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RESUME - Les travaux de cet article sont une continuité de 
travaux réalisés sur un générateur synchrone polyphasé (6 phases) 
à haute performance (GS2HP) à aimant permanent et tolérant aux 
défauts. Ils se concentrent sur l’interfaçage de la source GS2HP au 
réseau de distribution électrique par un convertisseur matriciel 
(CM) dont la topologie indirecte (CMI) utilisée possède six phases 
côté générateur et trois phases côté réseau. Dans la littérature, les 
CM les plus répandus sont de type triphasé et les travaux sur des 
convertisseurs à entrées multiples (N>3) sont rares. L’objectif 
principal de cet article est de développer une structure du CMI 
hexaphasé et la mise en place d’une loi de commande par SVM. Une 
simulation en boucle fermée du système alimentant une charge 
inductive de 1.35MVA est effectuée et permet de rendre compte des 
performances du système.  

Mots-clés— convertisseur matriciel indirect (CMI), 

convertisseur matriciel direct (CMD), Space Vector Modulation 

(SVM), générateur synchrone, rapport de transfert de tension 

maximum (RTT), Total Harmonic Distorsion (THD) 

1. INTRODUCTION  

Le convertisseur matriciel (CM) est de plus en plus étudié 

dans les systèmes de conversion notamment dans la distribution 

électrique de l’énergie, en remplacement des convertisseurs 

back to back (B2B) car il offre beaucoup d’avantages tels 

que des courants d’entrées/sorties de forme sinusoïdale, un 

facteur de puissance unitaire et un transfert de puissance 

bidirectionnel. C’est un système plus compact avec une plus 

longue durée de vie due à l’absence de condensateur. Le CM a 

juste comme inconvénient d’être un convertisseur de type 

abaisseur de tension. 

 Il existe deux types de CM, la configuration conventionnelle 

ou directe (CMD) et la configuration indirecte (CMI). Pour 

obtenir de bonnes performances et de meilleurs résultats, 

différentes techniques de modulation ont été utilisées pour les 

CM. La première technique est appelée « Venturini », mais a 

comme inconvénient une fréquence de modulation faible ainsi 

qu’un rapport de transfert de tension maximum (RTT) faible et 

limité. La seconde est la modulation scalaire qui permet d’avoir 

un RTT compris entre 0.75 et 0.866. Puis nous avons la 

modulation de largeur d'impulsion (MLI) qui est la plus connue 

pour les CM. La MLI est classée en deux types de stratégies de 

modulation, à savoir la modulation à base de porteuse (CB-

PWM) et la modulation à vecteur spatial (SVM). La CB-PWM 

est la plus simple à mettre en œuvre mais est limitée dans la 

commande. La SVM quant à elle permet d’obtenir un temps de 

commutation rapide, un RTT plus élevé que celui du CB-PWM. 

Il offre un large éventail d'avantages, notamment une plus 

grande souplesse dans l'attribution des schémas de commutation 

MLI et des harmoniques de courant de sortie plus faibles. Une 

comparaison complète de ces techniques de modulation est faite 

dans [1, 2]. Nous nous sommes donc penchés sur la SVM pour 

la suite de nos recherches.  

 Plusieurs travaux ont été faits sur la technique de modulation 

indirecte (SVM) des CM 3Φ-3Φ dont le (RTT) est de 86%. La 

SVM permet aussi d’avoir un facteur de puissance d’entrée 

unitaire [1]–[3]. 

 Des systèmes éoliens polyphasés sont de plus en plus étudiés 
avec l’avènement des machines polyphasées qui offrent de 
nombreux avantages intrinsèques par rapport aux systèmes 
triphasés notamment la capacité d'obtenir une puissance élevée 
sous une tension électrique faible, une forte tolérance aux 
défauts, une plus grande fiabilité, un plus grand degré de liberté 
et une réduction de l'ondulation du couple, etc. Cependant, 
l’utilisation des machines polyphasées avec les CM rend 
complexe la mise en place de la SVM et aussi impacte le RTT. 
Plusieurs études ont été réalisées pour améliorer le RTT et 
l’efficacité globale des CM appliqués aux systèmes polyphasés. 

