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       Ce mémoire de master porte sur un rapport technique détaillant la modélisation 

et le contrôle d'un redresseur triphasé utilisant la modulation de largeur d'impulsion 

(PWM). Cette elle  couvre plusieurs aspects clés, notamment différentes topologies 

de redresseurs (non contrôlés par diode, contrôlés par thyristors et PWM), leurs 

avantages et inconvénients, ainsi que leur impact sur la qualité de l'énergie (facteur 

de puissance, THD). Le mémoire  présente également la modélisation mathématique 

des redresseurs utilisant des transformées de Park et explore en profondeur le 

contrôle en mode Glissant (SMC) d'un convertisseur AC/DC triphasé, dans le but de 

réguler la tension de sortie et d'assurer un facteur de puissance uniforme. Enfin, il 

explique Les simulations et les résultats expérimentaux démontrent les performances 

du système, confirmant la robustesse du contrôleur proposé face aux variations 

paramétriques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résumé 



 

 

 

 

 

أطروحة الماجستير موضوع تقرير فني يوضح بالتفصيل نمذجة وتحكم مقوم ثلاثي الطور بتعديل تتناول       

العديد من الجوانب الرئيسةةةةةةيةف بما في ذلل توبولوجيا   طروحةالا هغطي هذوت .(PWM) عرض النبضةةةةةةة

سيطرة الثنائيف والمحكومة بالثايرستورف و) المقوما  المختلفة وعيوبهاف ف ومزاياها (PWMغير الخاضعة ل

كما تقدم الورقة النمذجة الرياضةةةةية للمقوما  باسةةةةتخدام  .(THDعامل القدرةف )  وتأثيرها على جودة الطاقة

لمحول تيار متردد / مسةةةتمر ثلاثي  (SMC) وتسةةةتكبةةة  بعمك التحكم في وضةةة  الانزلا   تحويلا  بارل

اف  توضةةةةةةح عمليا  المحاكاة والنتائ  الطورف بهد  تنظيم جهد الخرج وضةةةةةةمان عامل القدرة الواحدر وأخير 

 رالتجريبيةةةةة أدان النظةةةةامف ممةةةةا ي كةةةةد قوة وحةةةةدة التحكم المقترحةةةةة ضةةةةةةةةةةد الاختلافةةةةا  المعلميةةةةة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملخص



 

 

 

  

 

 

      This master's thesis presents a technical report detailing the modeling and control 

of a three-phase pulse-width modulation (PWM) rectifier. It covers several key 

aspects, including different rectifier topologies (non-diode-controlled, thyristor-

controlled, and PWM-controlled), their advantages and disadvantages, and their 

impact on power quality (power factor, THD). The master's thesis also presents 

mathematical modeling of rectifiers using Park transforms and explores in-depth the 

slide-mode control (SMC) of a three-phase AC/DC converter, with the goal of 

regulating the output voltage and ensuring uniform power factor. Finally, simulations 

and experimental results demonstrate the system's performance, confirming the 

robustness of the proposed controller against parameter variations. 
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          Dans un contexte marqué par l’évolution rapide des technologies et la 

demande croissante en systèmes énergétiques efficaces et fiables, les convertisseurs 

de puissance AC/DC jouent un rôle central dans de nombreuses applications 

industrielles et énergétiques. Les redresseurs triphasés, en particulier, constituent des 

éléments clés pour assurer une conversion d’énergie optimale, notamment dans les 

domaines des énergies renouvelables, des entraînements électriques et des systèmes 

d’alimentation sans interruption. Ce mémoire se concentre sur la modélisation et la 

commande des redresseurs triphasés à Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI), 

une technologie avancée offrant des performances supérieures en termes de qualité 

de l’énergie et d’efficacité. Nous analyserons les différentes topologies de 

redresseurs, depuis les simples redresseurs à diodes jusqu’aux configurations MLI 

sophistiquées, en mettant en évidence leurs avantages et leurs limites. Ensuite, nous 

étudierons une approche innovante de commande par mode glissant (SMC) pour 

réguler la tension continue et garantir un facteur de puissance unitaire, assurant ainsi 

une robustesse face aux perturbations et variations paramétriques. Cette étude vise à 

fournir une compréhension approfondie des redresseurs MLI, tout en explorant des 

solutions pour relever les défis actuels, tels que les pertes de commutation et le coût 

des composants. Les perspectives futures, incluant l’intégration de l’intelligence 

artificielle et des convertisseurs multiniveaux, seront également abordées pour 

dessiner les contours des systèmes de conversion d’énergie de demain. 
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I.1  Introduction  
 

           Les redresseurs triphasés sont des dispositifs essentiels dans les systèmes de conversion 

d’énergie AC/DC, largement utilisés dans les applications industrielles, les entraînements 

électriques, les systèmes d’énergie renouvelable et les alimentations sans interruption. Leur rôle 

principal est de convertir une tension alternative triphasée en une tension continue stable, tout en 

assurant un transfert d’énergie efficace. Contrairement aux redresseurs monophasés, les 

redresseurs triphasés offrent une puissance de sortie plus élevée, des ondulations réduites sur la 

tension DC et une meilleure utilisation des transformateurs. Cependant, leur conception implique 

des défis liés à la qualité de l’énergie, notamment les harmoniques de courant, le facteur de 

puissance et les perturbations sur le réseau électrique. 

 

I.2  Différentes topologies de redresseurs triphasés :  

 
Les redresseurs triphasés se distinguent par leur architecture et leur méthode de contrôle. Chaque 

topologie présente des avantages et des limitations en termes de coût, de performance et de qualité 

de l’énergie. Voici une analyse détaillée des principales configurations [1] :                                      

 

I.2.1 Redresseur Non Contrôlé (à Diodes) 

 
 Structure: 

 
FigI.1.  Redresseur Non Contrôlé (à Diodes) 

 

o 6 diodes en pont de Graetz (3 bras, 2 diodes par bras). 

o Aucun circuit de contrôle externe. 

