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Introduction générale 

L'électronique de puissance a été largement utilisée dans diverses applications depuis 

sa naissance. L'onduleur, qui convertit la tension / courant continu en tension / courant 

alternatif , cest l'un de ses convertisseurs les plus importants et les plus populaires. Ça a été 

largement utilisé dans les alimentations sans coupure (UPS), utilisé dans les moteurs à courant 

alternatif, système PV connecté au réseau…etc.[1] 

Il existe deux types d'onduleurs traditionnels, à savoir l'onduleur à source de tension et 

onduleur de source de courant. Cependant, les deux onduleurs présentent des barrières 

conceptuelles. Les travaux menés se basent justement sur les convertisseur de puissance au 

sein des divert systemes .Elle evalue la possibilitee de remplacer une structure associant un 

convertisseur DC/DC et un onduleur DC/AC par une topologie d’onduleur DC/AC qui est 

apparue il y a une dizaine d’annee, celle ci est nommée par son inventeur onduleur a source 

impedante (Z-source inventer) est de type DC/AC.Cette structure permet de convertir un 

signal continu en un signal alternatif en auguementant la tention de la source à un niveau 

superieure. 

L’apparition de ce type de convertisseur dans le domaine scientifique a étais faite dans 

les années 2000 par le Professeur Fang Zhang. Les onduleurs Z-source utilisent un réseau 

d’impédance pour coupler l’onduleur à la source de tension continue. Ce réseau d’impédance 

est constitué d’une structure LC hybride croisé ; Il permet à l’onduleur d’amplifier la tension 

de sortie grâce à une commande spécifique, ce qui le rend équivalent à la mise en cascade 

d’un hacheur survolteur avec un onduleur classique. [2] 

La commande des convertisseurs statiques et la défaillance des composants sont des 

causes principales de création des défauts dans un convertisseur qui soient un circuit ouvert, 

court-circuit ou vieillissement des composants. Ces types de dysfonctionnements induisent 

des contraintes d'endommagement pour le système (le convertisseur lui-même, ou la charge 

quel que soit sa nature), ces défauts doivent être rapidement détectés et localisés afin 

d'empêcher la répartition de danger de ces défauts. 

Auparavant, la détection des défauts est effectuée via l'emploi des capteurs, qui sont 

couteux généralement. Par contre, ces dernières années les méthodes de diagnostic furent 

développées pour la détection et la localisation des défauts dans les convertisseurs statiques.  

Les techniques de détections de défauts adoptées dans le présent mémoire concernent 

la méthode de vecteur de Park qui consiste à détecter et localiser l'interrupteur défaillant. [3]
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Notre travail qui s’intitule l’étude et commande d’un onduleur Z-source a pour but de 

traiter les objectifs suivants : 

1. L’amélioration ajoutée par le convertisseur Z-source à un autre convertisseur 

de type DC/AC qui est l’onduleur. 

2. Etude de trois principales méthodes de survoltages de l’onduleur Z-source : 

 Méthode de contrôle Simple Boost (Simple Boot Control (SBC)) ; 

 Méthode de contrôle Maximum Boost (Maximum Boost Control (MBC)) ; 

 Méthode de contrôle Constant maximum Boost (Constant Maximum Boost 

Control (CMB)). 

3. L’influence du défaut sur le fonctionnement de l’onduleur Z-source 

Le travail présenté se compose de trois chapitres : 

Le premier chapitre présente une brève description des convertisseurs de type DC/AC, 

à savoir l’onduleur de Tension VSI et l’onduleur de courant CSC. On a aussi consacré une 

partie de ce chapitre à l’étude d’une nouvelle structure du convertisseur DC/AC qui est 

l’onduleur Z-source  .  

Le dexiemme chapitre attaque, les différentes techniques de commande des 

onduleurs Z-source. Cette étude sera accordée avec des résultats de simulation comparative 

réalisée à l’aide de logiciel MATLAB SIMPOWERSYSTEM. 

