tableau I.2, les propriétés 
principales de ces états sont résumées de manière concise, tandis que le tableau I.3 regroupe les 
grandeurs caractéristiques d’un PMC à N cellules [6] :  

 

s3 s2 s1 i3L i2L i1L iL 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 iE /3 iE /3 

0 1 0 0 iE /3 0 iE /3 

0 1 1 0 iE /3 iE /3 2 iE /3 

1 0 0 iE /3 0 0 iE /3 

1 0 1 iE /3 0 iE /3 2 iE /3 

1 1 0 iE/3 iE /3 0 2iE/3 

1 1 1 iE/3 iE /3 iE/3 iE 

 
Tableau I.2. Caractéristiques principales de l’association de trois cellules

 

 

Nombre de cellules associées N 

Nombre d’inductance associés N 

Nombre d’états possibles 2N 

Tension d’alimentation du convertisseur E 

Contrainte en courant appliquée sur chaque cellule iE /N 

 
Tableau I.3. Définition des grandeurs caractéristiques du PMC à N cellules 
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                                  (a) 

 

                                     (b)

Figure I.13. (a) Convertisseur multicellulaire parallèle à 3 branches, (b) Ondulation du   
          courant de sortie et courants de phase pour 3 branches 

 

Pour divers rapports cycliques (𝛼ଵ, 𝛼ଶ, 𝛼ଷ, …), la même allure se répète tous les ( 
ଵ

ே
. 𝐹ௗ௘௖), il est 

à noter que tout rapport cyclique α peut être exprimé en terme du 𝛼ଵ <
ଵ

ே
  [26], [27] : 

𝛼 = 𝛼ଵ +
(௞ିଵ)

ே
  avec 𝑘𝜖(1,2, … 𝑁)  

Chaque inductance génère un courant présentant une ondulation triangulaire dont la valeur 
maximale correspond à un rapport cyclique de 50%, et qui est donné par : 

                  
dec

ph LF

E
i

4(max)                   (I.25) 

L’ondulation de la tension de sortie maximale pour α=1/2 est donnée par [16], [24] :   

     2(max) 32 dec
C LCF

E
v                                                      (I.26) 

Un convertisseur équivalent peut être obtenu en regroupant les N cellules des convertisseurs 
parallèles avec [2], [3], [4] :  

     
 

dec
L LF

NE
i 11 1  
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De plus, l’ajout de phases supplémentaires assure la diminution de l’ondulation du courant de 
sortie (∆𝑖௅) [16], [26], [32]. Cette atténuation entraine une diminution de la valeur efficace du 
courant iC(eff) et de la capacité de sortie (C), donc une réduction des pertes dans cette dernière 
[17]. Cette caractéristique contribue à l’accroissement de la densité de puissance du système 
[2], [7], [14].  

Le nombre de valeurs du rapport cyclique permettant de diminuer l’ondulation du courant de 
sortie est égal à N-1. Ces valeurs sont déterminées par le nombre de cellules imbriquées, et 

correspond à :  
N

k
 avec Nk ,...1    

La variation de la tension de sortie est exprimée par : 

           
 

decdec
L

dec
C LF

NE

CNF
i

CNF
v 11 1

8

1

8

1  
                                (I.28) 

La valeur minimale de la capacité est déterminée par :  

        
 

2
11 1

8

1
(min)

decL LF

NE

Nv
C

 


                             (I.29) 

 

En augmentant le nombre de modules en parallèle, l’entrelacement assure la diminution 
d’ondulation du courant de sortie [17], [30]. Cette propriété peut être observée en traçant 
l’évolution du rapport d’ondulation du courant de sortie et le courant maximal de phase. La 
courbe représentant l’évolution de ce rapport en corrélation avec le nombre de cellules en 
parallèle et de la valeur du rapport cyclique est illustré sur la figure ci-dessous, il est évident 
que l’ajout des modules reliés en parallèle engendre une diminution du rapport : 

 
(max)ph

L

i

i




 [1], [2], [7], [11]. 

 

Figure I.14. Ondulation du courant de sortie en fonction du rapport cyclique 
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Ondulation de courant de sortie ΔiL  

Il est à noter que la diminution de l'ondulation du courant de sortie est proportionnelle à 
l’accroissance de l’inductance de lissage. En outre, l’augmentation de la fréquence de 
découpage permet également de réduire davantage les ondulations. Cependant, il est essentiel 
de considérer que les pertes par commutation dans les semi-conducteurs accroissant en fonction 
de la fréquence, il est donc nécessaire de s’assurer que le radiateur est adapté à la fréquence de 
hachage. 

Ondulation de tension de sortie ΔvC 

De multiples facteurs ont une influence sur l’ondulation de la tension, notamment le 
condensateur de sortie, l'inductance, la charge et la fréquence de découpage. De manière 
générale, on peut dire que l'ondulation de la tension résulte de la phase de charge et de la 
décharge du condensateur de sortie, ainsi que cette ondulation décroît en augmentant la 
fréquence de découpage ou le condensateur de sortie. Il convient toutefois de noter que 
l'ondulation de tension est généralement déterminée par les exigences spécifiques du cahier des 
charges de l'alimentation à concevoir. 

Le choix du condensateur est guidé par des considérations de coûts, de volume disponible 
ainsi que par les propriétés des divers types de condensateurs disponibles sur le marché. Quant 
à la sélection de la fréquence de découpage, il est basé sur le critère de rendement, étant donné 
que celui-ci a tendance à diminuer avec l’accroissance de cette fréquence [3], [10].  

I.4.2. Les conséquences que peut provoquer un rassemblement massif de phase 

Bien que la connexion de plusieurs cellules en parallèle permette d’accroître la densité de 
puissance et de diminuer la capacité de sortie, ainsi que d’améliorer la dynamique du système 
[1], plusieurs inconvénients limitent l’usage de grand nombre de cellules. On peut citer le 
déséquilibrage des courants de branches ainsi que la présence d’importantes ondulations dans 
cette dernière [2], [4], [7], [28], [31].   

I.4.2.1. Régulation de la tension de sortie  

Les changements de la valeur de la charge, et de la tension d’alimentation provoquent des 
variations significatives à la tension de sortie. Par conséquent, ces perturbations peuvent causer 
des défaillances dans la gestion de notre système. Il est donc nécessaire de mettre en place une 
boucle de régulation de la tension de sortie afin de remédier à ce dysfonctionnement [4], [27], 
[32]. 

I.4.2.2. Déséquilibrage du courant de chaque phase 

Un parallélisme massif engendre un problème dans l’équilibrage des courants dans les phases, 
donc une faible anomalie du notre système peut entrainer l’inégalité de ce dernier. Ces 
anomalies peuvent être causée par : 

 Les composants passifs, tels que les inductances ayant des bobinages avec des 
résistances différentes. 

 Les composants actifs, tels que les résistances en conduction différentes.  
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 Les circuits de commande, tels que la différence dans la génération des temps morts et  
l’inégalité des rapports cycliques , comme le montre la figure ci-dessous [1], [2], [7], 
[4], [6], [14].  

 

Figure I.15. Formes d’onde des courants de phases pour des rapports cycliques différents 

 
I.4.2.3. Fortes ondulations du courant de chaque phase  

Considérons un convertisseur à plusieurs cellules (N) branchées en parallèle, l’ondulation 
relative maximale du courant des différentes cellules peut être exprimée mathématiquement 
comme suit [4] : 
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Lorsque les courants de phase présentent de fortes fluctuations, cela traduit par une hausse des 
pertes ohmiques dépendant de la valeur efficace du courant. 

- Les composants électroniques (semi-conducteurs), peuvent connaitre une hausse des pertes en 
conduction (Pcon) : 

            
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Avec : Ron la résistance à l’état passant du composant.  

- Les ondulations dans les bobinages des inductances, peuvent entrainer une hausse des pertes 
cuivre (Pcu). 

- Une diminution du rendement du CMP [1], [6].  

i ph
 (

A
)
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La Figure 1.16 illustre la forme d’onde d’ondulation du courant de sortie ainsi que les courants 
des phases pour un convertisseur à trois phases décalées de 120°, connectées par l’intermédiaire 
d’inductances propres [2], [6]. 

 

Figure I.16. Ondulation du courant de sortie et des courants de phase pour un 
hacheur à trois cellules 

 

I.5. Commande du convertisseur en boucle fermée 

Afin de concevoir un convertisseur multicellulaire parallèle (CMP) puissant, celui-ci doit être 
doté d’une commande en boucle fermée robuste. Cette approche assure un meilleur contrôle du 
fonctionnement de notre dispositif, ainsi qu’une régulation optimal de la distribution des 
courants dans les phases. De cette façon, les surchauffes inutiles peuvent être évitées, et avoir 
une tension de sortie maintenue à sa référence, même en présence de variations de charge.  

Un convertisseur de puissance est contrôlé par Modulation de Largeur d’Impulsion afin de 
maintenir une fréquence de commande constante pour les composants électroniques. Cela 
assure la réduction des pertes par commutation des semi-conducteurs [7], [33]. 
 

I.6. Conclusion 

Ce chapitre a débuté par une introduction sur l’historique de diverses structures des 
convertisseurs multiniveaux. Ensuite, nous avons exposé le concept de fonctionnement d’un 
convertisseur multicellulaire parallèle, d’une seule cellule de commutation, puis de trois 
cellules branchées en parallèle.  

La connexion de plusieurs cellules en parallèle offre la possibilité d’améliorer les performances 
du convertisseur, notamment en réduisant l’ondulation du courant de sortie ainsi que sa capacité 
de sortie. La technique d’entrelacement la plus courante implique la combinaison de divers 
modules dotés de leur propre inductance. Toutefois, cette technique présente un inconvénient 
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majeur en générant des ondulations importantes de courant dans chacun des bras du 
convertisseur. 
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Chapitre II 

Modélisation et commande d’un CMP 
 

Ce chapitre présente en premier lieu la modélisation en 
valeur instantanée d’un convertisseur multicellulaire 
parallèle (CMP), fonctionnant à la fois comme hacheur 
et onduleur pour une charge RC, ensuite en 
fonctionnement en tant que hacheur pour une charge 
RLC et pour un moteur. Dans la deuxième partie nous 
décrivons les stratégies de régulation avec plusieurs 
commandes en boucle fermée, en présentant leur état de 
l’art, leur principe de fonctionnement et leur structure. 
Nous commençons par la régulation linéaire qui est le 
régulateur PID classique, la deuxième commande est 
consacrée à la régulation par logique floue, ensuite un 
réglage non linéaire par mode glissant simple, et à la fin 
de chaque partie on introduit les avantages et 
inconvénients de chaque commande ainsi que leurs 
domaines d’application.  

  

 

Sommaire 

II.1 Introduction ....................................................................................................................... 30 

II.2. Modélisation d’un convertisseur multicellulaire parallèle ............................................... 31 

II.2.1. Charge RC…….………………………………………………………… ................. 31 

II.2.1.1. Fonctionnement en mode hacheur………………………………………….…...32 

II.2.1.2. Fonctionnement en mode onduleur……………………………………………..34 

II.2.2. Fonctionnement en hacheur pour une charge RLC……………………… ................ 35 

II.2.3. Moteur à courant continu entrainé par un CMP………………………… ................. 36 

II.2.3.1. Variation de vitesse d’un moteur à courant continu (MCC)……………………36 

II.2.3.2. Modélisation d’un moteur à courant continu à excitation séparée……………...37 

II.3. Présentation des stratégies de commande ......................................................................... 38 

II.3.1. La régulation Proportionnelle Intégrale Dérivée classique (PID)………… .............. 38 

II.3.1.1. Principe d’un régulateur PID………………………………………….………...39 

II.3.1.2. Effet de chaque opérateur d’un régulateur PID sur un système………………...39 

II.3.1.3. Réglage des paramètres …………………………………………………………39 



Chapitre II   Modélisation et commande d’un CMP 
 

30 
 

II.3.1.4. Domaines d’application d’un régulateur PID……………………………….…..40 

II.3.1.5. Régulateur PI……………………………………………………………………40 

           II.3.1.5.1. La correction de deux paramètres……………………………………..……40  

           II.3.1.5.2. Avantages et inconvénients……………………………………………....…41 

II.3.2. La régulation par la Logique Floue (FL)……………………………….. ................. 41 

II.3.2.1. Principe d’une commande floue...........................................................................41 

           II.3.2.1.1. Variables linguistiques des ensembles flous…………….……………….…41 

           II.3.2.1.2. Fonctions d'appartenance…………………………………………………...42 

           II.3.2.1.3. Opérateurs de la logique floue……………………………………………....43  

           II.3.2.1.4. Les inférences à plusieurs règles floues……………….………….................43 

II.3.2.2. Structure générale d’un régulateur flou………………………………….……...44 

II.3.2.3. Avantages et inconvénients……………………………………………………..46 

II.3.2.4. Domaines d'application…………………………………………………………46 

II.3.3. La régulation par modes glissants (SM)………………………………… ................ 46 

II.3.3.1. Principe de la commande par modes glissants………………………………….47 

II.3.3.2. Conception de la loi de commande par modes glissants………………………..47 

           II.3.3.2.1. Choix de la surface de glissement……………………….…….…………….48  

           II.3.3.2.2. Condition d’existence de convergence……………………………………...49 

           II.3.3.2.3. Détermination de la loi de commande……………………………………....50 

II.3.3.3. Avantages et inconvénients……………………………………………………..52 

II.3.3.4. Domaines d’application…………………............................................................53 

II.4. Les qualités attendues d’une régulation ............................................................................ 53 

II.5. Conclusion……………………………………………………………………………….54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II   Modélisation et commande d’un CMP 
 

31 
 

II.1 Introduction 

La modélisation présente une grande importance dans l’analyse du comportement d’un système 
complexe. Pour un convertisseur statique, cette procédure permet de distinguer les variables du 
système qui sont à la fois continues et discontinues, afin de proposer une commande permettant 
le contrôle des différents paramètres [1]. 

La commande d’un convertisseur a pour objectif de contrôler la progression d’une ou plusieurs 
grandeurs physiques en fonction d’une ou plusieurs variables de contrôle, dans un milieu 
instable. Les fluctuations dans un système, peuvent être de nature interne (erreur du modèle, 
incertitude paramétrique) ou externe (bruit de mesure…) [2].  

Il existe une multitude d’algorithmes de contrôle qui permettent de concevoir un correcteur. 
Notre travail se concentre sur l’étude des techniques de commande : Proportionnel Intégral (PI), 
par logique floue, par mode glissant simple, qui seront appliqués au convertisseur 
multicellulaire parallèle [3]. 

II.2. Modélisation d’un convertisseur multicellulaire parallèle  

La représentation instantanée d’un convertisseur intègre les commutations des semi-
conducteurs ainsi que les grandeurs instantanées des variables d’état.  Grâce à ce modèle, l’état 
de chaque cellule de commutation appartenant au convertisseur est représenté à l’échelle de la 
période de découpage [1]. 

II.2.1. Charge RC 

Pour un convertisseur multicellulaire parallèle associé à une charge RC (figure I.13), nous 
prenons trois cellules adjacentes avec les mêmes valeurs d’inductances. L’évolution du courant 
de sortie dépend des courants des phases, lesquels sont déterminés par les états des interrupteurs 
des cellules [2], [4], [5].  