 Fonctionnement: 
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o Les diodes conduisent naturellement lorsque la tension d’entrée est supérieure à la 

tension DC. 

o La tension de sortie Udc dépend de la tension d’entrée AC et de la charge : 

 

 Udc= 
3√2

𝜋
𝑉𝐿𝐿 − 2𝑉𝑑         (1)       

 

VLL=tension entre phases 

Vd=Chute de tension dans les diodes 

Udc=la tension en courant continu (Voltage Direct Current) 
 Avantages: 

o Simplicité et fiabilité (pas d’électronique de contrôle). 

o Coût réduit. 

 Inconvénients : 

o THD élevée (30-40%) en courant d’entrée. 

o Faible facteur de puissance (0.7-0.8). 

o Ondulations importantes sur Udc 

 Applications : Alimentations non critiques (ex : chargeurs de batterie, moteurs DC).[2]  
 

I.2.2  Redresseur Contrôlé (à Thyristors) 

 

 Structure: 

 

 
FigI.2.  Redresseur Contrôlé (à Thyristors) 

 
o 6 thyristors remplaçant les diodes. 

o Circuit de commande pour ajuster l’angle d’amorçage α. 

 

 Fonctionnement : 

o La tension DC est régulée via α (retard de l’amorçage) : 
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Udc = 
3√2

𝜋
𝑉𝐿𝐿 𝑐𝑜𝑠(𝛼) − 2𝑉𝑡ℎ           (2) 

Vth= Chute dans les thyristors  

VLL= tension entre phases  

Udc= la tension continue (DC) en sortie 

 

o Permet un contrôle unidirectionnel (pas de récupération d’énergie). 

 

 Avantages : 

o Tension DC ajustable. 

o Meilleure régulation que le redresseur à diodes. 

 Inconvénients : 

 

o Harmoniques significatives (THD ≈ 20-30%). 

 

o Déphasage courant-tension (FP ≈ 0.8-0.9). 

 

o Nécessite des filtres coûteux pour respecter les normes 

 

 Applications : Entraînements de moteurs à vitesse variable, fours industriels.[3]      

 

I.2.3 Redresseur à MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) 

 

 Structure : 

 

                
 

FigI.3.  Redresseur à MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) 

 
o 6 interrupteurs actifs (IGBT/MOSFET) avec diodes antiparallèles. 

 

o Circuit de commande numérique (DSP/FPGA) pour générer les signaux PWM. 

 Fonctionnement : 

o Les interrupteurs sont pilotés pour générer des tensions modulées, forçant les 

courants d’entrée à suivre une référence sinusoïdale. 

 

o Utilise des techniques de modulation vectorielle (SVM) ou de prédiction de courant. 
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 Avantages : 

 

o Facteur de puissance unitaire (FP > 0.99). 

 

o THD très faible (<5%). 

 

o Régulation précise de Udc. 

 

o Fonctionnement bidirectionnel (réversible). 

 

 Inconvénients: 

 

o Coût élevé (électronique complex). 

 

o Pertes de commutation à haute fréquence. 

 

 Applications : Systèmes photovoltaïques, éoliennes, véhicules électriques.[4]             
 

I.2.4  Comparison des Topologies 

 

TabI.1.  Comparison des Topologies  

 

 

Critère 
Redresseur 

à Diodes 

Redresseur 

à 

Thyristors 

Redresseur à 

MLI 

Contrôle Aucun 
Partiel 

(angle α) 

Complet 

(PWM/SMC) 

THD 30-40% 20-30% <5% 

Facteur de 

Puissance 
0.7-0.8 0.8-0.9 >0.99 

Coût Faible Modéré Élevé 

Applications 
Non 

critiques 

Industrie 

lourde 

Haute 

performance 
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I.3  Modélisation des Redresseurs Triphasés :  

 
La modélisation des redresseurs triphasés repose sur l’analyse des tensions et courants dans les 

trois phases du système. Pour simplifier cette analyse, deux systèmes de coordonnées sont 

couramment utilisés : le système cartésien (abc) et le système dq (Park). 

Coordonnées Cartésiennes (abc) 

Dans le système triphasé équilibré, les grandeurs électriques (tensions et courants) sont 

représentées par trois composantes sinusoïdales déphasées de 120° : 

 

 Va(t)=Vm cos(ωt) 

 Vb(t)=Vm cos(ωt−2π3) 

 Vc(t)=Vm cos(ωt+2π3) 

 

Ces équations décrivent les variations instantanées des tensions/courants dans chaque phase. 

Cependant, l’analyse dynamique en régime variable (ex : commutation MLI) devient complexe en 

raison de la nature périodique et déphasée des signaux. 

Transformation de Park (dq) 

La transformation de Park convertit les trois grandeurs triphasées (a, b, c) en deux composantes 

orthogonales (d,q) dans un référentiel tournant à la fréquence du réseau (ω). Cette transformation 

simplifie les équations en éliminant la dépendance temporelle sinusoïdale. 

La matrice de transformation est définie comme suit : 

 

[

𝑥𝑑

𝑥𝑞

𝑥0

] =
2

3

[
 
 
 
 
 cos(𝜃) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

− sin(𝜃) − sin (𝜃 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

[

𝑥𝑎

𝑥𝑏

𝑥𝑐

]    (4) 

                                                                                                                       
 

 
Où θ=ωt et x0 est la composante homopolaire (nulle dans un système équilibré). 

Avantages de la transformation dq 

 

 Les grandeurs xd et xq deviennent des variables continues en régime permanent. 

 Simplification des lois de commande (ex : régulation de la tension DC). 