 Dans la littérature, quelques travaux traitent de l’utilisation 
de la SVM sur des CM appliqués à des systèmes polyphasés de 
type 3Φ-NΦ. Pour un système 3Φ-5Φ le RTT est de 78.86% [4, 
5] et 76.93% pour un système 3Φ-7Φ [6].  Pour un système 3Φ-
9Φ un RTT minimum de 76% et maximum de 94.5% [7]. Très 
peu de travaux traitent de système NΦ-3Φ avec les CM. L’article 
[8] développe la SVM pour un système 5Φ-3Φ appliqué au 
CMD en utilisant l’approche direct de la SVM ainsi que la 
modulation à base de porteuse. L’article [9], est un précédent 
travail de notre laboratoire sur un CM hexaphasé 6Φ-3Φ 
appliqué à un CMD connecté au réseau. Cet article n’utilise pour 
la SVM qu’une partie des vecteurs actifs du plan complexe 
redresseur.  

Dans cet article, le CM de type indirect 6Φ-3Φ est conçu sur la 
base de 12 interrupteurs bidirectionnels pour l’étage redresseur 
et 6 interrupteurs simples pour l’étage onduleur comme le 
montre la Fig. 1. Des filtres d’entrée et de sortie sont ajoutés au 



 

système afin d’atténuer les harmoniques. L’ensemble des étages 
redresseur et onduleur sont commandés grâce à la technique de 
modulation SVM indirecte.  

Dans un premier temps, nous décrirons le système de conversion 
de l’énergie électrique de l’éolienne, le CM et la structure 
choisie. Ensuite, nous détaillerons comment sont déterminés les 
indices de modulations des étages du CMI et le RTT. Enfin, la 
SVM sera développée et mise en place dans l’environnement 
Matlab/Simulink. Les résultats de simulation du système sur une 
charge inductive 1.32 MW sont présentés. 

 

Fig. 1. Schéma du Convertisseur Matriciel Indirect (CMI) hexaphasé 

2. SYSTEME DE CONVERSION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE  

 La configuration du système éolien est illustrée par la Fig.2 
qui intègre le CMI de la Fig.1. Le générateur, à vitesse variable, 
est couplé directement à la turbine sans boîte de vitesse et est 
connecté au filtre LC d'entrée de l'IMC. L'IMC est ensuite 
connecté au réseau via le filtre LCL de sortie. La commande 
MPPT est utilisée pour extraire la puissance maximale de la 
turbine. 

 

Fig. 2. Chaîne de conversion énergétique éolienne 

Comme nous le montre la Fig.2, dans ce système, pour les 
simulations et l’analyse des résultats, nous n’avons pas pris en 
compte le transformateur entre la sortie du convertisseur et la 
charge, ni de l’impédance du câble de ligne de transport. 

2.1. Modèle de l’éolienne 

La puissance mécanique disponible extraite du vent avec une 
vitesse de vent spécifique 𝑣𝜔  (𝑚/𝑠) est donnée par : 

𝑃𝑚 =
1

2
𝜌𝐴𝑟𝑣𝜔

3𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)                  (1) 

Le couple mécanique de sortie de l'éolienne 𝑇𝑚 est donné par : 

𝑇𝑚 =
𝑃𝑚

𝜔𝑚
                             (2) 

Où 𝜌 est la densité de l'air (𝑘𝑔/𝑚3) ; 𝐴𝑟 représente la surface 
balayée des pales de la turbine (𝑚2) ; 𝐶𝑝 (𝜆, 𝛽) est le coefficient 

de puissance de la turbine. 