Contraintes en courant : l’intérêt du CMP réside dans le fait que les sources intermédiaires 
permettent de contrôler la répartition des courants dans les interrupteurs passants. En effet, la 
loi des nœuds appliquée à chaque branche élémentaire met en évidence que [6] : 

kLonkT ii )(                                                              (II.1) 

avec  Nk ,,,1  

- L’évolution du courant circulant dans l’inductance est étroitement liée à la variation de la 
tension vkL, qui dépend elle-même de la configuration de la cellule et de la tension vC.  

La tension aux bornes des inductances est en fonction du signal de commande des 
commutateurs sk : 

CkkL vEsv                                                        (II.2) 

Pour des valeurs connues de l’inductance, nous pouvons obtenir l’équation régissant l’évolution 
du courant ikL [7] : 
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                                           kLL
kL

CkkL iR
dt

di
LtvtEstv                                          (II.3) 

L

E
sv

L
i

L

R

dt

di
kCkL

LkL 
1

                                                  (II.4) 

Contraintes en tension : la tension instantanée aux bornes des interrupteurs est la même 
tension d’entrée E quand il est bloqué et zéro lorsqu’elle conduit. Par conséquent, la tension E 
est une alimentation continue sur une période de découpage, donc la tension moyenne au point 
milieu d’une cellule de commutation est : 

Ev kk                                                                   (II.5) 

-La tension de sortie du hacheur multicellulaire dépend du courant de sortie ainsi que de la 
charge connectée. Le courant de sortie iL est obtenu en additionnant les courants qui traversent 
les interrupteurs, il est définit par : 





N

i
kphkL isi

1
                                                           (II.6) 

Le courant parcourant le condensateur de sortie s’écrit alors : 

     
dt

dv
Ctititi C

RLC                                                   (II.7)     

 avec  
R

tv
ti C

R

)(
)(   

La formule générale de la tension de sortie peut être déduite en se basant sur l’équation 
précédente : 

   ti
C

ti
Cdt

dv
RL

C 11
                                                       (II.8)     

  CNLL
C v

CR
ii

Cdt

dv 1
...

1
1                                                  (II.9)      

II.2.1.1. Fonctionnement en mode hacheur  

D’après les équations (II.7) et (II.9), le convertisseur à trois cellules parallèle (figure I.13) 
réalisant la conversion abaisseuse (hacheur-dévolteur), peut être modélisée par un modèle aux 
valeurs instantanées avec le système d’équations suivant [1], [8] : 
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s : représente la commande des interrupteurs, ou sa valeur peut être exprimée à travers la 
formule suivante : 

s on 

s off 

D’après l’équation II.10, nous déduisons l’expression de l’équation d’état : 

 

 









xsCy
L

E
sBAxx

                                                             (II.11)     

Avec   4
321 ,,, Rviiix CLLL  variables d’états continues,  321 ,, ssss   la commande 

discontinue. La matrice dynamique A et la matrice de commande B(s), sont définie par : 
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Avec : y vecteur de sortie et la matrice C(s) est définie par :      

         









1000

0321 sss
sC                                                   (II.13)     






,0

,1
s

(II.10)    
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II.2.1.2. Fonctionnement en mode onduleur  

La configuration présentée dans la figure II.1 est celle d’un onduleur à trois cellules parallèle 
alimentée par un point milieu capacitif. La tension aux bornes des inductances est déterminée 
par [1] : 

CkkL v
E

sv 
2

                                                            (II.14)   

Donc l’expression de l’évolution du courant ikL est exprimée comme suit : 

2

E
sviR

dt

di
L kCkLL

kL                                               (II.15)     

Le modèle instantané d’un onduleur multicellulaire parallèle à trois branches, relié à une charge 
RC, est décrit par un système d’équations II.16 : 
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Figure II.1. Bras d’un onduleur multicellulaire parallèle à point milieu capacitif à trois 
               cellules de commutation 

 

II.2.2. Fonctionnement en hacheur pour une charge RLC  

La tension de sortie du hacheur (RCLC //C) est définie par l’équation [1] : 

dt

di
LiRv S

CSCC                                                      (II.17) 

 

D’après l’équation (II.17), l’évolution du courant iS à travers la charge s’écrit alors : 

S
C

C

C

CS i
L

R

L

v

dt

di
                                                           (II.18)     

Le courant parcourant le condensateur de sortie s’écrit alors : 

     
dt

dv
Ctititi C

SLC                                                 (II.19)     
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En combinant l’équation (II.19) avec celle du courant des phases mentionnée précédemment 
(équation II.6), nous obtenons la formule générale de l’évolution de vC : 

  SNLL
C i

C
ii

Cdt

dv 1
...

1
1                                               (II.20)     

Le modèle instantané d’un hacheur abaisseur à trois branches, relié à une charge RLC, régi par 
les équations (II.4) et (II.20), est résumé dans II.21 : 

 

 

 

                                                                           
                         

              (II.21) 

 

 

 

Le convertisseur multicellulaire parallèle, est considéré comme hybride car il est constitué à la 
fois d’une partie continue (composée d’une alimentation continue E et des éléments passifs L, 
RL de la bobine et R, C de la charge) et d’une partie discontinue (composée des circuits de 
commutation fonctionnant d’une manière binaire) [8], [9]. 

 

II.2.3. Moteur à courant continu entrainé par un CMP  

II.2.3.1. Variation de vitesse d’un moteur à courant continu (MCC)  

Il est envisageable d’ajuster la vitesse d’un moteur à courant continu de différentes manières, 
notamment en modifiant la tension d’alimentation, cependant, cette méthode entraine une 
consommation d’énergie par le dispositif d'alimentation, on peut aussi intervenir sur la 
constitution même du moteur (changer de condensateur, connecter une diode en série aux 
phases, etc.), ou bien un contrôle rhéostatique par induit. Le problème avec ces techniques, c’est 
qu’elles sont généralement complexes et qu’elles font appel à plusieurs notions qui peuvent être 
difficiles à cerner. Pour toutes ces raisons il est préférable d’alimenter le moteur à courant 
continu d’une manière discontinue au moyen d’un hacheur et de faire varier la tension moyenne 
fournie à ses bornes [10], [11]. 
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II.2.3.2. Modélisation d’un moteur à courant continu à excitation séparée  

On qualifie ce moteur de « moteur à excitation indépendante » car il n’y a pas de connexion 
électrique directe entre la partie mobile (l’induit) et la partie fixe (inducteur), ainsi que les deux 
sources alimentations va et vf sont indépendantes, comme présentée dans la figure II.2 [12].  

 

Figure II.2. Moteur à courant continu à excitation séparée 

En utilisant les équations électrique, électromagnétique et mécanique, il possible de modéliser 
le moteur CC et de mieux comprendre son fonctionnement réel. La représentation 
mathématique de ce type de dispositif, est donnée comme suit [10], [13] :  

a
a

aaaa E
dt

dI
LIRv                                                        (II.22)             

dt

dI
LIRv f

ffff                                                             (II.23) 

ba kE                                                                        (II.24) 

Lem TB
dt

d
JT  

                                                          (II.25) 

abem IkT                                                                     (II.26) 

Avec fb IMk .  

Le modèle aux valeurs instantanées d’un hacheur parallèle à trois bras, connecté à un moteur à 
excitation séparée comme illustré sur la figure ci-dessous, est donné par (II.27) [11], [12], [14] 
: 
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Figure II.3. Hacheur à trois cellules connecté à un MCC 
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II.3. Présentation des stratégies de commande 

Nous allons proposer dans cette thèse plusieurs techniques de commande pour assurer le 
contrôle et la régulation des courants de phase et la tension de sortie, et cela avec un niveau de 
précision optimal, et un temps de réponse court. Ces méthodes permettent donc d’obtenir un 
système de contrôle stable et fiable. 

II.3.1. La régulation Proportionnelle Intégrale Dérivée classique (PID) 

Le contrôleur PID a été largement utilisé dans les industries depuis les années 1940. Ce type de 
régulateur appartient à la catégorie des commandes linéaire qui utilisent un modèle linéaire du 
système pour concevoir le contrôleur [15], [16]. L’algorithme de ce contrôleur est une équation 
simple et unique reliant des paramètres proportionnel, intégral et dérivé. Par conséquent, les 
performances de ce contrôleur de base peuvent être améliorées grâce à la sélection judicieuse 
de ces trois paramètres du système en boucle fermée [17].  

 

(II.27) 
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II.3.1.1. Principe d’un régulateur PID 

Le régulateur PID sous sa forme standard parallèle est caractérisé dans le domaine temporel par 
l'équation [18], [19] : 

     

      















dt

tde
Tdtte

T
teKtu

dt

tde
KdtteKteKtu

d
i

p

dip

)(1

)(

                                          (II.28) 

e(t) : l’écart entre la valeur de consigne souhaitée et la valeur mesurée en sortie. 

Dans le domaine de Laplace [20] : 

  )(
)(1

)( pepT
p

pe

T
peKpC d

i
p                                                    (II.29) 

II.3.1.2. Effet de chaque opérateur d’un régulateur PID sur un système 

Afin de déterminer quelles caractéristiques du système doivent être améliorées, on doit d’abord 
connaitre l’effet de chaque paramètre sur le système [21]. 

Action proportionnelle : l’erreur e(t) est amplifiée par un gain Kp, qui est caractérisé par : 

 Diminue le temps de réponse du système. 
 Améliore la précision. 
 Réduit la stabilité du dispositif. 

Action intégrale : consiste à calculer l’intégrale de l’erreur, puis à diviser le résultat par un 
gain Ti, qui est caractérisé par : 

 Améliore la stabilité en régime permanent. 
 Permet d’éliminer l’erreur statique à l’état stable. 
 Peut causer un dépassement de la consigne. 

Action dérivée : implique la dérivée de l’erreur par rapport au temps, suivie d’une 
multiplication par un gain Td, cette action est caractérisés par : 

 Diminue le dépassement. 
 Stabilise rapidement le système. 
 Augmente la sensibilité au bruit. 

 

II.3.1.3. Réglage des paramètres 

Il existe de nombreuses techniques de réglage qui ont été proposées dans la littérature [20]. 
Cependant, l’inconvénient de ces approches de réglage réside dans le fait qu’elles négligent les 
perturbations de la charge, l’incertitude du modèle et le bruit de mesure. En général, un réglage 
pour un contrôle à hautes performances est toujours accompagné par une faible robustesse.  
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Le réglage des coefficients peut se faire selon plusieurs approches : 
- Méthode simple (expérimentale) 
- Méthode de Ziegler-Nichols 
- Méthode graphique  
 
Dans notre étude on va utiliser la méthode simple qui implique à agir sur les paramètres des 
différentes actions de contrôle, à savoir le gain proportionnel, le gain intégral, et le gain dérivé, 
en les ajustant à partir d'essais pratiques, afin d’obtenir la réponse souhaitée sur la sortie du 
système. Ce travail de thèse se concentre sur l’étude d’un régulateur PI [22]. 

 
II.3.1.4. Domaines d’application d’un régulateur PID 
Le contrôleur PID peut être trouvé dans de nombreux domaines d’application : traitement du 
pétrole, traitement des polymères, industries chimiques, robotique, véhicules aériens sans pilote 
(UAV), régulation pneumatique de la température, de la pression, et bien d’autres. 
 
II.3.1.5. Régulateur PI 

Ce type de régulateur, grâce à son action intégrale, permet de supprimer l’erreur statique entre 
la grandeur de consigne et celle mesurée, ainsi que l’action proportionnelle influence sur la 
rapidité de la régulation.  

Ce type de régulateur est défini par deux coefficients, un coefficient de proportionnalité et un 
coefficient d’intégration comme montré sur la figure II.4. Sa fonction est donnée par [23] : 

      dtteKteKtu ip                                     (II.30) 

 

 
 

Figure II.4. La structure parallèle d’un régulateur PI 
 
 
II.3.1.5.1. La correction de deux paramètres  

 Action proportionnelle 
Plus la valeur de Kp est grande, plus la correction sera rapide, mais cela peut également 
augmenter la probabilité de dépassement et d’oscillation à la sortie. 

Un faible coefficient proportionnel Kp entraine une correction plus lente, mais il y’aura 
également mois de risque d’oscillation des grandeurs de sorties. 
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 Action intégrale  
L’action intégrale répond progressivement aux changements de l’erreur, ce qui permet un 
rattrapage graduel de la référence. 

Lorsque l’erreur est positive (ou négative), il est nécessaire d’augmenter (ou réduire) l’effet de 
la commande u(t) afin d’annuler l’erreur [24]. 

II.3.1.5.2. Avantages et inconvénients 

Avantages  

Simplicité. Temps de réponse rapide. Grande précision. 

Inconvénients 

Dépassement. Robustesse faible [25]. 

II.3.2. La régulation par la Logique Floue (FL)  

Depuis que Lotfi A. Zadeh, professeur d'électronique à l'université de Berkeley en Californie, 
a présenté la notion de sous-ensembles flous en 1965 [26], la logique floue a évoqué un grand 
intérêt. Cette théorie est notamment adaptée au domaine de la commande, et plus généralement 
en génie électrique. La particularité de cette méthode est qu’elle peut traiter des informations 
imprécises, grâce à l’aptitude de l’être humain à prendre des décisions pertinentes malgré la 
nature floue de ces informations disponibles. Par exemple, un opérateur humain développe des 
stratégies de commande de façon linguistique, même avec une connaissance minimale du 
processus [27]. Les régulateurs basés sur la logique floue peuvent améliorer les performances 
dynamiques et la robustesse des systèmes commandés [27] [28].  

II.3.2.1. Principe d’une commande floue  

La logique floue repose sur l’utilisation des variables linguistiques, qui sont proches du langage 
courant utiliser par les humains, et ne se base pas sur une relation mathématique précise. De 
plus, ces variables sont gérées en utilisant des règles qui se réfèrent à la connaissance du 
comportement du système acquise par les opérateurs. Cette technique de contrôle s’appuie sur 
le concept des possibilités, et utilise des ensembles d’appartenance appelés « ensembles flous 
» afin de caractériser les diverses variables du mécanisme à réguler [28], [29], [30], [31], [32].  

Les éléments fondamentaux de la logique floue comprennent : 
 Les variables linguistiques des ensembles flous 
 Les fonctions d’appartenance 
 Les opérateurs 
 Les inférences basées sur plusieurs règles floues 

 
II.3.2.1.1. Variables linguistiques des ensembles flous 

Les phénomènes, situations ou  grandeurs physiques sont souvent décrits de manière imprécise 
à travers des termes relatives ou floues, telle que grand, petit, positif, négatif, nul, chaud, froid, 
etc. Ces représentations sont regroupées en classes appelées ensembles flous, qui constituent 
les variables linguistiques de la logique floue. 
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II.3.2.1.2. Fonctions d'appartenance 

La variable d’entrée x est définie sur un domaine nommé univers de discours, qui est subdivisé 
en un nombre fini d’ensembles flous, chacun caractérisant une situation dominante dans sa zone 
respective. Ces ensembles flous sont décrits au moyen des fonctions d’appartenance convexes, 
pour simplifier leur traitement numérique et leur application. De plus, ces fonctions 
d’appartenance prennent l’emplacement de x dans l'univers de discours comme argument et 
comme sortie le degré d'appartenance de x à la situation décrite par la fonction, désignée par :  

 
 







xx

X

A


1,0
:                                                   (II.31)   

L’univers de discours représente toutes les valeurs réelles que la variable floue x peut prendre, 
tandis que le degré d’appartenance µA(x) indique dans quelle mesure l’élément x appartient à 
l'ensemble flou, lequel est obtenue en combinant tous les sous-ensembles de l'univers de 
discours. En outre, pour permettre une pondération de la commande, il est important que 
l'intersection entre deux sous-ensembles successifs ne soit pas nulle. 

