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Résumé : Notre travail consiste à étudier la conception, la réalisation et la commande 

numérique d’un onduleur triphasé à deux niveaux. Il est nécessaire au préalable de procéder à 

l’étape de simulation de différentes techniques de commande pour pouvoir les comparer avec 

ceux de la partie pratique. Ensuite, la réalisation de deux parties : celle de la commande et celle 

de l’électronique de puissance de l’onduleur selon la topologie choisie. Implémentation de ces 

techniques de commande (Pleine onde, décalée et MLI) sur la plateforme dSPACE 1104 pour 

différentes valeurs de l’indice de modulation m avec le relever des différents grandeurs et 

mesures (courants des charges, les tensions simples et composées, la vitesse, le couple 

électromagnétique). Des comparaisons entre les résultats de simulation Matlab et ceux 

expérimentaux ont été traités pour démontrer l’efficacité de la commande numérique de 

l’onduleur réalisée sur la plateforme dSPACE 1104. 

Mots clés : Onduleur triphasé, Commande numérique, MATLAB, MLI, THD, dSPACE. 

Abstract: Most electrical equipment works with alternating current, and in order to use it in 

isolated sites it requires the use of a static converter (inverter) powered from direct voltage. 

The purpose of this work is to study, simulate and build a three-phase inverter based on a 

dSPACE 1104, and carry out experimental test bench at the laboratory.  

The basic structures and explanation of different types of inverters is presented followed by 

simulating the global control system using MATLAB/ SIMULINK environment. 

Details on the various stages and the realization of the inverter explaining the chosen 

components, which write this realization then the presentation of the results of the 

experimental validation of the inverter produced by the test with different techniques of 

control (full wave and pulse width modulation (PWM). 

Key Words : three phase inverter, Digital control, MATLAB, MLI, total harmonic distortion THD, 

dSPACE. 

 ثلاثي الطور    )مموج(   متردد/مستمرمحول تيار    مهمتنا في هذا العمل المتواضع هو تصميم, صنع ثم التحكم الرقمي في  :  ملخص

النبض الكامل والتحكم باستخدام تقنيات التحكم المختلفة )  محولال  التحكم في  دراسة ومحاكاة  , في البداية كان لزاما علينا  ذو مستويين

هذا المحول مع دارة نجاز  إب. قمنا بعد ذلك    MATLAB/SIMULINKعن طريق البيئة    (  MLIتعديل عرض الموجة    , بإزاحة

مثل ) تيار الحمولة, فرق   تجريبيةال   نتائجال  ثم عرض   dSPACE 1104ة  طاقباستخدام البختبارات تجريبية   إ، وإجراء   تحكمه

ومقارنتها بنتائج المحاكاة وتأكدنا من فعالية المحول المنجز    الكمون البسيط و المركب, سرعة الدوران, العزم الكهرومغناطيسي(

 و تطابق نتائج المحاكاة مع النتائج التجريبية. مع دارة تحكمه

 . MATLAB  , MLI, THD, dSPACE ثلاثي الطور, التحكم الرقمي,  )مموج(  محول تيار مستمر/متردد:  مفتاحية كلمات

 



Abréviations 
 

 

Liste des abréviations 

MLI Modulation de largeur d’impulsion  
SVM Modulation du vecteur spatiale   
m  Indice de modulation  
r Taux de modulation (0≤r≤1)  
THD Taux distorsion harmonique 
PC Personale Computer 
PIC Programmable Interface Controller 
RTI Real-Time Interface 
CAN Convertisseurs analogiques numériques 
CNA Convertisseurs numériques-analogiques 
DSP Digital Signal Processor 
DS dSPACE 
RCD Résistance, Condensateurs, diode 
GTO Gate Turn-off Thyristor 
BJT Bipolar Junction transistor 
MOSFET Metal oxide semiconductor field transistor 
IGBT Insulated gate Bipolar transistor. 
TA Température ambiante (°C ou °K), 
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡 Puissance thermique (W) 
𝑅𝑡ℎ𝑗𝐴 Résistance Thermique (°C/W ou °K/W). 

𝑅𝑡ℎ𝑗𝐵 Résistance thermique jonction-boîtier 

𝑅𝑡ℎ𝐵𝑅 Résistance thermique boîtier-dissipateur 
𝑅𝑡ℎ𝑅𝐴 Résistance thermique dissipateur-ambiant. 
𝑇𝑗 Temperature junction 

 

Liste des symboles 

Ia, Ib et Ic Courants de sortie alternative 
S1 et S2  , S3 
S1’et S2’,S3’ 

Variables logiques correspondant à l’état des interrupteurs de l’onduleur 

Van, Vbn et Vcn Tensions simples à la sortie de l’onduleur 
Uab, Vbc et Vca Tensions composées à la sortie de l’onduleur 
𝜔0 Pulsation du fondamental 
𝑎0 Valeur moyenne 
𝑎𝑛 Coefficients pairs 
𝑏𝑛 Coefficients impairs 
𝑈𝑐ℎ   Tension de charge 
𝑣𝑒𝑓𝑓 Tension efficace 

𝑣𝑓𝑎𝑛𝑚𝑎𝑥 L’amplitude du fondamental de la tension simple 

𝑡𝑑 Temps de décalage 
𝛽 Le décalage 
𝜃1, 𝜃2, 𝜃3 … 𝜃𝑘 Les angles de commutations 
Vref Tension de référence  
VP Signale de la porteuse triangulaire  
𝛿 Largeur d'impulsion 
𝑓𝑟 La fréquence de la référence 
𝑓𝑝 La fréquence de la modulation. 

𝐴𝑟 Amplitude de la référence 
𝐴𝑝 Amplitude de la porteuse 

Tcom Temps de commutation de l’onduleur 
T 1 et T 2 Durées de modulation liées aux séquences correspondant aux v1, v2 
RL  Résistance et bobine 
Cem Couple électromagnétique (N.m). 
𝐼 Courant nominal (A) 



Abréviations 
 

 

𝑃𝑈 Puissance (KW) 

𝑈 Tension de couplage Ү 
𝑐𝑜𝑠 𝜑 Facteur de puissance 
Irms La valeur efficace du courant 
VCES Tension maximale aux bornes du composant 
VGES Tension de grille 
IC Courant aux bornes du composant 
ICM Courant maximale aux bornes du composant 
VIN max Tension d’entrée maximale sans filtre/avec filtre 
Cqvi Condensateur de filtrage 
VDCmax La valeur maximale de tension continue appliquée au condensateur 
Vc Tension de commande 
Tmax Température maximale de fonctionnement 
Ω Vitesse de rotation (rad⁄s). 
  
  

 

 



Liste des figures 
 

 

Liste des figures 
 

Figure 1-1 : Les différents types des convertisseurs ............................................................................................................... 16 

Figure 1-2 : Représentation symbolique d’un onduleur ....................................................................................................... 17 

Figure 1-3 : Alimentation de secours ............................................................................................................................................ 17 

Figure 1-4 : Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone ......................................................................... 17 

Figure 1-5 : Schéma électrique d’un onduleur en demi-pont ............................................................................................. 19 

Figure 1-6 : Schéma de principe d’un onduleur en pont ...................................................................................................... 19 

Figure 1-7 : Schéma électrique d’un onduleur de tension triphasé ................................................................................ 20 

Figure 1-8 : Tension de sortie pour la commande pleine onde d’un onduleur monophasé ................................. 22 

Figure 1-9 : Tension de sortie pour la commande décalée d’un onduleur monophasé ......................................... 23 

Figure 1-10 : Variations du THD en fonction de l’angle de décalage ............................................................................. 24 

Figure 1-11 : Tension de sortie pour la commande MLI d’un onduleur monophasé .............................................. 26 

Figure 1-12 : Schéma électrique d’un onduleur triphasé .................................................................................................... 28 

Figure 1-13 : Tensions de sortie pour la commande pleine onde d’un onduleur triphasé ................................... 29 

Figure 1-14 : Signaux de commande décalée d’un onduleur triphasé ........................................................................... 30 

Figure 1-15  : Variation de THD en fonction de l’angle de décalage .............................................................................. 31 

Figure 1-16 : Principe de la modulation de largeur d’impulsion MLI ............................................................................ 32 

Figure 1-17 : Principe de commande MLI d’un onduleur triphasé .................................................................................. 33 

Figure 1-18 :  Signaux de sortie de commande MLI d’un onduleur triphasé .............................................................. 33 

Figure 1-19 : Variation du THD en fonction de r ..................................................................................................................... 33 

Figure 2-1 : Montage d’un onduleur monophasé commande pleine onde................................................................... 36 

Figure 2-2 : Tension de sortie et spectre de commande 180° d’un onduleur monophasé .................................... 37 

Figure 2-3 : L’allure du courant avec son spectre ................................................................................................................... 38 

Figure 2-4 : Montage d’un onduleur monophasé avec la commande décalée ........................................................... 38 

Figure 2-5 : L’allure du courant et de la tension ..................................................................................................................... 39 

Figure 2-6 : Courant de sortie et le spectre de commande décalée d'un onduleur monophasée en pont ..... 39 

Figure 2-7 : Simulation de commande MLI d’un onduleur monophasé ........................................................................ 40 

Figure 2-8 : Tension de sortie avec son spectre pour la commande MLI...................................................................... 40 

Figure 2-9 : Courant de sortie avec son spectre pour m=12 ............................................................................................... 40 

Figure 2-10 : Tension sortie avec son spectre pour m=21 ................................................................................................... 41 

Figure 2-11 : Tension et courant de sortie avec leurs spectres pour m=21 ................................................................ 41 

Figure 2-12 : Tension sortie avec son spectre pour m=40 ................................................................................................... 42 

Figure 2-13 : Courant de sortie avec son spectre pour m=40 ............................................................................................ 42 

Figure 2-14 : Le courant de la charge inductive avec plusieurs valeurs de r ............................................................. 43 

Figure 2-15 : La tension de la charge pour plusieurs valeurs de r .................................................................................. 43 

Figure 2-16 :  Commande plein onde d’un onduleur triphasé ........................................................................................... 43 

Figure 2-17 : La tension composée avec son spectre pour la commande pleine onde ........................................... 44 

Figure 2-18 : La tension simple avec son spectre pour la commande plein onde .................................................... 44 

Figure 2-19 : Le courant simple avec son spectre ................................................................................................................... 44 

Figure 2-20 : L’allure des trois courants de phases ................................................................................................................ 45 

Figure 2-21 : Courant avec son spectre pour la commande plein onde d'onduleur triphasé ............................. 45 

Figure 2-22 : Simulation de commande MLI d’un onduleur triphasé avec une charge inductive .................... 46 

Figure 2-23 : L’allure de la tension composée avec son spectre pour m=21 ............................................................... 46 

Figure 2-24 : L’allure de la tension simple avec son spectre pour m=21...................................................................... 47 

Figure 2-25 : Les trois courants de la charge inductive ....................................................................................................... 47 

Figure 2-26 : L’allure du courant simple avec son spectre pour m=21 ......................................................................... 47 

Figure 2-27 : L’allure du courant simple avec son spectre pour m=40 ......................................................................... 48 

Figure 2-28 : Simulation de la MLI d’un Onduleur triphasé alimentant un moteur triphasé de 1kW ........... 48 

Figure 2-29 : Spectre de courant de premier phase statorique isa de la MAS ............................................................. 49 



Liste des figures 
 

 

Figure 2-30 : Résultats de simulation de la machine asynchrone 1kW ........................................................................ 49 

Figure 3-1 : Présentation générale de la maquette ................................................................................................................ 52 

Figure 3-2 : Carte dSPACE DS1104 ................................................................................................................................................ 53 

Figure 3-3 : Architecture de la carte dSPACE 1104 ................................................................................................................ 53 

Figure 3-4 : Constitution du panel d’interface CLP1104 ...................................................................................................... 54 

Figure 3-5 : La soudure de câble de connexion CP37 ............................................................................................................ 55 

Figure 3-6 : Schéma de l’alimentation stabilisé sur PROTEUS .......................................................................................... 56 

Figure 3-7 : Régulateurs de tension 15V (LM7815) ............................................................................................................... 57 

Figure 3-8 : Image de HCPL-3120................................................................................................................................................... 58 

Figure 3-9 : Architecture d’optocoupleur HCPL-3120 .......................................................................................................... 58 

Figure 3-10 : Schéma complet de la carte de commande sur PROTEUS ...................................................................... 59 

Figure 3-11 : PCB de la carte de commande .............................................................................................................................. 59 

Figure 3-12 : Vision 3D de la carte de commande .................................................................................................................. 60 

Figure 3-13 : Les caractéristiques des transistors GTO, IGBT, BJT, MOSFET ............................................................. 61 

Figure 3-14 : MOSFET IRFP260N.................................................................................................................................................... 61 

Figure 3-15 : Circuit  de snubber ..................................................................................................................................................... 61 

Figure 3-16 : Schéma et circuit électrique entre jonction silicium et ambiant ......................................................... 62 

Figure 3-17 : Dissipateur de chaleur ............................................................................................................................................. 63 

Figure 3-18 : Schéma électrique de l‘onduleur sur PROTEUS ........................................................................................... 63 

Figure 3-19 : Schéma de circuit imprimé de la partie puissance avec ARES .............................................................. 64 

Figure 3-20 : Vision 3D de la carte de puissance ..................................................................................................................... 64 

Figure 3-21 : Plaque signalétique d’un moteur asynchrone 1kW.................................................................................... 65 

Figure 3-22 : Circuit d’aide à l’ouverture implanté ................................................................................................................ 67 

Figure 3-23 : La tension et le courant du MOSFET lors de son ouverture ................................................................... 67 

Figure 3-24 : Les étapes de conception d’une carte électronique .................................................................................... 69 