 Séparation des puissances active (P∞Vd Id) et réactive (Q∞Vq Iq). 
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Application aux Redresseurs MLI 

Pour un redresseur triphasé à MLI, les équations dynamiques en coordonnées de Park s’écrivent : 

 
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
= −

𝑅

𝐿
𝑖𝑑 + 𝜔𝑖𝑞 +

1

𝐿
(𝑣𝑑 − 𝑈𝑑𝑐𝑆𝑑)

𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
= −

𝑅

𝐿
𝑖𝑞 − 𝜔𝑖𝑑 +

1

𝐿
(𝑣𝑞 − 𝑈𝑑𝑐𝑆𝑞)

𝑑𝑈𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

1

𝐶
(
3

2
(𝑆𝑑𝑖𝑑 + 𝑆𝑞𝑖𝑞) −

𝑈𝑑𝑐

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑
)

                    (3) 

 

 id, iq : Courants en coordonnées de Park. 

 

 Sd, Sq : Signaux de commande MLI. 

 

 Udc : Tension de sortie DC. 

 

 R, L, C : Paramètres du filtre d’entrée et du bus DC. 

 

Ce modèle permet de concevoir des lois de commande avancées, comme le Sliding Mode Control  

(SMC), pour réguler la tension DC et corriger le facteur de puissance.[5]                                       

 

 

I.4 Qualité de l’Énergie :  
 
La qualité de l’énergie est un critère essentiel pour évaluer la performance des redresseurs triphasés, 

notamment dans les applications industrielles et les systèmes connectés au réseau électrique. Elle 

englobe plusieurs paramètres techniques qui garantissent un fonctionnement stable, efficace et 

conforme aux normes internationales.[6] 

 

I.4.1 Définition et Enjeux 

 

La qualité de l’énergie se réfère à : 

 

 La stabilité de la tension et du courant (absence de variations brutales). 

 La pureté des signaux électriques (réduction des harmoniques). 

 L’efficacité énergétique (minimisation des pertes). 

 Le respect des normes (ex : IEEE 519, IEC 61000-3-2). 

 

Les redresseurs triphasés, en fonction de leur topologie, peuvent dégrader la qualité de l’énergie en 

générant des harmoniques de courant, un faible facteur de puissance, ou des ondulations de tension 

DC. Ces perturbations affectent le réseau électrique, les équipements connectés, et entraînent des 

pénalités financières dans les installations industrielles.[7] 
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I.4.2  Paramètres Clés de la Qualité de l’Énergie 

 

a) Facteur de Puissance (FP) 

 

 Définition : Rapport entre la puissance active (utile) et la puissance apparente (totale) : 

 

FP= 
𝑃

𝑆
 =cos(ϕ)×

𝑅𝑀𝑆(𝐼1)

𝑅𝑀𝑆 (𝐼 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)
            (5) 

 

 Où ϕ est le déphasage courant-tension, et RMS(I1) est le courant fondamental. 

 Impact des redresseurs: 

 

o Les redresseurs à diodes ou thyristors ont un FP≈0.7−0.8 en raison du déphasage et 

des harmoniques. 

o Les redresseurs à MLI avec contrôle actif (ex : SMC) atteignent FP>0.99 

 

 

b) Distorsion Harmonique Totale (THD) 

 

 Définition :  

Mesure de la déformation du courant ou de la tension par rapport à une sinusoïde pure : 

 

 

 

𝑇𝐻𝐷(%) =
√∑  ∞

ℎ=2 𝐼ℎ
2

𝐼1
× 100       (6)  

                                                       

 
 Où Ih est l’amplitude de l’harmonique de rang h 

 

 Valeurs typiques: 

 

o Redresseur à diodes : THD≈30−40% (harmoniques impairs : 5ᵉ, 7ᵉ, 11ᵉ, ...). 

o Redresseur à MLI : THD<5% grâce à la commutation haute fréquence et au contrôle 

actif. 

 

c) Ondulations de Tension DC 

 

 Origine : Résultent de la charge/décharge du condensateur de filtrage et des commutations 

des interrupteurs. 

 

 Impact : Perturbent les charges sensibles (ex : moteurs, systèmes électroniques). 

 

 Réduction : Augmentation de la capacité CC ou utilisation de techniques de contrôle 

comme le SMC pour stabiliser Udc 
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d) Régulation de la Tension 

 

 Un mauvais contrôle entraîne des surtensions ou chutes de tension, endommageant les 

équipements. 

 Les algorithmes de contrôle (ex : SMC) ajustent dynamiquement les signaux de commande 

pour maintenir Udc stable, même en cas de variations de charge.[8] 

 
I.4.3  Impact des Topologies de Redresseurs 

 

TabI.2.  Impact des Topologies de Redresseurs  

 

Topologie THD Facteur de Puissance Ondulations DC 

Redresseur à diodes 30-40% 0.7-0.8 Élevées 

Redresseur à thyristors 20-30% 0.8-0.9 Modérées 

Redresseur à MLI <5% >0.99 Faibles 

 

 

I.5  THD et FFT d’un redresseur triphasé à diodes :  

 

 

 
 

 FigI.4. Topologie de base d’un redresseur triphasé à diodes. 
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 Petite simulation d’un redresseur triphasé à diodes, réalisée grâce au logiciel PSim, pour connaître 

le THD et la FFT du courant de ligne, et ceci, afin de juger de la différence existante entre les 

redresseurs commandés et non commandés. Tout cela, concernant ces mêmes THD et FFT, c'est-

à-dire, lissage du courant et taux d’harmoniques présent en celui-ci.[9]  

 

 
FigI.5.  Courant de ligne (THD = 31.7%). 

 

 

 

 
  

 FigI.6.  FFT du courant de ligne. 
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Conclusion  

 

Les redresseurs triphasés à modulation de largeur d'impulsion (MLI) offrent des performances 

supérieures par rapport aux topologies classiques (diodes, thyristors), avec :Faible distorsion 

harmonique (THD < 5%) et facteur de puissance élevé (FP > 0,99). 

Contrôle précis de la tension continue et capacité bidirectionnelle (restitution d'énergie). 

Cependant, leur coût élevé (dû aux IGBT/MOSFET) et les pertes par commutation restent des défis. 