 
Cette étude s’est concentrée sur l’analyse de deux formes couramment utilisées pour la fonction 
d’appartenance, triangulaire et trapézoïdale. L’allure complète pour la forme triangulaire est 
déterminée par trois points (A, B et C) et quatre points (A, B, C et D) pour la forme trapézoïdale, 
comme on peut le voir sur figue II.5 : 

 

 

 

Figure II.5. Forme usuelles des fonctions d’appartenance ; (a) forme triangulaire, (b)               
forme trapézoïdale 
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II.3.2.1.3. Opérateurs de la logique floue  

De façon similaire à l’approche des ensembles classiques, les sous-ensembles flous sont 
caractérisés au moyen d’opérateurs d’union, d’intersection et de complément [27]. 

L’opérateur OU est équivalent à l’union de deux ensembles flous a et b. Cela peut être effectué 
par : 

-La fonction MAXIMUM : ))(),(max()( xxx baba    

-La fonction arithmétique « somme » : )()()( xxx baba    

L’opérateur ET est équivalent à l’intersection de deux ensembles flous a et b. Cela peut être 
obtenu par : 

-La fonction MINIMUM : ))(),(min()( xxx baba    

-La fonction arithmétique « produit » : )().()( xxx baba    

µa (x) et µb(x) : Fonctions d'appartenance des ensembles a et b [33].  

De la même manière que pour la théorie des ensembles classiques, ces opérateurs possèdent les 
caractéristiques suivantes : 

XXA  , AXA   

ABBA   , ABBA     → Commutivité CBACBA  )()(  , 

CBACBA  )()(   → Associativité  )()()( CABACBA   , 

)()()( CABACBA    → Distributivité 

 

L’opérateur « NON » est le complément d’un sous-ensemble flou, réalisé par [27], [34] : 

 )(1)( xx aa    

II.3.2.1.4. Les inférences à plusieurs règles floues  

Le but de l’établissement des règles en logique floue est de connecter les entrées aux sorties. 
Selon les valeurs d'entrée, une règles est appliquée, produisant ainsi une (ou plusieurs) valeur(s) 
de sortie. Le concept repose sur une relation directe entre la validité de la condition sur les 
entrées et la recommandation de l'action en sortie. Les règles sont donc explicitement 
exprimées, comme dans l’exemple suivant : 

• Si une ou plusieurs conditions sont satisfaites, alors une action spécifique doit être réalisée 
sur les sorties [35].  

Où l’ensemble des conditions est une prémisse, et ces conditions sont interconnectées à l’aide 
d’opérateurs flous. Dans le cadre d’un système de commande, la partie conclusion représente 
l’action à exécuter, par contre pour un système d’identification, la conclusion décrit l’évolution 
ou l’état de ce dernier. Dans la partie prémisse, les opérateurs flous employés sont les 
conjonctions ET et OU. 
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Le choix d’interprétation de ces conjonctions repose sur le modèle du moteur d’inférence utilisé 
[33], [35]. Selon le moteur d’inférence, la corrélation entre la condition d’entrée et la conclusion 
exprimée par "Alors" peut être évaluée soit par un produit, soit par un minimum [36].  

II.3.2.2. Structure générale d’un régulateur flou  

La configuration d’une commande floue se compose de trois modules principaux, comme 
illustré dans figure ci-dessous [23], [32], [40]. 

 

 

 

Figure II.6. Structure générale d’une commande floue 

 

 La fuzzification, est le premier module qui sert à traiter les entrées du système. Cette 
étape permet d’associer à chaque valeur réelle d’entrée un degré d’appartenance correspondant 
aux sous-ensembles flous établis sur l’univers du discours grâce à des fonctions 
d’appartenances. 

 Le moteur d’inférence et la base des règles représentent le deuxième module. La base 
de ces instructions constitue la technique de commande et l’objectif souhaité à travers les règles 
de commande linguistiques. Grâce à cette étape, il est possible d’associer les degrés 
d’appartenance des grandeurs d’entrées aux degrés d’appartenance des sous-ensembles flous 
de la grandeur de commande. Le moteur d’inférence produit une conclusion en prenant en 
compte les entrées et les règles actives, et cela en calculant les degrés d’appartenance aux sous-
ensembles flous associés à la commande du dispositif. Le réglage du contrôleur à trois 
ensembles flous est principalement effectué en modifiant les gains de normalisations à l’entrée 
et à la sortie du régulateur. Cependant, si on augmente le nombre d’ensemble flous, cela offre 
un plus grand choix en termes de matrice d’inférence et la distribution des fonctions 
d’appartenance [34].  

Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi d’utiliser la technique d’inférence Max-Min de 
MAMDANI afin effectuer le réglage par logique floue. Cette méthode est considérée comme 
la plus utilisée, car elle emploie un niveau de la condition l’opérateur « OU » pour la génération 
du MAXIMUM et l’opérateur « ET » pour la génération du MINIMUM. Pour chaque règle 



Chapitre II   Modélisation et commande d’un CMP 
 

45 
 

présentée par « ALORS », la conclusion lit le coefficient d’appartenance de la condition avec 
la fonction d’appartenance de la variable de sortie [32].  

Contrôleur de Mamdani [28], [31] : 

Ce genre de régulateur a été exposé sous une configuration générale pour Nx entrées : 

Si x1 est A1K et …et xNx est ANx alors y est BK 

La figure II.7 représente un synoptique d’un contrôleur flou. 

 

 

    Figure II.7. Contrôleur de Mamdani 

La commande floue est généralement définie par des variables d’entrées telles que la différence 
entre la variable contrôlée et sa consigne, ainsi que sa variation. On peut assimiler ces variables 
à celle d’un régulateur discret de type PD [27]. 

 Le module final, qui est l’interface de défuzzification, a pour fonction de convertir les 
degrés d’appartenance des sous-ensembles flous de commande en valeurs numériques 
exploitables au niveau physique [40].  

Plusieurs stratégies de défuzzification existent, telles que : 

 Le centre de gravité 
 La méthode de la hauteur 
 La méthode de la hauteur modifiée 
 La méthode de la moyenne des centres 

 

Notre intérêt porte sur la technique du centre de gravité, qui est couramment appliquée dans le 
cadre du contrôle flou. Pour déterminer la commande réelle u, il est nécessaire de calculer 
l’abscisse du centre de gravité de la fonction d’appartenance µb(y), découlant de l’inférence qui 
représente la valeur de sortie du contrôleur. La commande réelle est donnée par : 




dyy

dyy
u

b

b

)(

)(




                                                                  (II.33) 
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Dans le cas d’un univers discret, l’équation précédente prend la forme suivante [41] : 








q

q

N

q
qb

N

q
qqb

y

yy

u

1

1

)(

)(





                                                           (II.34)         

Ou Nq   est le nombre d’intervalles de quantification de la fonction µb(y).  

 
II.3.2.3. Avantages et inconvénients  

Avantages  

Des compétences linguistiques de l’opérateur d’un procédé peuvent être intégrées afin 
d’optimiser les performances du système. Il est possible de parvenir à un comportement optimal 
sans recourir à une modélisation complexe. La maîtrise du système à régler même s’il présente 
un comportement non linéaire. 

Inconvénients  

Il peut y avoir un manque de directives claires pour la réalisation d’un réglage, notamment pour 
la sélection des variables à mesurer, la détermination des règles de fuzzification et inférences, 
ainsi que pour la défuzzification. La précision du réglage souvent insuffisante [30], [31].  

II.3.2.4. Domaines d'application 

Les systèmes flous ont été employés dans de nombreuses applications, dans les domaines 
industriels, de la gestion et de la médicine. Ces applications incluent : 

Les dispositifs audio-visuels tels que les appareils de photos autofocus, les photocopieurs, etc. 
Équipement électroménagers tels que les lave-linges, les aspirateurs et les autocuiseurs. 
Systèmes de transport tels que les trains, les métros et les ascenseurs. Systèmes autoroutiers 
automatisés tels que le freinage et contrôle de la manette des gaz des véhicules [33], [35]. 

 
II.3.3. La régulation par modes glissants (SM) 

Les approches de commande traditionnelles, telles que les régulateurs PID, s’avèrent très 
performantes pour les systèmes linéaires dont les paramètres constants. Toutefois, dans le cas 
des systèmes non linéaires ou avec des paramètres variables, ces stratégies de commande 
peuvent s’avérer insuffisantes car elles manquent de robustesse, en particulier lorsque les 
critères de précision et autres caractéristiques dynamiques du système sont rigoureuses. Il 
devient alors essentiel d’adopter des stratégies de commande résistant aux variations des 
paramètres, aux anomalies et aux non linéarités, donc les lois de commande à architecture 
variable s’avèrent être une solution à ces problèmes [4], [43]. Bien que les premières recherches 
sur les systèmes de commande à structure variable en mode de glissement aient été proposées 
par Emelyanov dès le début des années 50, il a fallu attendre les années 80 pour que cette 
approche de commande devienne réellement intéressante et attractive. Aujourd’hui, cette 
commande est évaluée comme l’une des méthodes les plus efficaces pour les systèmes non 
linéaires ou avec des modèles imprécis [46].   
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La stratégie de commande par SM est adaptée aux systèmes de commande en « tout ou rien », 
dans lesquels au moins une des variables de commande est discrète. Les convertisseurs statiques 
s’inscrivent parfaitement dans cette catégorie de commande car leurs interrupteurs sont 
commandés de manière binaire, c’est-à-dire qu’ils sont soit ouverts soit fermés [46]. Ce type de 
commande est conçu pour maintenir le système à proximité d’une surface de commutation, ce 
qui permet au système de se stabiliser sur une trajectoire limite [47]. 
  
II.3.3.1. Principe de la commande par modes glissants 

La technologie des modes glissants a pour principe de guider la trajectoire d’état d’un système 
vers une surface cible connus sous le nom de surface de glissement, puis de la maintenir à 
proximité de cette surface et d’y demeurer jusqu’à l’équilibre, comme indiqué sur la figure II.8, 
d’où le phénomène de glissement [9]. La commande par mode glissant a pour objectif de 
réaliser deux tâches principales : 

• Concevoir une surface S(x) permettant d’assurer une attitude souhaité de poursuite, régulation 
et stabilité pour toutes les trajectoires du système.  

• Définir une loi de commande u (commutations), qui a pour but de guider toutes les trajectoires 
d'état jusqu’à la surface de glissement et de les y maintenir. 

II.3.3.2. Conception de la loi de commande par modes glissants 

La réalisation d’une loi de commande basée sur les modes glissants comprend trois étapes 
majeures qui sont étroitement liées les unes aux autres [2] : 

- Le Choix de la surface de glissement 

- Déterminer la condition de convergence à établir 

- Trouver la loi de commande permettant de rejoindre la surface de glissement et de la maintenir. 

 

 

Figure II.8. Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état 
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La figure présentée ci-dessus illustre une trajectoire en plan de phase composée de trois parties 
distinctes [43] : 

 On peut définir le mode de convergence (MC) comme étant celui où la variable à régler 
se déplace à partir d’un point initial quelconque dans le plan de phase et converge vers 
la surface de commutation S(x)=0. La loi de commande et le critère de convergence sont 
des caractéristiques clés de ce mode. 

 On peut décrire le mode de glissement (MG) comme étant celui où la variable d'état 
rejoint la surface de glissement et converge vers l'origine du plan de phase. La 
dynamique de ce mode dépend du choix de la surface de glissement S (x)=0. 

 On utilise le mode de régime permanent (MRP) pour analyser la réponse du système 
prés de son point d'équilibre, c’est-à-dire l’origine de plan de phase. Ce mode est 
spécifié par la qualité et l’efficacité de la commande. 

II.3.3.2.1. Choix de la surface de glissement  

Considérons le système dont l’évolution est régie par l’équation différentielle suivante :  

   








RyxCy

tutxgtxftx
T ,

)(,,)(
                                                     (II.35) 

Les fonctions f et g du système sont supposées être non linéaires et suffisamment 
différentiables, elles sont représentées sous forme de champs de vecteurs. On présume en outre 
que la fonction g est inversible. 

L’entrée et la sortie du système sont respectivement représentées par {u et y} R . 

  nT
n Rxxx  ,,1   

Soit xref la consigne souhaitée et e l'erreur de poursuite définie telle que : 

xxe ref                                                                (II.36) 

Le mode de glissement existe lorsque les commutations se produisent continuellement entre les 
valeurs de umax et umin  (ouverture  ou fermeture  de  l'interrupteur  pilotant  le  convertisseur). 
Ce concept est illustré à l’aide de la figure II.9. Dans cette configuration, la logique de 
commutation est déterminée par [44] :

                              

  Si   0)( xS                             

 Si   0)( xS  

 

 

  

Figure II.9. Caractéristique de 
commutation
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La surface S(x) est une représentation du comportement dynamique souhaité du dispositif. Pour 
garantir la convergence d’une variable vers sa valeur souhaitée, le professeur J. J. Slotine a 
suggéré une équation générale pour déterminer la surface de glissement, qui est exprimée par 
[24] : 

)()()( 1 xe
dt

d
xS r                                                   (II.37) 

 
λ: Une constante positive qui représente la bande passante du contrôle souhaitée.  
Pour r =1 )()( xexS   

Pour r =2  )()()( xexexS    

Pour r =3 )()(2)()( 2 xexexexS     

S(x) =0 : il s’agit d’une équation différentielle linéaire dont l’unique solution est e(x)=0  
  
II.3.3.2.2. Condition d’existence de convergence   

Afin d’évaluer cette condition, on peut appliquer la méthode de Lyapunov, qui consiste à 
sélectionner une fonction de Lyapunov v(x) > 0 (fonction scalaire positive) pour les variables 
d’état du mécanisme. Ensuite, on choisit une règle de commande qui fera diminuer cette 
fonction (la dérivée de la fonction de Lyapunov est négative), de manière à ce que S soit 
attractif. La fonction joue le rôle d’une fonction « énergie » fictive pour le système considéré 
[2]. 

Considérons la fonction de Lyapounov suivante :  

0)(
2

1
)( 2  xSxv                                                        (II.38)

En calculant la dérivée de l’équation précédente, on obtient [45] : 

)()()( xSxSxv                                                           (II.39) 

Pour qu’une variable de glissement S(x, t) se rapproche de 0, une condition indispensable et 
suffisante, nommée condition d’attractivité, est que la dérivée temporelle soit définie négative 
[44] :   

                                                    0)()( xSxS      si     0)( xS                                                 (II.40) 

Si les conditions (II.38) et (II.40) sont vérifiées, alors le système atteint un état stable. Cela 
signifie que la variable de glissement et sa dérivée sont de signes opposés pour toute valeur de 
temps, et que 0 est un centre attracteur pour S, telle que [3] :   
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II.3.3.2.3. Détermination de la loi de commande 

La loi de commande a pour but de guider les états du système à rejoindre et se maintenir à la 
surface de glissement, malgré l’incertitude présente dans le système, afin de supprimer l’erreur 
et d’exiger la dynamique souhaitée. La dynamique du système reste autonome de la loi de 
commande, qui vise simplement à assurer les conditions de glissement (l’attractivité de la 
surface) [44]. Autrement dit, la loi de commande doit assurer que la surface de glissement soit 
un pont d’attraction local pour le système, de sorte que toutes les trajectoires du dispositif dans 
le voisinage de la surface soient dirigées vers elle, tout en maintenant les conditions nécessaires 
pour que le mode glissant persiste [2], [24].