Figure 3-25 : Image réelle de la carte de commande ............................................................................................................ 70 

Figure 3-26 : Image réelle de la carte de puissance ............................................................................................................... 70 

Figure 3-27 : Banc d’essais expérimental .................................................................................................................................... 71 

Figure 3-28 : Source de tension alternative et continue variable ................................................................................... 71 

Figure 3-29 : Schéma-bloc de la commande à pleine onde ................................................................................................. 72 

Figure 3-30 : Signaux de commande 0-5V pleine onde générées par l'interface dSPACE .................................... 73 

Figure 3-31 : Signaux de commande 0-15V commande pleine onde générés par HCPL ....................................... 73 

Figure 3-32 : Signaux de sortie de l’onduleur (plein onde) ................................................................................................. 73 

Figure 3-33 : Schéma bloc de l’implémentation de la commande MLI ......................................................................... 74 

Figure 3-34 : Deux signaux de commande MLI générés par l’interface dSPACE ...................................................... 75 

Figure 3-35 : Temps morts entre deux signaux de commande complémentaires MLI .......................................... 75 

Figure 3-36 : Deux tensions composées avec E=150V pour la commande MLI ......................................................... 75 

Figure 3-37 : Schéma-bloc de la commande à pleine onde pour alimenter la MAS ................................................ 76 

Figure 3-38 : Tensions composées de l’onduleur pour E =200V ....................................................................................... 77 

Figure 3-39 : Résultats pratiques de la machine asynchrone 1kW ................................................................................. 77 

Figure 3-40 : Schéma bloc de l’ensemble MAS-Onduleur (commande MLI) ............................................................... 78 

Figure 3-41 : La tension composée Vab pour m=21 et E=145V .......................................................................................... 78 

Figure 3-42 : La tension composée Vab pour m=40 et E=145V .......................................................................................... 78 

Figure 3-43 : Résultats Pratiques de la machine asynchrone 1kW pour m=21 et E=145V ................................. 79 

Figure 3-44 : Résultats pratiques de la machine asynchrone 1kW pour m=40 et E=145V ................................. 80 

 



Liste des tableaux 
 

 

 

Liste des tableaux 

Tableau 3-1 : La désignation des broches de connecteur CP37 ..................................................................... 55 

Tableau 3-2 : Différents types de transistors (GTO, IGBT, BJT, MOSFET …) .................................................. 60 

Tableau 3-3 : Résistance thermique de IRFP260N ......................................................................................... 63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Sommaire 
 

 

Sommaire 

INTRODUCTION GENERALE ..................................................................................................................................... 13 

1 LES TECHNIQUES DE COMMANDE DES ONDULEURS TRIPHASE ............................................................ 16 

 INTRODUCTION ...................................................................................................................................................... 16 

 CONVERSION CONTINU/ALTERNATIF (ONDULEUR) ............................................................................................. 16 

 CLASSIFICATION DES ONDULEURS ......................................................................................................................... 17 

 ONDULEUR NON AUTONOME ..................................................................................................................................................... 17 

 ONDULEUR AUTONOME .............................................................................................................................................................. 17 

1.3.2.1 Onduleur de tension ........................................................................................................................................................... 18 

1.3.2.2 Onduleur de courant .......................................................................................................................................................... 18 

1.3.2.3 Onduleur à résonance ....................................................................................................................................................... 18 

 TYPES D’ONDULEURS AUTONOMES DE TENSION ................................................................................................... 18 

 LES ONDULEURS MONOPHASES ................................................................................................................................................. 18 

1.4.1.1 Onduleur monophasé en demi-pont (deux interrupteurs ; à diviseur capacitif) ................................... 19 

1.4.1.1.1 Schéma de principe ........................................................................................................................................................ 19 

1.4.1.1.2 Principe de fonctionnement ....................................................................................................................................... 19 

1.4.1.2 Onduleur monophasé en pont ....................................................................................................................................... 19 

1.4.1.2.1 Schéma de principe ........................................................................................................................................................ 19 

1.4.1.2.2 Principe de fonctionnement ....................................................................................................................................... 19 

 LES ONDULEURS TRIPHASES ...................................................................................................................................................... 20 

1.4.2.1 Principe de fonctionnement de l’onduleur triphasé ............................................................................................ 20 

 TECHNIQUES DE COMMANDE D’UN ONDULEUR MONOPHASE ................................................................................ 20 

 COMMANDE PLEINE ONDE EN DEMI-PONT D’UN ONDULEUR MONOPHASE ..................................................................... 20 

 COMMANDE PLEINE ONDE D’UN ONDULEUR MONOPHASE EN PONT ................................................................................. 21 

 COMMANDE DECALEE DE L’ONDULEUR MONOPHASE EN PONT .......................................................................................... 23 

 COMMANDE A MODULATION DE LARGEUR D’IMPULSION (MLI) EN ANGLAIS (PWM) ................................................. 25 

1.5.4.1 Les paramètres caractérisant la commande MLI ................................................................................................ 25 

 TECHNIQUES DE COMMANDE D’UN ONDULEUR TRIPHASE .................................................................................... 28 

 COMMANDE PLEIN ONDE ............................................................................................................................................................ 28 

 COMMANDE DECALEE D’UN ONDULEUR TRIPHASE ............................................................................................................... 30 

 COMMANDE A MODULATION DE LARGEUR D’IMPULSION (MLI) ........................................................................................ 32 

 CONCLUSION .......................................................................................................................................................... 34 

2 SIMULATION DES TECHNIQUES DE COMMANDE DES ONDULEURS TRIPHASES ............................... 36 

 INTRODUCTION ...................................................................................................................................................... 36 

 LES DIFFERENTES TECHNIQUES DE COMMANDE .................................................................................................... 36 

 ONDULEUR MONOPHASE ............................................................................................................................................................ 36 

2.2.1.1 Commande symétrique d’un onduleur monophasé ............................................................................................. 36 

2.2.1.2 Commande décalée d’un onduleur monophasé..................................................................................................... 38 

2.2.1.3 Commande à Modulation de largeur d’impulsion (MLI) .................................................................................. 40 

 ONDULEUR TRIPHASE ................................................................................................................................................................. 43 

2.2.2.1 Commande symétrique d’un onduleur triphasé ................................................................................................... 43 

2.2.2.2 Commande à Modulation de largeur d’impulsion (MLI) .................................................................................. 46 

2.2.2.3 Alimentation d’un moteur asynchrone 1kW par onduleur triphasé MLI ................................................. 48 



Sommaire 
 

 

 CONCLUSION .......................................................................................................................................................... 50 

3 REALISATION PRATIQUE ET ESSAIS EXPERIMENTAUX ............................................................................ 52 

 INTRODUCTION ...................................................................................................................................................... 52 

 PRESENTATION GENERALE DE LA MAQUETTE ....................................................................................................... 52 

 DSPACE ......................................................................................................................................................................................... 52 

3.2.1.1 Architecture interne de la carte DS1104 ................................................................................................................. 53 

3.2.1.2 Domaine d’application de la carte DS1104 ............................................................................................................ 54 

3.2.1.3 Panel d’acquisition CLP1104 ......................................................................................................................................... 54 

 REALISATION DE LA CARTE DE COMMANDE ET LA PARTIE DE PUISSANCE ....................................................................... 56 

3.2.2.1 Carte de commande ........................................................................................................................................................... 56 

3.2.2.1.1 Partie d’alimentation stabilisée ............................................................................................................................... 56 

3.2.2.1.2 Partie d’isolation et d’amplification des signaux ............................................................................................. 57 

3.2.2.1.3 Réalisation de la carte de commande .................................................................................................................... 58 

3.2.2.2 Partie de puissance (onduleur triphasé) .................................................................................................................. 60 

3.2.2.2.1 Les transistors ................................................................................................................................................................... 60 

3.2.2.2.2 Circuit d’aide de commutation RCD (Snubber) ................................................................................................. 61 

3.2.2.2.3 Dissipateur de chaleur .................................................................................................................................................. 62 

3.2.2.2.4 Réalisation de l’onduleur ............................................................................................................................................. 63 

 LA CHARGE .................................................................................................................................................................................... 64 

 DIMENSIONNEMENT DES COMPOSANTS .................................................................................................................................. 65 

3.2.4.1 Choix des MOSFET .............................................................................................................................................................. 65 

3.2.4.2 Dimensionnement des MOSFET .................................................................................................................................... 65 

3.2.4.2.1 Pertes par conduction ................................................................................................................................................... 65 

3.2.4.2.2 Pertes par commutation au niveau des MOSFET avec circuit d'aide à la commutation ............... 66 

 LES ETAPES DE CONCEPTION D’UNE CARTE ELECTRONIQUE ................................................................................. 69 

 RESULTATS DES CIRCUITS IMPRIMES .................................................................................................................... 70 

 DESCRIPTION DU BANC D’ESSAIS ........................................................................................................................... 71 

 L’ALGORITHME DE COMMANDE ............................................................................................................................. 72 

 IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE PLEINE ONDE ........................................................................................................... 72 

3.6.1.1 Discussion des résultats de l’implémentation de la commande à pleine onde ....................................... 74 

 IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE MLI ............................................................................................................................ 74 

3.6.2.1 Discussion des résultats de l’implémentation de la commande MLI ........................................................... 76 

 ALIMENTATION DU MOTEUR ASYNCHRONE 1KW PAR L’ONDULEUR TRIPHASE REALISE ..................................... 76 

 COMMANDE PLEINE ONDE ......................................................................................................................................................... 76 

3.7.1.1 Interprétation des résultats ........................................................................................................................................... 77 

 COMMANDE MLI .......................................................................................................................................................................... 78 

3.7.2.1 Interprétation des résultats ........................................................................................................................................... 80 

 CONCLUSION .......................................................................................................................................................... 80 

CONCLUSION GENERALE .......................................................................................................................................... 82 

 



Introduction générale 
 

 

Introduction Générale 

Avec le développement industriel, il est devenu une nécessité d’utiliser des machines 

électriques de puissance de plus en plus forte. Ces machines exigent une forte tension 

d’alimentation. Les machines électriques étant actuellement alimentées à travers des 

convertisseurs de puissance, ces dernières doivent être dimensionnées et commandées de 

manière à supporter des tensions d’alimentation élevées, de qualité convenable [1]. 

L’avènement de l’électronique de puissance se sont développés considérablement et offrent un 

potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique. La recherche dans ce domaine 

considère plusieurs aspects, notamment les topologies des convertisseurs, les structures et les 

performances des interrupteurs de puissance et ainsi que les techniques de commande [2]. 

Les convertisseurs sont des appareils servant à transformer l’énergie d’une telle forme à une 

autre. Les convertisseurs continu-alternative (onduleurs) sont largement utilisés dans les 

systèmes d’entraînement à vitesse variable surtout dans la commande des moteurs à courant 

alternatif. La fréquence et la tension de sortie peuvent être constantes ou variables. Ceux-ci 

peuvent être commandées par des différentes stratégies de commande, afin d’obtenir une 

meilleure approximation à un signal sinusoïdal [3]. 

L’amélioration de la forme de la tension de sortie des convertisseurs et la réalisation de 

l’onduleur triphasé sont l’axe de recherche très actif, qui ne cesse de se développer. 

L’objectif principal de ce mémoire est l’étude d’un onduleur triphasé. 

L’implantation de l’algorithme de commande dans ce travail est faite sur une carte numérique 

dSPACE de type DS1104, celle-ci est utilisée pour générer les signaux de commande (nous 

allons utiliser la commande symétrique et la commande de modulation de largeur d’impulsion 

(MLI)) qui vont attaquer les interrupteurs (MOSFET) de l’onduleur. 

Afin d’atteindre l’objectifs fixé, notre mémoire est organisé en trois chapitres comme suit : 

❖ Le premier chapitre 

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré à une présentation des structures de base des 

onduleurs ainsi que leurs principes de fonctionnement. Nous rappellerons les stratégies de 

commande d’un onduleur. 

❖ Le deuxième chapitre 

Dans le deuxième chapitre, une simulation sous MATLAB/Simulink a permet de vérifier les 

techniques étudiées. 



Introduction générale 
 

 

❖ Le dernier chapitre 

Dans le dernier chapitre nous présenterons la partie expérimentale réalisée au laboratoire de 

recherche de l’université de BBA ainsi que l’explication des différents blocs qui le constituent 

avec les résultats obtenus par simulation numérique.  

Enfin nous terminerons par une conclusion générale. 
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1 Les techniques de commande des onduleurs triphasé  

 Introduction   

Auparavant, la conversion d’énergie est obtenue à partir des machines électriques avec 

l’accouplement mécanique. A l’apparition de l’électronique de puissance, à base de semi-

conducteurs (Diodes, Transistors, Thyristors, …, etc), la conversion d’énergie est devenue 

possible sans l’association des machines tournantes. Elle est nommée conversion statique. Ces 

dispositifs sont désignés par des convertisseurs, on distingue plusieurs types : 

▪ Onduleur :     Continu       ➔    Alternatif ; 

▪ Hacheur :       Continu       ➔    Continu ; 

▪ Gradateur :   Alternatif    ➔    Alternatif ; 

▪ Redresseur : Alternatif    ➔    Continu. 

 

Figure 1-1 : Les différents types des convertisseurs 

Notre travail s’intéresse aux onduleurs et les techniques de leur commande. 

 Conversion continu/alternatif (Onduleur) 

Le rôle principal de cet onduleur est de donner une tension alternative à partir de celle continue 

avec des amplitudes et des fréquences fixes ou réglables. Ils trouvent leur application dans les 

domaines suivants : 

- Ils assurent l’alimentation de secours dans le cas de panne ou coupure sur le réseau de 

distribution ; 

- Le chauffage par induction ; 

- Ils sont utilisés comme une alimentation permanente dans les centrales photovoltaïques et 

les engins aérospatiaux ;  

- Ils peuvent être le siégé de commande (variation de vitesse) des machines alternatives [1]. 