Le troisième chapitre est consacre à l’etude du fonctionnement dégradé de l’onduleur 

Z-soure , précesement un fonctionnement avec un defaut de circuit ouvert des interrupteur de 

l’onduleur Z-source.  

Pour remédier ce type de défaut, une technique de diagnostic et localisation de défaut 

est utilisée, basée sur l’analyse des trois courants de sortie de l’onduleur Z-source. à travers le 

contour de Park  

Enfin ce travail sera clôturé par une conclusion générale.  
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I.1.Introduction 

Les progrès technologiques réalisés ces dernières années ont permis le développement 

important des convertisseurs qui s’appliquent dans le domaine de l’Electronique de Puissance.  

L'Electronique de Puissance est la branche de l'Electrotechnique qui a pour objet 

l'étude de la conversion statique d'énergie électrique (notamment les structures, les 

composants, les commandes et les interactions avec l'environnement …), c'est-à-dire 

l'échange d'énergie entre deux systèmes électriques (réseaux ou actionneurs). Cette énergie est 

disponible soit sous une forme alternative (réseau de distribution électrique, alternateur …) 

soit sous une forme continue (batterie d'accumulateurs, génératrice à courant continu, 

alimentation par caténaire …). Il est donc nécessaire d'assurer, d'une part, une fonction de 

conversion de l'énergie électrique en rendant compatible les différentes caractéristiques 

(tension, courant, fréquence) des deux systèmes et d'autre part, une fonction de contrôle de cet 

échange d'énergie. C'est le rôle des convertisseurs statiques. Ceux-ci utilisent des semi-

conducteurs (transistors, thyristors, diodes …) travaillant en commutation, c'est-à-dire en 

interrupteur (ouvert-fermé) et des éléments réactifs (inductances, condensateurs) pour assurer 

un rendement de conversion proche de 100%.  

Parmi ces convertisseurs Les onduleurs Z-source qui utilisent un réseau d’impédance 

pour coupler l’onduleur à la source de tension continue. Ce réseau d’impédance est constitué 

d’une structure L_C hybride (croisée) [4]. 

Un convertisseur statique est un dispositif qui transforme de l'énergie électrique 

disponible en une forme appropriée à l'alimentation d'un récepteur (une charge). Les 

différentes possibilités ou types de convertisseurs apparaissent sur le diagramme ci-après [5] : 

 

Fig.I.01 : Les différents types de convertisseurs statiques [5] 
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 Dans ce chapitre on s’intéresse au convertisseur de type DC-AC qui est l’onduleur Z-

source ou on va parler beaucoup plus de son principe de fonctionnement et de sa 

modélisation. 

I.2.Définition d’un convertisseur DC-AC  

Les convertisseurs DC-AC appelé aussi des onduleurs permettent de transformer une 

source de tension continue en une source de tension alternative. Cette transformation est basée 

sur des dispositifs de commandes (semi-conducteurs) rapides et robustes. 

La représentation symbolique d’un onduleur est donnée par la figure (I.02) 

Fig. I .02: Schéma symbolique d’un onduleur [5]. 

 L’utilisation directe d’une paire d’interrupteurs de base qui consiste à régler la 

fréquence et la durée des interconnexions de la source avec la sortie. Il est donc 

plutôt temporel et débouche sur les techniques de modulation de largeur 

d’impulsion. 

 Contrôler l’amplitude soit de façon continue en créant une source réglable (ce 

qui suppose l’existence d’un autre étage de conversion), soit de façon discrète 

en disposant d’un nombre suffisant de sources. [6] 

I.3. Le rôle de l’onduleur  

L’onduleur permet d’assurer la protection de nombreux appareils en cas de coupure de 

courant. C’est le cas, par exemple, des appareils industriels, des périphériques d’informations 

et des ordinateurs. Ce type de dispositif électronique peut être considéré comme un excellent 

moyen pour protéger les appareils contre la foudre, les microcoupures, les variations de 

tension, les parasites électriques et les coupures de courant [7]. 