Le rapport de vitesse 𝜆 en bout de pale (représente le rapport 
entre la vitesse en bout de pale et la vitesse du vent) est défini 
comme suit : 

𝜆 =
𝑤𝑚𝑅

𝜔𝜔
                                  (3) 

Où 𝜔𝑚 et 𝑅 sont respectivement la vitesse angulaire du rotor (en 
rad/sec) et le rayon du rotor (en m).  

Le coefficient de puissance dépend de l'angle de calage des pales 
du rotor 𝛽 et du rapport de vitesse en bout de pale 𝜆. 𝐶𝑝 (𝜆, 𝛽) 
est modélisé à l'aide d'une équation standard qui dépend des 
caractéristiques de la turbine[10]: 

      𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = C1 ((
𝐶2

𝜆𝑖
)− 𝐶3𝛽 − 𝐶4)𝑒

−
𝐶5
𝜆𝑖 + 𝐶6𝜆            (4) 

Avec 
1

𝜆𝑖
= (

1

𝜆+0.08𝛽
− (

0.035

1+𝛽3
)) 

𝐶1 = 0.5176; 𝐶2 = 116; 𝐶3 = 0.4; 𝐶4 = 5; 𝐶5 = 21 𝑒𝑡  

 𝐶6 = 0.0068 . 

La figure 3 illustre la relation entre les caractéristiques  𝐶𝑃  et 𝜆  
de la formule (4). 

Fig. 3. Caractéristique  𝐶𝑃 ( 𝜆) 

Pour extraire le maximum de puissance de la turbine, nous 
supposons que l’angle de calage des pales est nul  𝛽 = 0  
conduisant aux valeurs 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥 =0.48 et 𝜆𝑜𝑝𝑡=8.1. 

2.2. Modélisation du générateur hexaphasé  

   Une structure à un seul point neutre pour les six phases est 
envisagée dans ce travail. Un modèle dynamique non linéaire du 
générateur hexaphasé en d-q est présenté à l'aide de l'approche 
de décomposition en espace vectoriel. Avec cette approche, le 
générateur peut être représenté à l'aide de trois sous-espaces 
orthogonaux, à savoir le sous-espace d-q, x-y et le sous-espace 
de séquence zéro, soit : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑣𝑑 = −𝐿𝑑 (

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
) − 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝜔𝑒𝐿𝑞𝑖𝑞

𝑣𝑞 = −𝐿𝑞 (
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
) − 𝑅𝑠𝑖𝑞 − 𝜔𝑒(𝐿𝑑𝑖𝑑 − 𝜑𝑚)

𝑣𝑥 = −𝐿0 (
𝑑𝑖𝑥

𝑑𝑡
) − 𝑅𝑠𝑖𝑥

𝑣𝑦 = −𝐿0 (
𝑑𝑖𝑦

𝑑𝑡
) − 𝑅𝑠𝑖𝑦

𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑚 = (

1

𝐽
) (𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 − 𝑓𝜔𝑚)

      (5) 

Le couple électromagnétique est calculé comme suit : 

𝑇𝑒 = 3𝑝[(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞 + 𝑖𝑞𝜑𝑚)]          (6) 



 

où 𝑝 est le nombre de paires de pôles, 𝐿𝑑 , 𝐿𝑞 sont les 

inductances d'axe 𝑑 et 𝑞 du stator, 𝐿0 est l'inductance de fuite du 
stator, 𝜑𝑚 est le flux magnétique de l'aimant permanent et 𝜔𝑚 
est la vitesse angulaire du rotor. 

 

Fig. 4. Circuit équivalent du générateur dans l’axe d 

 

Fig. 5. Circuit équivalent du générateur dans l’axe q 

Il est donc possible de contrôler le couple du générateur 
uniquement par le biais de la composante du courant de l'axe q 
du stator. Pour obtenir un couple de sortie maximal et un 
rendement élevé, les courants des axes d, x et y sont fixés à zéro. 