Source continue 

Source alternative 

Charge continue 

Charge alternative 
 Gradateur 

 Hacheur 
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Figure 1-2 : Représentation symbolique d’un onduleur 

 

Figure 1-3 : Alimentation de secours 

 

Figure 1-4 : Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone 

 Classification des onduleurs  

Une première classification peut être faite en distinguant : onduleurs non autonomes et 

onduleur autonome.  

 Onduleur non autonome 

Un onduleur non autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu- 

alternatif, l’énergie nécessaire pour la commutation des thyristors est fournie par le réseau 

alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas du fonctionnement en onduleur des 

redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension sont imposées par le réseau alternatif 

[2]. 

 Onduleur autonome 

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif. 

Alimenté en continu, il modifie de façon périodique les connexions entre l’entrée et la sortie et 

permet d’obtenir de l’alternatif à la sortie. Un onduleur autonome dépend essentiellement de 

la nature du générateur et du récepteur entre lesquels il est monté cela conduit à distinguer : 

▪ Les onduleurs de tension, alimentés par une source de tension continue ; 

▪ Les onduleurs de courant, alimentés par une source de courant continue ; 

▪ Les onduleurs à résonance [3]. 
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1.3.2.1 Onduleur de tension 

Un onduleur de tension est alimenté par une source de tension continue (source d’impédance 

interne négligeable), la tension v n’est pas affectée par les variations du courant i qui la traverse. 

La tension de la sortie de l’onduleur est fonction de la valeur moyenne imposée par le côté 

continu. Le courant i dépend de la charge placée du côté alternatif [2]. 

1.3.2.2 Onduleur de courant 

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une source 

de courant continu, c’est-à-dire par une source d’inductance interne si grande que le courant i 

qui la traverse ne peut être affecté par les variations de la tension v à ses bornes [2]. 

1.3.2.3 Onduleur à résonance  

Les onduleurs à résonance sont ceux de tension ou de courant fonctionnant dans des conditions 

particulières. La charge doit être un circuit oscillant peu amorti. On commande les 

interrupteurs par une fréquence voisine de la fréquence de résonance de la charge. Si celle-ci 

varie, il faut faire varier la fréquence de commande. L’onduleur doit donc être piloté par la 

charge, il n’est plus autonome [4]. 

  Types d’onduleurs autonomes de tension 

On distingue deux types des onduleurs autonomes de tension, les onduleurs monophasés et les 

onduleurs triphasés : 

  Les onduleurs monophasés 

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

interrupteurs, il faut un point milieu, soit du côté de la sortie alternative, soit du côté de l’entrée 

continue, cela correspond à : 

• L’onduleur monophasé avec transformateur de sortie à point milieu appelé onduleur 

push-pull.  

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

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

sortie, il faut quatre interrupteurs c’est : l’onduleur monophasé en pont [1]. 
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1.4.1.1 Onduleur monophasé en demi-pont (deux interrupteurs ; à diviseur 

capacitif) 

1.4.1.1.1 Schéma de principe 

 

Figure 1-5 : Schéma électrique d’un onduleur en demi-pont 

1.4.1.1.2 Principe de fonctionnement 

On dispose d’une source unique de tension et le point milieu est réalisé par la mise en série de 

deux capacités à valeur élevée. Ces deux capacités sont traversées par les courants de la charge, 

lorsque le transistor T1 conduit, la capacité C1 se décharge et la capacité C2 se charge, la tension 

u=E/2. De même lorsque T2 conduit la capacité C2 se décharge et la capacité C1 se charge, la 

tension u=- E/2. 

1.4.1.2   Onduleur monophasé en pont  

1.4.1.2.1 Schéma de principe 

 

Figure 1-6 : Schéma de principe d’un onduleur en pont 

1.4.1.2.2 Principe de fonctionnement 

Nous supposons que les interrupteurs T1 et T’2 sont fermés pendant la première demi-période 

rendant la tension u égale +E, les interrupteurs T’1 et T2 sont fermés pendant l’autre demi 

période rendant u égale à –E. Cette commande s’appelle la commande symétrique.  Il existe 

d’autres types de commande tels que, la commande décalée et la commande MLI [5]. Nous 

signalons que les diodes montées en tête bêche avec les transistors ou les thyristors sont très 
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importantes pour la protection de ces derniers et évacuer l’énergie stockée dans les selfs de la 

charge (nommée en anglais « free wheeling diode »). 

  Les onduleurs triphasés  

L’onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont monophasé, on 

obtient l’onduleur triphasé à six interrupteurs. Chaque demi pont comprend un thyristor (ou 

un transistor) et une diode. La source de tension continue est obtenue à partir d’une batterie 

ou d’un pont redresseur [6]. 

 

Figure 1-7 : Schéma électrique d’un onduleur de tension triphasé 

1.4.2.1 Principe de fonctionnement de l’onduleur triphasé  

La représentation schématique de l’onduleur est fournie pour assurer la continuité des 

courants de sortie alternatif Ia, Ib et Ic les interrupteur S1 et S1’, S2 et S2’, S3 et S3’ doivent être 

complémentaire deux à deux et on définit Si = (Ti, Di), et pour que les tensions de sortie Va, Vb 

et Vc soient identiques à un tiers de la période T de leur fondamental prés, il faut commander 

chaque demi pont avec un retard de T/3 sur le précédent. En commande pleine onde on ferme 

donc : 

• S1 pour ωt = 0 et S1’ pour  ωt = π ; 

• S2 pour ωt =
2π

3
 et S2’ pour ωt = π +

2π

3
 ; 

• S3 pour ωt =
4π

3
 et S3’ pour ωt = π +

4π

3
 . [7] 

 Techniques de commande d’un onduleur monophasé  

 Commande pleine onde en demi-pont d’un onduleur monophasé 

Il est constitué principalement d’un seul bras qui se compose de deux interrupteurs de 

puissance notées T1 et T2 à commande complémentaire. La commande (180°) défini la durée 

de conduction de chacun des interrupteurs est alors d'un demi cycle correspondant à la 

fréquence du signal de sortie requis lors de la fermeture de l’interrupteur T1, la tension aux 

bornes de la charge serait donc de +E/2, et prend la valeur -E/2 quand le second interrupteur, 

T2 est fermé [8]. 
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- La commande pleine onde a la même fréquence que le signale de la sortie Uch ;  

Décomposition en séries de Fourier donne :  

Uch(t) =
a0    

2
+ ∑ (an cos(nωt) + bn sin(nωt))   ∞

n=1                           (1.1) 

- Pulsation du fondamental : ω =
2π

T
= 2πf      (1.2)                                                                         

- Valeur moyenne : a0 =
1

T
∫ Uch(t)dt                           (1.3)                                                                                            

- Coefficients pairs : an =
2

T
∫ cos(nωt) . Uch(t)dt                                                                                (1.4) 

- Coefficients impairs : bn =
2

T
∫ sin(nωt) . Uch(t)dt                                                                            (1.5) 

Uch  est un signal symétrique a l’axe  (impaire) donc : a0 = an = 0 Alors : 

Par changement de variable, on prend : θ = ω. t  ➔  dt =
dθ

ω
 

Uch(θ) = ∑ (bnsin (nθ))
∞

n=1
                                                                                                                                 (1.6) 

bn =
2

2π
∫ Uch sin(nθ) dθ =

4

2π
∫ Uch sin(nθ) dθ

π

0

2π

0
  =

2

π
×

E

2
[−

1

n
cos(nθ)|0

π ]                                  (1.7)  

On remplace  bn dans (I-1) on trouve : Uch = ∑
2

nπ
×

E

2
[1 − cos(nπ)] sin(nθ)

∞

n=1
                  (1.8) 

Pour n =  2 ,4 ,6 ,8. .. (n nombre pair), bn = 0, et pour (n nombre impair) bn =
4

nπ
×

E

2
         (1.9) 

La valeur crête de la composante de fréquence fondamentale (n=1) peut être obtenue comme 

suit :  

b1 = Uch1ma1 =
4

π
×

E

2
= 𝟎. 𝟔𝟑𝟔 × 𝐄                                                                                                                               (1.10) 

Pour les autres harmoniques n > 2: 

n = 3 → b3 = 0.21 × E          n = 5 → b5 = 0.12 × E                 n = 7 →  b7 = 0.09 × E  

n = 9 → b9 = 0.07 × E        n = 11 → b11 = 0.057 × E          n = 13 → b13 = 0.0485 × E 

On retrouve tous les harmoniques de rangs impaires avec des amplitudes décroissantes 

 Commande pleine onde d’un onduleur monophasé en pont  

Pour  t ∈ [0;
T

2
] ; les interrupteurs T1 et T’2 sont fermés tandis que les interrupteurs T’1 et T2 sont 

ouverts (bloqués). La tension de sortie est définie par Uch = +E .  

En considérant que les interrupteurs et les diodes sont des éléments parfaits, les tensions des 

interrupteurs sont alors égales à VT1
= VT′2

= 0, VT′1
=  VT2

= +E  
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Figure 1-8 : Tension de sortie pour la commande pleine onde d’un onduleur monophasé  

Pour : t ∈ [
T

2
; T] ; les interrupteurs T1 et T’2 sont ouverts (bloqués) tandis que les interrupteurs 

T’1 et T2 sont fermés. La tension de sortie est égale à Uch = −E , et les tensions des interrupteurs 

sont définies par :    VT1
= VT′2

= 0, VT′1
=  VT2

= +E 

Comme la tension obtenue est alternative donc la valeur moyenne est nulle. A cet effet, il est 

nécessaire de calculer la valeur efficace.  

La valeur efficace de la tension de sortie de l’onduleur est : 

 veff = √
1

T
∫ vs

2T

0
(t)dt = √2E2

T
∫ dt

T

2
0

 =  E                                                                                              (1.11) 

Cette commande impose aux bornes de la charge une tension en créneaux de valeur efficace 

constante. 

Développement en série de Fourier de Uch pour toutes les valeurs de n ≠ 0 :  

Uch  est un signal symétrique a l’axe  (impaire) donc : a0 = an = 0 Alors : 

Uch = ∑ (bnsin (nθ))
∞

n=1
                                                                                                                          (1.12) 

bn =
2

2π
∫ vs sin(nθ) dθ

2π

0
 =

2

π
× E ∫ (sin(nθ))dθ

π

0
=

2

π
× E[−

1

n
cos(nθ)|0

π]                                  (1.13) 

Donc on trouve : Uch =  ∑
2

nπ
× E[1 − cos(nπ)] sin(nθ)

∞

n=1
                                                        (1.14) 

Pour n pair  bn = 0 ; et pour n impair : bn =
4

πn
× E                                                                             (1.15) 

Le coefficient b1 du fondamental est le double à celui du demi pont soit b1=1.27xE 

Pour les harmoniques impaires et d’ordre supérieur à deux, n > 2 :   

 n = 3 → b3 = 0.42 × E         n = 5 → b5 = 0.25 × E                  n = 7 → b7 = 0.18 × E  

 n = 9 → b9 = 0.14 × E         n = 11 → b11 = 0.115 × E            n = 13 → b13 = 0.098 × E 

On retrouve tous les harmoniques de rangs impaires avec des amplitudes décroissantes. 

Taux de distorsion d’harmoniques (Résidu d’harmoniques) de 𝑼𝒄𝒉 : 

La qualité du courant peut être évaluée par le Taux de Distorsion d’Harmoniques THD. Son 

expression est donnée par l’équation suivante :   THD =
√∑ (Umeff)2m=40

m=2

U1eff
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La valeur efficace de la tension de sortie :  Ucheff = √
2

T
∫ E2T/2

0
dt = E 

La valeur efficace de la composante fondamentale :  Uch1eff =
b1

√2
=

4

π√2
× E 

Donc : THD =
√Ucheff

2−Uch1eff
2

Ucheff

=
√E2−[

4E

π√2
]

2

E
 

 THDUch = √1 −
8

π2
= 𝟎. 𝟒𝟑𝟓. Dans un onduleur monophasé en pont ou en demi-pont à 

commande symétrique, les harmoniques représentent 43.52% de la tension délivrée par le 

dispositif. Ce qui détériore la qualité de la tension de sortie. Pour l’améliorer, on fait recours à 

la commande décalée pour atténuer le THD et varier la valeur efficace de la tension de la charge.  

 Commande décalée de l’onduleur monophasé en pont  

Le fonctionnement de cette technique est de fermer ou d’ouvrir les interrupteurs (k1, k2’) et (k2, 

k1’), simultanément mais avec un certain temps de décalage  td. Donc elle permet d’agir sur la 

valeur efficace et sur l’amplitude fondamentale de la tension de sortie.  

E=100V

-E=-100V

T/2 T 3T/2td

 

Figure 1-9 : Tension de sortie pour la commande décalée d’un onduleur monophasé 

 𝑣𝑒𝑓𝑓 = √
1

𝑇
∫ 𝐸2

𝑇
2

−𝑡𝑑

𝑡𝑑

𝑑𝑡 +
1

𝑇
∫ (−𝐸)2

𝑇−𝑡𝑑

𝑇
2

+𝑡𝑑

𝑑𝑡 =  𝐸√1 −
2. 𝑡𝑑

𝑇
 

Par action sur td, on peut faire varier la valeur efficace de la tension fournie par l’onduleur. 
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Décomposition en séries de Fourier : Ce signal est impair on en déduit que tous les an sont 

nuls.  