I.4. Classification des onduleurs  

Un onduleur 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. Une première classification peut être faite en 
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distinguant : onduleurs non autonome et onduleur autonome. Entre ces deux types 

d’onduleurs, il existe un type intermédiaire d’onduleur appelé onduleur à commutation par la 

charge « ou encore onduleur à résonance » [8]. 

I.4.1 Onduleurs non autonome  

 Un onduleur est dit non autonome si 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 [8].  

 I.4.2.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 tensions. 

 Les onduleurs de courant [8] 

       Pour fonctionner un onduleur a besoin d’une source à courant continu que l’on peut 

obtenir en redressant la tension du réseau triphasé. La sortie à courant continu du redresseur et 

l’entrée à courant continu de l’onduleur sont reliées par un circuit intermédiaire. On utilise 

deux types de liaisons : les liaisons à source de courant et les liaisons à source de tension. Un 

onduleur associé à un redresseur est alors appelé onduleur de courant ou de tension [7]. 

I.4.2.1.Onduleur de courant  

       Lorsqu’il fonctionne en source de courant, le redresseur fournit un courant constant à 

l’onduleur ; une inductance de lissage l’aide à maintenir le courant constant .la figure (I.03) 

représente un convertisseur avec un onduleur de courant [9]. 
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Fig. I .03: Convertisseur avec onduleur de courant (CSC) 

Toutefois, l’onduleur de courant présente les limites suivantes [10] : 

 La tension de sortie en courant alternatif doit être supérieure à la tension continue 

d'origine qui alimente l'inductance en courant continu. Par conséquent, l’onduleur de 

courant est un onduleur d'appoint pour la conversion de courant continu en courant 

alternatif et le l’onduleur de courant est un redresseur (ou convertisseur) de type buck 

pour la conversion de courant alternatif en courant continu ; 

 Pour les applications où une large gamme de tension est nécessaire, un convertisseur 

buck (ou boost) CC/CC supplémentaire est nécessaire. L'étage de conversion de 

puissance supplémentaire augmente le coût du système et réduit le rendement ; 

 Au moins un des dispositifs supérieurs et un des dispositifs inférieurs doivent être mis 

en marche ou allumés et maintenus en marche à tout moment. Dans le cas contraire, 

un circuit ouvert de l'inducteur de courant continu se produirait qui détruirait les 

appareils. Le problème du circuit ouvert par le bruit EMI est une préoccupation 

majeure en termes de fiabilité du convertisseur ; 

 Les interrupteurs principaux du l’onduleur de courant doivent bloquer la tension 

inverse qui nécessite une diode série à utiliser avec des transistors à haute vitesse et de 

bonne qualité comme les IGBT. Cela permettrait d'éviter l'utilisation directe de 

modules IGBT et de modules de puissance intelligents (IPM) peu coûteux et 

performants [10]. 

I.4.2.2. Onduleur de tension  

        Lorsqu’il fonctionne en source de tension. Le redresseur fournit une tension constante à 

l’onduleur. La présence d’un conducteur dans le circuit de liaison aide alors à maintenir une 

tension constante à l’entrée de l’onduleur [9]. 

        Pour réaliser des onduleurs destines à alimenter une charge ordinaire d’impédance très 

variable à partir d’un redresseur, on choisit des onduleurs de tension figure (I.04)  
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Fig. I .04: Redresseur- onduleur de tension (VSI) 

Dans cette structure des IGBT avec une diode antiparallèle, sont utilisés dans le circuit 

principal pour assurer la circulation bidirectionnelle du courant et le blocage unidirectionnel 

de la tension. L’onduleur de tension est couramment utilisé. Cependant, il a les limitations 

suivantes [10] : 

 La tension de sortie de l’onduleur ne peut pas dépasser la tension continue de l’entrée. 