Les innovations comme les topologies multiniveaux et l'intelligence artificielle (optimisation 

dynamique) améliorent leur efficacité. Avec l'essor des énergies renouvelables et des véhicules 

électriques, les redresseurs MLI deviennent essentiels pour les systèmes photovoltaïques, éoliens 

et de recharge. Leur combinaison de modélisation avancée (transformation de Park, contrôle 

glissant) et de progrès matériels en fait une technologie clé pour l’électronique de puissance future. 

En bref :Les redresseurs MLI, bien que coûteux, dominent par leurs performances et leur 

polyvalence, soutenus par des innovations qui renforcent leur rôle dans la transition énergétique. 
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II.1 INTRODUCTION  

Les systèmes modernes de conversion de puissance nécessitent des stratégies de contrôle 

mavancées pour assurer efficacité et fiabilité. Ce chapitre explore l'application de la commande par 

mode glissant (SMC) à un convertisseur AC/DC boost triphasé, avec deux objectifs clés :   

1. Régulation de la tension de sorti : Maintenir une tension continue stable malgré les variations de 

charge et les perturbations. 

2. Facteur de puissance unitaire : Aligner les courants d'entrée avec les tensions du réseau AC pour 

minimiser les harmoniques et maximiser l'efficacité énergétique.  Le chapitre met l'accent sur une 

conception robuste, exploitant la capacité de la SMC à gérer les incertitudes du système et les 

dynamiques non linéaires. En se concentrant sur des principes d'implémentation pratiques, il relie 

les concepts théoriques aux défis réels de l'électronique de puissance, assurant un équilibre entre 

performance et simplicité. 

II.2  Le Contrôle par Mode Glissant (SMC) :  

Le Contrôle par Mode Glissant (SMC) est une méthode de commande robuste et non linéaire 

utilisée pour stabiliser des systèmes dynamiques malgré des incertitudes de modélisation, des 

perturbations externes ou des variations paramétriques. Son principe repose sur la conception 

d’une surface de glissement (ou surface de commutation) vers laquelle le système est forcé de 

converger en temps fini. Une fois sur cette surface, le système « glisse » vers l’équilibre désiré, 

garantissant une robustesse élevée. Caractéristiques clés: 

1. Robustesse : Résistance aux perturbations et aux variations des paramètres du système. 

2. Convergence en temps fini : Atteinte rapide de la surface de glissement. 

3. Simplicité structurelle : Utilisation de lois de commutation discrètes (ex. : ±1 dans les 

convertisseurs). 

Applications : Convertisseurs de puissance (AC/DC), moteurs électriques, drones, etc. 

Exemple d’application : 

Dans un convertisseur AC/DC triphasé boost, le SMC est utilisé pour : 

 Réguler la tension de sortie U0 à une valeur constante Vd 

 Aligner les courants d’entrée ij avec les tensions secteur Ugj, assurant un facteur de 

puissance unitaire (réduction des harmoniques). 

 Surmonter les incertitudes (ex. : résistance parasite r, charge variable R). 

Avantages/Défis: 

 ✅ Avantages : Robustesse, simplicité de mise en œuvre, performances dynamiques. 

 ❌ Défis : Phénomène de « broutement » (chattering), nécessité d’estimateurs 

pour paramètres variables (ex. : R, r).[10] [11]                                                                
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II.3 FORMULATION DU PROBLÈME:  

Considérons le circuit d'un convertisseur alternatif-continu (AC/CC) triphasé à pont 

complet,illustré dans la figure1. Le circuit est composé de trois parties structurelles 

principales : 

 Éléments de stockage (inductances de phase), 

 "Porte d'énergie" (pont bidirectionnel), 

 Filtre de sortie de type RC. 

 

 

FigII.1. Circuit électrique d'un convertisseur alternatif-continu (AC/CC) triphasé. 

Il existe trois signaux de commande : U₁, U₂ et U₃, pouvant prendre des valeurs dans l'ensemble 

fini {−1, 1}. Les commandes inverses correspondantes Ūⱼ prennent les valeurs opposées au même 

instant. Par exemple, si la commande U₁ = 1, alors Ū₁ = −1, ce qui correspond à l'état conducteur 

pour l'élément de commutation supérieur T₁ et à l'état bloqué pour l'élément inférieur T₂.Les trois 

commandes déterminent les états conducteurs de trois des six éléments de commutation à tout 

instant. Le modèle mathématique décrivant le comportement du circuit est donné sous forme 

scalaire :   

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

= −
𝑟

𝐿
𝑖1 +

1

3𝐿
(2𝑈𝑔1

− 𝑈𝑔2
− 𝑈𝑔3

) −
𝑈0

6𝐿
(2𝑈1 − 𝑈2 − 𝑈3)

𝑑𝑖2
𝑑𝑡

= −
𝑟

𝐿
𝑖2 +

1

3𝐿
(2𝑈𝑔2

− 𝑈𝑔1
− 𝑈𝑔3

) −
𝑈0

6𝐿
(2𝑈2 − 𝑈1 − 𝑈3)

𝑑𝑖3
𝑑𝑡

= −
𝑟

𝐿
𝑖3 +

1

3𝐿
(2𝑈𝑔3

− 𝑈𝑔1
− 𝑈𝑔2

) −
𝑈0

6𝐿
(2𝑈3 − 𝑈1 − 𝑈2)

𝑑𝑈0

𝑑𝑡
= −

𝑈0

𝑅𝐶
+

1

2𝐶
(𝑖1𝑈1 + 𝑖2𝑈2 + 𝑖3𝑈3)                                 

       (7) 
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ou sous forme vectorielle   

 

{

𝑑

𝑑𝑡
i = −

𝑟

𝐿
i −

𝑈0

6𝐿
BU +

1

3𝐿
BUg

𝑑

𝑑𝑡
𝑈0 = −

𝑈0

𝑅𝐶
+

1

2𝐶
U𝑇i            

      (8) 

 
r : R interne (résistance parasite de phase) : introduite comme une résistance interne de source de 

tension et impédance des éléments de commutation à l'état ouvert ; 

R charge : résistance de sortie ; 

L inductance de phase (supposée identique pour toutes les phases) ; 

C capacité de sortie ; 

U₀ tension de sortie du convertisseur (mesurable) ; 

i = {i₁, i₂, i₃}ᵀ : vecteur des courants d'entrée de phase (mesurables) ; 

Ug = {U_{g1}, U_{g2}, U_{g3}}ᵀ : vecteur des tensions d'entrée (principales, mesurables) ; 

U = {U₁, U₂, U₃}ᵀ : vecteur des commandes. Chaque Uⱼ prend des valeurs discrètes dans 

l'ensemble {+1, −1}. La matrice de gain B est définie comme suit : [définition à compléter selon 

le contexte]. 