La réalisation d’un régime de glissement nécessite l’utilisation d’une commande discontinue. 
Afin de garantir l’attractivité de la surface de glissement, cette dernière doit être attractive des 
deux côtés. Toutefois, il est possible d’ajouter une partie continue à cette commande, comme 
schématisé sur la figure II.10, où cette partie a pour but de réduire l’amplitude de la partie 
discontinue et de conserver la variable à contrôler sur la surface de glissement S(x) = 0. En 
présence de perturbation, la partie discontinue est principalement utilisée pour vérifier les 
conditions d’attractivité. Ainsi, l’architecture d’un contrôleur par SM comprend deux parties 
distinctes : une partie pour la linéarisation exacte (ueq) et une autre pour la stabilité (udis) [2], 
[9], [43].  

diseq uuu                                                               (II.41) 

 

 

 

        Figure II.10. Principe de la commande en mode glissant 

 

ueq : Commande équivalente (fonction continue), correspond à la commande suggérée par 
Filipov spécifiant le contrôle nécessaire au système pour rester sur la surface de glissement, 

établi à partir de la condition de convergence donnée par : 0,0  SS  . 

udis : La commande discontinue, assure la convergence en temps fini partant d’un point initial 
jusqu’à atteindre la surface de glissement, il permet aussi le rejet de certaines classes de 
fluctuations. La plus simple est la fonction relais donnée par la figure II.11 [3], [44] :   
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Figure II.11. Fonction relais 

 

Avant d’établir la formule analogique de la commande u, il est nécessaire de calculer la dérivée 
de la surface S(x) :  

t
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x
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S











                                                      (II.42) 

Remplaçant (II.35) dans (II.42) 
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


                            (II.43) 

Pendant le mode de glissement et l’état stable, la surface de glissement est nulle, ce qui implique 
que sa dérivée et la partie discontinue sont également nulles :  

     0



 equxgxf
x

S
S                                             (II.44) 

Par conséquent, on peut déduire l’expression de la commande équivalente : 

1
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Pour que la commande équivalente puisse avoir une valeur finie, il est nécessaire que : 

0)( 



xg
x

S
                                                        (II.46) 

Pendant la phase de convergence, en substituant l’expression de la commande équivalente dans 
l’équation (II.43), une nouvelle équation de la dérivée de la surface est obtenue : 

disuxg
x

S
S )(




                                                        (II.47) 

 

Et la condition d’attractivité 0)()( xSxS  devient : 
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0)()( 



disuxg
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S
xS                                                 (II.48) 

Pour satisfaire la condition d’attractivité, il est nécessaire que le signe de udis soit l’inverse de 

celui de )()( xg
x

S
xS



. 

La commande discrète peut être exprimée d’une façon simple sous la forme d’une fonction sign 
[7]. 

)(SKsignu dis                                                     (II.49) 

K : une constante positive, sign : la fonction sign.   

Le signe de K doit être différent de celui de )(xg
x

S




 

Le choix de la constante K est crucial, car une valeur trop petite entraînerait un temps de réponse 
du système trop long, tandis qu’une valeur trop grande pourrait causer le phénomène de 
chattering.  

II.3.3.3. Avantages et inconvénients 

Avantages 

La commande par modes glissants offre divers avantages significatifs, tels que la robustesse 
face aux variations paramétriques, une précision importante ainsi qu’une grande stabilité. 
Cependant, son principal intérêt est sa rapidité et ses excellentes performances en régime 
transitoire. En effet, même lorsque l’état du système est très écarté de sa consigne, la trajectoire 
du système s’approche rapidement de la surface de commutation [24], [46]. 

Inconvénients 

La réalisation d’un régime glissant idéal n’est pas possible dans la pratique, car cela 
impliquerait une commutation à fréquence infinie de la commande. Les contraintes techniques 
et physiques, comme les délais de commutation ou les faibles constantes de temps des 
actionneurs, peuvent entraîner des défauts dans la commande. Ces imperfections introduisent 
un comportement dynamique spécifique autour de la surface de glissement nommé chattering, 
broutement ou réticence en français, comme illustré dans la figure II.12 [2], [44]. 
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Figure II.12. Phénomène de réticence sur la surface de glissement 

 

Le chattering est un point négatif majeur du mode glissant dans la mise en œuvre pratique. Afin 
de réduire les effets de ce phénomène, la commande par modes glissants d'ordre supérieur se 
présente comme une solution très attractive. 

II.3.3.4. Domaines d’application 

La méthode du mode glissant est appliquée dans différents domaines tels que les observateurs, 
la commande de la vitesse des moteurs électriques, la régulation des processus chimiques et 
commande des robots [2], [44]. 

II.4. Les qualités attendues d’une régulation  

Les principales qualités requises dans l’industrie pour la commande d’un système sont la 
stabilité, la robustesse, la rapidité et la précision d’une variable à contrôler. En effet la 
commande d’un système a pour objectif d’atteindre des performances optimales telles que [24], 
[45] : 

1-Stabilité : 

On considère qu’un système est stable si et seulement si, il est capable de rétablir l'équilibre à 
partir d'un état différent.  

2-Robustesse 

La robustesse est probablement le paramètre le plus crucial et délicat dans la commande d’un 
système. Nous qualifions un système de robuste si la régulation fonctionne de manière fiable 
même en présence de variations du modèle. Ainsi, il est impératif qu’un régulateur puisse 
garantir son fonctionnement même en présence de ces changements pour s’adapter à des 
utilisations imprévues. 

3-Rapidité 

Le temps de réaction d’un système dépend du temps nécessaire pour que le régime transitoire 
se stabilise complètement. En théorie, ce temps correspond au temps de réponse du système. 
Cependant, dans la pratique, nous convenons que ce temps de réponse correspond au moment 
où la réponse du système atteint une marge d’erreur de plus ou moins 5% par rapport à la valeur 
finale (entre 95% et 105%). Ainsi, plus le temps de réponse est court, plus le système régulé est 
rapide. 
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4-Précision  

La précision d’un système régulé se définit comme la différence entre la référence demandée 
et la variable à contrôler à l’état stable. Plus l’écart statique est faible, plus le système est précis. 
Les caractéristiques de précision incluent :  

a-erreur statique e : elle est déterminée par la différence entre la valeur désirée et celle mesurée 
lorsque le dispositif est en régime stationnaire (t→∞)   

 yye reft  lim  

 

b-dépassement (dep) : en pratique, il est souvent recommandé de tolérer un dépassement de 
10% pour obtenir un système « agile » 

max

max
max y

yy
dep 



 

II.5. Conclusion 

Ce deuxième chapitre était dédié en premier lieu à la modélisation du convertisseur 
multicellulaire parallèle avec une charge RC et une charge RLC. Ensuite on a modélisé un 
moteur à courant continu à excitation séparée qui est alimenté par un CMP, afin faire varier sa 
vitesse de rotation. 

Pour améliorer le comportement et les performances de notre système, nous allons imposer des 
techniques de commande en rétroaction pour mieux contrôler les variables et atteindre les 
valeurs souhaitées. 

Le troisième chapitre va être consacré à la simulation de diverses techniques de commande. 
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     Chapitre III   

Régulation et résultats de simulation 
 

Ce chapitre est destiné en premier lieu, à une simulation en 
boucle ouverte avec la méthode par modulation de largueur 
d’impulsion appliquée à un onduleur puis à un hacheur 
multicellulaire parallèle connecté à une charge RC, afin 
d’analyser leur comportement dynamique. La deuxième 
partie est consacrée à la simulation en boucle fermée d’un 
hacheur à trois branches relié à une charge RC puis RLC, 
en utilisant les trois types de commandes mentionnés 
précédemment dans le deuxième chapitre, ainsi que des 
tests de robustesse seront également effectués sur chaque 
régulateur afin de comparer leurs performances. Une brève 
partie sera dédiée à la commande d’un moteur DC à 
excitation séparée avec deux commandes. A la fin de ce 
chapitre, une simulation avec les valeurs pratiques sera 
réalisée.  
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III.1. Introduction 

Afin de bénéficier, autant que possible, du potentiel important de la structure multicellulaire 
parallèle, sa commande doit, d’une part, assurer un asservissement des variables de sortie du 
convertisseur à des valeurs de consignes de façon que l’erreur soit nulle, et d’autre part, 
contrôler ces variables de sortie de manière à ce qu’elles ne soient pas affectées par les 
fluctuations de la charge et par les changements de la tension de référence [1], [2]. 

Ce chapitre vise initialement à réaliser une simulation en boucle ouverte (tension et courants), 
dans l’optique d’analyser le comportement de notre convertisseur [3].  

Dans un deuxième temps, nous allons appliquer les trois techniques de contrôle que nous avons 
définies dans le chapitre précédant, et cela pour piloter un hacheur à trois branches montées en 
parallèle, connecté à une charge RC, charge RLC et moteur à courant continu. À la clôture de 
chaque section, une analyse comparative sera menée, afin d’évaluer les critères de chaque 
commande (rapidité, et la précision…) [2].  

III.2. Les convertisseurs multicellulaires parallèles   

Un convertisseur statique est un équipement conçu par adapter une alimentation électrique aux 
exigences spécifique du récepteur. Les convertisseurs DC-DC sont appelés « hacheurs » 
lorsqu’ils fournissent de la puissance à un récepteur nécessitant une alimentation en tension 
continue réglable, tel qu’un moteur à courant continu. D’autre part, ces systèmes sont appelés 
« onduleurs » lorsqu’ils fournissent de la puissance à un récepteur nécessitant une alimentation 
en tension alternative [4]. 

Les hypothèses indispensables à la mise en équations se résument comme suit :  

- On considère les interrupteurs de manière idéalisée, c’est-à-dire qu’ils ne présentent ni tension 
de saturation, ni courant de fuite ainsi qu’un temps de commutation qui est nul.  

- Les inductances de liaison entre les cellules sont dimensionnées de manière à réduire les 
variations du courant commuté par chacune d’entre elles (ces courants étant considérés comme 
constants pendant une période de découpage). 

- La source d’énergie E est supposée constante.  

III.3. Commande en boucle ouverte d’un CMP connecté à une charge RC 

Le convertisseur à plusieurs cellules parallèles est considéré comme étant en boucle ouverte 
lorsqu’il n’y a pas de boucle de rétroaction pour maintenir sous contrôle les variables d’état du 
système. Ce type de régulation ne peut être appliqué que si l’on connait la liaison entre la 
variable mesurée et la grandeur de commande [1].  

Dans ce qui suit, nous allons mettre en œuvre la stratégie de Modulation de Largeur 
d’Impulsions en tant que régulation sans rétroaction.  Il convient de souligner que les courants 
des phases du convertisseur et la tension de sortie restent sans régulation. 
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III.3.1. Application de la commande par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsions) 
 naturelle sur un buck à trois cellules 

Si on se réfère à la MLI naturelle, les signaux de commande de chaque cellule sk (définissant 
l’ouverture et la fermeture des interrupteurs), sont obtenus en croisant une porteuse triangulaire 
et un signal modulant appelé signal de référence. Dans le cas d’un hacheur, ce signal de 
référence est constant, tandis que dans le cas d’un onduleur il est sinusoïdal. Ainsi, cette 
commande nécessite la présence d’autant de porteuses triangulaires que de cellules à 
commander [2].  

Afin que le dispositif à plusieurs cellules puisse fonctionner de manière optimale, les courants 
des phases doivent être équilibrés à leur valeur de référence (i୐ N⁄ ). Cet équilibrage des courants 
s’effectue naturellement si les rapports cycliques sont identiques, ainsi que si les signaux de 
commande sont décalés de 2π/N [2], [5].  

La figure III.1, expose l’architecture fonctionnelle du pilotage d’un convertisseur à trois cellules 
par le biais d’une MLI naturelle :  

 

 

Figure III.1. Principe de la commande MLI appliquée pour un hacheur à trois cellules 
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III.3.1.1. Fonctionnement en mode onduleur 

La MLI naturelle, implique la génération d’ordre de commande pour chacun des bras par 
l’intersection d’une porteuse triangulaire de fréquence Fdec (où la fréquence de découpage est 
maintenue à 16 kHz) et d’un signal modulant sinusoïdal de fréquence Fmod, qui sera choisie 
égale à 50 Hz. 

Pour une charge RC, on garde les mêmes valeurs de simulation du premier chapitre et on change 
la valeur des inductances, qui seront égale à 1mH. L’expression du modulant sinusoïdal est 
exprimé par : 

)2sin(mod tFr dec                                           (III.1) 

La variable r est utilisé pour définir la profondeur de modulation, qui varie de 0 à 1. Dans cette 
simulation, on prend r = 0.52.  

L’équation ci-dessous est utilisée pour produire des signaux triangulaires qui varient dans 
l’intervalle [-1,1], et déphasés entre eux de 2π/N [1].  
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Les figures III.2, III.4 et III.6 exposent l’évolution des variables de sortie d’un onduleur à trois 
cellules en présence d’une charge RC. 

 

  Figure III.2. Evolution de la tension de la charge 
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    Figure III.3. Spectre harmonique de la tension de la charge 
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     Figure III.4. Evolution du courant de la sortie 
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        Figure III.5. Spectre harmonique du courant de sortie 

 

 

  Figure III.6. Evolution des courants des phases (Onduleur à 3 cellules) 
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   Figure III.7. Spectre harmonique des courants de phases 

 

Il est observé, que les courants des phases et celui de sortie ont une forme sinusoïdale ainsi que 
la tension à travers la charge, qui évolue entre la tension E1/2 et -E1/2 avec un THD de 1.76%. 
On peut constater que les trois variables ont une fréquence identique à celle de la modulante. 
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Il est montré dans le spectre harmonique de la tension de sortie et les courants (sortie et phases) 
(figure III.3, figure III.5 et figure III.7), que les harmoniques se rassemblent en famille 
focalisées près des fréquences multiples de N.Fdec, qui se situent à la fréquence de sortie du 
dispositif, respectivement autour de 48 kHz pour l’onduleur à trois cellules.  
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Nous pouvons remarquer que les courants des inductances présentent un THD de 4.47% avec 
une présence marquée d’ondulations, par rapport au courant de sortie qui représente un THD 
de 1.59%. 

III.3.1.2. Fonctionnement en mode hacheur  

La fonction qui permet de produire les signaux triangulaires évalués sur l’intervalle [0 ,1] est 
donnée [1], [2] par l’équation :  
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Figure III.8. Intersection entre trois porteuses décalées de 2π/N avec un rapport      
cyclique de 0.53 

 
         Figure III.9. Les signaux de commande d’un hacheur à trois cellules 
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Le fait que les porteuses soient régulièrement déphasées les unes par rapport aux autres, comme 
on peut le voir dans les figures ci-dessus, offre deux avantages distincts : 

-Un déphasage régulier permet de générer une tension de sortie multiniveau ainsi que 
d’atteindre ses niveaux intermédiaires. 