Uch = ∑ (bnsin (nθ))
∞

n=1
                                                             (1. 16) 

Pour un angle de décalage β = td ×
2π

T
 

bn =
2

2π
∫ vs sin(nθ) dθ =

4

2π
∫ vs sin(nθ) dθ 

π

0

2π

0
= 

4

2π
× E ∫  sin(nθ) dθ

π−β

β
 

      =
2

nπ
× E[cos(nβ) − cos(nπ − nβ)] = 

2

nπ
Ecos(nβ)[1 − cos(nπ)]                                            (1.17) 

Pour  n  nombre pair bn = 0, et pour n = 1, 3, 5, 7, … (n nombre impair)  bn =
4E

nπ
cos(nβ)(1.18) 

On pose l’angle de décalage  β =
π

6
 ; 

Pour les harmoniques d’ordre supérieur à deux  n > 2 : 

n = 3 → b3 = 0                             n = 5   → b5 = −0.22 × E             n = 9   →  b9 = 0                              

n = 7 → b7 = −0.1575 × E      n = 11 → b11 = +0.10 × E            n = 13 → b13 = 0.085 × E  [9] 

THDUch pour la commande décalée : THDUch(td) = √1 −
8 [cos(π.

td
T

))]
2

π2(1−2
td
T

)
 

 

Figure 1-10 : Variations du THD en fonction de l’angle de décalage 

Comme illustré, la courbe de THD il passe par un minimum de 27.82% pour un décalage de 

𝛃 =
𝛑

𝟔
. Il est à mentionner que pour un angle de décalage nul, on retrouve bien un THD de 

43.52% qui est celui de la commande pleine onde. 

Dans ce qui suit, la technique de commande MLI sera traitée pour : 

▪ Repousser vers les fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie ce qui facilite 

le filtrage ; 

▪ Faire varier la valeur efficace de la tension de sortie. 
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▪ Faire varier la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone triphasé. 

 Commande à modulation de largeur d’impulsion (MLI) en anglais 

(PWM) 

Généralement, on utilise une onde qui présente une symétrie par rapport au quart de période 

puis, déduire les autres angles par symétrie. Nous montrons après décomposition en série de 

fourrier d’un signal MLI symétrique par rapport au quart de période et antisymétrique par 

rapport à la demi période. L’existence des harmoniques d’ordre impaires.  

Les angles de commutations θ1, θ2, θ3 … , Nous permettent, en les contrôlant, d’éliminer les 

harmoniques et de surveiller la fondamentale. Parmi les types de commande MLI, on a choisi 

MLI sinus-triangle. La figure suivante illustre son principe de fonctionnement en se basant sur 

la comparaison entre deux signaux, un signal de référence (sinusoïdal) et un signal porteur 

(triangulaire). 

 

Figure 1-11 : Signal de commande MLI pour l’onduleur monophasé 

1.5.4.1 Les paramètres caractérisant la commande MLI  

L’indice de modulation m : m =
fp

fr
 (fp : fréquence de la porteuse, fr : fréquence de la référence). 

L’indice de modulation m est choisi de telle manière que l’amplitude du fondamentale de la 

tension de sortie se rapproche de celui du signal de référence. 

Le coefficient de réglage r : r =
Urmax

Upmax
 . La valeur de r est choisie pour maximiser le fondamentale 

et minimiser les harmoniques. 

fp, Upmax : La fréquence et l’amplitude de la porteuse ; 

fr, Urmax : La fréquence et l’amplitude de référence. 

Tension efficace : 𝑈𝑒𝑓𝑓 = 𝑟 ×
𝐸

2×√2
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Résidu d’harmoniques de la tension composée :  𝑇𝐻𝐷𝑈 = √1 −
𝑟2

2
 

THD est minimale pour r=1  ➔  THDU = 𝟕𝟎. 𝟕% , voir la courbe illustrée à la figure ci-dessous. 

 

Figure 1-12  : Variations du THD en fonction de coefficient de réglage r 

La transformée de fourrier d’un signal alternatif périodique est donnée par : 

Uch = ∑ (bnsin (nθ))
∞

n=1
 ;  Uch Signal de sortie impaire donc : a0 = an = 0                           (1.19) 

Uch Signal périodique avec une symétrie sur le quart de période et une antisymétrique sur la 

demi-période donc on trouve : 

 

Figure 1-13 : Tension de sortie pour la commande MLI d’un onduleur monophasé 

 bn =
2

T
∫ vs sin(nθ) dθ

π

0
=

4

π
∫ vs sin(nθ) dθ

π

0
                                                                                                              (1.20)     

Le signal vs a une amplitude E égal à 100V par exemple alors bn sera égal à : 

 bn =
4

π
[∫ E sin(nθ) dθ

θ1

0
+ ∫ (−E sin(nθ))dθ

θ2

θ1
+ ∫ E sin(nθ) dθ

θ3

θ2
… ∫ E sin(nθ) dθ

θk

θk−1
]   (1.21) 

On a :  ∫ E. sin(nθ) dθ 
θ2

θ1
=

1

n
E[cos nθ2 − cos nθ1]                                                                          (1.22) 
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On remplace dans l’expression précédente et intégrant les autres termes de l’équation (1.21) : 

bn =
4 E

πn
[1 + 2(− cos nθ1 + cos nθ2 − cos nθ3 + cos nθ4 − cos nθ5 + ⋯ +  cos nθk)]         (1.23) 

bn =
4 E

πn
[1 + 2 ∑ (−1)kk

1 cos n θk]                                                                                                           (1.24) 

Tel que : θ1 < θ2 < θ3 < θ4 < ⋯ < θk−1 < θk < π 

L’harmonique fondamentale peut être contrôlée et (k-1) harmoniques peuvent être éliminées. 

Nous avons donc : k est en fonction de l’indice de modulation tel que lorsque m augmente k sera 

augmenté aussi et vice versa qui est donné par la relation : k =
m−1

2
 . 

Uch = ∑ [
4 E

πn
(1 + 2 ∑ (−1)k

m−1

2

k=1
cos n θk) ] ×  sin (n θ)

∞

n=1

                                                      (1.25) 

Tel que les θk , k = 1,
m−1

2

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
  vérifiant la relation :  Vporteuse(θk) = Vréference(θk) 

m est choisi de tel manière que l’amplitude du fondamentale de la tension de sortie se 

rapproche de celui du signal de référence. 

m=? ➔  U1eff = Uch(n = 1) =
4 E

π
(1 + 2 ∑ (−1)k

m−1

2

k=1
cos θk) =

Um

√2
 

Dès que m est suffisant, le fondamental de la tension de sortie égale à la tension de référence 

➔  par action sur r, U1eff ∈ [0, r
E

√2
]. 

Pour les harmoniques n ≥ 1: 

Pour :  n = 1 →  
4 E

π
(1 + 2 ∑ (−1)kk

k=1 cosθk) × sin ( θ)                                                                 (1.26) 

Pour : n = 2 →  
2E

π
(1 + 2 ∑ (−1)kk

k=1 cos (2θk)) × sin (2 θ)                                                         (1.27) 

Pour : n = 7 →  
4 E

7π
(1 + 2 ∑ (−1)kk

k=1 cos(7θk)) × sin (7 θ)                                                          (1.28) 
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 Techniques de commande d’un onduleur triphasé  

Un onduleur triphasé est constitué par trois onduleurs monophasés en demi-pont (voir la 

figure). 

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

E

Vcn

Vbn

Van

V
ab

V
b

c

V
caa

b c

E/2

E/2

Va0
f

 

Figure 1-14 : Schéma électrique d’un onduleur triphasé 

 Commande plein onde 

La commande de chaque demi-pont est symétrique, chaque demi-pont est commandé avec un 

retard de 
T

3
 sur le précèdent. La charge triphasée est supposée équilibrée.  

En appliquant ce type de commande, on obtient un système de tensions alternatives triphasées 

caractérisé par l’absence des harmoniques de rangs multiples de trois. 

Puisque la charge est équilibrée, la relation suivante est vérifiée : Van + Vbn + Vcn = 0 

Les tensions entre phases :  

Uab = Van − Vbn

Uac = Van − Vcn
} →  Uab + Uac = 2Van − (Vbn + Vcn) = 3Van → 

Van =
1

3
(Uab + Uac) ,   Vbn =

1

3
(Ubc + Uba)  et   Vcn =

1

3
(Uca + Ucb) 

La tension composée en fonction de Va0 , Vb0 et  Vc0 : 

Uab = Va0 − Vb0  ,  Uca = Vc0 − Va0   et  Ubc = Vb0 − Vc0 

Va0 = {
+

E

2
      Si  Q1   fermé

−
E

2
      Si  Q2  fermé

        Vb0 = {
+

E

2
      Si  Q3   fermé

−
E

2
      Si  Q4  fermé

       Vc0 = {
+

E

2
      Si  Q5   fermé

−
E

2
      Si  Q6  fermé

      

Par la substitution de la valeur des tensions Uab, Ubc et Uac , on trouvera : 

Van =
1

3
(Uab + Uac) =

1

3
(Va0 − Vb0 − Vc0 + Va0) =

1

3
(2Va0 − Vb0 − Vc0)  
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Vbn =
1

3
(Ubc + Uba) =

1

3
(Vb0 − Vc0 + Vb0 − Va0) =

1

3
(2Vb0 − Va0 − Vc0)  

Vcn =
1

3
(Uca + Ucb) =

1

3
(Vc0 − Va0 + Vc0 − Vb0) =

1

3
(2Vc0 − Va0 − Vb0)  

On peut écrire les tensions aux bornes de la charge sous forme matricielle : il s’agit de la 

modélisation dans le cas général du fonctionnement de l’onduleur.  

[
Van

Vbn

Vcn

] =
1

3
[

  2 −1 −1
−1   2 −1
−1 −1   2

] [
Va0

Vb0

Vc0

] 

 

Figure 1-15 : Tensions de sortie pour la commande pleine onde d’un onduleur triphasé 

Analyse Harmonique : La décomposition en séries de Fourier de la sortie Uch(Van)  donne : 

Uch(t) = ∑ (bnsin (nωt))
∞

n=1
 ;  Uch signal de sortie impaire donc : a0 = an = 0                    (1.29) 

bn =
2

T
∫ Van sin(nωt) dt

T

0
=

2

π
(∫

E

3
(sin(nθ))dθ

π

3
0

+ ∫
2E

3
(sin(nθ))dθ

2π

3
π

3

+ ∫
E

3
(sin(nθ))dθ

π
2π

3

)        

                                                                        (1.30) 

bn =
−2

π

E

3n
[cos (n

π

3
) − cos(0) + 2 cos (n

2π

3
) −  2cos (n

π

3
) + cos(nπ) − cos (n

2π

3
)]           (1.31) 

bn =
2

π

E

3n
[1 − cos (nπ) − cos (n

2π

3
) + cos (n

π

3
)]                                                                              (1.32) 

Pour n = 2k,  k ∈ N∗  (n nombre pair) ➔  bn = 0 ; 

Pour n = 3k,  k ∈ N∗  (n multiple de 3) ➔  bn = 0 ; 

Pour n = 2k + 1,  k ∈ N∗(n nombre impair)  ➔  bn =
2

π
×

E

n
                                                        (1.33) 

Donc : Van(t) =
2E

π
[sin (ωt) +

1

5
sin (5ωt) +

1

7
sin (7ωt) +

1

11
sin (11ωt) + ⋯ ] 



Chapitre 01                                                                              Les techniques de commande des onduleurs triphasé 

U n i v  B B A  :  2 0 2 0 / 2 0 2 1                                        P a g e  30 | 90 

Les harmoniques 5, 7 et 11 sont très néfastes pour la charge de l’onduleur. 

Pour n=1, l’amplitude du fondamentale a une valeur :  b1 =
2

π
E = 𝟎. 𝟔𝟑𝟔𝐄. 

Le Taux d’harmonique THD pour la tension simple 𝐕𝐚𝐧 :    THDVan =
Vanheff

Vaneff

 

Vaneff
 = ? ➔  Vaneff

2 =
2

2π
[∫ (

E

3
)

2

dθ
π

3
0

+ ∫ (
2E

3
)

2

dθ
2π

3
π

3

+ ∫ (
E

3
)

2

dθ
π

2π

3

] 

Vaneff

2 =
E2

9π
[

π

3
+ 4

π

3
+

π

3
] =

2E2

9
➔    Vaneff

=
√2E

3
= 𝟎. 𝟒𝟕𝐄 

 La valeur efficace du fondamentale : Van1eff
=

Van1max

√2
=

√2

π
E   puisque Van1

(t) =
√2E

π
sin (ωt) 

La valeur efficace des harmoniques : Vanheff
= √Vaneff

2 − Van1eff

2 = E√
2

9
−

2

π2
    ➔  

THDVan = √1 −
9

π2
= 𝟎. 𝟐𝟗𝟔𝟖 

Dans un onduleur triphasé à commande symétrique, les harmoniques représentent 29.68% 

de la tension aux bornes de la charge. 

Les harmoniques d’ordre paire et de rangs multiples 3 ont disparus. 