3. STRUCTURE DU CONVERTISSEUR MATRICIEL INDIRECT 

Le CM de type indirect 6Φ-3Φ est conçu sur la base de 12 
interrupteurs bidirectionnels pour l’étage redresseur et 6 
interrupteurs simples pour l’étage onduleur. La figure 6 fournit 
une structure illustrative du système. 

 

Fig. 6. Structure illustrative du CMI 

3.1. Forme vectorielle des signaux en sortie  

  [

𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

]= [

𝑆13 𝑆14
𝑆15 𝑆16
𝑆17 𝑆18

] ∗ [
𝑉DC+ 

𝑉DC-
]  (7) 

[
𝐼DC+ 

𝐼DC-
]= [

𝑆13 𝑆15 𝑆17
𝑆14 𝑆16 𝑆18

] ∗ [

𝐼𝐴
𝐼𝐵
𝐼𝐶

] 

3.2. Forme vectorielle des signaux en entrée 

 

[
 
 
 
 
 
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐
𝐼𝑥
𝐼𝑦
𝐼𝑧 ]
 
 
 
 
 

= 

[
 
 
 
 
 
𝑆1 𝑆2
𝑆3 𝑆4
𝑆5 𝑆6
𝑆7 𝑆8
𝑆9 𝑆10
𝑆11 𝑆12]

 
 
 
 
 

∗ [
𝐼DC+ 

𝐼DC-
]       (8) 

[
𝑉DC+ 

𝑉DC-
]= [

𝑆1 𝑆3 𝑆5 𝑆7 𝑆9 𝑆11

𝑆2 𝑆4 𝑆6 𝑆8 𝑆10 𝑆12
] * 

[
 
 
 
 
 
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐
𝑉𝑥
𝑉𝑦
𝑉𝑧 ]
 
 
 
 
 

  

4. DEVELOPPEMENT DE LA SVM POUR CHAQUE ETAGE DU CM 

4.1. Etage onduleur  

Le système en sortie est triphasé, d’où le nombre de 
commutations possible des interrupteurs de l’étage onduleur est 
de huit (23). L’étage onduleur alimente une charge considérée 
comme source de courant, il ne doit jamais être mis en circuit 
ouvert. En tenant compte de cette contrainte, nous avons six 
vecteurs actifs et deux vecteurs nuls comme nous le montre le 
tableau 1. Ce tableau donne lieu au plan complexe hexagonal 
(Fig.7). 

Tableau 1. Combinaison des commutations possibles de l’étage onduleur  

4.2. Etage redresseur  

Notre système a six phases en entrée d’où le nombre de 
commutations possible des interrupteurs de l’étage redresseur 
est de 36(62). L’étage redresseur étant alimenté par une source 
de tension, les phases d’entrées ne doivent pas être mises en 
court-circuit. En tenant compte de cette contrainte, nous avons 
trente vecteurs actifs et six vecteurs nuls. Avec les 30 vecteurs 
actifs, nous obtenons 2 plans complexes (Fig.8 et Fig.9), le 
premier avec 18 vecteurs actifs formant un hexagone et le 
deuxième avec 12 vecteurs actifs formant un dodécagone. 

Tableau 2. Combinaison des commutations possibles de l’étage onduleur 

 

5. INDICES DE MODULATION DES DEUX ETAGES ET RAPPORT 

MAXIMAL DE TRANSFERT DE TENSION  

Comme décrit dans la section précédente, nous avons 2 plans 
complexes pour l’étage redresseur et 1 plan complexe pour 
l’étage onduleur. Le CM étant de type abaisseur, il est important 
de déterminer le RTT maximal du système afin de l’utiliser à son 
plein potentiel.  