-En effet, pour un hacheur abaisseur à N modules, Fdec et Tdec représentent respectivement la 
fréquence de découpage et la période de chaque interrupteur. Ainsi, la fréquence apparente de 
découpage à la sortie du dispositif peut être exprimée comme N. Fdec avec une durée de Tdec/N. 

  

Figure III.10. Evolution de la tension de sortie 

 

 

Figure III.11. Evolution du courant de sortie  
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 Figure III.12. Evolution des courants des phases 

On remarque dans les figures III.10, 11 et 12, que le régime transitoire des variables d’état 
présente un pic au démarrage, cela est dû à la rapidité de la réponse de système, ainsi que les 
conditions au démarrage qui sont nulles. On peut constater qu’en régime permanent la tension 
de sortie est légèrement supérieure à la valeur désirée qui est donnée par αE, par contre le 
courant de charge et celui des phases converge vers leur valeur désirée, et cela avec l’existence 
d’importante ondulations dans les courants de phases par rapport au courant de sortie.  

En configuration à boucle ouverte, si des défauts se manifestent, principalement dus aux 
composants passifs (différentes résistances des bobinages des inductances), le mécanisme peut 
présenter un déséquilibre des courants dans les phases, comme montrée dans la figure III.13.  

 

 Figure III.13. Evolution des courants déséquilibrée dans les phases   
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Il est important de souligner que la commande en boucle ouverte montre une faible robustesse 
en présence d’anomalies. Cependant, l’introduction d’une commande en boucle fermée va 
permettre de rééquilibrer les courants dans les branches et de garantir une robustesse accrue du 
système. 

III.4. Commande en boucle fermée d’un CMP connecté à une charge RC  

Dans la partie précédente, nous avons vu qu’il est envisageable de commander facilement un 
CMP en boucle ouverte, par le billet de la commande MLI, bénéficiant de l’une des propriétés 
intéressantes de ce convertisseur, qui est l’équilibrage naturel des courants de phases. Par 
ailleurs, cette commande n’est pas capable d’assurer cet équilibrage en cas d’anomalies 
démontré précédemment, d’où la nécessité de contrôler en boucle fermée. Dans ce qui suit, 
nous allons appliquer quelques commandes en boucle fermée pour le convertisseur 
multicellulaire parallèle (hacheur) [1], [2]. 

Rappelons que les objectifs de contrôle de notre mécanisme sont : la régulation des variables 
de sortie, assurer le rééquilibrage des courants de phases, réponse transitoire rapide, la 
robustesse par rapport aux perturbations. Plusieurs schémas de commande vont être appliqués 
au convertisseur multicellulaire parallèle [6]. 

 Contrôle de la tension de sortie : 

La boucle de contrôle de la tension de sortie a pour fonction de maintenir cette dernière à une 
valeur souhaitée.  

En revanche, la commande de cette tension est étroitement liée à celle du courant, donc leur 
présence simultanée dans une boucle de commande unique empêche d’atteindre les 
performances optimales de chaque variable prise séparément, en particulier pendant des 
régimes transitoires [7]. 

 Contrôle du courant de sortie et celui des phases : 

Il est recommandé d’utiliser le contrôle du courant dans toutes les configurations, car cela 
permet d’assurer à la fois une bonne protection et stabilité du système, ainsi qu’une réponse 
rapide du système. 

L’une des caractéristiques essentielles attendues de ces architectures parallèle est la répartition 
stable et équitable de la puissance, et donc du courant, à travers les modules de puissance. 
Toutefois, il est possible que des imperfections apparaissent dans les cellules connectées en 
parallèle, ces dernières pouvant être attribuées aux composants actifs, aux composants passifs, 
ou aux circuits de commande. En l’absence d’un équilibrage des courants entre les phases, 
certaines d’entre elles pourraient subir des courants excessifs, ce qui peut provoquer un stress 
thermique qui affecte la crédibilité et la longévité du convertisseur. Pour pallier ce problème, 
on doit ajouter d’autres boucles pour le contrôle des courants de phases [3]. 
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III.4.1. Application de la commande classique PI  

Le Régulateur Proportionnel-Intégral (PI) est largement adopté grâce à sa facilité d’application 
et à son aptitude à fournir une réponse dynamique satisfaisante, pour autant que ses paramètres 
soient correctement ajustés [8]. 

La commande présentée dans la figure III.14 est basée sur le principe d’intégration d’un 
système de régulation en cascade composée de deux boucles imbriquées, une boucle de courant 
en série avec une boucle de tension [5]. 

 

Figure III.14. Schéma global de la commande classique par deux boucles de contrôle 

La structure à deux boucles de contrôle a pour avantage d’améliorer les caractéristiques 
dynamiques et la robustesse du régulateur [9]. 

 Boucle externe lente (Boucle de tension) : utilise l’erreur corrigée entre la tension référence 
et la tension réelle comme une valeur de consigne de courant pour la boucle interne. 

 Boucle interne rapide (Boucle de courant) : cette dernière est chargée de déterminer la valeur 
du rapport cyclique à imposer. 

Comme indiqué sur la figure III. 15, en plus de la régulation de la tension, la régulation du 
courant est également mise en œuvre pour chaque branche. La référence de courant est générée 
en adoptant le correcteur de la tension, puis comparer cette référence aux courants mesurés dans 
chaque inductance. Ainsi, si les courants ne sont pas répartis uniformément entre les trois 
modules, la régulation agit sur leur rapport cyclique de manière indépendante, obligeant ainsi 
ces trois courants à suivre la même référence. 

 

Figure III.15. Structure de la commande PI pour un CMP à trois cellules par deux          
              boucles de contrôle 
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Pour réguler notre convertisseur, il est important d’établir les fonctions de transfert FkC et FT 

(courants et tension), et cela avec l’utilisation d’un modèle aux valeurs moyennes qui nécessite 
de remplacer le signal de commande sk par sa valeur moyenne sur une période de découpage 
[10], [11], qui veut dire le rapport cyclique α (α=TON /T). 

 

La fonction de transfert d’un régulateur PI est exprimée par :  
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Les fonctions de transfert des deux boucles sont définies par : 
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Avec :   Nk ,...,1    

 

III.4.2. Application de la commande par FL  

La structure interne d’un régulateur flou conçu pour contrôler la tension de sortie et les courants 
de phase est représentée sur figure III.16. Pour chaque variable, les deux grandeurs d’entrée 
sont mises à l’échelle à l’aide de coefficients de normalisation (Ge pour l’erreur et GΔe pour la 
variation de l’erreur).  Les expressions de ces gains sont spécifiées comme suit [5], [11] : 
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Figure III.16. Structure interne de régulateur flou pour la tension et le courant 

La sortie du contrôleur flou pour la régulation de tension donne la variation de courant de sortie 
référence iLref, et ce courant sera devisé par 3 pour obtenir le courant de référence de chaque 
phase ikLref. La sortie du contrôleur flou pour la régulation de courant des phases donne la 
variation du rapport cyclique pour chaque phase (rapport cyclique égaux). Les nouvelles valeurs 
de courant et des rapports cycliques, seront ajustées à chaque période d’échantillonnage. Ces 
valeurs peuvent être obtenues en appliquant l’équation de récurrence suivante : 
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Les gains de dénormalisation des grandeurs de sorties sont représentés par GT et GC, tandis que 
le gain Gs (GsT et GsC) est ajouté à la sortie du contrôleur pour maintenir la stabilité de la 
commande et d’avoir une réponse rapide en régime transitoire. L’ajout de cette action 
proportionnelle est avantageux dans la mise en œuvre pratique du contrôleur flou, car il accélère 
la réponse du contrôleur sans nécessiter d’augmenter les gains GT et GC, ce qui pourrait 
entrainer une instabilité de la sortie (régime oscillatoire) [12], [13]. L’expression du courant de 
référence de sortie et du rapport cyclique devient donc : 
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Les principales caractéristiques du régulateur flou étudié dans cette recherche sont comme suit 
[1], [14], [15] : 



Chapitre III   Régulation et résultats de simulation 

74 
 

 Nous utilisons sept ensembles flous pour modéliser la sortie et chacune des deux entrées. 

 Nous utilisons des fonctions d’appartenance de structure triangulaire et trapézoïdale.  

 Les Règles d’inférence sont basées sur l’opérateur MIN-MAX proposé E. MAMDANI.  

 Défuzzification par la stratégie du centre de gravité. 

Le tableau ci-dessous présente la table des règles utilisée : 

 

u 
e 

NB NM NS ZE PS PM PB 

 

 

 

Δe 

NB NB NB NB NB NM NS ZE 

NM NB NB NB NM NS ZE PS 

NS NB NB NS NS ZE PS PM 

ZE NB NM NS ZE PS PM PB 

PS NM NM ZE PS PM PB PB 

PM NS ZE PS PM PB PB PB 

PB ZE PS PM PB PB PB PB 

 

Tableau III. 1. Table de règles floues de type Mamdani 

NB: Négatif grand; 

NM: Négatif Moyen; 

NS: Négatif petit; 

ZE: Zero;  

PB: Positif grand; 

PM: Positif Moyen; 

PS: Positif petit.

 

Le tableau III. 1, présente la composition des règles floues employés dans la réalisation de ce 
contrôleur. La conception humaine de cette commande est ainsi reflétée, ce qui signifie qu’une 
forte variations de la grandeur de commande sera appliquée tant que la valeur de la variable 
mesurée s’éloigne fortement de la consigne et persiste à s’en écarter. Au contraire, lorsque la 
grandeur de commande est proche de la référence, la variation sera mois importante [12], [16], 
[17].  

On utilisera une distribution homogène des fonctions d’appartenance sur l’univers de discours 
des variables d’entrées et de sortie, comme illustré dans la figure suivante. 
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(a)                                              

 

                            (b)

Figure III.17. Répartition des fonctions d’appartenance : (a) variables d’entrées µ(e),  
 µ(Δe), (b) variable de sortie µ(u) 

 

III.4.3. Application de la commande par SM  

L’objectif de cette application est de réguler le courant de chaque phase ainsi que la tension de 
sortie aux valeurs souhaitées, de manière à pouvoir réaliser une surface de glissement à partir 
de ces variables d’état. En s’appuyant sur la technique de commande par mode glissant d’ordre 
1 [18], nous définissons donc une fonction de commutation S pour chaque cellule, comme suit 
[5], [19] : 

kCkTk eeS                                                   (III.10) 

La surface de glissement pour les trois cellules, est déterminée sous la forme de l’écart entre la 
valeur souhaitée et la valeur mesurée, donnée par : 
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                                              (III.11) 

La répartition des courants se fait de manière équilibrée, c'est-à-dire :    LkL i
N

i
1

       

xLref : Courant résultant des trois inductances, généré par le régulateur PI est exprimée par : 

     dtxxKxxKx CCrefICCrefPLref                        (III.12)                    
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L’équation (III.10) devient :  

   kLkLrefkCCrefk xxxxS                               (III.13) 

Pour vérifier la condition de convergence [20], [21], on choisit la fonction de Lyapunov de la 
manière suivante : 

    0
2

1 2  xSxv                                                  (III.14) 

Afin de garantir la stabilité du mécanisme avec rétroaction, il est essentiel que la dérivée de la 
fonction de Lyapunov soit négative [22], [23] : 

                                    0)()()(  xSxSxv            si     0)( xS                                   (III.15) 

La première dérivée temporelle de la surface est exprimée par : 

   kLkLrefkCCrefk xxxxS                                           (III.16) 

En remplaçant l’équation (II.4) et (II.7) dans l’équation (III.16), nous parvenons à :     
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                                (III.17) 

Où xC, xCref , et xkL  , sont respectivement, vC ,vCref , et ikL .            

Avec :  
dt

dv
Cii C

Ls       

La grandeur de commande uk et la somme d’une grandeur équivalente et d’une grandeur 
discontinue : 

kdiskeqk uuu                                                    (III.18) 

Pendant le régime de glissement et le mode permanent, on a : 
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A l’aide de la condition (III.17) et de l’équation (III.19), on obtient la commande équivalente 
qui et donnée par : 
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En mode de convergence, afin de garantir que la propriété 0)()( xSxS kk
  soit assurée, il est 

impératif que : 
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                                                 (III.21) 

Où la commande discontinue [11], [18] égal à : 

)(SKsignu kdis                                         (III.22) 

Avec K et λk sont des constantes positives.  

Pour que le système soit stable, la condition 0)( xvk doit être vérifiée : 
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III.4.4. Résultats de simulation pour les trois types de commandes  

Les figures ci-dessous exposent les résultats des épreuves de simulation avec Matlab/Simulink, 
proposé pour un hacheur à trois phases branché à une charge RC en boucle fermée, en gardant 
les mêmes paramètres que celui du premier chapitre.  

On peut remarquer que le dépassement en boucle ouverte, pour les trois variables (tension, 
courant, courant de phases) disparaissait complètement au régime transitoire, avec 
l’introduction d’une commande en boucle fermée. Tout comme on relève la diminution des 
ondulations au régime permanent

(III.23)
) 
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       (a) 

 

                                      (b) 

 

 

            (c) 

 

Figure III.18. Allure de la tension continue de sortie : (a) régulateur PI, (b) régulateur 
  flou, (c) régulateur par mode glissant   
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                                       (a) 

 

                                   (b)

 

              (c) 

Figure III.19. Allure du courant de sortie : (a) régulateur PI, (b) régulateur flou,              
     (c) régulateur mode glissant
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                                       (a) 

 

                                  (b)

 

             (c) 

Figure III.20. Allure du courant des phases : (a) régulateur PI, (b) régulateur flou,              
     (c) régulateur mode glissant 

La figure III. 18 illustre l’allure de tension de sortie pour les trois régulateurs PI, FL et SM. Au 
régime transitoire, on peut remarquer que, avec la commande par SM le temps de réponse est 
diminué par rapport aux autres régulateurs, ainsi que la commande par logique floue et meilleur 
que le PI. Au régime permanent, cette tension converge vers sa valeur de référence, avec la 
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présence d’ondulations qui sont légèrement supérieures avec la commande par SM 
comparativement aux autres commandes.  

Dans les figures III.19, III.20, on peut constater qu’au régime transitoire, l’évolution du courant 
de sortie et les courants des phases avec le régulateur par SM sont plus rapides par rapport aux 
autres régulateurs, ainsi que la FL est plus rapide que le PI. Au régime permanent, ces courants 
tendent vers leurs valeurs de référence avec les trois types de régulateur, ainsi que l’existence 
des ondulations qui sont légèrement supérieures en mode glissant par rapport à la commande 
PI et FL. On peut remarquer aussi une bonne répartition des courants de phase avec une 
présence d’ondulation de même amplitude pour chacun des enroulements. On peut constater 
que les courants de phase présentent de fortes ondulations par rapport au courant de sortie.

Finalement, il est possible d’affirmer que la commande par méthode de glissement convient 
parfaitement pour les convertisseurs non linéaires. Elle fournit des bonnes performances 
dynamiques que les autres commandes PI et FL (meilleure réponse dynamique, précision).  

III.4.5. Tests de robustesse et étude comparative des commandes appliquées 

 Tests de robustesse 

Pour élaborer une évaluation de la robustesse des différentes commandes, on considère trois 
types de variations, qui incluent la variation de la charge, changement de consigne, et 
incertitudes paramétriques (imperfection des bobines). 

D’après les résultats présentés, les trois méthodes de commande employées répondent 
efficacement aux exigences du cahier des charges malgré les perturbations, mais avec des 
niveaux de performance distincts.  