    

                                             𝐁 = [
2 −1 −1

−1 2 −1
−1 −1 2

] 

 
Sous l'hypothèse que les tensions d'entrée ⋃𝑔𝑗sont sinusoïdales, de même fréquence mais 

d'amplitudes distinctes et décalées 
2𝜋

3
 de radians électriques, le vecteur ⋃𝑔 s'exprime ainsi :      

                                            𝐔𝐠 = diag(𝐸1, 𝐸2, 𝐸3)

[
 
 
 

sin(𝜔𝑡)

sin (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

sin (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)]
 
 
 

= 𝐄𝐬𝐢𝐧   (9) 

 
Où 𝐸𝑗  représente l'amplitude de la tension secteur de la j-ième phase.Objectifs de commande : 

. La composante continue de la tension de sortie 𝑈0 doit être égale à une valeur constante désirée 

𝑣𝑑  ,tandis que la composante alternative doit être atténuée à un niveau spécifié. 

. Les courants de phase d'entrée 𝑖𝑗 doivent être en phase avec leur tension alternative correspondante 

⋃𝑔𝑗(pour 𝑗 =1,2,3) et ne doivent contenir que l'harmonique principal de la tension source, de 

fréquence ω. [12]                  
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II.4  CONDITION DE RÉSOLVABILITÉ DU PROBLÈME :  

La faisabilité de la solution influence la valeur maximale du gain d’amplification du circuit. Plus 

précisément, la tension de sortie maximale que le circuit peut stabiliser dépend des amplitudes des 

tensions d’entrée et des paramètres du circuit., la condition de résolvabilité doit être formulée en 

fonction des amplitudes désirées des courants de phase en entrée. Ces amplitudes doivent être 

choisies de manière à :Équilibrer la puissance continue entre l’entrée et la sortie du convertisseur 

Maintenir un niveau continu stable pour la tension de sortie. Ainsi, le choix des courants d’entrée 

est crucial pour garantir à la fois l’équilibre énergétique et la régulation de la tension en sortie. 

Considérez la puissance continue consommée par la j-ème phase, où j peut être1,2ou3 

⟨IP𝑗⟩dc = ⟨𝑖𝑗𝑈𝑔𝑗
− 𝑟𝑖𝑗

2⟩
dc

= ⟨𝐼𝑗𝐸𝑗sin (𝜔𝑡 + 𝜙𝑗)
2 − 𝑟𝐼𝑗

2sin (𝜔𝑡 + 𝜙𝑗)
2⟩

de
         (10)

=
1

2
(𝐼𝑗𝐸𝑗 − 𝑟𝐼𝑗

2)

 

 

Iⱼ et Eⱼ sont respectivement les amplitudes du courant et de la tension de la phase j, φⱼ représente 

le décalage de phase par rapport aux autres phases (le même pour le courant et la tension, 

puisqu'ils sont supposés en phase) Pⱼ (ou Iₚⱼ) correspond à la puissance d'entrée consommée par la 

phase j.L'opérateur ⟨f(t)⟩ désigne la valeur moyenne sur une période d'un signal périodique  f(t) 

de période T                                       ⟨𝑓(𝑡)⟩dc ≔
1

𝑇
∫  

𝑡+𝑇

𝑡
𝑓(𝜏)𝑑𝜏.                 (11) 

                                                                                                               

 
Considérant que l'amplitude optimale du courant d'entrée Idj représente le paramètre clé de cette 

étude, la puissance continue en entrée, fournie par la source d'énergie à la phase j, peut 

s'exprimerselon la formulation suivante : 

                                                       ⟨𝐈𝐏𝑗⟩dc =
1

2
(𝐼𝑑𝑗

𝐸𝑗 − 𝑟𝐼𝑑𝑗

2 )                         (12) 

 
 

D'autre part, la puissance continue en sortie est donnée par l'expression suivante : 

                                                        ⟨OP⟩dc =
𝑉𝑑

2

𝑅
                                         (13) 

 
Ici, V_d représente le niveau continu souhaité de la tension de sortie et R la résistance de charge. 

En supposant une contribution égale de chaque phase à la puissance continue densortie, 

l'amplitude optimale du courant d'entrée pour la j-ème phase peut être  

déterminée en résolvant l'équation de balance suivante : 
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                                          ⟨IP𝑗⟩dc =
1

3
⟨OP⟩dc                                              (14) 

 

qui a deux solutions réelles      𝐼𝑑𝑗
=

𝐸𝑗

2𝑟
± √

𝐸𝑗
2

4𝑟2
−

2

3

𝑉𝑑
2

𝑟𝑅
                                 (15) 

 
sous contrainte pour la tension de sortie souhaitée Vd 

𝑉𝑑 ≤ 𝐸𝑗√
3𝑅

8𝑟
                                                           (16) 

L’une des deux solutions possibles est optimale dans le sens d’une consommation d’énergie 

minimale (avec le signe “−”) et doit être utilisée comme la valeur souhaitée du courant de phase j. 