Par conséquent, le VSC est un onduleur buck pour la conversion de la puissance de la 

forme continue à la forme alternative et il est un redresseur boost pour la conversion 

de puissance de la forme alternative à la forme continue ; 

 Pour les applications nécessitant une surcharge et où la tension continue disponible 

n'est pas suffisante alors un convertisseur CC-CC supplémentaire est nécessaire pour 

obtenir la sortie CA souhaitée. Ces étages de convertisseur supplémentaires 

augmentent le coût du système et diminuent le rendement ; 

 Les interrupteurs supérieur et inférieur de chaque phase ne peuvent pas être 

enclenchés simultanément, sinon il se produirait un court-circuit qui détruirait les 

dispositifs. Le problème de la traversée par le bruit des interférences 

électromagnétiques (EMI) est l'un des principaux problèmes en termes de fiabilité du 

convertisseur ; 

 Un filtre LC de sortie est nécessaire pour fournir une tension sinusoïdale par rapport 

au CSI, ce qui entraîne une perte de puissance supplémentaire. 

Outre les limites susmentionnées, l’onduleur de courant et l’onduleur de tension ont en 

commun les problèmes suivants : 

 Ils sont soit un convertisseur buck ou un convertisseur boost, ce qui signifie 

qu'ils n'ont pas la fonction buck-boost, c'est-à-dire que leur plage de tension de 

sortie disponible est limitée à une valeur supérieure ou inférieure à la tension 

d'entrée. 
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 Leurs circuits principaux ne peuvent pas être interchangeables, c'est-à-dire que 

le circuit principal de l’onduleur de tension ne peut ne pas être utilisé pour 

l’onduleur de courant, et vice versa. 

 En termes de fiabilité, ils sont sujets au bruit EMI. 

 Pour surmonter la limitation susmentionnée des onduleurs conventionnels, une 

topologie de convertisseur améliorée appelée convertisseur Z-source (ZSC) est 

proposée dans la littérature [10]. 

I.5. Onduleur à structure Z-source  

I.5.1.Topologie d’un onduleur triphasé à Z-source  

La topologie d’un onduleur de tension triphasé à structure Z-source est donnée dans la 

Figure (I.05), cet onduleur est constitué d’un circuit principal qui regroupe les trois (03) 

cellules de commutation, connecté à la source de tension continue par l’intermédiaire d’un 

réseau d’impédance et une diode de protection. Cette dernière empêche la décharge de deux 

condensateurs dans la source de tension continue [11]. 

 

Fig. I .05: Topologie d’un onduleur triphasé à structure z-source [11]. 

Chaque bras (cellule de commutation) est formé de deux interrupteurs réversibles en 

courant dont le fonctionnement est complémentaire pendant le transfert de l’énergie entre les 

deux sources. L’insertion du dit réseau offre la possibilité d’amorcer simultanément les deux 

(02) interrupteurs de même cellule (bras), qui est strictement interdit dans les onduleurs 

conventionnels de tension. Cette possibilité engendre un nouvel état qui est reconnue par son 

appellation « état de court-circuit du bras » et en anglais« Shoot Through Stat». 

Cet état ne peut être inséré que dans la durée de court-circuit de la charge (l’état zéro 

de convertisseur). 
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Le réseau d’impédance représente à la fois, une source d’énergie et un filtre pour le 

convertisseur, tel que l’inductance sert à limiter les ondulations du courant pendant l’état du 

court-circuit, tandis que le condensateur est destiné à absorber ces ondulations et maintenir la 

tension constante et ce, dans le but de fournir une tension sinusoïdale à la sortie[11]. 

 Ce dernier à plusieurs topologies, on cite entre autres : 

  Quasi Z-source. 

 Semi Z-source. 

 Semi quasi source. 

 Z_H source [12]. 

I.5.2 Configurations d’un onduleur triphasé à structure Z-source  

En plus des six (06) états actifs et des deux (02) états zéro d’un onduleur 

conventionnel, l’onduleur à structure Z-source peut avoir un neuvième état qui représente 

l’amorçage simultanément des interrupteurs de même bras, le tableau (I.01) illustre les états 

possibles des interrupteurs [11]. 