 Commande décalée d’un onduleur triphasé 

 

Figure 1-16 : Signaux de commande décalée d’un onduleur triphasé 

Analyse harmonique :  THDVan =
Vanheff

Vaneff

 

La valeur efficace de la tension simple Van : 

Vaneff
 = ? ➔  Vaneff

2 =
2

T
∫ (+

E

2
)

2

dt
T

2
−τ

τ
  ➔    Vaneff

=
E

2
√1 −

4τ

T
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La valeur efficace du fondamentale V1an : Van1max
=

4

T
∫ Van sin (

2π

T
t) dt =

E

π
cos (

2π

T
τ)

T

2
0

 

Van1eff
=

E

√2π
cos (

2π

T
τ) 

THDVan =
Vanheff

Vaneff

= √1 −
8

π2

cos(ωτ)2

1 − 4
τ
T

 

Comme illustré à la figure ci-dessous, THD prend sa valeur minimale 27.8% pour un décalage 

𝛕 =
𝛑

𝟖
𝐫𝐝  

  

Figure 1-17  : Variation de THD en fonction de l’angle de décalage 

A cause de : 

• Carences de la commande symétrique et de la commande décalée ; 

• La tension de sortie d’un onduleur d’une commande symétrique ou décalée c’est une tension 

alternative mais en créneaux quasi rectangulaires riche en harmoniques ; 

• La tension délivrée par l’onduleur n’est pas sinusoïdale ; 

• L’intensité du courant qu’il débite dans la charge ne l’est pas aussi. 

On doit donc chercher à réduire au maximum la présence des harmoniques dans l’onde de 

tension ; 

La solution est de réaliser une commande basée sur la modulation de largeur d’impulsion (MLI).  

Alors un découpage approprié neutralise les harmoniques de rang inferieurs ; la variation de 

fréquence et la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie de ce convertisseur nous 

permet aussi de varier la vitesse des moteurs alternatifs. 
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 Commande à modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

La commande MLI (Pulse Width Modulation) est réalisée en comparant un signal triangulaire 

Vp de fréquence fp = mfr à trois signaux sinusoïdaux de référence Vr1, Vr2, Vr3 de fréquence f, 

les trois tensions forment un système de tension triphasé équilibré d’amplitude Vrmax = r
E

2
  

d’où [9] : 

Vr1 = r
E

2
sinωt ,  Vr2 = r

E

2
sin (ωt −

2π

3
)  et Vr3 = r

E

2
sin (ωt −

4π

3
)  . 

 

 

 

 

Figure 1-18 : Principe de la modulation de largeur d’impulsion MLI 

La commande de chaque demi-pont est complémentaire sur une période de TP afin d’éviter le 

court-circuit du côté continu.  

Si Vr1,r2,r3 > VP Alors Q1,3,5  fermés sinon Q2,4,6  fermés. 

Les tensions fournies par les demi-pont : 

Va0,b0,c0 = {
+

E

2
      Si  Q1,3,5  sont saturés

−
E

2
      Si Q2,4,6  sont saturés

 

Les tensions composées : 

Uab = Va0 − Vb0  ,  Uca = Vc0 − Va0   et  Ubc = Vb0 − Vc0 

Les tensions simples : 

Van =
1

3
(Uab + Uac) , Vbn =

1

3
(Ubc + Uba)  et Vcn =

1

3
(Uca + Ucb) 

La valeur efficace de la tension composée :  

En appliquant la même méthode pour l’onduleur monophasé, si m est suffisamment grand :  

Van1eff
= r

E

2√2
  ➔  Uab1eff

= r
E√3

2√2
 

Ueff = E × √1 −
√3 × r

π
 

E représente l’entrée continue de l’onduleur et r le coefficient de réglage en tension. 

 

Génération de 

l’onde de référence 

Génération les signaux 

de commande 

Génération de la porteuse 

Algorithme de        

la commande 
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Figure 1-19 : Principe de commande MLI d’un onduleur triphasé 

 

Figure 1-20 :  Signaux de sortie de commande MLI d’un onduleur triphasé 

Le taux de distorsion THD de la tension composée : Si l’indice de modulation m est 

suffisamment grand : 

THDU =
Uabheff

Uabeff

=
√Uabeff

2 − Uabe1ff

2

Uabeff

=  √1 −
3 × r2

8(1 − √3
r
π)

 

Comme illustré à la figure ci-dessous, Pour r=1 ➔ THDU prend sa valeur minimale 40.52% 

 

Figure 1-21 : Variation du THD en fonction de r 
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La décomposition en série de Fourier :   Il est donné de la même manière  que pour l’onduleur 

monophasé : 

bn =
4

π
[∫ −E sin(nθ) dθ

θ1

0
+ ∫ E sin(nθ) dθ

θ2

θ1
+ ∫ −E sin(nθ) dθ

θ3

θ2
… ∫ E sin(nθ) dθ

θk

θk−1
]     (1.34) 

Après l’intégrants des termes de l’équation :  

bn =
4 E

πn
[1 + 2 ∑ (−1)kk

1 cos n θk]                                                                                                           (1.35) 

Nous avons donc : 

Uch = ∑ [
4 E

πn
(1 + 2 ∑ (−1)k

m−1

2

k=1
cos n θk) ] ×  sin (n θ)

∞

n=1

                  (1.36) 

 

 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la théorie sur les onduleurs, sa constitution physique 

élémentaire, son fonctionnement, leurs principales applications.  

Nous avons étudié les différentes techniques de commande soit pour l’onduleur monophasé ou 

celui triphasé. 
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2 Simulation des techniques de commande des onduleurs triphasés 

 Introduction  

La simulation est un art qui consiste à convertir une conception de circuit en un modèle logiciel, 

puis à le tester à l’aide de stimuli d’entrée et d’une surveillance de sortie. Il peut être utilisé pour 

évaluer la performance de nouveaux circuits pour l'amélioration des connaissances [11]. Les 

défauts de n’importe quel circuit peuvent être corrigés dès le début de la conception à l’aide 

d'une simulation. Les nouvelles techniques peuvent être mises à l'essai à l’aide de progiciels 

fondés sur la simulation, ce qui permet d'économiser du temps et de l'argent et d'éviter tout 

risque potentiel de court-circuit entre composants de puissance [12]. Actuellement, plusieurs 

outils de simulation, parmi lesquels MATLAB/SIMULINK, sont utilisés dans l’industrie et dans 

les milieux universitaires. 

 Les différentes techniques de commande 

 Onduleur monophasé 

2.2.1.1 Commande symétrique d’un onduleur monophasé 

 On l’appelle également « commande 180° » ou « commande pleine onde ». 

 

Figure 2-1 : Montage d’un onduleur monophasé commande pleine onde 

Le bloc en violet représente un générateur d’impulsion avec une fréquence modifiable, pour 

générer les ordres de commande appliqués aux interrupteurs de puissance. 
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▪ Avec une charge résistive : Nous avons choisi 𝑹 = 𝟏𝟎𝟎Ω et 𝑬 = 𝟏𝟎𝟎𝑽 

 

Figure 2-2 : Tension de sortie et spectre de commande 180° d’un onduleur monophasé 

Interprétation des résultats : La tension de sortie est très riche en harmonique de rang faible 

et donc de fréquence basse, la composante fondamentale selon son expression qui est déjà 

démontrée dans le premier chapitre vaut 𝐔𝐜𝐡𝐟𝐦𝐚𝐱 = 𝟏𝟐𝟕. 𝟑𝟐𝐕 =
𝟒𝐄

𝛑
, mais l’harmonique d’ordre 

3 et 5 ont des valeurs grandes tel que le premier représente 33% du fondamental avec une 

valeur crête 42.44V et celui d’ordre 5 représente 20% avec une valeur de 25.46V, Le taux de 

distorsion 𝐓𝐇𝐃𝐕𝐜𝐡 = 𝟒𝟖. 𝟑𝟑% ≅ √𝟏 −
𝟖

𝛑𝟐. Puisque la charge est purement résistive, alors que 

le THD de courant de la charge a la même valeur 48.33%. 

▪ Avec une charge inductive RL : On ajoute maintenant une bobine, nous apercevons que 

pour cette charge, seul l’allure de courant change et son taux de distorsion THD diminuera par 

rapport à celui de la charge résistive à cause de l’association d’une bobine en série puisque ce 

dernier est un filtre de courant et il diminuera à la valeur 𝐓𝐇𝐃𝐈𝐜𝐡 = 𝟏𝟔. 𝟑𝟓% comme illustré à 

la figure ci-dessous. 
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Figure 2-3 : L’allure du courant avec son spectre 

2.2.1.2 Commande décalée d’un onduleur monophasé 

 

Figure 2-4 : Montage d’un onduleur monophasé avec la commande décalée 

▪ Avec une charge R : On prend un décalage de β= 
π

6
 

D’après l’expression de THDch (voir le premier chapitre), THD prend sa valeur minimale 28% 

avec un angle de décalage β= 
𝛑

𝟔
. Avec la simulation nous avons trouvé presque la même valeur 

avec un écart de 2%. 

N.B : Comme illustré à la figure ci-dessous, les harmoniques de rangs de multiple 3 sont nulles. 
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Figure 2-5 : L’allure du courant et de la tension 

▪ Avec une charge RL : 

 

Figure 2-6 : Courant de sortie et le spectre de commande décalée d'un onduleur monophasée en pont 

L’allure de la tension, le fondamental et le taux de distorsion ne changent pas. 

Pour l’allure de courant, la courbe ne prend pas la forme des créneaux mais il a une forme 

exponentielle. Pour le THD, il y a une nette amélioration par à l’onde pleine de 16.35 % à 6.44 

% 
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2.2.1.3 Commande à Modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

 

Figure 2-7 : Simulation de commande MLI d’un onduleur monophasé  

 

Figure 2-8 : Tension de sortie avec son spectre pour la commande MLI 

 

Figure 2-9 : Courant de sortie avec son spectre pour m=12 
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Figure 2-10 : Tension sortie avec son spectre pour m=21 

 

Figure 2-11 : Tension et courant de sortie avec leurs spectres pour m=21 

Interprétations des résultats : L’augmentation de l’indice de modulation m rejette les 

premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées et facilite donc le filtrage. 

Malheureusement m est limité par les temps de commutation des interrupteurs des 

convertisseurs mentionnées par les constructeurs des semi-conducteurs. 

Le résidu d’harmonique ne dépend pas de m pour la tension, mais il diminue lorsque m 

augmente pour le courant. Le THD obtenue pour m=40 est de 2.82% ce qui est meilleur que 

celui de pleine onde et celui décalée. La valeur de r est choisie pour maximiser le fondamental 

et minimiser les harmoniques. 
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Figure 2-12 : Tension sortie avec son spectre pour m=40 

 

 

Figure 2-13 : Courant de sortie avec son spectre pour m=40 

Cette méthode permet d’obtenir un fondamental variable en amplitude et en fréquence, donc 

on peut l’utiliser dans les variateurs de vitesse pour les machines asynchrones MAS. 
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Figure 2-14 : Le courant de la charge inductive avec plusieurs valeurs de r 

 

Figure 2-15 : La tension de la charge pour plusieurs valeurs de r 

 Onduleur triphasé 

2.2.2.1 Commande symétrique d’un onduleur triphasé  

▪ Avec une charge résistive : 

 

Figure 2-16 :  Commande plein onde d’un onduleur triphasé  
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Figure 2-17 : La tension composée avec son spectre pour la commande pleine onde 

 

Figure 2-18 : La tension simple avec son spectre pour la commande plein onde  

 

Figure 2-19 : Le courant simple avec son spectre  
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Interprétation des résultats : La tension générée par cette stratégie a une forme quasi 

rectangulaire. Les harmoniques de rang faible ont une amplitude très élevée ce qui influe 

négativement sur la distorsion du courant. Le taux de distorsion harmonique est très élevé 

(faible qualité d’énergie). La représentation du spectre d’harmonique des tensions simples et 

composées montre la présence des harmoniques d’ordre 2n+1 (n=1,2, 3, …), mais les 

harmoniques de rangs multiples 3 sont nuls soit pour la tension simple soit pour la tension 

composée et la même chose pour le courant. La valeur maximale et la valeur minimale de la 

tension simple soit +
2

3
E =

2

3
100 = 𝟔𝟔. 𝟔𝟕𝐕 et −

2

3
E = −

2

3
100 = −𝟔𝟔. 𝟔𝟕𝐕 en successive, 

l’amplitude de sa composante fondamentale  Van1max =
2

π
E =

2

π
100 = 𝟔𝟑. 𝟔𝟔𝐕.  

La valeur maximale et la valeur minimale de la tension composée soit +E = +𝟏𝟎𝟎 et −E =

−𝟏𝟎𝟎 en successive, l’amplitude de sa composante fondamentale  Uab1max =
2

π
E × √3 =

𝟏𝟏𝟎. 𝟐𝟕𝐕. 

▪ Pour une charge inductive 

 

Figure 2-20 : L’allure des trois courants de phases 

 

Figure 2-21 : Courant avec son spectre pour la commande plein onde d'onduleur triphasé 
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Interprétation : Cette commande, plus sophistiquée dans sa conception, est une première 

étape vers l’obtention d'un courant sinusoïdal. Pour atténuer les harmoniques contenues dans 

ces ondes, et surtout les celles qui sont proches de la fondamentale, on peut placer en sortie de 

l’onduleur un filtre ou changer carrément la commande des interrupteurs. Dans une 

alimentation statique alternative, le filtre est un élément d’un poids et d’un prix élevés. Ainsi 

donc, pour diminuer le poids et le prix du filtre, on préfère dans certains cas faire appel à des 

techniques d’onduleurs plus sophistiquées. Les deux techniques sont la modulation de largeur 

d’impulsion MLI générée par la composition de signaux sinus triangle et MLI programmée, nous 

allons étudier la MLI sinus triangle. 