                                                𝐼𝑑𝑗
=

𝐸𝑗

2𝑟
− √

𝐸𝑗
2

4𝑟2 −
2

3

𝑉𝑑
2

𝑟𝑅
                                 (17) 

                                                                                                               
En rappelant le format vectoriel qui a été utilisé pour la présentation du modèle mathématique, les 

valeurs instantanées souhaitées de tous les courants de phase peuvent être regroupées dans un 

vecteur 
𝐈𝐝 = diag(𝐼𝑑1

, 𝐼𝑑2
, 𝐼𝑑3

),                   𝐢𝐝 = 𝐈𝐝𝐬𝐢𝐧              (18) 
 

 
Fournissant un déphasage nul avec les composantes correspondantes du vecteur de tension 

principal Ug, puisque le même gain harmonique sinusoïdal est utilisé dans les deux cas La 

condition de résolubilité ne fournit que la limite supérieure de la tension de sortie qui peut être 

stabilisée par le convertisseur.: plus la résistance parasite de phase r est faible, plus la tension 

continue de sortie U₀ pouvant être atteinte est élevée. D’un autre côté, la limite inférieure pour cette 

même grandeur Vd sera dérivée dans la section suivante en tant que conditiond’existencedu mode 

glissant.[13][14] 
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II.5  CONCEPTION DU CONTRÔLEUR EN MODE GLISSANT : 

 Évaluation de la loi SMC Dans cette section, on présente la conception d’un contrôleur en mode 

glissant (SMC) ,  qui force le courant d’entrée i à suivre le profil de référence id, donné par . 

Toutefois, une brève discussion sur les obstacles de commande à surmonter sera d’abord 

présentée.Le vecteur de commande U apparaît dans les équations du système via la matrice de gain 

singulière B. Ce fait entraîne une perte de contrôlabilité dans le cas où U = {1, 1, 1} ou U = {−1, 

−1, −1} (c’est-à-dire lorsque toutes les entrées de commande sont identiques). Une telle situation 

non souhaitée pourrait résulter d’une réponse en temps réel du contrôleur en mode glissant à la 

position actuelle du système. Étant donné qu’un tel événement a une probabilité finie de se 

produire, la conception du contrôleur sera réalisée en supposant que ce cas ne se présente pas, avec 

une analyse ultérieure de la dégradation de la qualité du système à travers des simulations 

numériques. Tout d’abord, introduisons trois variables de glissement σ₁, σ₂ et σ₃ et regroupons-les 

dans un vecteur sous la forme σ = {σ₁, σ₂, σ₃}ᵀ.Chaque composante scalaire représente l’erreur de 

suivi du courant dans la phase correspondante. Il revient au contrôleur de forcer toutes les variables 

de glissement à tendre vers zéro, assurant ainsi la convergence de toutes les erreurs de suivi. 

 

 
                                                                       𝜎𝑗 = 𝑖𝑗 − 𝑖𝑑𝑗

, for𝑗 = 1,3̅̅ ̅̅      (19) 

ou  
𝜎 = 𝐢 − 𝐢𝐝 = i − Idsin, 

 

 
                                                                         Donc      𝐢 = 𝜎 + 𝐈𝐝𝐬𝐢𝐧.       (20)  
 

 

L’étape suivante dans la conception du contrôleur consiste à déterminer les dérivées des variables 

de glissement le long de la trajectoire du système 
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σ̇ =
𝑑

𝑑𝑡
i − Id𝜔cos = −

𝑟

𝐿
i −

𝑈0

6𝐿
BU +

1

3𝐿
BUg − Id𝜔cos

= (−
𝑟

𝐿
(𝜎 + Idsin) +

1

3𝐿
BUg − Id𝜔cos) −

𝑈0

6𝐿
BU

= 𝜓 −
𝑈0

6𝐿
BU (21)

é𝑡𝑎𝑖𝑒𝑛𝑡

cos ≔

[
 
 
 
 

cos(𝜔𝑡)

cos (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

cos (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)]
 
 
 
 

; 𝜓 = [

𝜓1

𝜓2

𝜓3

] .

 

Une analyse de Lyapunov doit être utilisée pour garantir la stabilité du mouvement en mode 

glissant. Introduisons la fonction de Lyapunov candidate. 

 

  𝑉 =
1

2
𝜎𝑇𝜎                                                                          (22) 

 
Sa dérivée le long de la trajectoire du système est 

𝑉̇ = 𝜎𝑇𝜎̇

= 𝜎𝑇 (−
𝑟

𝐿
𝜎 +

1

3𝐿
𝐁𝐄𝐬𝐢𝐧 −

𝑟

𝐿
𝐈𝐝𝐬𝐢𝐧 − 𝐈𝐝𝜔𝐜𝐨𝐬 −

𝑈0

6𝐿
𝐁𝐔)

      

(23) 

 
L'objectif de l'analyse de la fonction de Lyapunov est de choisir le contrôle U de manière à ce que 

𝑣̇< 0. Cependant, puisque les contrôles Uj ne peuvent être choisis qu'à partir de l'ensemble fini des 

valeurs {+1, −1}, une contrainte supplémentaire pour la tension de sortie U₀ doit être introduite 

afin de garantir un mouvement stable le long de l'intersection des surfaces de glissement : σ = 0. 

En d'autres termes, l'analyse de la fonction de Lyapunov fournira la condition d'existence du mode 

glissant  
 



Chapitre II            Contrôle du Facteur de Puissance Unitaire dans un Convertisseur AC/CC Boost par Mode 

Glissant 

 

21 
 

𝑉̇ = 𝜎𝑇 (
𝑟

𝐿
𝜎 +

1

3𝐿
BEsin −

𝑟

𝐿
Idsin − Id𝜔cos −

𝑈0

6𝐿
BU)

≤ 𝜎𝑇 (
1

3𝐿
BEsin −

𝑟

𝐿
Idsin − Id𝜔cos −

𝑈0

6𝐿
BU)

= ∑  

3

𝑗=1

𝜎𝑗𝜓𝑗 −
𝑈0

2𝐿
∑  

3

𝑗=1

𝜎𝑗𝑈𝑗

≤ ∑ 

3

𝑗=1

|𝜎𝑗||𝜓𝑗| −
𝑈0

2𝐿
∑  

3

𝑗=1

|𝜎𝑗|𝑈𝑗sign(𝜎𝑗)