A B C |Module| Angle (rad) 

0 0 0 0 - 

0 0 1 (2/3)VDC −2𝜋/3 

0 1 0 (2/3)VDC 2𝜋/3 

0 1 1 (2/3)VDC 𝜋 

1 0 0 (2/3)VDC 0 

1 0 1 (2/3)VDC −𝜋/3 

1 1 0 (2/3)VDC 𝜋/3 

1 1 1 0 - 

 a b c x y z 

a  ab ac ax ay az 

b ba  bc bx by bz 

c ca cb  cx cy cz 

x xa xb xc  xy xz 

y ya yb yc yx  yz 

z za zb zc zx zy  



 

Avec les 3 plans complexes trois configurations sont définies 
combinant chaque fois le plan complexe onduleur avec un des 
plans du redresseur. 

Fig. 7. Plan complexe de l’étage onduleur 

Structure 1 :  Utilisation des 12 vecteurs actifs du Dodécagone 
|D|=0.5774Vdc 

Fig. 8. Plan complexe avec 12 vecteurs de l’étage redresseur 

Avec l’hexagone ayant 18 vecteurs actifs (Fig.9), nous avons 3 
grands groupes de vecteurs actifs qui sont : 

| Large |=0.6440Vdc, |Moyen|=0.4714Vdc et |Petit|=0.1725Vdc 

Fig. 9. Plan complexe avec 18 vecteurs de l’étage redresseur 

Structure 2 : Utilisation des six vecteurs actifs larges 

Structure 3 : Utilisation des six vecteurs actifs larges et 
moyens 

De ces configurations on détermine les indices de 
modulation de chaque étage 𝑚𝑐  𝑒𝑡 𝑚𝑣, respectivement celle de 
l’étage redresseur et onduleur. Ces derniers sont indispensables 
dans le calcul des rapports cycliques de la commande à chaque 
étage. Ensuite, le RTT est déterminé en fonction de la 

configuration choisie. Le Tableau 1 présente les données pour 
les configurations étudiées.  

Tableau 3. RTT en pourcentage pour les systèmes triphasé et hexaphasé 

Configur

ation 

𝟑∅ − 𝟑∅ 

 

𝟔∅ − 𝟑∅ 

Structure 1 

𝟔∅ − 𝟑∅ 

Structure 2 

𝟔∅ − 𝟑∅ 

Structure 3 

𝑹𝑻𝑻 (%) 86.6 50 96.6 78.9 
 

𝒎𝒄  

 
𝑰ref
𝑰𝒅

 

 

 

3.464
𝑰ref
𝑰𝒅

 

 

 

1.793
𝑰ref
𝑰𝒅

 

𝒎𝒄=2.196
𝑰ref
𝑰𝒅

 

m'𝒄=2.45
𝑰ref
𝑰𝒅

 

m''𝒄=1.793
𝑰ref
𝑰𝒅

 

𝒎𝒗 
√𝟑

𝑽𝒓𝒆𝒇

𝑽𝒅
   

 

 

Pour la suite, nous avons opté pour la structure 2 car elle 
offre un meilleur rapport RTT proche de 100%. 

6. MISE EN PLACE DE LA SVM 

Pour la mise en place de la SVM, les vecteurs de tension et 

de courant sont transformés dans le repère 𝛼𝛽. 

6.1. Etage onduleur 

La figure 6 a six secteurs dont la projection de la tension de 

référence 𝑉∗ sur les axes 𝛼 𝑒𝑡 𝛽 sont 𝑽𝜶 𝑒𝑡  𝑽𝜷.   