L’analyse du tableau (I.01) montre que l’état de court-circuit peut être généré par sept 

(07) configurations possibles, répartis comme suit : 

 Trois configurations sont obtenues par le court-circuit de chaque bras ; 

 Trois configurations sont réalisées par le court-circuit de deux bras ; 

 Une configuration est obtenue par le court-circuit des trois bras 

Les sept configurations de l’état de court-circuit engendrent dix-neuf (19) 

combinaisons possibles des interrupteurs de l’onduleur. 

Les valeurs des tensions alternatives à la sortie de l’onduleur ne sont pas affectées par 

l’insertion de ces configurations [11]. 
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Tableau .I .01 : Les configurations d’un onduleur Z-source 
E

ta
ts

 

Etats des interrupteurs Tensions simples 
Tensions 

composées 

A
ct

if
s 

11K

 

12K

 

13K

 

10K

 

20K

 

30K

 
ANV  BNV  CNV  ABV  BCV  ACV  

1 0 0 0 1 1   i2 / 3 V    i1/ 3 V    i1/ 3 V  
iV  0 iV  

1 1 0 0 0 1   i1/ 3 V    i1/ 3 V    i2 / 3 V  0 iV  iV  

0 1 0 1 0 1   i1/ 3 V    i2 / 3 V    i1/ 3 V  
iV  iV  0 

0 1 1 1 0 0   i2 / 3 V    i1/ 3 V    i1/ 3 V  
iV  0 iV  

0 0 1 1 1 0   i1/ 3 V    i1/ 3 V    i2 / 3 V  0 iV  iV  

1 0 1 0 1 0   i1/ 3 V    i2 / 3 V    i1/ 3 V  
iV  iV  0 

Z
ér

o
 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

C
o
u
rt

-C
ir

cu
it

 

1     1  ̅  ̅ 0 0 0 0 0 0 

  1    ̅ 1  ̅ 0 0 0 0 0 0 

    1  ̅  ̅ 1 0 0 0 0 0 0 

  1   1 1  ̅ 0 0 0 0 0 0 

1   1 1  ̅ 1 0 0 0 0 0 0 

  1 1  ̅ 1 1 0 0 0 0 0 0 

1 

 
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

I.6.Intérêt de la structure onduleur Z-source  

L’onduleur Z-source a été récemment introduit, la terminologie Z-source (Source 

d’impédance) étant liée au remplacement du bus continu classique de l’onduleur par un étage 

continu     hybride croisé. Son intérêt est de pouvoir obtenir une tension alternative de sortie 

d’onduleur plus importante qu’avec un onduleur classique, soit un effet "boost naturel". Cette 

modification est liée à la possibilité d’introduire des phases de court-circuit des bras de 

l’onduleur, en superposition avec la commande classique de l’onduleur MLI. La source 

continue d’entrée ne doit pas être réversible et la commande de l’onduleur est légèrement 

modifiée [4]. 
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I.7.Principe de fonctionnement de l’onduleur Z-source 

On définit    la tension d’entrée de l’onduleur figure (I.06),  ̂ la valeur crête du 

fondamental de la tension simple de sortie de l’onduleur,  ̂  la valeur crête de la tension 

d’entrée de l’onduleur [11]. 

 

Fig. I .06: Structure de l’onduleur Z-source. 

 D’où la profondeur de modulation est définie par : 

MV
2

V

ˆ

ˆ
i

M   
(I.01) 

Le fonctionnement du dispositif est lié aux comportements des éléments non linéaires 

entourant l’étage continu Z-source : 

- l’état de la diode    : Passante ou bloquée 

- l’état de l’onduleur : Roue libre, état actif (échange de puissance entre l’étage continu et la 

charge), court-circuit des bras de l’onduleur 

Le tableau(I.02) montre les différentes configurations réellement présentes avec les 

commandes classiques. 

Tableau .I .02: états utilisés avec la commande Z-source. 

Etat de la diode 

   

Onduleur en 

roue libre 

Onduleur actif Z-source court-circuité 

Passante OUI OUI NON 

Bloquée NON NON OUI 
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En effet, le fonctionnement normal du montage ne permet pas la présence des 6 

combinaisons au niveau du Z-source : 

 Si les bras de l’onduleur sont court-circuités, la diode est nécessairement 

bloquée (lié au mode élévateur du montage). 