≤ 𝜓̅ ∑  

3

𝑗=1

|𝜎𝑗| −
𝑈0

2𝐿
∑  

3

𝑗=1

|𝜎𝑗| = −(
𝑈0

2𝐿
− 𝜓̅) ∑  

3

𝑗=1

|𝜎𝑗|

≤ −(
𝑈0

2𝐿
− 𝜓̅)√∑  

3

𝑗=1

𝜎𝑗
2 = −(

𝑈0

2𝐿
− 𝜓̅)√𝜎𝑇𝜎 = −𝜌√𝑉

 

                                                                                                                           

𝜓𝑗 =
1

3𝐿
(3𝐸𝑗 − ∑  

3

𝑘=1

𝐸𝑘 − 3𝑟𝐼𝑑𝑗
) sin (𝜔𝑡 + 𝜙𝑗)

−𝐼𝑑𝑗
𝜔cos(𝜔𝑡 + 𝜙𝑗) +

𝑈0

6𝐿
∑  

3

𝑘=1

𝑈𝑘

|𝜓𝑗| ≤ 𝜓̅ ≔ (
𝑟

𝐿
+ 𝜔)𝑚𝑎𝑥

𝑘
 (𝐼𝑑𝑘

)

+
2

3𝐿
(𝑚𝑎𝑥

𝑘
 (𝐸𝑘) − 𝑚𝑖𝑛

𝑘
 (𝐸𝑘)) +

𝑈0

6𝐿
 

               𝑈𝑗
≔ sign(𝜎𝑗)

 

           𝜌 ≔
𝑈0

2𝐿
− 𝜓̅ > 0𝑗, 𝑘 = 1,3

______

. 

                                                                                                               (24)                               
                                                                                                                         [15] [16] 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II            Contrôle du Facteur de Puissance Unitaire dans un Convertisseur AC/CC Boost par Mode 

Glissant 

 

22 
 

Conclusion   

Ce chapitre a mis en évidence l'efficacité de la commande par mode glissant (SMC) appliquée à un 

convertisseur AC/DC triphasé, en répondant à deux enjeux principaux : Stabilité de la tension 

continue : une régulation précise de la tension de sortie U0 autour d’une valeur de référence Vd 

même en présence de variations de charge.Qualité de l’énergie : un alignement des courants 

d’entrée avec les tensions du réseau, assurant ainsi un facteur de puissance proche de l’unité. 

L'utilisation de la commande SMC permet de calculer les paramètres d'incertitude (indicateurs de 

la résistance des parasites) et d'ajuster l'efficacité des perturbations externes, afin d'assurer une 

convergence rapide des surfaces de glissement. L'analyse de stabilité, basée sur la fonction de 

Lyapunov, confirme la fiabilité de cette méthode. En conclusion, cette stratégie constitue une 

solution efficace et fiable pour les applications industrielles nécessitant une conversion 

performante. 
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III  Simulation 

 
On a fait simuler la SMC par mesure des courants et des tensions sur le programme ‘PSIM’. 

Les paramètres utilisés sont présentés dans le tableau III.1. 

III.1  Calculer amplitude référence : 

𝑰𝒅𝒋
=

𝑬𝒋

𝟐𝒓
± √

𝑬𝒋
𝟐

𝟒𝒓𝟐
−

𝟐

𝟑

𝑽𝒅
𝟐

𝒓𝑹
           (25)                        

Un sur deux solutions possibles est optimal dans le sens de la consommation d'énergie minimale 

(avec signe «-») et devrait être utilisé en tant que grandeur désirable du courant de phase j-ème. 

 

FigIII.1.  [Id] compute current amplitude reference 

 

 

TabIII.1.  Paramètres utilisés lors de simulation 

Résistance R  100mOhm 

Inductance L  15mH 

Capacité du bus continu C  1mF 

Résistance de Charge chR  100Ohm 

Tension de ligne nu  230 3  

Fréquence du réseau f  50Hz 

Tension continue de référence dcU  700V 
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III.2  La génération de courant désiré :  

 

𝐈𝐝 = 𝐝𝐢𝐚𝐠(𝑰𝒅𝟏
, 𝑰𝒅𝟐

, 𝑰𝒅𝟑
),          (26)          

 

 

 
 

FigIII.2.  La génération de courant désiré 
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III.3  Les Variables de glissantes : 

𝝈𝒋 = 𝒊𝒋 − 𝒊𝒅𝒋
   

  
FigIII.3.  Erreur de variables glissants 

 

III.4  Implémentation de la MLI : 

On doit comparer les trois tensions de références 1 2 3, ,ref ref refS S S  avec la porteuse triangulaire. De 

cette comparaison, sont générés les signaux numériques 𝑈𝑎, 𝑈𝑏 , 𝑈𝑐 qui définissent les états de 

commutations. 

 

 

FigIII.4.  La génération de MLI 
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III.5  Simulation globale : 

 

 

 

 

FigIII.5.  Simulation globale 
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III Résultats et description  

 

III.1  La tension et courant de sortie du convertisseur Vdc, Idc : 

 

 

 
 

 

FigIII.6.  La tension de sortie du convertisseur Vdc 

 

 

 

La figure III.6 met en évidence la capacité du système à suivre précisément la tension de référence 

du bus continu (700 V), confirmant un comportement dynamique optimal. La réponse en régime 

permanent et transitoire révèle une stabilisation rapide de la tension désirée sans aucun 

dépassement, résultat qui valide l’efficacité de la commande par mode glissant (SMC) conçue 

dans ce chapitre. 
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FigIII.7.  Le courant de sortie du convertisseur Idc 

FigIII.7 Avec une charge purement résistive de 100 Ω, l’analyse théorique prévoit une parfaite 

cohérence entre les courbes du courant et de la tension, conformément à la loi d’Ohm (V = R·I). 