2.2.2.2 Commande à modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

 

Figure 2-22 : Simulation de commande MLI d’un onduleur triphasé avec une charge inductive 

Résultats et interprétations : Pour la même valeur de la charge inductive traité avec l’onduleur 

monophasé, les résultats obtenus pour l’onduleur triphasé seront les suivants : 

 

   Figure 2-23 : L’allure de la tension composée avec son spectre pour m=21 
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Figure 2-24 : L’allure de la tension simple avec son spectre pour m=21 

 

 

Figure 2-25 : Les trois courants de la charge inductive 

 

 

Figure 2-26 : L’allure du courant simple avec son spectre pour m=21 
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Figure 2-27 : L’allure du courant simple avec son spectre pour m=40 

 

Interprétation : Si on augmente l’indice de modulation m, les harmoniques seront repoussées 

vers la haute fréquence avec l’apparition d’harmoniques autour des familles de la fréquence 

(mfr, 2mfr, 3mfr, …) avec une faible amplitude. L’augmentation de la fréquence de commutation 

améliore le THD, et on peut conclure que la technique MLI permet de : 

▪ Repousser vers des fréquences élevées les harmoniques d’ordres inférieurs de la tension de 

sortie, ce que facilite le filtrage au niveau de la charge. 

▪  

2.2.2.3 Alimentation d’un moteur asynchrone 1kW par onduleur triphasé MLI 

 

Figure 2-28 : Simulation de la MLI d’un Onduleur triphasé alimentant un moteur triphasé de 1kW 
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Figure 2-29 : Spectre de courant de premier phase statorique isa de la MAS 

Interprétation des résultats de simulation :    

A l’essai à vide, la vitesse du moteur atteint sa valeur nominale 2830 tr/m presque dans un 

temps de 0.11s. Le couple est pulsatoire au démarrage ce qui engendre des bruits au niveau de 

la partie mécanique. Il est la résultante de l’effet des harmoniques engendrées par l’onduleur. 

Il atteint une valeur maximale de 18 Nm soit 5 fois le couple nominal (3.37 Nm). En régime 

permanent le couple va se stabiliser sur une faible valeur de l’ordre de 0.1 Nm qui est expliquée 

par l’existence du coefficient de frottement (0.0004039) qui n’est pas nul. En regardant le 

graphe des courants, on remarque qu’il atteint l’amplitude de 23 A. soit 8 fois le courant 

nominal 2.6 A puis se stabilisera sur la forme sinusoïdale avec sa valeur nominale presque de 

2.4 A. 

 

Figure 2-30 : Résultats de simulation de la machine asynchrone 1kW 
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 Conclusion  

Dans ce chapitre, on a simulé plusieurs types de commande.  La commande plein onde 

délivre une tension comportant des harmoniques qui sont proches de la fondamentale avec une 

amplitude importante qui se traduit par une mauvaise qualité d’énergie, c’est pour cette raison 

qu’on est passé à la commande MLI sinus triangle. Avec cette technique, on a constaté que les 

harmoniques seront repoussées vers la haute fréquence, mais plus on augmente la fréquence 

de commutation plus la valeur efficace de la tension de sortie diminue.  Les contraintes de cette 

technique sont les composants utilisés qui limitent leur exploitation au maximum. 
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3 Réalisation pratique et essais expérimentaux  

    Introduction  

Dans ce chapitre, nous allons réaliser la commande de l'onduleur triphasé puis le commander 

par différentes techniques. Nous commençons par la présentation globale du banc 

expérimental du Labo et nous définissons chaque élément de montage. Après la réalisation, 

nous prélevons les résultats et nous les comparons d’abord avec les résultats de simulation. 

    Présentation générale de la maquette  

 

Figure 3-1 : Présentation générale de la maquette 

Notre maquette est composée d’un ordinateur PC équipe par une carte dSPACE DS1104 et une 

interface d’entrée/sortie. Il est exploité par un logiciel Control-Desk et Matlab/Simulink, Une 

carte de commande conçue par nos soins pour assurer l’isolation entre la partie de commande 

et celle de puissance et adapte les signaux de commande délivrés par l’interface d’entrée/sortie 

pour attaquer les interrupteurs de l’onduleur, et un onduleur triphasé avec un moteur 

asynchrone à cage d’écureuil 1kW didactique.  

 dSPACE  

C’est un produit allemand de la maison dSPACE, c’est une carte de prototypage rapide de loi de 

commande, sa puissance de calcul et ses E/S sont primordiales pour les applications. Utilisées 
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avec le Real-Time Interface (RTI), cette carte est entièrement programmable à partir de 

l’environnement de Matlab Simulink. Le fonctionnement adéquat de cette carte est permis par 

deux logiciels soft à savoir Matlab/Simulink et Control Desk. On peut configurer toutes les 

E/S graphiquement en utilisant la RTI. C’est une façon simple et rapide d’implémenter les 

fonctions de commande. Une interface responsable d’acquisition des signaux et de l’émission 

d’autres (CLP1104), elle comporte les périphériques des E/S qui permettent la communication 

avec le système physique. 

 

Figure 3-2 : Carte dSPACE DS1104 

3.2.1.1 Architecture interne de la carte DS1104 

L'architecture interne de la carte DS1104 se présente comme illustrée dans la figure 3.3. 

 

Figure 3-3 : Architecture de la carte dSPACE 1104  
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3.2.1.2 Domaine d’application de la carte DS1104  

Elle est particulièrement appropriée pour les applications telles que : commande des moteurs 

électriques ; robotique etc…… 

La carte DS1104 est bien adaptée car elle comporte un sous-système pour le traitement 

numérique des signaux qui est très performant dans le cadre de cette fonction [16]. 

3.2.1.3 Panel d’acquisition CLP1104 

 
 

  Figure 3-4 : Constitution du panel d’interface CLP1104  

Ce dispositif comporte : 

1) Huit (8) convertisseurs analogiques numériques (CAN), 4 en 16 bits, 4 en 12 bits : utilisés 

pour la récupération de données analogiques à partir d’un système puis leur conversion au 

numérique et leur affichage sur PC. 

2) Huit (8) convertisseurs numériques-analogiques (CNA) de 16 bits pouvant délivrer une 

tension ±10V, utilisés pour la conversion de données numérique introduites à partir du PC en 

données analogiques, puis leur injection à un système externe.  

3) Deux entrées pour les encodeurs incrémentaux pour capture de la position et la vitesse [15]. 

4) Les ports série (RS 232, RS 422 et RS 485) : utilisés pour avoir une communication série 

entre la dSPACE 1104 et les différents appareils électroniques (automate, appareil de mesure, 

… etc). Ils assurent également la communication entre deux cartes dSPACE. 

5) Entré/sortie du DSP esclave chargé de générer les signaux MLI pour la commande de 

l’onduleur. 

6) Entrée/sortie numérique 37 broches ; utilisée dans l’exploitation d’un langage de 

programmation [15]. La désignation de chaque broche est donnée par le tableau suivant : 

 

 

1 
2 

6 
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Tableau 3-1 : La désignation des broches de connecteur CP37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour faire une connexion entre la carte l’interface E/S et la carte de commande nous étions 

ramenées à réaliser un câble et souder les 37 broches conformément au tableau du C37, mais 

nous avons utilisé seulement 12 broches ; 6 broches(IO) et 6 broches(GND) ; pour ce câble, nous 

avons choisi d’utiliser les broches (IO, GND) comme suit : 

Q1→ (3,1)                      Q3→ (9,7)                             Q5→ (12 ,13) 

Q2→ (5,4)                         Q4→ (11,10)                             Q6→ (14 ,17) 

 

Figure 3-5 : La soudure de câble de connexion CP37 

Connecteur (CP17) Pin Signal Pin Signal 

 

 

19 GND   

18 GND 37 VCC (+5V) 

17 GND 36 VCC (+5V) 

16 GND 35 GND  

15 IO19 34 GND 

14 IO17 33 IO18 

13 GND  32 IO16 

12 IO15 31 GND  

11 IO13 30 IO14 

10 GND 29 IO12 

9 IO11 28 GND  

8 IO9 27 IO10 

7 GND 26 IO8 

6 IO7 25 GND  

5 IO5 24 IO6 

4 GND 23 IO4 

3 IO3 22 GND  

2 IO1 21 IO2 

1 GND 20 IO0 
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 Réalisation de la carte de commande et la partie de puissance 

3.2.2.1 Carte de commande  

Cette carte est composée par :  

❖ Partie d’alimentation stabilisée ; 

❖ Partie d’isolation et d’amplification des signaux. 

3.2.2.1.1 Partie d’alimentation stabilisée  

Pour saturer les transistors utilisées (IRFP260N), nous avons besoin d’une tension supérieure 

à 5V, donc pour assurer leurs saturations par une tension de commande supérieure à 12V et 

pour assurer l’isolation entre la partie de commande et partie de puissance, nous avons choisi 

l’optocoupleur HCPL3120. 

Pour définir ce processus, on a besoin de 6 alimentations de 12v. Chacun de ces six 

alimentations, contient sur : 

➢ Un transformateur ;  

➢ Un pont de diode ;  

➢ Un étage de filtrage ;  

➢  Un régulateur intégré. 

 

Figure 3-6 : Schéma de l’alimentation stabilisé sur PROTEUS 

3.2.2.1.1.1 Transformateur  

Dans le but d’avoir une alimentation continue (+15V), nous avons opté pour des 

transformateurs qui possède une bobine au primaire et deux identiques de 220V/2*12V 

efficaces aux secondaires (un point milieu). 

• Le transformateur utilisé est de type 220V/2×12 avec une puissance de 1,2VA et une 

fréquence de 50-60Hz.  

3.2.2.1.1.2 Redresseur (Pont de diode)  

Le redressement à double alternance est obtenu à partir de la tension alternative 12V aux 

bornes du secondaire des transformateurs, une tension unidirectionnelle.  Pour faire ceci, on a 

choisi un pont redresseur de moyenne puissance [17].  
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3.2.2.1.1.3 Filtrage (les condensateurs)  

Le but du filtrage est de donner une tension sensiblement continue, le redressement étudie 

précédemment nous a permis de convertir une tension alternative sinusoïdal en une tension 

redressée (à base de caractéristique de charge et décharge de condensateur).  Lorsque la 

capacité du condensateur est grande plus la réserve du courant ne sera importante, ça permet 

de mieux supporter les brusques demandes de courant provenant du circuit utilisateur [17].  Il 

faudra choisir un condensateur pouvant supporter la tension maximale du système. 

3.2.2.1.1.4 Régulation  

La stabilisation des tensions positive est réalisée par les régulateurs de tension 7805 et 7815 

ce qui est un circuit intégré à 3 pattes. 

• Le régulateur utilisé est de type LM7815, qui donne toujours 15V à la sortie. 

 

Figure 3-7 : Régulateurs de tension 15V (LM7815) 

3.2.2.1.1.5 Protection après régulation  

Le condensateur céramique non polarisé est usuellement utilisé pour la protection en courant 

contre les courts-circuits, donc   une   bonne régulation permet d’éliminer toute variation 

éventuelle de la tension pour aboutir à 15 V [17]. 

3.2.2.1.2 Partie d’isolation et d’amplification des signaux  

3.2.2.1.2.1 Optocoupleur (HCPL-3120)  

Un coupleur optique est un composant de l’électronique de commande permet de réaliser un 

isolement galvanique vis-à-vis de la change (circuits de la puissance) ou d’une ligne de 

transmission de données [18]. Dans ce travail, on a utilisé le type HCPL3120 pour assurer 

l'isolation galvanique entre le circuit de commande et celui de puissance pour la protection du 

circuit. 
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Figure 3-8 : Image de HCPL-3120          

 

Figure 3-9 : Architecture d’optocoupleur HCPL-3120 

• Dans HCPL-3120 utilisé, nous avons pris la patte 2 pour l’entrée et pattes 7 et 8 pour la sortie. 

 

3.2.2.1.3 Réalisation de la carte de commande  

Le but de cette carte est de contrôler l’onduleur triphasé à partir d’un signal de commande 

(l’ouvrir et la fermeture de six interrupteurs de l’onduleur). 

Nous dessinons ce schéma avec logiciel PROTEUS en utilisant les bibliothèques des composants, 

ainsi nous pouvons tester le comportement du circuit de commande. 
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Figure 3-10 : Schéma complet de la carte de commande sur PROTEUS 

À l’aide d’ISIS nous utilisons la deuxième partie du logiciel PROTEUS appelé ARES (Advanced 

Routing and Editing Software) pour dessiner le schéma de circuit imprimé. 

 

Figure 3-11 : PCB de la carte de commande 
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Figure 3-12 : Vision 3D de la carte de commande 

3.2.2.2   Partie de puissance (onduleur triphasé) 

Le circuit de puissance contient : 

➢ Trois (3) bras, chaque bras est constitué de deux interrupteurs (MOSFET) Ti et Ti’ (i=1, 2,3) 

commandés à l’ouverture et à la fermeture. 

➢ Circuit RCD de protection (Snubber). 

3.2.2.2.1 Les transistors  

Le transistor est un composant actif fait partie de la famille des semi-conducteurs à trois 

électrodes actives, qui permet de contrôler un courant ou tension sur une des électrodes de 

sorties (le collecteur /le drain) grâce à une électrode d’entrée (la base /la grille) [19], il 

est utilisé comme un interrupteur dans le circuit ; il existe différents types de transistors   et 

thyristors (GTO, IGBT, BJT, MOSFET …) ; et chaque type avec ses caractéristiques, nous pouvons 

les résumer dans le tableau ci-dessous :  

 

Tableau 3-2 : Différents types de transistors (GTO, IGBT, BJT, MOSFET …) 

 Tension (V) Courant (A) Fréquence (KHz) 

GTO Jusqu’à 5000 Jusqu’à 1000 Jusqu’à 1 

BJT Jusqu’à 1200 Jusqu’à 800 Jusqu’à 5 

IGBT Jusqu’à 1200 Jusqu’à 500 Jusqu’à 20 

MOS Jusqu’à 500 Jusqu’à 500 Jusqu’à 200 
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Figure 3-13 : Les caractéristiques des transistors GTO, IGBT, BJT, MOSFET 

Dans ce travail Ti et Ti’ sont des MOSFET shuntés en antiparallèle avec des diodes de roue libre 

intégrées, le type de MOSFET utilisé dans l’onduleur est le IRFP260N avec une tension max 

supportée de 200V et un courant de 30A. 