 Si l’onduleur est actif (échange de puissance entre l’étage continu et la charge), 

alors la diode DS est passante. 

 Si l’onduleur est en roue libre,    est normalement passante, ceci étant lié au 

choix de la fréquence de découpage de l’onduleur et aux valeurs usuelles de L 

et C [4]. 

I.7.1.Détermination des coefficients d’amplification  

Afin de pouvoir calculer ces coefficients, une analyse succincte des trois états utiles de 

l’onduleur Z-source doit être effectuée, sur une période de modulation, pour déterminer les 

équations qui régissent ce système.  

On fait les suppositions suivantes : 

1 2L L L   

1 2C C C   

On aura donc un circuit symétrique [13]: 

c1 c2 cV V V   

L1 L2 Li i i   

Avec : 

dc c LV ,V ,V
 et iV : représentent respectivement les tensions de la source continue, du 

condensateur, de l'inductance et de la sortie du ZSC. 

i , i , iL g o  
et ic : sont respectivement les courants de charge et de la source et Les 

courants passant par l'inductance et le condensateur [11]. 
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Mode 1 -    passante et onduleur actif  

Durant cet état l’onduleur peut être représenté comme une source de courant vu de 

l’étage continu Z-source figure (I.07). 

 

Fig. I.07: Schéma équivalent du mode 1 

Les valeurs des tensions (4) et (5) peuvent être déterminées [14] : 

L dc cV V V        (I.02) 

i c L c dcV V V 2V V         (I.03) 

Mode 2 -    passante et onduleur en roue libre (sans court-circuit)  

Durant cet état, l’onduleur peut être représenté comme un circuit ouvert figure (I.08) et 

les tensions cV  et iV  restent identiques aux équations (I.02) et (I.03). C’est un cas particulier 

pour lequel 0i  est nul. 

 

 

  

 

  

Fig. I .08: Schéma équivalent du mode 2 

Mode 3 –     bloquée et Z-source court-circuité  

Durant cet état, au moins un bras de l’onduleur est court-circuité, ce qui impose une 

tension nulle en sortie de l’étage continu Z-source. 
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Fig. I .09: Schéma équivalent du mode 3 

A partir de la figure(I.09) nous pouvons déterminer les équations les tensions (I.04) et 

(I.05). 

L cV V
                                                                                                                                (I.04) 

iV 0
                                                                                                                                  (I.05) 

De ces équations électriques, il est possible de déduire la valeur des tensions du 

montage durant une période de modulation et de déterminer les valeurs des amplifications. T 

désigne la demi-période de la commande de la structure Z-source, la commande étant 

élaborée à partir de porteuses triangulaires : 

0 1T T T 
                                                                                                                          (I.06) 

Avec     durée des courts-circuits de l’onduleur Z-source (    ) et T1 la durée des 

états actifs de l’onduleur durant T. Le rapport cyclique de court-circuit     est noté 0D [4]. 

On peut extraire la formule de LV à partir de l’équation suivante [15] : 

0 1( )L c dc cTV T V T V V                                                           (I.07) 

 0 C 1 dc c

L

T .V T V V
V 0

T

 
   

(I.08) 

La tension aux bornes des capacités peut être calculée à partir des équations (I.02) et 

(I.04) 

0L c dc cV V V V     (I.09) 

0 1 1 0c dc cV T T TV V    (I.10) 
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1
c1 c2 c dc

1 0

T
V V V V

T T
  


 (I.11) 

A partir des équations (I.03) et (I.05), on aura : 

i 1 dc c )V (2V VTT     

 
1

1

1 0 1

1 0

1

1 c dc

i

2T ( )
T 2V V

V
T

dc
dc

dc

TV
TV

T T T
V

T T T







    

(I.12) 

D’où : 

1

1 0

dc ci

T
V V

T T
V 


                         

(I.13)

                                 

 