 Variation de la charge 

Pour analyser l'effet de la perturbation de la charge sur les mesures du système bouclé (tension 
et courants), la résistance de charge varie selon le profil présenté sur la figure ci-dessous : 

 

 Figure III.21. Profil de la variation de la résistance de charge  
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  Figure III.22. Allure de la tension de sortie selon les trois commandes 

 

 

    Figure III.23. Allure du courant de sortie selon les trois commandes 
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  Figure III.24. Allure du courant des phases selon les trois commandes 

 

Les III. 22, III.23 et III. 24 présentent les données de simulation. Selon ces résultats, il est clair 
que les modifications apportées sur la résistance n’affectent pas les performances du 
convertisseur. On perçoit le rejet de perturbation, donc la dynamique du système demeure 
satisfaisante. 

On constate que la tension de sortie en boucle fermée avec les trois commandes, est bien 
stabilisée autour de sa valeur souhaitée au régime établi, ainsi que la bonne poursuite des 
courants de référence, pour chacun, courant de sortie et celui des phases. On remarque que la 
commande par SM réagit plus rapidement face à cette perturbation par rapport aux autres 
commandes, et que la commande par FL réagit plus vite par rapport au PI.  

 

 Variation de la consigne 

Pour démontrer la commande la plus robuste, on fait varier la consigne afin d’évaluer le 
comportement du mécanisme, et cela selon le profil illustré sur la figure III.25 : 



Chapitre III   Régulation et résultats de simulation 

84 
 

 

     Figure III.25. Profil de la tension de référence 

 

     Figure III.26. Allure de la tension de sortie selon les trois commandes 
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  Figure III.27. Allure de courant de sortie selon les trois commandes 

 

Figure III.28. Allure du courant des phases selon les trois commandes 

 

Les figures III.26, III.27, et III.28 indiquent les résultats de simulation qui mettent en évidence 
la bonne réponse des stratégies de commandes envers cette perturbation. 

En boucle fermée, on remarque que les performances dynamiques des trois commandes 
réagissent bien aux changements de la consigne. On constate que le contrôle par méthode de 
glissement favorise une récupération de la tension souhaitée de manière plus rapide que les 
autres techniques de commande. De même le courant de sortie et celui des phases suivent leurs 
nouvelles références. 
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Il est à noter que le contrôleur par mode glissant se montre plus robuste que les autres stratégies 
de commande. Cela s’explique par sa dynamique rapide qui lui permet de ramener rapidement 
le système à la consigne fixée. 

 
 Différentes résistances des bobinages des inductances 

Le déséquilibre du courant dans les enroulements est parmi les problèmes majeurs des 
convertisseurs multicellulaires, pour évaluer son comportement face à ce défi on fait varier les 

résistances des bobinages selon ces valeurs : ,1,1.0,1 321  LLL RRR  

 

 Figure III.29. Le courant des phases en boucle ouverte 

  

Figure III.30. Le courant des phases avec les différentes commandes 
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En boucle ouverte, la figure III.29 montre les effets de la variation de la valeur des résistances, 
cette variation produit un déséquilibrage des courants des phases, par contre en boucle fermée, 
la figure III. 30 montre que ce courant est bien équilibré, et suit la valeur désirée pour chacune 
des commandes. 

Les différentes sources de déséquilibre évoquées précédemment soulignent l’importance de 
mettre en place des systèmes de régulation rétroactifs qui puissent intervenir sur les rapports 
cycliques de chaque phase afin de corriger toutes ces anomalies. Ces régulateurs permettront 
d’atteindre les valeurs souhaitées des variables d’état avec des performances satisfaisantes [6], 
[8].   

 Etude comparative des commandes appliquées 

Le tableau III. 2 illustre une étude comparative entre les trois régulateurs introduits au niveau 
de la boucle de tension et courants basé sur certains critères qui sont : le temps de réponse, 
l’amplitude des ondulations, et la réaction vis-à-vis des perturbations. 

L’analyse comparative basée sur les différents indices, indique des bonnes performances de 
chaque commande, bien que la commande par mode glissant présente un temps de réponse 
réduit comparé aux autres commandes ainsi qu’elle réagit de manière rapide face aux 
perturbations. En revanche la commande par le régulateur PI présente des faibles ondulations 
des courants par rapport aux autres commandes.  

 

 
Commande par le 

régulateur PI 

Commande par 
logique floue 

Commande par Mode 
Glissant 

 

Tension 
de 

sortie 

Courant 
de 

sortie 

Courant 
des 

phases 

Tension 
de 

sortie 

Courant 
de 

sortie 

Courant 
des 

phases 

Tension 
de 

sortie 

Courant 
de 

sortie 

Courant 
des 

phases 

Temps de 
réponse sans 
perturbations 

(13)  
10-1 ms 

(6.5) 
10-1 ms 

(6.1) 
10-1 ms 

(4.2) 
10-1 ms 

(2.5) 
10-1 ms 

(2.2) 
10-1 ms 

(3.57)     
10-1 ms 

(1.5) 
10-1 ms 

(1.3)    
10-1 ms 

Amplitude 
des 

ondulations 
2.5mV 0.16 A 0.063 A 1.9 mV 0.17 A 0.065 A 2.9 mV 0.18A 0.067 A 

Sensibilité 
aux 

perturbations 
Moins Robuste Robuste Très Robuste 

  

Tableau III.2. Etude comparative entre les commandes appliquées au convertisseur à trois         
c                      cellules       

 

 

 



Chapitre III   Régulation et résultats de simulation 

88 
 

III.5. Commande en boucle fermée d’un CMP connecté à une charge RLC  

Les paramètres de simulation pour la charge RLC sont indiqués sur le tableau ci-dessous : 

Paramètres Valeurs 
E 12V 
vC 6V 
L 2mH 
RL 0.8Ω 
C 300µF 
LC 100µH 
RC 0.6Ω 
Fdec 20 kHz 

 

Tableau III.3. Les valeurs des paramètres utilisés 

 

Les figures ci-dessous montrent respectivement l'allure de la tension et le courant de sortie, 
ainsi que le courant des phases en boucle ouverte. 

On remarque que la tension et le courant de sortie en régime établi sont légèrement inférieurs à 
leurs valeurs souhaitées. En revanche, les courants des phases convergent vers leurs valeurs 
désirées, bien qu’il présente de fortes ondulations par rapport au courant de sortie.  

 

       Figure III.31. Evolution de la tension de sortie 
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  Figure III.32. Evolution de courant de sortie  

 

 

    Figure III.33. Evolution des courants des phases 

 

III.5.1. Application de la commande classique PI 

On suit les mêmes étapes que pour la charge RC. Pour réguler notre convertisseur, il est 
essentiel d’établir les fonctions de transfert FkC et FT (courants et tension). En appliquant la 
transformée de Laplace pour les équations II.18 et II.21, nous obtenons : 
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L’équation III.4 fournit la fonction de transfert d’un régulateur PI, tandis que les fonctions de 
transfert des deux boucles sont déterminées par : 
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III.5.2. Application de la commande par FL  

Nous conservons la même structure interne de la commande floue mentionnée pour la charge 
RC, donc les mêmes expressions soit pour le courant de référence de sortie et de même pour le 
rapport cyclique, qui sont indiquées dans l’équation III.9.  

III.5.3. Application de la commande par SM  

Nous suivons la même procédure que pour l’application précédente, où l’équation du courant 
de référence et celle de la première dérivée temporelle de la surface sont données par III.12 et 
III.16. 
 
Pour obtenir la grandeur de commande uk, remplaçons les équations III.20 et III.22 dans 
l’équation III.18, pour obtenir : 
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III.5.4. Résultats de simulation pour les trois types de commandes  

Les résultats des tests de simulation sous Matlab/Simulink sont présentés dans les figures ci-
dessous, obtenus pour un hacheur à trois bras connectés à une charge RLC en boucle fermée.  

Nous remarquant que la tension de sortie se conforme à la valeur désirée en boucle fermée, 
contrairement à la boucle ouverte, et ce cela entraîne également une diminution des ondulations 
au régime permanent.  

La figure III.35 illustre la réponse de l’évolution de la tension de sortie pour les trois 
commandes PI, FL et SM. Au régime transitoire, on peut remarquer que, avec la commande par 
SM, le temps de réaction est réduit par rapport aux autres régulateurs, ainsi que la commande 
par logique floue et meilleure que le PI. Au régime permanent, cette tension converge vers sa 
valeur de référence pour chacune des commandes, avec une présence d’ondulation qui est 
légèrement supérieure avec la commande par LF par rapport aux autres commandes, où la 
commande par SM présente de faibles ondulations.  

                                        

                                      (a) 

 

                                  (b)
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                          (c) 

Figure III.34. Allure de la tension continue de sortie : (a) régulateur PI, (b) régulateur 
  flou, (c) régulateur par mode glissant 

 

                                      (a) 

 

                                  (b)
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                                                                                          (c) 

Figure III.35. Allure du courant de sortie : (a) régulateur PI, (b) régulateur flou,   
   (c) régulateur par mode glissant 

 

                                       

      (a) 

 

 

                                  (b)
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                                  (c)

Figure III.36. Allure du courant des phases : (a) régulateur PI, (b) régulateur flou, 
            (c) régulateur mode glissant 

 

Dans les figures III.36, III.37, on peut constater qu’au régime transitoire, l’évolution du courant 
de sortie et les courants des phases avec le régulateur par SM est plus rapide comparée aux 
autres régulateurs, ainsi que la FL est plus rapide que le PI. Au régime permanent, ces courants 
de sortie et phases atteignent leurs valeurs souhaités avec les trois types de régulateur, ainsi que 
l’existence des ondulations qui sont légèrement supérieures avec la commande par FL 
comparant à la commande PI, et SM qui présente les plus faibles ondulations. On peut observer 
aussi une bonne répartition des courants de phases avec une présence d’ondulation de même 
amplitude pour chacun des enroulements. On peut constater que les courants de phases 
présentent de fortes ondulations par rapport au courant de sortie.    

III.5.5. Tests de robustesse et étude comparative des commandes appliquées 

 Tests de robustesse 
 
 Variation de la charge 

Afin de démonter l’influence du changement de la valeur de la charge sur les performances du 
procédé, une augmentation brutale de 30 % de la résistance de charge a été effectuée à l’instant 
t=0.015s, lorsque celui-ci est piloté par les différentes commandes. 

D’après les données de simulation indiquées sur les figures III.38 ,39 et 40, nous remarquons 
que la commande par FL, réagit plus rapidement que les commande PI et SM au moment de 
cette variation. 
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Les trois commandes ont permis de garantir des performances satisfaisantes, où la modification 
de la résistance de charge n'a pas pu affecter son aspect qualitatif. Au final, nous pouvons dire 
que la commande par le régulateur PI et moins robuste, et la commande par FL est la plus 
robuste.

 

 

 Figure III. 37. Allure de la tension de sortie selon les trois commandes

 

     Figure III.38. Allure du courant de sortie selon les trois commandes
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        Figure III.39. Allure du courant des phases selon les trois commandes 

     

 Variation de la consigne 

Nous testons à présent la réaction du système pour un changement de la consigne.  

En boucle fermée, d’après les figures fournies ci-dessous, on remarque que les performances 
dynamiques des trois commandes réagissent bien aux changements de la consigne. On constate 
que la commande par logique flou permet une récupération rapide de la tension de référence 
par rapport aux autres commandes. Le courant de sortie et celui des phases suit leurs nouvelles 
références. 

     Figure III.40. Allure de la tension de sortie selon les trois commandes
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    Figure III.41. Allure du courant de sortie selon les trois commandes 

    Figure III.42. Allure du courant des phases selon les trois commandes 

 

 Différentes résistances des bobinages des inductances 

En outre, nous testons la capacité du système au rejet des perturbations au niveau des 
composants passifs, en faisons varier les résistances des inductances des phases, et cela selon, 

 1.0,2,1 321 LLL RmRR . Ce test s’effectue sans variations de courant du sortie ni de 

la tension de charge. Nous nous intéressons ici uniquement aux courants de phase.
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Figure III.43. Le courant des phases en boucle ouverte 

 

    Figure III.44. Le courant des phases avec les différentes commandes 

En boucle ouverte la figure III.44 démontre les effets de la variation paramétrique, cette 
variation produit un déséquilibrage des courants de phase, par contre en boucle fermée la figure 
III. 45 montre que ce courant et bien équilibré, et suit la valeur désirée pour chacune des 
commandes. Donc, la commande en boucle fermée a la capacité de forcer chacun des courants 
d’avoir une valeur de iL/N. 

 Etude comparative des commandes appliquées 

Comme dans le cas précédent, les trois commandes vont être soumises à une étude comparative 
selon certains critères indiqués dans le tableau ci-dessous.
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Commande par le 

régulateur PI 
Commande par 

logique floue 
Commande par Mode 

Glissant 

 
Tension 

de 
sortie 

Courant 
de 

sortie 

Courant 
des 

phases 

Tension 
de 

sortie 

Courant 
de 

sortie 

Courant 
des 

phases 

Tension 
de 

sortie 

Courant 
de 

sortie 

Courant 
des 

phases 

Temps de 
réponse sans 
perturbations 

5e-3   
s 

4.1e-3  
s 

1.5e-3      
s 

3.4e-3      
s 

3.1e-3   
s 

1.8e-3    
s 

1.4e-3      
s 

1.4e-3      
s 

1.5e-3      
s 

Amplitude des 
ondulations 

3.7e-4 
V 

0.02  
A 

0.05  
A 

7.5e-4    
V 

0.04    
A 

0.1    
A 

8e-5    
V 

0.011   
A 

0.0035 
A 

Sensibilité aux 
perturbations 

Moins Robuste Très Robuste  Robuste 

 

Tableau III.4. Etude comparative entre les commandes appliquées au convertisseur à trois              
            cellules  

D’après l’analyse comparative basée sur les différents indices, on constate que les trois 
commandes utilisées suivent convenablement les références adoptées. La commande par 
méthode de glissement à un temps de réponse réduit par rapport aux autres commandes ainsi 
qu’elle présente des faible ondulations, tandis que le régulateur par logique floue réagit de 
manière rapide face aux perturbations. 

III.6. Commande en boucle fermée d’un moteur à courant continu à    
 excitation séparée alimentée par un CMP 

Les valeurs de simulation utilisée pour un MCC à excitation séparée sont celles des paramètres 
donnés par [1]. Les paramètres du convertisseur sont les mêmes que pour la charge RLC. 

Les paramètres de la machine sont regroupés dans le tableau III.5 

va : Tension nominal d’induit du moteur 380 V 

vf : Tension nominal de l’inducteur du moteur 110 V 

𝜔 : Vitesse de rotation 157 rad/s 

Pu : Puissance utile 3 KW 

Ra : Résistance de l’armature 1.35 Ω 

Rf : Résistance d’inducteur 65.15 Ω 

La : Inductance de l’armature 0,0059 H 

Lf : Inductance d’inducteur 8,35 H 

kb : Constante de la f.e.m 1,41 V /rd/s 

M : Mutuelle entre l’armature et inducteur 1,07 H 

B : Coefficient de frottement 0,0045 Nm/rd/s 

J : Inertie des masses tournantes 0,036 Kg.m2 

Tableau III.5. Paramètres de la machine à courant continu à excitation indépendante 
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Les différentes architectures de commande ont été sélectionnées en fonction de leur capacité à 
remplir diverses tâches, dont la plus importante est la régulation du moteur afin d’imposer une 
vitesse ou un couple souhaité à la charge. Pour cela, on utilise une régulation en cascade, c’est 
à dire on règle la vitesse du moteur et les courants des phases du hacheur [24] comme illustré 
sur la figure ci-dessous. Deux méthodes de commandes vont être appliquées pour notre machine 
[25]. 