 

Figure 3-14 : MOSFET IRFP260N 

3.2.2.2.2 Circuit d’aide de commutation RCD (Snubber) 

L’utilisation de tels transistors rapides dans cet onduleur introduit des surtensions qui sont 

dues à la présence inévitable d’inductances parasites. Il s’en suit des risques de destruction des 

composants. Ses surtensions apparaissent entre le collecteur et l’émetteur lors de l’ouverture 

des transistors, ceci peut conduire à la détérioration de celui-ci par claquage [20]. Pour 

remédier ce risque, chaque MOSFET est protégé par son propre réseau RCD. 

 

Figure 3-15 : Circuit de snubber 

• Résistance : Son importance est d’empêcher l’allumage accidentel du transistor MOSFET 

par bruit externe habituellement observé au démarrage de l’amorçage de la gâchette [21], 

la résistance utilisée est de caractéristiques 1W/250V. 



Chapitre 03                                                                                            Réalisation pratique et essais expérimentaux 

U n i v  B B A  :  2 0 2 0 / 2 0 2 1                                        P a g e  62 | 90 

• Condensateurs de filtrage : Nous avons placé un condensateur de filtrage pour assurer 

l’équilibrage des tensions, la valeur du condensateur est de 0.1μF/250V. 

• La diode : Nous avons placé les diodes pour assurer la circulation de courant ou pour éviter 

le court-circuit avec la charge [21], le choix de la diode est basé sur la fréquence de 

commutation et ainsi que ses autres caractéristiques (tension et courant…). 

➢ A travers le fonctionnement rapide du MOSFET, la température dépasse certaine limite 

(Max) ci pour ça, il est obligatoire d’utiliser un dissipateur de chaleur. 

3.2.2.2.3 Dissipateur de chaleur  

La cause principale de l’endommagement des composants dans la majorité des cas, c’est 

l’augmentation de température pour cela nous allons monter au dos de chaque transistor un 

radiateur dissipateur en aluminium que nous l’avons choisi de type métallique parce que 

l’aluminium est un bon conducteur de chaleur [21]. 

➢ Il est choisi à base de TA température ambiante (°C ou °K), Plost puissance thermique (W) ; 

et RthjA Résistance Thermique (°C/W ou °K/W). Qui sont calculées sur la base de la résistance 

thermique ; RthjB la résistance thermique jonction-boîtier, RthBR la résistance thermique 

boîtier-dissipateur, RthRA  la résistance thermique dissipateur-ambiant. 

Sur l'onduleur, la résistance thermique totale peut être divisée en plusieurs parties, en fonction 

des surfaces de contact. En termes d'analyse thermique, il est possible de modéliser différentes 

connexions et températures comme un circuit électrique. 

 

Figure 3-16 : Schéma et circuit électrique entre jonction silicium et ambiant 

 𝑇𝑗 = 𝑇𝐴 + 𝑅𝑡ℎ𝑅𝐴𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡  

  𝑅𝑡ℎ𝑗𝐴 = 𝑅𝑡ℎ𝑗𝐵 +  𝑅𝑡ℎ𝑅𝐴 + 𝑅𝑡ℎ𝐵𝑅 

Puissance d’énergie maximale est : Plost =
Tjmax−TAmin 

RthjB+ RthRA+RthBR
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À partir des données (Datasheet) du IRFP260N fournit en annexe, il est possible de déterminer 

la température maximale de la jonction, qui serait de 175℃. De plus, la température ambiante 

maximale sera fixée à 40℃.  

Tableau 3-3 : Résistance thermique de IRFP260N 

 Paramètres Typ. Max. Units 

𝑅𝜃𝐽𝐶  Junction-to-case _____ 0.50  

°C/W 𝑅𝜃𝐶𝑆 Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.24 _____ 

𝑅𝜃𝐽𝐴 Junction-to-Ambient _____ 40 

 

D’après l’équation de la puissance d’énergie maximale : Plost =
175−40

40
= 3.375W 

Quant à la conception réelle, et avec datasheet du transistor choisi (IRFP260), il a été décidé de 

mettre un  dissipateur à chaque MOSFET avec la structure illustrée dans la figure ci-dessous qui 

satisfait le dégagement de cette température. 

 

Figure 3-17 : Dissipateur de chaleur 

3.2.2.2.4 Réalisation de l’onduleur   

Nous avons utilisé aussi le même simulateur PROTEUS  pour schématiser le circuit de 

puissance : 

 

Figure 3-18 : Schéma électrique de l‘onduleur sur PROTEUS 
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Figure 3-19 : Schéma de circuit imprimé de la partie puissance avec ARES 

Voici ci-dessous l’image en 3D de notre carte de puissance sur ARES : 

 

 

Figure 3-20 : Vision 3D de la carte de puissance 

 La charge  

Dans ce travail, nous allons utiliser un moteur asynchrone 1kW comme une charge de 

l’onduleur qui absorbera un courant de forme pseudo-sinusoïdale, car la nature inductive du 

moteur lisse le courant, ses caractéristiques illustrés dans la figure 3.21. 
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Figure 3-21 : Plaque signalétique d’un moteur asynchrone 1kW 

Pour alimenter ce moteur par l’onduleur qui déjà réalisé, il est nécessaire de faire quelques 

calculs de dimensionnement des composants. 

 Dimensionnement des composants 

3.2.4.1 Choix des MOSFET 

Puisque la charge est un moteur asynchrone triphasé de 1kW, avec un courant nominal de 2.6A 

pour le couplage étoile. On prend comme facteur de dimensionnement 1.5 pour le courant, ce 

qui donne un courant minimal de 2.6 × 1.5 = 3.9A qui doivent être délivré par chaque phase 

de l’onduleur.  Pour la tension moyenne, le facteur de dimensionnement est 2. Pour une tension 

de sortie de 230 V, la tension moyenne des composants doit être de  2 × 230 =  460 V. 

La valeur de tension généralement rencontrée, sur les transistors ou sur les diodes, est de 600V. 

Au niveau de laboratoire pédagogique de l’électronique il n’existe que les transistors MOSFET 

IRF260N, avec les caractéristiques suivantes : IDSmax = 30 A et VDSmax = 200 V, donc il ne nous 

reste plus qu’à le choisir. L’inconvénient de ce type MSOFET est la petite valeur de la tension 

maximale supportée pour chaque transistor. 

3.2.4.2 Dimensionnement des MOSFET 

Le dimensionnement des MOSFET utilisés dans la conception du convertisseur de puissance 

exige des calculs précis des pertes par conduction et par commutation qui sont mises en jeu 

lors du fonctionnement. 

3.2.4.2.1 Pertes par conduction 

Les pertes de conduction dans le MOSFET peuvent être calculées à l'aide d'une approximation 

de MOSFET avec la résistance à l'état passant RDS (on) : 

VDS(ON) = 𝑅DS(ON)ID                          (3-1) 

VDS et ID sont la tension drain-source et le courant de drain respectivement.  
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La valeur instantanée des pertes de conduction est : 

Pcond =
1

Tsw
∫ RDS(on)ID

2 (t)dt = RDS(on)
Tsw

0
. IDrms

2                       (3-2) 

Nous avons besoin, pour le calcul des pertes, des valeurs des courants efficaces dans les 

MOSFET. Pour cela, nous reprogrammons le courant mis en jeu dans les différents 

interrupteurs de l’onduleur par le biais de Simulink.  

Les pertes par conduction dans cet interrupteur sont décrites par l'équation (3.3) : 

Pcond = RDS(on). IDrms
2 = 0.075 × 2.62 = 0.507W                                                                               (3-3) 

Ainsi, les pertes totales dans tous les interrupteurs sont évaluées selon l'égalité (3.4) : 

Pcond = 6 × RDS(on). IDrms
2 = 3.042 W                                                                                                     (3-4) 

3.2.4.2.2 Pertes par commutation au niveau des MOSFET avec circuit d'aide à la 

commutation 

Les faibles temps de commutation trise et tfall permettent de réduire les pertes en commutation 

au niveau du MOSFET. Cependant il est tout à fait recommandé d'ajouter un circuit auxiliaire 

pour réduire ces pertes. De plus, la commutation du MOSFET est généralement assujettie à une 

surtension au blocage de ce dernier. L'ajout d'un circuit d'aide à commutation aura un double 

effet permettant d'une part de limiter les pertes par commutation et d'autre part d'écrêter la 

tension aux bornes du MOSFET. 

3.2.4.2.2.1 Circuit d'aide à la commutation (CALC ou Snubber) 

Il est essentiel de protéger le MOSFET contre les surtensions dues aux commutations rapides 

[16]. Des éléments de protection sont donc nécessaires pour réduire les pertes de l'interrupteur 

à l'ouverture (le pire cas comparé à la fermeture). Nous utilisons pour ce faire un circuit 

constitué d'une résistance Rs, une diode Ds et un condensateur Cs mis aux bornes du MOSFET, 

comme le montre le schéma de la figure 3.22.  

Grâce au circuit Ds-Rs-Cs, il est possible d'éviter les surtensions à la coupure du courant dans le 

MOSFET.  Le condensateur Cs se charge à l'ouverture du transistor via Ds et se décharge lorsque 

le transistor est saturé via R8. 

Durant tfall le courant ID décroît linéairement de sa valeur maximum IDm à zéro, ce qui se traduit 

par l'équation (3.5). Ainsi, la tension aux bornes du MOSFET a une forme quadratique définit 

par l'équation (3.6). Simultanément le condensateur Cs se charge avec un courant Ic et continue 

à se charger à courant constant, jusqu'à ce que la tension à ses bornes atteigne Vdc/2. 
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Figure 3-22 : Circuit d’aide à l’ouverture implanté 

Le schéma de la figure 3.23 montre les formes d'ondes du courant et de la tension du MOSFET 

lors de l'ouverture de ce dernier. 

ID = IDm (1 −
t

tfall
)                        (3-3) 

VDS(t) =
1

Cs
∫ IC dt =

1

Cs
∫

IDm

tfall
t dt =

IDm

2Cstfall
t2                                                                                 (3-4)  

 

Figure 3-23 : La tension et le courant du MOSFET lors de son ouverture 

Nous allons à présent calculer la valeur des différents éléments constituant ce circuit de 

protection à l'ouverture. 

a. Détermination de la valeur du condensateur 

En pratique, nous utilisons une méthode de calcul simple est largement utilisée [17]. 

 A t = toff,min nous avons :  

 VCs =
Vdc

2
                                                                                                                                          (3-5) 

Durant ce temps, tout le courant ID est dérivé dans CS, d’où :  

𝑡𝑜𝑓𝑓,𝑚𝑖𝑛 

𝑡𝑓𝑎𝑙𝑙 

𝑉𝑑𝑐/2 

𝒕 

𝑰𝑫, 𝑽𝑫𝑺  
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 QCs = CsVCs = IDmt                                                                                                                                     (3-6) 

D'autre part, d'après les données du constructeur :  

toff,min = tfall + td                                                                                                                                       (3-7) 

Où td est le temps de retard, ce qui nous permet de déterminer la valeur de Cs :  

Cs =
IDm×toff,min

Vdc
2

                                                                                                                                           (3-10) 

 Détermination de la valeur de la résistance  

La contrainte pour la résistance du circuit d'aide à l'ouverture est telle qu'elle empêche le 

courant de décharge du condensateur de dépasser le courant maximal du MOSFET [17]. Une 

méthode empirique consiste à choisir Rs de sorte qu'elle vérifie l'équation suivante :  

 toff,min ≥ 5RsCs                                                              (3-8) 

Ce qui nous amène à un choix de Rs : 

Rs = 4.7568  Ω                        (3-9) 

De cette manière nous nous assurons que le condensateur a le temps de se charger durant 

toff,min· L’énergie emmagasinée alors dans Cs est dissipée dans Rs. Par conséquent, la puissance 

dissipée dans Rs qui équivaut aux pertes occasionnées par le CALC est :  

PRs =
1

2
Cs (

Vdc

2
)

2

fd = 366.3mW                                                                                                           (3-10) 

Par conséquent, les pertes par commutation dans tous les MOSFET sont données par l'égalité 

(3.14) :  

 PRs = 6 × [
1

2
Cs (

Vdc

2
)

2

fd] = 2.1978W                               (3-11) 

Le calcul des pertes par commutation dans le MOSFET requiert l'expression temporelle de la 

tension et du courant du MOSFET donnée par les équations (3.5) et (3.6). Ces pertes peuvent 

être estimées, durant tfall, par l'expression suivante :  

Wc = ∫ VDS(t)ID

tfall

0

(t)dt                                                                                                                             (3-12) 

En remplaçant VDS et ID par leurs expressions respectives dans (3.15), nous obtenons 

l'expression de l'énergie dissipée lors de la commutation du MOSFET donnée par l'équation 

(3.16) :  WC =
IDm

2 tfall
2

24Cs
                           (3-13) 
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Afin d'obtenir la puissance dissipée en Watt, il suffit de multiplier l'énergie par la fréquence de 

commutation (fd), nous parvenons ainsi à la valeur indiquée dans l'équation (3.17) :  

 PMOS_com =
IDm

2 ×tfall
2 ×fd

24Cs
= 6.1mWatt                                               (3-14) 

Finalement, les pertes par commutation dans tous les MOSFET sont données par l'égalité (3.18)  

 PMOS_com_tot = 6 × [
IDm

2 ×tfall
2 ×fd

24Cs
] = 36.4mWatt                                 (3-15) 

Ne considérant pas le CALC, les pertes par commutation dans le MOSFET peuvent se calculer 

d'après l'équation (3.17) en utilisant la capacité de sortie du MOSFET CDS=315pF. Ces pertes 

sont données par l'équation (3.19) et (3.20) :  

PMOS_com =
IDm

2 ×tfall
2 ×fd

24Cs
= 58.3mWatt                           (3-16) 

PMOS_com_tot = 6 × [
IDm

2 ×tfall
2 ×fd

24Cs
] = 349.8mWatt                                    (3-17) 

Ainsi, nous vérifions que le CALC a réellement réduit les pertes lors de la commutation de dix 

fois. 