Fig. 10. Projection des vecteurs tensions  sur les axes dans chaque secteur  

Les rapports cycliques des vecteurs 𝑽𝜶 𝑒𝑡  𝑽𝜷 dans chaque 

secteur sont calculés comme suit : 

𝑑𝛼 =
𝑇𝛼
𝑇𝑆
= 𝑚𝑣 ⋅ sin (

𝛱

3
− 𝜃𝑣) 

𝑑𝛽 =
𝑇𝛽

𝑇𝑆
= 𝑚𝑣 ⋅ sin(𝜃𝑣)                          (9) 

𝑑𝑜𝑉 =
𝑇𝑜𝑉
𝑇𝑆

= 1 − 𝑑𝛼 − 𝑑𝛽 

𝑉∗ = 𝑉𝛼 𝑑𝛼 +  𝑉𝛽 𝑑𝛽  + 𝑉𝑜𝑉  𝑑𝑜𝑉  

Avec 𝑚𝑣  l’indice de modulation de la partie onduleur, 0 ≤

𝑚𝑣 ≤ 1 et 𝜃𝑣 l’angle dans chaque secteur, 0 < 𝜃𝑣 < 60°. 

Pour la commande des interrupteurs, la stratégie de commutation 
à double face (symétrique) est développée à partir de [3]. Cela 
consiste à minimiser le nombre de commutations possible des 
interrupteurs ainsi que les pertes de commutations du système. 
Cette stratégie utilise un seul vecteur nul.  

La séquence de commutation vectorielle à double face pour 
chaque secteur est la suivante :    

�⃗⃗� 𝜶 → �⃗⃗� 𝜷 → �⃗⃗� 𝟎 → �⃗⃗� 𝜷 → �⃗⃗� 𝜶                  (10) 



 

6.2. Etage redresseur 

La structure 2 étant choisi seul les vecteurs actifs larges sont 
utilisés. Le nouveau plan complexe est le suivant : 

Fig. 11. Plan complexe de la structure 2 

La projection du courant de référence 𝐼∗ sur les axes  𝛾  et 𝛿 
sont 𝐼𝛾 et  𝐼𝛿. 

Fig. 12. Projection des vecteurs courant  sur les axes dans chaque secteur 

Les rapports cycliques des vecteurs 𝐼𝛾 et  𝐼𝛿 dans chaque 

secteur sont calculés comme suit : 

𝑑𝛾 =
𝑇𝛾

𝑇𝑆
= 𝑚𝐶 ⋅ sin (

𝛱

3
− 𝜃𝐶) 

𝑑𝛿 =
𝑇𝛿

𝑇𝑆
= 𝑚𝐶 ⋅ sin(𝜃𝐶)                      (11) 

𝑑𝑜𝐶 =
𝑇𝑜𝐶
𝑇𝑆

= 1 − 𝑑𝛾 − 𝑑𝛿  

                      𝐼∗ = 𝑑𝛾𝐼𝛾 + 𝑑𝛿𝐼𝛿 + 𝑑𝑜𝐶𝐼0      

Avec 𝑚𝑐  l’indice de modulation de la partie redresseur, 

0 ≤ 𝑚𝑐 ≤ 1 et 𝜃𝑣 l’angle dans chaque secteur, 0 < 𝜃𝑐 < 60°. 

La séquence de commutation vectorielle à double face pour 
chaque secteur est la suivante :    

𝑰 𝜸 → 𝑰 𝜹 → 𝑰 𝟎 → 𝑰 𝜹 → 𝑰 𝜸                  (12) 

6.3. Synchronization des étages  

Le CM n’a pas de condensateur comme dans un 
convertisseur B2B. Cette absence rend instable le système si 
l’étage redresseur et l’étage onduleur sont commandés 
séparément. Après le choix de la configuration appropriée et le 
développement de la SVM pour chaque étage du CM, il est 
important de synchroniser les deux étages. Pour ce faire, les 
rapports cycliques des deux étages doivent être combinés.  