 

 

  Figure III.45. Schéma de commande d’un MCC  

 

III.6.1. Application de la commande classique PI  

Pour réguler notre moteur avec un régulateur [25] qui est déjà décrit dans l’équation III.4, il est 
nécessaire d’établir les fonctions de transfert de la vitesse et celle du courant d’induit du moteur 
[26], [27]. En utilisant la transformée de Laplace sur le système (équation II.28), nous 
parvenons à trouver les expressions suivantes : 
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III.6.2. Application de la commande par FL  

Nous gardons la même structure interne de la commande floue mentionnée pour la charge RC 
(la régulation de la vitesse du moteur et les courants de phase) [25], [28], donc les mêmes 
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expressions soit pour le courant de référence de sortie et de même que les rapports cycliques, 
et qui sont indiquées dans l’équation III.9. 

III.6.3. Résultats de simulation 

Les illustrations ci-dessous mettent en évidence les données des tests de simulation sans aucune 
variation sous Matlab/Simulink, avec une vitesse de référence de 157 rad/s et un couple de 
charge de 5 Nm. 

Dans la figure III.46, il est notable qu’avec les deux commandes, la vitesse du moteur suit la 
valeur souhaitée et cela avec la présence d’une faible erreur. Nous constatons une erreur plus 
faible avec la régulation PI comparativement à celle de la FL. 

Dans les figures III.47, III.48, nous observons qu’au régime transitoire, l’évolution du courant 
d’induit et les courants de phase avec le régulateur PI sont plus rapides par rapport au régulateur 
FL. Au régime permanent, ces courants se stabilisent autour de leurs valeurs de référence avec 
les deux types de commande, ainsi que l’existence des ondulations qui sont légèrement 
supérieures avec la commande par PI par rapport à la commande par FL. 

 

 

                 (a)                                     

 

            (b) 

  
Figure III.46. Evolution de la vitesse de moteur : (a) régulateur PI, (b) régulateur flou 
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                                              (a)                         
 

                                 (b)

Figure III.47. Evolution du courant d’induit : (a) régulateur PI, (b) régulateur flou 

 

  

  (a)                                                                         (b) 

Figure III.48. Evolution du courant des phases : (a) régulateur PI, (b) régulateur flou 
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Pour mettre en évidence la commande la plus robuste, deux tests vont être appliqués au moteur 
DC à excitation séparée. 
 

 Test 1 : La vitesse de référence change selon le profil démontré sur la figure III.49.  
 

 
 
   Figure III.49. Profil de vitesse de référence 
 
Selon les résultats de simulation indiqués sur les figures ci-dessous, il est évident que la 
commande PI réagit plus rapidement à l’instant de la variation de la vitesse comparant à la 
commande FL, et cela avec une légère diminution de la tension de sortie par rapport à la 
consigne. Contrairement aux courants qui suivent parfaitement les variations avec les deux 
commandes. 

 
 

Figure III.50. Allure de la vitesse de moteur selon les deux commandes 
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            Figure III.51. Allure du courant d’induit  
 

 
    Figure III.52. Allure du courant des phases 

 
 

 Test 2 : Le couple de charge passe de 5 Nm à 10 Nm à t = 1s 

D’après les figures données ci-dessous, nous remarquons que les performances dynamiques des 
deux commandes réagissent bien aux changements de couple de charge. Nous constatons que 
le contrôle par le régulateur PI permet de corriger rapidement la vitesse de référence par rapport 
à la commande par FL. Ainsi que les courants qui suivent leurs nouvelles références. 
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       Figure III.53. Allure de la vitesse de moteur  

 

 

 

          Figure III.54. Allure du courant d’induit 
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           Figure III.55. Allure du courant des phases 

Il est possible de conclure, que la commande par le régulateur PI est plus robuste puisqu’elle 
réagit plus rapidement face aux perturbations par rapport à la commande FL. 

 

III.7. Résultats de simulation d’un CMP connecté à une charge RC avec 
 les valeurs pratiques 

Les illustrations indiqués ci-dessous exposent les résultats de simulation, avec les mêmes 
paramètres utilisés en pratique et cela avec : 

 10,2,8.0,12 RmHLRVE L   

 

 Figure III.56. Evolution de la tension de sortie 
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             Figure III.57. Evolution des courants des phases 

 

L’introduction de la commande en rétroaction avec un régulateur PI (figures III. 59 et 60), a 
permis d’atteindre les valeurs de référence imposées que ce soit pour la tension et le courant 
des phases, contrairement à la boucle ouverte (figures III. 57 et 58).  

 

Figure III.58. Allure de la tension continue de sortie avec le régulateur PI 
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   Figure III.59. Allure des courants de phase avec le régulateur PI 

Deux tests de robustesse ont été menés pour apprécier les performances du procédé. Le premier 
test implique une réduction de 50% de la valeur initiale de la résistance de charge, comme 
démontré dans les figures III.61 et 62. Le deuxième test consiste en une variation de la consigne 
qui était initialement de 6V puis à l’instant 0.2s elle prendra la valeur de 3V, comme indiqué 
dans les figures III.63 et 64.  

Il est possible d’affirmer que la commande par le régulateur PI a pu garantir de bonnes 
performances du système, malgré les variations de la charge et de la consigne qui n’ont pas eu 
d’impact négatif sur le côté qualitatif. Finalement, on peut conclure que la commande par le 
régulateur PI est robuste

Figure III.60. Allure de la tension continue de sortie avec diminution de la charge
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Figure III.61. Allure des courants de phase avec diminution de la charge 
 

 

Figure III.62. Allure de la tension de sortie avec variation de la tension référence 
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Figure III.63. Allure des courants de phase avec variation de la tension référence 

 

III.8. Conclusion   

Dans ce chapitre, la première stratégie de commande employée est la commande naturelle par 
MLI appliquée à un convertisseur à plusieurs cellules parallèle branché à une charge RC puis 
une charge RLC. En boucle ouverte et sans présence d’aucune anomalie, cette commande 
assure un équilibrage naturel des courants des phases, avec la présence des fortes ondulations 
en régime permanent. 

Les résultats de simulation ont révélé que les trois commandes amènent la tension de sortie et 
les courants vers leur valeur de référence désirée avec des bonnes performances du point de vue 
rapidité, précision et stabilité. En présence de différentes perturbations, les résultats de 
simulation ont monté que la commande par FL et SM sont les plus robustes. 

Les résultats de simulations pour la commande d’un MCC à excitation séparée ont montré que 
la commande par le régulateur PI est plus puissante en comparaison avec la commande FL. 

Le prochain chapitre sera consacré à la validation expérimentale.  
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     Chapitre IV   

     Expérimentation et validations des 
résultats théoriques 

 

Ce chapitre est consacré à la réalisation du banc d’essai 
et la validation expérimentale de quelques commandes 
proposées dans les chapitres précédents. Une description 
complète de chaque partie du montage sera détaillée. Le 
montage réalisé est constitué de trois parties 
essentielles : la partie puissance comporte le CMP à trois 
branches et une charge de type RC. La deuxième partie 
est celle de la commande, elle est constituée d’une carte 
dspace 1104, et une carte qui génère les signaux de 
commande complémentaires et les temps morts. La 
dernière partie de ce dispositif de validation est 
constituée par la partie mesure, cette carte a pour but de 
récupérer les courants de chaque phase ainsi que la 
tension aux bornes de la charge. Ensuite nous 
procéderons à la validation des commandes réalisées. 
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IV.1. Introduction  

Dans cette dernière section, les résultats de l’expérimentation de la commande du CPM, équipé 
de 3 bras, sont exposés. Nous décrivons d’abord, les différentes cartes qui composent le 
montage et leur rôle respectif. Nous procéderons ensuite à des tests visant à évaluer les 
performances des commandes développées dans le chapitre précédent. Nous commencerons 
par tester la commande naturelle MLI, suivie de la commande par le régulateur PI, dont nous 
validerons expérimentalement la capacité à réguler les courants des phases et la tension de 
sortie. Afin d’évaluer la robustesse de la commande PI, nous avons effectué des variations pour 
observer l’évolution des grandeurs mesurées par apport aux valeurs de référence. 

IV.2. Description de banc d’essai expérimental 

Le dispositif expérimental présenté dans la figure IV.1 se compose d’une carte d’acquisition 
DSpace 1104 qui assure le transfert des commandes de l'ordinateur vers le convertisseur 
multicellulaire parallèle, ce dernier est piloté par une alimentation continue. La partie puissance 
est constituée par des interrupteurs complémentaires, et d’inductance entre chaque phase, et une 
charge RC. Une carte générant des temps morts est insérée entre la carte d’acquisition et le 
convertisseur afin d’éviter les court-circuits. Enfin une carte de capteurs qui se composent de 
trois capteurs pour visualiser les courants de phases et un capteur pour la tension de sortie. 

 

 

  

Figure IV.1. Schéma expérimental synoptique de banc d’essai   

Le dispositif expérimental est constitué essentiellement des éléments suivants : 

 La partie puissance ; 
Convertisseur multicellulaire à trois cellules et une charge RC 

 La partie commande ; 
DsPACE 1104 et carte de génération des temps morts 

 La partie mesure. 
Capteurs des courants des phases et capteur de la tension de sortie 
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IV.2.1. Partie puissance 

Le convertisseur multicellulaire parallèle est composé de trois cellules, chacune équipée de 
deux IGBT de référence IRG4PC50FD, comme illustrée sur la figure IV.2. Ces interrupteurs 
sont capable de tolérer une tension de 600V et un courant de 39A (Annexe1), ils sont montés 
sur un circuit imprimé afin d’assurer la liaison électronique entre eux, et placés sur un 
dissipateur thermique. Les IGBT sont des circuits hybrides qui combinent les caractéristiques 
appropriées des MOSFET et des transistors bipolaires, ils sont donc rapides et faciles à 
commander, avec une bonne capacité à supporter des tensions élevées et une faible résistance 
à l'état passant. 

 

 

              Figure IV.2. Photographie de l’interrupteur IGBT IRG4PC50FD 

Les inductances de liaisons utilisées pour le convertisseur multicellulaire parallèle sont 
également placées entre chaque cellule afin d’absorber toute différence de tension instantanée 
entre elles, et ainsi empêcher tout court-circuit de l’alimentation en entrée. Chaque inductance 
doit être traversée par un courant qui est égale à iL/3 et supportant un courant maximale de 4A. 

Le convertisseur à trois cellules réalisé au sein du laboratoire LATAGE est illustré par la figure 
IV.3.  

 

Figure IV.3. Photographie du convertisseur à 3 cellules réalisé 
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IV.2.2. Partie commande 

 IV.2.2.1. DSPACE 1104 

La commande du notre système repose sur la carte dSPACE 1104, illustrée dans la figure IV.4, 
qui est équipée de son propre processeur, le Motorola PowerPC 604 e – 400/333 Mhz, ainsi que 
d’un DSP (Digital Signal Processing) : le TMS320F240 de Texas Instruments. Ce DSP a été 
spécifiquement développé pour assurer le contrôle des convertisseurs statiques de puissance en 
produisant les signaux de commande MLI en logique TTL.  

La carte DS1104 est intégrée dans un ordinateur qui assure l’interface Homme-Machine et 
représente la partie "hardware" (matérielle) de dSPACE. La partie "software" (logicielle) est 
composée de deux logiciels. Le premier est Matlab/Simulink, il offre la possibilité de 
programmer facilement l’application temps réel sous Simulink en utilisant des modules 
particuliers inclus dans la boîte à outils "Real Time Interface (RTI) ", destinés à configurer les 
entrées/sorties de la carte DS1104. En effet, c’est l’outil Real Time Workshop qui permet une 
traduction rapide et performant des modèle de simulation en code C, de plus il offre un 
processus automatisé pour le codage, la compilation, l’édition de liens et le téléchargement des 
exécutables sur le processeur cible DSP [1].  

 

     Figure IV.4. Illustration de la carte DSpace 1104 

 

 

                                   Figure IV.5. Panneau de contrôle DSpace1104 
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La figure IV. 5 illustre le panneau de contrôle DS1104 (Master PPC), qui est équipé de 8 
convertisseurs analogiques numériques (ADC) et de 8 convertisseurs numériques analogiques 
(DAC). La tension d’entrée de ces convertisseurs se situe dans la plage de -10V et +10V, mais 
il est important de noter que l’ensemble des entrées analogiques et numériques à l’entrée de la 
dSPACE subissent une multiplication par un facteur de 0.1 afin d’obtenir des signaux dans la 
plage de -1V et +1V. En outre, ce panneau dispose de divers interfaces, telles que des 
entrées/sorties numériques et des codeurs incrémentaux [2], comme le montre la figure IV.6. 

 

 

    Figure IV.6. Architecture DSpace1104   

 

Le contrôleur maître PPC gère deux types de convertisseurs Analogic to Digital Converter 
(ADC) pour différentes plages de signaux. Le premier convertisseur A/D (ADC1) est 
multiplexé pour les signaux (ADCH1 à ADCH4) avec une résolution de 16-bit, une plage de 
tension de ±10 V, une marge d’erreur Offset de ± 5 mV, une marge d’erreur sur le gain de ± 
0.25%, et un rapport signal sur bruit SNR supérieur à 80 dB (à 10 kHz). Les quatre autres 
convertisseurs A/D (ADC2 … ADC5) sont utilisés pour les signaux (ADCH5 à ADCH8) avec 
une résolution de 12-bit, une plage de tension d’entrée de ±10 V, une marge d’erreur Offset de 
± 5 mV, une marge d’erreur sur le gain de ± 0.5%, et un rapport signal sur bruit supérieur à 70 
dB. Enfin, les canaux « Digital to Analogic » (pour les signaux DACH1 … DACH8) disposent 
d’une résolution de 16-bit, d’une plage de tension des sorties analogiques de ±10 V, d’une plage 
d’erreur Offset de ± 1 Mv, d’une plage d’erreur sur le gain de ± 0.1%, et d’un rapport signal sur 
bruit supérieur à 80 dB (à 10 kHz). 

Le second logiciel, Control Desk, est conçu pour permettre l’acquisition de données, la 
visualisation des courbes des variables développées sous Simulink via le panneau DS, ainsi que 
le changement en temps réel des architectures et/ou des paramètres de l’algorithme.  
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Les diverses étapes de la réalisation de la commande sont illustrées dans la figure IV.7. 

 

     Figure IV.7. Procédure de l’implémentation en temps réel  

Les trois étapes du prototypage de la commande sont les suivantes : 

1. Construction du système de commande à l’aide des modules de Simulink. 
2. Simulation du système dans le but de visualiser les résultats dans différents situations 

envisageables. 
3. La mise en action du modèle en temps réel au moyen de la carte DSpace1104. 

 IV.2.2.2. La carte de génération des signaux complémentaires et des temps morts  

La carte de commande illustrée dans la figure IV.9 est pilotée par alimentation continue de 15V, 
elle comporte des drivers IGBT ainsi que des opto-coupleurs.  