 Les étapes de conception d’une carte électronique  

Ces étapes nous pouvons les résumées sur l’organigramme suivant : 

 

Figure 3-24 : Les étapes de conception d’une carte électronique 

Ce schéma résume l’ensemble des étapes de conception d’une carte électronique : 

- Elaboration du schématique ; 

- Elaboration du typon avec chevelu pour une cohérence totale entre schéma et typon ; 

- Routage automatique possible. 

Avant de créer le typon pour le circuit, il faut bien maintenir le schéma structurel de l’onduleur 

triphasé. 

• Transfert du circuit sur la plaque du cuivre : Cela passe par deux parier :   

Edition d’un schéma structurel 

Placement et routage des composants 

Obtention du typon 

Gravure 
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- Mode Opératoire (Coupe, Préparation, Insolation, Révélation, Rinçage, Gravure et 

Nettoyage) 

- Implantation des composants et soudure (Perçage, Soudure) [18]. 

 Résultats des circuits imprimés 

Dans cette partie, nous présentons le circuit imprimé de partie puissance et celui de la 

commande de l’onduleur triphasé. 

 

Figure 3-25 : Image réelle de la carte de commande 

1)  L’entrée de réseau 220V alternative. 2)  Transformateur 220V/2×12V. 3)  3 ponts de diode. 

4)  Les condensateurs de filtrage. 5)  Les régulateurs de tension LM 7815. 6)  Les HCPL 3120. 

 

 

Figure 3-26 : Image réelle de la carte de puissance 
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1) Support de dissipateur. 2) Transistor (MOSFET). 3) L’entrée de la commande. 4) Source de 

tension continue. 5) La sortie triphasé de l’onduleur. 

 Description du banc d’essais  

La figure 3.27 du banc d’essais expérimentaux présentée ci-dessous.  Nous avons implémenté 

les deux techniques de commande pour commander l’onduleur triphasé, la commande 

symétrique et la commande MLI. 

 

Figure 3-27 : Banc d’essais expérimental 

Ce banc d’essais est constitué par : 1) Ordinateur équipé de logiciels spécifiques.  2) Module 

dSPACE 1104.  3) L’onduleur réalisé. 4)  Carte de commande réalisée. 5) La source de tension 

continue variable. 6) Bloc des condensateurs pour filtrer la sortie redressée.  7) La charge 

(moteur). 8) Multimètre. 9) Oscilloscope. 10) Capteur de tension et capteur de courant.   

❖ La source d’alimentation variable  

Dispositif alimenté par une source triphasée et génère 2 types de tension alternative/continu 

variables.  Son principe est lorsque nous tournons la manette de l’autotransformateur le 

nombre de spire sera modifié par conséquence la tension de sortie varier.  

 

Figure 3-28 : Source de tension alternative et continue variable 
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1) Bouton pour mettre le dispositif à l’état on /off. 2) bouton permet de varier et commander 

la tension. 3) mesure de courants et de tensions des trois phases. 4) type de tension continue 

ou bien alternative. 5) mesure le courant de l’alimentation continue. 6) bronche de 

l’alimentation continue. 7) bronche de l’alimentation alternative. 8) source de tension triphasée 

alimentation directe aux réseaux 230/400V fixe. 

 L’algorithme de commande  

La commande de l’onduleur a été faite à partir de La carte dSPACE1104 utilisée pour 

l’implémentation numérique des différents algorithmes de commande tel que : la commande 

plein onde et la commande MLI.  

 Implémentation de la commande pleine onde  

Comme le montre la figure 3.29, nous avons réalisé un schéma bloc de la commande 180° dans 

lequel nous avons utilisé une source de tension triphasée équilibrée de valeur efficace 230V et 

de fréquence 50 HZ et de tension continue 100V à l’entrée de l’onduleur. 

 

Figure 3-29 : Schéma-bloc de la commande à pleine onde  

La figure 3.30 présente deux signaux de commande des interrupteurs (Q1 et Q3) de la fréquence 

50 Hz et un temps morts choisis 1μS. On montre un décalage de 
2π

3
 entre l’ouverture et la 

fermeture des interrupteurs (Q1 et Q3) captés par un oscilloscope numérique. 
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Figure 3-30 : Signaux de commande 0-5V pleine onde générées par l'interface dSPACE 

 

Figure 3-31 : Signaux de commande 0-15V commande pleine onde générés par HCPL 

Après l’application de cette commande sur les interrupteurs de l’onduleur nous avons obtenu 

un signal de sortie Vab, Vbc, Vac alternative d’une amplitude 100V et une fréquence de 50 Hz.  

 

Figure 3-32 : Signaux de sortie de l’onduleur (plein onde) 
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Pour des tensions très élevées, notre oscilloscope n’a pas pu afficher notre signal de sortie donc 

on a besoin d’utiliser un capteur de tension avec un facteur (×200) qui permet de capter et 

afficher le signal de sortie d’amplitude plus de 100V. 

3.6.1.1 Discussion des résultats de l’implémentation de la commande à pleine onde  

Les résultats de l’implémentation de la commande à pleine onde ne font que confirmer les 

résultats de la simulation et la validation du modèle adopté. En effet les allures des tensions 

simples et composées captées pendant l’implémentation sont similaires à celles captées durant 

la simulation. 

 Implémentation de la commande MLI  

Pour cela, nous avons réalisé un schéma bloc de la commande MLI dans lequel nous avons 

utilisé une modulatrice qui est une source de tension triphasée équilibrée de valeur efficace 

230V, de fréquence de 50 HZ, d’une porteuse qui est un signal triangulaire de valeur max 

vpmax = r. vrmax,  et de fréquence fpmax = m. frmax et de tension continue 100V à l’entrée de 

l’onduleur. 

 

Figure 3-33 : Schéma bloc de l’implémentation de la commande MLI 

Cette méthode permet de comparer entre un signal sinusoïdal (référence) et un signal 

triangulaire (porteuse) et générer un signal logique (0 ou 1), avec une période de commutation 

modifiable. Nous avons appliqué maintenant la commande MLI, on présente deux signaux Q1 et 

Q3 qui sont aussi décalé entre eux par  
2π

3
rd . 
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Figure 3-34 : Deux signaux de commande MLI générés par l’interface dSPACE 

Les signaux de commande des interrupteurs du même bras  sont complémentaires  avec une 

fréquence 50 Hz et un temps mort environ de 10µs ; bien montré dans figure ci-dessous :  

 

Figure 3-35 : Temps morts entre deux signaux de commande complémentaires MLI 

 

Figure 3-36 : Deux tensions composées avec E=150V pour la commande MLI 
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3.6.2.1 Discussion des résultats de l’implémentation de la commande MLI  

La similitude des résultats de l’implémentation et de la simulation de la commande MLI nous a 

permis de valider le modèle de notre commande qui pourrait être utilisé ultérieurement pour 

diverses applications. En plus nous avons remarqué que la commande MLI nous permet d’avoir 

une allure de courant beaucoup plus proche de la sinusoïde. 

 Alimentation du moteur asynchrone 1kW par l’onduleur triphasé 

réalisé 

 Commande pleine onde 

 

Figure 3-37 : Schéma-bloc de la commande à pleine onde pour alimenter la MAS 
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Figure 3-38 : Tensions composées de l’onduleur pour E =200V 

 

 

Figure 3-39 : Résultats pratiques de la machine asynchrone 1kW 

3.7.1.1 Interprétation des résultats 

Les résultats obtenus par simulation et expérimental presque la même. La tension composée 

d’amplitude 200V permet d’alimenter le moteur asynchrone avec un courant de démarrage 

vaut 4A et sa valeur nominale atteinte (1A), après un temps de réponse de (1.55s). Même 
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remarque pour la vitesse, elle atteint presque sa valeur nominale (300 rad/s) après un temps 

de réponse de (1.55s), mais nous constatons un nombre important d’ondulation. 

 Commande MLI 

 

Figure 3-40 : Schéma bloc de l’ensemble MAS-Onduleur (commande MLI) 

Après avoir simulé le bloc de la figure ci-dessus, nous avons obtenu les allures suivantes : 

 
Figure 3-41 : La tension composée Vab pour m=21 et E=145V 

 

Figure 3-42 : La tension composée Vab pour m=40 et E=145V 
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➢ Les résultats des essais pratiques pour m= 21 

 

 

Figure 3-43 : Résultats Pratiques de la machine asynchrone 1kW pour m=21 et E=145V 

➢ Résultats pour m=40 
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Figure 3-44 : Résultats pratiques de la machine asynchrone 1kW pour m=40 et E=145V 

3.7.2.1 Interprétation des résultats 

Les courbes représentent les résultats des essais pratiques de la machine asynchrone. L’examen 

de ces courbes permet d’avoir un temps d’établissement (2.5 sec) pour m=21 et m=40. 

Pour la tension, le résultat obtenu par simulation et expérimental presque le même. La valeur 

efficace de tension simple et efficace augmente lorsque l’indice de modulation augmente, pour 

cela, on observe que la vitesse de la MAS et les courants statorique de la MAS augmentent.  

La vitesse en régime permanent se stabilise à (300 rad/s) pour m=40. Il y a un fort appel de 

courant certes bref, mais important au démarrage, égal à 5 fois environ le courant nominal. Le 

régime permanent est atteint et il reste le courant correspondant au comportement inductif du 

moteur (1A). 

 Conclusion 

Ce chapitre a été consacré aux essais expérimentaux, tel que le système à étudier et de son 

interfaçage avec le PC, ainsi que de l’environnement logiciel c'est-à-dire le schéma généré sous 

Simulink associé à une interface graphique développée sous Control Desk. Enfin, après la 

réalisation de circuit imprimé, nous l'avons testé avec les commandes simulées dans le chapitre 

précédent, et nous avons trouvé de bons résultats coïncidant avec les résultats obtenus 

auparavant. Les deux techniques de commande Symétrique et MLI ont été validés par un essai 

de démarrage à vide d’un moteur triphasé asynchrone 1kW alimenté par l’onduleur réalisé au 

niveau de laboratoire de recherche. 
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Conclusion générale 

La finalité et la vision globale de ce projet, nous ont permet ce qui suit : 

▪ L’application directe des enseignements acquises durant le cursus de notre formation 

(Electronique industriel) du côté théorique jusqu’à la réalisation des différentes étapes. 

Parmi lesquelles nous citons :  

- Simulation par le logiciel PROTEUS et l’obtention des typons par l’application ARES ; 

- Le choix des composants des semi-conducteurs et des éléments de l’électronique ;  

- Le dimensionnement des dissipateurs et des circuits de protection des composants 

actifs de l’onduleur. 

- Le déroulement d’un projet complet de la préparation de la documentation à la collecte 

des données et des composants, l’application des schémas primitifs ensuite le relever 

des contraintes rencontrées à leur résorption avec l’observation de tous les aléas qui 

surgissent lors des manipulations.   

- Manipulations des éléments de la commande numérique à base de microprocesseur, 

microcontrôleur et les drivers (dSPACE) 

Notre projet de fin d’étude consiste à l’étude de l’onduleur de tension triphasé à deux niveaux 

de deux angles : la commande et la partie puissance. Il est clair d’après les résultats que la 

commande MLI est meilleure des deux autres pleine onde et décalée avec l’observation des 

critères du taux de distorsion, la forme d’onde du courant et la facilité de filtrage des 

harmoniques. Ce dispositif est un outil de variation de vitesse des moteurs asynchrones dont 

des essais ont été opéré sur un prototype de 1 kW. Les MOSFET utilisés et disponibles ont 

entravé nos manipulations car ils ont une tenue en tension de 200 Volt alors que le moteur 

selon sa plaque signalétique prévoit le raccordement à une tension en 380 Volt. Dans ce cadre, 

nos tentatives d’acquérir des IGBT n’ont pas été concluantes ce qui a restreint le domaine de 

l’application de tel dispositif.   

       Comme perspective pour notre travail, nous souhaitons qu’il soit amélioré dans le futur en 

utilisant les techniques de commande modernes et développées avec d’autres topologies et 

pourquoi pas trouver une insertion dans le domaine de l’industriel réel.   

 

 



 Annexe 

 

 

Liste de composants utilisés pour la réalisation de l’onduleur 

 

 
Nom des composants Valeur  Unités  

Nombre des 
Unités  

Nom de 
référence  

 

 

 

 

Carte de   

Commande  

Transformateur 220/2*12 V 3 / 

Pont de diode 12 V 6 / 

 

Condensateurs chimiques   

2200 µF 6 / 

470 µF 6 / 

0.1 µF 6 / 

Condensateurs céramiques 100 nF 12 / 

Régulateurs de tension  / / 6 LM7815 

Optocoupleur / / 6 HCPL3120 

Résistance 
330 Ω 6 / 

460 Ω 6 / 

 
Partie 
 
Puissance 

Transistors MOSFET / / 6 IRFP260N 

Résistance 68 Ω 6 / 

Diode / / 6 1N4007 

Condensateurs céramiques 0.1 µF 6 / 
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Datasheet MOSFET IRFP260N 
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Datasheet HCPL3120 
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