Cette relation idéale, où le courant suit instantanément la tension sans déphasage ni distorsion  

III.2  Les courant de lignes : 

 

 
 

FigIII.8.  Les courant de lignes Ia Ib Ic 
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FigIII.9.  Le courant de ligne Ia 

 

 
 

      FigIII.10.  FFT de Les courant de lignes Ia Ib Ic  
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La figure III.8 met en évidence une caractéristique essentielle des courants de ligne : leur 

profil quasi sinusoïdal, avec une distorsion harmonique totale extrêmement faible (THD = 0,54 

%). Cette quasi-absence d’harmoniques parasites témoigne d’une régulation efficace du courant, 

qui épouse fidèlement la forme d’onde idéale attendue en régime permanent. La figure III.10 

presente FFT des couramts de ligne.  

III.3  les courants désiré : 

 

 
FigIII.11.  Le Courant désiré Id1 Id2 Id3 

 

III.4  Facteur de puissance : 
 

 

                                   FigIII.12.  Le courant de linge Ia avec la tension efficace Va   
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La figure III.12 révèle un alignement parfait entre la tension du réseau et le courant de ligne, 

matérialisé par un déphasage nul entre les deux signaux. Cette synchronisation confirme 

un facteur de puissance unitaire (PF = 1), traduisant une consommation d’énergie exclusivement 

active, sans pertes réactives. Un tel résultat atteste de l’efficacité de la stratégie de contrôle 

déployée, qui optimise le transfert d’énergie tout en répondant aux exigences des normes 

industrielles en matière de qualité et de rendement énergétique. 

 

                                   FigIII.13.  La tension Vdc varie de 600v 900v 600v   
 

Afin de rigoureusement évaluer les performances dynamiques et l'adaptabilité de la stratégie de 

commande proposée, la référence de tension continue a été volontairement modulée sur une large 

plage (600 V → 900 V → 600 V). Comme le montre la FigIII.13. A, le système démontre 

une poursuite de référence exceptionnelle pendant les transitions ascendantes et descendantes, 

maintenant une régulation précise sans dépassement et un retard minimaux. Il est à noter que 

durant l’intervalle initial (0 à 0,3 s), l’absence de référence Vd contraint le convertisseur à 

fonctionner en mode redresseur à diodes passif, entraînant un comportement non contrôlé. 

 

                                   FigIII.14.  Courant Idc lorsque la tension Vdc varie   
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FigIII.14.  Montre que le courant Idc change lorsque la tension Vdc change de même profile (charge 

resistive). 

 

                                   FigIII.15.  l’amplitude du courant désiré lors du changement du Vdc    
 

Cette courbe de la figIII.15. Montre l’amplitude du courant désiré a chaque fois On changent la 

tension de référence.  

 

III.5   Régime transitoire et erreur d’estimation sur le filtre (R.L) :  
 

Après avoir modifié la valeur des deux paramètres R et L En proposant un erreur  d’estimation de 

20% 

                      

                     TabIII.2.  Paramètres utilisés lors de simulation (après modifié R et L) 

 

Résistance R  120mOhm 

Inductance L  18mH 

Capacité du bus continu C  1mF 

Résistance de Charge chR  100Ohm 
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FigIII.16. La tension Vdc et courant Idc (avec erreur d’estimation de 20%)  
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FigIII.17.  Tension et courant de linge Va, Ia (avec erreur d’estimation de 20%)  

 

 

FigIII.18.  FFT du courant Ia (avec erreur d’estimation de 20%)  
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Conclusion  

Ce chapitre a présenté une analyse des simulations effectuées dans le cadre de l’étude. Les étapes 

principales  incluent le calcul  de l’amplitude de  référence  du courant,  la génération du  courant 

désiré, la définition des variables de glissement, et la mise en œuvre de la modulation par largeur 

d’impulsion (MLI).Les résultats ont permis d’évaluer le comportement du système dans diverses 

conditions . La commande SMC a été étudiée à travers  une simulation basée  sur  la  mesure des 

tensions. Elle a permis d’obtenir un courant quasi sinusoïdal (THD de 0,54 %) et un bon 

alignement avec la tension, traduisant un bon facteur de puissance. 

Avantages de la SMC : 

Excellente performance dynamique sans dépassement.Fréquence de commutation fixe. 

Robustesse face aux erreurs d’estimation du filtre. 

Pas besoin de transformations de coordonnées ni de contrôleurs PI. 

Inconvénients : 

Stabilisation lente. 

Coût lié à l’estimation de la charge et de la tension continue pour le calcul de l’amplitude du 

courant de référence. 
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En conclusion, ce mémoire a permis d’explorer en détail les redresseurs triphasés à MLI, 

démontrant leur supériorité en matière de qualité de l’énergie, d’efficacité et de flexibilité de 

commande. Grâce à des techniques de modélisation avancées, comme la transformation de Park, 

et à des stratégies de contrôle robustes telles que la commande par mode glissant, il est possible 

d’atteindre des performances remarquables, avec un taux de distorsion harmonique réduit (<5%) 

et un facteur de puissance proche de l’unité.Cependant, des défis persistent, notamment liés au coût 

des composants électroniques (IGBT/MOSFET) et aux pertes dues à la commutation à haute 

fréquence. Les innovations technologiques, telles que les redresseurs multiniveaux et 

l’optimisation dynamique par intelligence artificielle, ouvrent des perspectives prometteuses pour 

surmonter ces limitations et améliorer davantage l’efficacité des systèmes de conversion AC/DC. 

Dans un monde de plus en plus tourné vers les énergies propres et les réseaux électriques 

intelligents, les redresseurs MLI s’imposent comme une solution incontournable pour répondre aux 

exigences de stabilité, de qualité et de durabilité. Cette étude contribue ainsi à une meilleure 

compréhension de ces systèmes et offre des pistes pour leur évolution future, renforçant leur rôle 

dans la transition énergétique et les applications industrielles de haute performance. 

 

Conclusion Générale 
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