 

𝒅𝜶𝜸 =
𝑇𝛼𝛾

𝑇𝑆
= 𝑑𝛼 ∗ 𝑑𝛾 = 𝑚 ⋅ sin (

𝛱

3
− 𝜃𝑣) . sin (

𝛱

3
− 𝜃𝐶)            

𝒅𝜶𝜹 =
𝑇𝛼𝛿

𝑇𝑆
= 𝑑𝛼 ∗ 𝑑𝛿 = 𝑚 ⋅ sin (

𝛱

3
− 𝜃𝑣) . sin(𝜃𝑣)             

𝒅𝜷𝜸 = 𝑑𝛽 ∗ 𝑑𝛾 =
𝑇𝛽𝛾

𝑇𝑆
= m ⋅ sin(𝜃𝑣). sin (

𝛱

3
− 𝜃𝐶)                

𝒅𝜷𝜹 = 𝑑𝛽 ∗ 𝑑𝛿 =
𝑇𝛽𝛿

𝑇𝑆
= m ⋅ sin(𝜃𝑣).sin(𝜃𝐶)             (13) 

Avec  𝑚 = 𝑚𝑐 ∗ 𝑚𝑣  

Pour la simplification de la commande, le vecteur nul du 
courant (étage redresseur) est négligé et seul celui de la tension 
est utilisé. Le rapport cyclique nul correspondant est la suivante : 

𝒅𝒐 = 1 − 𝑑𝛼𝛾 − 𝑑𝛼𝛿 − 𝑑𝛽𝛾 − 𝑑𝛽𝛿 =
𝑇𝑜

𝑇𝑆
           (14) 

6.4. Choix du vecteur nul  

Le but de cette étape est de choisir un vecteur nul qui peut 
être [000] ou [111] et non les deux en même temps, afin de 
d’obtenir la séquence de commutation la plus réduite possible. 

Les vecteurs nuls possibles sont [aaa], [bbb], [ccc], [xxx], 
[yyy] ou [zzz]. 

6.5. Séquence de commutation globale 

La synchronisation des étages et le choix du vecteur nul ainsi 
fait, la séquence de commutations globale des étages est la 
suivante :  

𝜶𝜸 − 𝜷𝜸 − 𝜷𝜹 − 𝜶𝜹 − �⃗⃗� − 𝜶𝜹 − 𝜷𝜹 − 𝜷𝜸 − 𝜶𝜸 

Exemple : Supposons que nous sommes dans le secteur 1 du 
courant et de même pour la tension, la séquence globale est la 
suivante : 

𝑰 𝟏�⃗⃗� 𝟏 → 𝑰 𝟏�⃗⃗� 𝟐 → 𝑰 𝟐�⃗⃗� 𝟐 → 𝑰 𝟐�⃗⃗� 𝟏 → �⃗⃗� → 𝑰 𝟐�⃗⃗� 𝟏 → 𝑰 𝟐�⃗⃗� 𝟐 → 𝑰 𝟏�⃗⃗� 𝟐
→ 𝑰 𝟏�⃗⃗� 𝟏 

Toute cette procédure est récapitulée dans le tableau 2. 

Tableau 4. Séquence de commutation de la SVM 

(Séquence de commutation : double face standard) 

Commutation 
étage redresseur 

𝑆𝛾 𝑆𝛿 𝑆0 

Commutation 
étage onduleur 

𝑆𝛼 𝑆𝛽 𝑆𝛽 𝑆𝛼 

Rapport 
cyclique 

synchronisé 

1

2
 𝑑𝛾𝑑𝛼 

1

2
 𝑑𝛾𝑑𝛽 

1

2
 𝑑𝛿𝑑𝛽 

1

2
 𝑑𝛿𝑑𝛼 

1

2
 𝑑0 

 𝑇𝑠/2 

 

- Le choix du vecteur nul 

𝑆0 = {
111,         Si 𝐾𝑉  est pair
000, Si 𝐾𝑉  est impair

   

7. RESULTATS DE SIMULATION 

 Le système de conversion et sa commande SVM sont 
implémentés en détail dans MATLAB/Simulink. Le générateur 
est contrôlé par un contrôleur MPPT pour extraire la puissance 
maximale du vent disponible. Les interrupteurs de l'IMC sont 
contrôlés par la commande SVM adaptée à notre topologie. La 
stratégie de contrôle de sortie utilisée est le contrôle direct de la 
tension (mode autonome).  Un filtre d'entrée et un filtre de sortie 
sont ajoutés au système. La commande LQR est utilisée pour le 
contrôle en boucle fermée. 