Pour commander une cellule de commutation de manière efficace, il est nécessaire d’appliquer 
deux signaux complémentaires, comme illustré dans la figure IV.10. Cette approche garantit 
une isolation électrique de chaque étage, car le temps d’ouverture et fermeture des IGBT sont 
différent et peuvent entraîner un court-circuit. Afin d’éviter ce problème, un temps mort doit 
être introduit entre les signaux de commande. Ce temps mort est pris en charge par un circuit 
intégré appelé driver IGBT. Le driver (figure IV. a. 8) utilisée dans le banc d’essai est de 
référence « IR 2111 » (Annexe 2), qui présente l’avantage de pouvoir générer deux signaux 
inversés avec un temps mort utilisant un unique signal. 

Dans le but d’éviter les éventuels court-circuits ou les excès de courant dans la dSPACE, qui 
pourraient endommager les composants, des opto-coupleurs (figure IV.b.8) sont utilisée dans 
la carte de commande. Ces opto-coupleurs, de type 4N36 (voir Annexe 3), sont connectés entre 
les sorties de la dSPACE et les entrées des drivers, ils permettent le transfert des signaux 
électriques en utilisant la lumière plutôt que l’énergie. 

 

                                             (a)                                                      (b) 

    Figure IV. 8. Photographie d’un : (a) Driver IR 2111, (b) Opto-coupleur 4N36 
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Figure IV. 9. Photo de la carte de commande 

  

 

 

 

Figure IV. 10. Signaux complémentaires d’une cellule 

 

IV.2.3. Partie mesures 

Pour assurer l’échange d’informations entre la partie commande et la partie puissance, une carte 
de capteur est utilisée. Dans notre configuration, nous avons besoin de mesurer deux grandeurs, 
tension de sortie et courants des phases. Pour ce faire, nous utiliserons une carte de mesure 
présentée dans la figure IV.11. 

 

 

 

Opto-coupleur 
4N36 

Driver 
IR 2111 
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Pour surveiller les courants et les tensions, nous avons intégré dans notre système des capteurs 
à effet hall de la marque LEM : le capteur de tension LV-25P, et le capteur de courant LA-55P. 
Les caractéristiques de ces capteurs sont fournies dans les annexes 4 et 5.  

 

 

                                 

Figure IV. 11. Photographie de la carte de mesure  

 

IV.3. Résultats expérimentaux 

Le dispositif expérimental, qui a été conçu au laboratoire de Technologies Avancées en Génie 
Electrique (LATAGE), est employé pour vérifier l’évolution des variables de sortie et confirmer 
les résultats théoriques, comme indiqué dans la figure IV.12. Cette configuration est similaire 
à la représentation électrique utilisée dans les simulations du chapitre précédent. 

 

 

Capteurs 
de tension 

Capteurs 
du courant 
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 Figure IV. 12. photographie du banc d’essai (Laboratoire LATAGE-UMMTO) 

 

Le tableau ci-dessous mis en évidence les paramètres utilisés lors de l’expérimentation : 

Paramètres Valeurs 
E 12V 
L 2 mH 
RL 0.8 Ω 
C 2200µF 
R 10 Ω 

Fdec 10 kHz 

    Tableau IV.1. Valeurs des paramètres utilisés 

 

IV.3.1. Commande classique (MLI) 

Dans cette section, une commande en boucle ouverte (figure III.1) a été appliquée au 
convertisseur à trois cellules. Les signaux de commande ont un rapport cyclique α identique et 
sont décalés de 2π/3, comme indiquée sur la figure IV .13. 

Les figures IV.14 et 15, indiquent respectivement l’allure de la tension de sortie et du courant 
des phases en régime permanant. Nous remarquons que la tension de sortie reste stable à sa 
valeur souhaitée de 6 V avec une marge d’erreur inférieure à 0.1V, tandis que les courants de 
phase convergents vers la valeur de l’état d’équilibre qui est 0.2A, mais avec la présence d’une 
erreur qui est inférieure à 0.038A. Cela signifie que les courants ne sont pas parfaitement 
régulés, mais l’erreur reste faible et acceptable.  

 

Alimentation 
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Figure IV.13. Signal de commande MLI   

 

 Figure IV.14. Tension de sortie en boucle ouverte   
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Figure IV.15. Courant des phases en boucle ouverte  

IV.3.2. Commande en boucle fermée  

Dans cette partie, les résultats expérimentaux sont acquis grâce à l’implémentation d’un 
régulateur PI, qui vise à réguler les variables d’états. Dans le but de démontrer la capacité de la 
technique proposée, des essais de robustesse ont également été accomplis, en ajoutant un filtre 
passe-bas sur le modèle Simulink pour réduire les bruits de mesure.  

Les figures IV.16 et 17 illustrent la progression des variables d’états (vC et iph) à l’état stable. 
Nous observons que la tension converge vers sa valeur souhaitée de 6V, tandis que le courant 
atteint une valeur d’équilibre de 0.2A avec une erreur inférieure à 0.038A. Cependant, il 
convient de souligner que le courant présente des ondulations importantes à l’état stable. 

 

          Figure IV.16.  Evolution de la tension de sortie en boucle fermée  
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 Figure IV.17.  Evolution du courant des phases en boucle fermée 

 

IV.3.3. Robustesse en boucle fermée 

Dans cette partie nous avons effectué deux tests de robustesse en boucle fermée, pour le premier 
test une diminution de 50% de la valeur initiale de la résistance de charge du convertisseur est 
montrée sur les figures IV. 18 et 19, et un deuxième test qui consiste en la variation de la 
consigne, qui est initialement fixée à la valeur de 6V, puis elle prendra une nouvelle référence 
de 3V est indiqué sur les figures IV. 20 et 21. 

 

     Figure IV.18.  Evolution de la tension de sortie en boucle fermée 
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Figure IV.19. Evolution du courant des phases en boucle fermée  

 

 
       Figure IV.20. Allure de la tension de sortie  
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                  Figure IV.21. Allure du courant des phases  

 

Les figures IV. 18 et 19 présentent l’évolution des variables d’états (vC et iph), ce qui permet de 
vérifier que la tension de sortie est maintenue stable sans variations significatives et que les 
courants des phases suivent également leurs références, ce qui indique que le changement 
n'influe pas les performances du convertisseur. De même, la figure IV. 20 montre clairement 
que la tension est maintenue à sa valeur désirée, ainsi que la figure IV. 21 montre un bon suivi 
du courant des phases pour différentes valeurs de références. 

En comparant les résultats accomplis en simulation avec celle réalisés en pratique, on peut 
conclure qu’il n’existe pas de disparités significatives entre les deux types de résultats, ce qui 
suggère que le modèle simulé est assez précis pour représenter le comportement réel du 
convertisseur multicellulaire parallèle à trois cellules. 

IV.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, une présentation détaillé sur les différentes parties de la maquette réalisée au 
sein du laboratoire de recherche LATAGE a été effectuée. Les résultats obtenus 
expérimentalement sont cohérents avec les objectifs théoriques, qui étaient de réguler la tension 
de sortie et les courants des phases. 

La commande naturelle MLI en boucle ouverte a été expérimentée sur le banc d’essais afin de 
confirmer le bon fonctionnement de cette méthode. Puis une validation en boucle fermée avec 
la commande PI a été réalisée. Les résultats acquis permettent de valider la capacité des 
algorithmes de commande développés, ainsi que les différentes variations appliquées sur le 
convertisseur nous ont accordé la possibilité d’évaluer la résistance de régulateur PI. Une brève 
comparaison avec les résultats de simulation de chapitre précédent a permis la validité des 
modules théoriques construits. 
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 Conclusion générale 

Notre thèse avait pour objectif d’étudier le comportement des convertisseurs DC-DC 
multicellulaires parallèles de type Buck en utilisant une modélisation appropriée. Nous avons 
également mis au point diverses stratégies de commandes robustes afin d’assurer le bon 
fonctionnement de ce mécanisme. 

Le travail présenté dans cette thèse fait partie des recherche menées au sein du laboratoire 
LATAGE, portant sur la modélisation et la commande d’un convertisseur multicellulaire 
parallèle. 

Dans notre premier volet d’étude présenté dans ce travail, nous avons débuté par une 
présentation sur l’état de l’art des convertisseurs multiniveaux. Ensuite nous avons effectué une 
analyse d’une cellule élémentaire d’un convertisseur multicellulaire parallèle (Hacheur Buck) 
et cela avec une simulation en boucle ouverte. Enfin, nous avons souligné les défis associées 
au parallélisme important des structures multicellulaires parallèles. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons abordé en premier lieu la modélisation d’un 
convertisseur multicellulaire parallèle connecté à une charge RC pour différents types de 
fonctionnement hacheur et onduleur, ensuite une charge RLC pour un fonctionnement hacheur, 
ainsi que la modélisation d’un moteur DC à excitation séparée. En deuxième lieu nous avons 
analysé trois types de commandes généralisées : la commande par le régulateur Proportionnel 
Intégral Dérivé (PID), la commande par la Logique Floue (FL), et la commande par modes 
glissants (SM), en soulignant les atouts et les inconvénients de chaque commande ainsi que 
leurs domaines d’application. Cette partie a été conclue par une discussion sur les 
caractéristiques attendues d’une régulation, à savoir la stabilité, la robustesse, la rapidité et la 
précision de la grandeur à réguler. 

Le troisième chapitre est dédié à la simulation des différentes stratégies de commande. Tout 
d’abord, une commande en boucle ouverte, qui repose sur la commande MLI dite naturelle, est 
appliquée au convertisseur multicellulaire connecté à une charge RC pour différentes structures 
onduleur et hacheur. Cette commande a produit des résultats acceptables, mais avec une 
dynamique lente et des ondulations importantes en régime permanent. Ce qui concerne le 
fonctionnement hacheur, nous avons également démontré aussi que cette commande entraîne 
une inégalité des courants de phase en présence d’anomalies. 

Afin d’améliorer les performances du convertisseur multicellulaire, des commandes en boucle 
fermée ont été appliquées pour remédier aux inconvénients précédents. Trois commandes ont 
été appliquées sur le convertisseur buck connecté à une charge RC et une charge RLC, une 
commande proportionnelle intégrale, commande par logique floue et on a terminé par la 
commande SM. En effet, chacun des algorithmes de contrôle PI est FL est doté de deux parties, 
la première partie s’occupe de la régulation de la tension de sortie, et la deuxième partie vise à 
réguler les courants de phases au niveau des points de fonctionnement équilibrés. Concernant 
la commande par SM, la surface du glissement est sélectionné de manière à ce que les variables 
d’états, tension de sortie et courant des phases serons incluses pour avoir une bonne régulation. 
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Dans le but d’évaluer les performantes de chaque commande, des épreuves de robustesse ont 
été appliquées sur le convertisseur. Les résultats de simulations avec les trois commandes ont 
démontré leur capacité de forcer chacun des courants des phases d’avoir une valeur de iL/N 
malgré les variations paramétriques. L’évolution des variables d’états a permis de mettre en 
évidence les bonnes performances de chaque commande. 

Ensuite, deux commandes ont été appliquées sur un hacheur à trois cellules pour contrôler un 
moteur à courant continu à excitation séparée. Chaque commande est composée d’une 
régulation cascade, la première partie étant destinée à réguler la vitesse du moteur et la 
deuxième partie assurant la régulation des courants de phase. Les résultats de simulation ont 
démontré que le régulateur PI est plus efficace que la commande par FL. 

Le chapitre final, est destiné à la vérification expérimentale des résultats théoriques évoqués 
dans le troisième chapitre. Dans cette section, nous avons exposé les multiples éléments du banc 
d’essai réalisé, notamment la partie commande qui comprend la carte dspace 1104 afin de 
produire les signaux de commande, la partie puissance et la partie mesure. 

Nous avons appliqué une commande en boucle ouverte par MLI pour valider le fonctionnement 
du convertisseur réalisé. Ensuite, nous avons implémenté le régulateur PI afin de contrôler la 
tension de sortie ainsi que les courants de phase. Les résultats acquis ont validé l’efficacité de 
la commande proposée. 

A présent, plusieurs possibilités de développement s’offrent à nous dans le cadre de nos travaux. 
Voici quelques exemples de perspectives envisageables : 

 L’élaboration des méthodes de contrôle fondées sur les observateurs. 

 Intégration du convertisseur multicellulaire dans des applications liées aux énergies 
renouvelables. 

 Le couplage magnétique des inductances de liaison des convertisseurs multicellulaires 
parallèles par des transformateurs inter-cellules.
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Annexe 1: Datasheet IGBT IRG4PC50FD 

 
 



 

 
 

Annexe 2: Datasheet IR2111 

 



 

 
 

Annexe 3: Datasheet opto-coupleur 4N36 

 



 

 
 

Annexe 4 : Datasheet capteur de courant LV 25-P 

 

 

 

 



 

 
 

Annexe 5 : Datasheet capteur de courant LA 55-P 
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    Ces dernières années, la quête de haute 
performance telles que la densité de puissance, 
l’efficacité et la dynamique a engendré l'émergence 
des convertisseurs multicellulaires. Le sujet de cette 
thèse concerne l’étude d’une catégorie de 
convertisseurs de puissance nommé convertisseurs 
multicellulaires parallèles (CMP). Ces dernières sont 
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le nom d’inductances de liaison. L'un des avantages 
majeurs de ces convertisseurs, est la capacité à 
générer un courant de sortie qui est multiplié par un 
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d'entrée du convertisseur et d'améliorer le contenu 
spectral. 
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multicellulaires parallèles, ainsi que pour obtenir une 
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l'étude présentée dans cette thèse vise à développer 
différentes méthodes de contrôle. Parmi ces 
techniques figurent la commande MLI, la commande 
par le régulateur PI, la commande basée sur la 
logique floue, ainsi que la commande par modes 
glissants. 

Les performances des diverses stratégies de 
contrôle élaborées dans ce travail ont été vérifiées 
par simulation au moyen du logiciel 
Matlab/Simulink. De plus pour démontrer la 
capacité de ces techniques de commandes, une mise 
en œuvre pratique a été effectuée dans l’unité de 
recherche LATAGE, avec la réalisation d’un 
convertisseur à 3 cellules. Cette dernière a été ratifiée 
par la mise en œuvre sur la carte DSPACE 1104. 
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Abstract 

   In recent years, the pursuit of high performance in 
terms power density, efficiency and dynamics had 
led to emergence of multicellular converters. In this 
thesis, a new category of power converters is studied, 
namely parallel multicellular converters (PMC). 
These converters are particularly suitable for 
controlling high power equipment. The 
configuration of these converters is based on a 
combination of several switching cells connected via 
independent inductances, also known as linking 
inductances. One of the major advantages of these 
converters is the ability to generate an output current 
that is multiplied by a factor N (number of cells) 
compared to the input current of the converter and to 
improve the spectral content. 

 In order to improve the performance and energy 
quality provided at the output of parallel 
multicellular converters, as well as to obtain a 
uniform distribution of current on each branch, the 
study presented in this thesis aims to develop 
different control methods. Among these techniques 
are PMW control, PI regulator control, fuzzy logic 
based control, as well as sliding mode control. 

The performance of the various control 
techniques developed in this work were verified by 
simulation using the Matlab/Simulink software.  
Furthermore, to demonstrate the capability of these 
control techniques, a practical implementation was 
carried out at the LATAGE research unit, with the 
development of a 3-cell converter. The latter was 
validated by implementation on the DSPACE 1104 
board. 
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