 

Tableau 5. Paramètres des parties du système 

Générateur  𝑆𝑛 = 1.5𝑀𝑉𝐴, 𝑃ô𝑙𝑒𝑠 = 80 , 𝑅𝑠 = 3.17𝑚Ω, 

 𝐿 = 3.07 𝑚𝐻, 𝐽 = 10000 𝑘𝑔.𝑚2, 

𝜑𝑚 = 7.0172𝑊𝑏, 𝑓 = 0 

Turbine 
𝑅𝑎𝑦𝑜𝑛 = 35.25𝑚 , 𝜌 = 1.225 (

𝑘𝑔

𝑚3
), 𝑉𝜔 = 11𝑚/𝑠 

Input filter  𝐿𝑓 = 0.534𝑚𝐻 𝐶𝑓 = 0.0053𝐹 

Load  𝑆 = 1.32𝑀𝑉𝐴, 𝑐𝑜𝑠Ø = 0.9, 𝑉𝑅𝑚𝑠 = 508𝑉, 

 𝑅𝑐 = 0.463Ω, 𝐿𝑐 = 713.37𝜇𝐻 

Output filter 𝐿1 = 6.1𝑚𝐻 𝐶 = 278𝜇𝐹 𝐿2 = 0.165𝑚𝐻 

 

 

  

Fig. 13. Tensions des 6 phases et courant des phases a et x (sans filtre) d'entrée 

du CM 

  

Fig. 14. Tension de la phase A et courant des 3 phases (sans filtre) de sortie du 

CM 

Le courant obtenu en sortie du CMI est assez élevé du à la 
puissance du générateur, pour ce faire, il faudrait dans un 
système physique adapter la vitesse du vent pour une puissance 
plus faible ou insérer un transformateur élévateur de tension 
entre le CMI et la charge ce qui réduirait la valeur du courant. 

Sans les filtres d’entrée et de sortie, seuls les courants d’entrée 
du CM et les tensions de sortie du CM sont perturbés et pleins 
d’harmoniques, tandis que les tensions d’entrées et les courants 
de sorties ne le sont pas (Fig.13 et Fig.14). Pour une bonne 

visualisation de la forme des données non filtrées, seuls les 
phases a et x du courant d’entrée et la tension de la phase A de 
sortie sont tracées. 

  

Fig. 15. Courants d'entrée et tensions de sortie du CM avec les filtres 

La Fig.15 montre les signaux d’une phase du courant d’entrée et 
d’une phase de la tension de sortie du CM avec les filtres. 

 

Fig. 16. THD courants d'entrée a) sans filtre et b) avec filtre 

Fig. 17. THD tensions de sortie a) sans filtre et b) avec filtre 

Les Fig.15 à Fig.17 montres bien qu’avec le filtre nous obtenons 
de bons résultats avec de taux d’harmoniques très faibles. Nous 
obtenons un RTT de 91.22% dû aux chutes de tensions dans le 
filtre LCL de sortie. Le système complet offre un rendement de 
88% en puissance. 

8. CONCLUSIONS 

Les différentes configurations possibles de la SVM 
appliquées au système hexaphasé sont étudiées. De ces 
configurations sont déterminées les indices de modulation et le 
RTT associé. L’algorithme de la SVM est adapté pour la 
configuration (structure 2) qui offre un RTT de 96%. La 
simulation en BF du système alimentant une charge inductive de 
1.35MVA est effectuée dans l’environnement Matlab/Simulink 
et offre un bon rendement de 88%.  

a)                                    b) 

a)                                   b) 



 

Comme perspectives, nous mettrons en place la commande 
en BF pour un système alimentant une charge et connecté à un 
réseau électrique. 
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