La tension d’entrée maximale de l’onduleur   ̂  , nous permet de calculer en 

remplaçant l’équation (I.03) dans l’équation (I.08), les coefficients d’amplification de la 

structure [15] : 

1 1
i dc c dc dc dc

1 0 1 0

dc

1 0

T T
V 2V V 2 V V (2 V

T T T T

( V
T

ˆ 1)

T
)

T

   













 

 

   (I.14) 

  

Autrement (I.14), peut se réécrire comme suit : 

i dc dc

1 0 0

dc dc dc
0

0

V ( V V
T T T T

1 1
V V V

T 1 2
1 2

T

1
avec B=

ˆ )

   

1
1 2

T T

B

T

D

D

  









 

    

 

 

 

(I.15) 

0D
T

T
   est le rapport cyclique de court-circuit 

B est le facteur d'amplification résultant de l'état shoot-through zéro  

Lorsque le rapport cyclique D varie entre 0 et 0.5, la tension de sortie prend des 

valeurs entre 0 et l’infini, donc on dit que la Z-source à booster la tension d’entrée. 

Afin de garder une tension d’entrée de l’onduleur Vi positive, on doit maintenir le rapport 

cyclique de court-circuit D inférieur à 0.5. 
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C’est l’avantage du Z-source lorsqu’on le rajoute à un onduleur conventionnel on peut 

booster la tension continue d’entrée sans utiliser un hacheur Boost, ce qui permet de réduire le 

nombre d’interrupteurs. 

La profondeur de la modulation ZM  est définie par : 

MV

V̂
2

ˆ

i

ZM   
(I.16) 

 (
MV̂  : La valeur crête du fondamental de la tension simple de sortie de l’onduleur) 

D’après les deux équations (I.15) et (I.16) on obtient la formule de l’amplification 

globale : 

M

ˆ
ˆ

2 2

V
V Z Z

i dcM
V

BM   
(I.17) 

I.8.Dimensionnement des éléments passifs 

Il est nécessaire de connaitre des éléments passifs qui composent le réseau 

d’impédance pour assurer le bon fonctionnement et bien choisir le filtrage qui sert à garder 

l’efficacité de ce dernier.  

I.8.1. Conception de l’inductance et du condensateur pour le circuit Z-source 

Au début du développement du réseau Z-source, la détermination des valeurs de 

l’inductance et du condensateur sont vraiment importantes .ces valeurs affecteront la tension 

de sortie de suralimentation pour la tension d’entrée [11]. 

 A l’aide de schéma équivalent de mode 2 on peut extraire la relation finale de  

facteur d’ondulation du courant Lzi [15].  

 Pour 0 ont DT   : 

Tel que ont : représente le temps de conduction  

On obtient donc le système d’équations suivant : 

( )Lz
Lz

Lz cz

di t
V L

dt

V V





 

 

(I.18) 
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D’après ce système, on peut déterminer l’expression correspondante au courant Li  : 

0 0

1 1
t t

Lz Lz cz

z z

i V dt V dt
L L

    
(I.19) 

(0)cz
Lz Lz

z

V
i t i

L
   

(I.20) 

Si on remplace t par sa valeur finale dans cet intervalle, c'est-à-diret DT , on aura : 

(0)c
Lz Lz

z

V
i DT i

L
   

(I.21) 

La valeur de la pente pour le signal de courant Li   est : 

cz
Lz

z

V DT
i

L
   

(I.22) 

 A l’aide de schéma équivalent de mode 1 on peut extraire la relation finale de czV  : 

 Pour ont DT  : 

On fait l’analyse de la même façon qu’auparavant, on obtient : 

( )

Lz dc cz

Lz
Lz

V V V

di t
V L

dt

 






 

(I.23) 

et, à partir de ce système d’équation on peut dériver l’expression de Li  : 

( )
( ) ( )dc cz

Lz Lz

z

V V
i t DT i DT

L


    

(I.24) 

La valeur de la pente pour le signal de courant Li  est : 

( )
( )dc cz

Lz

z

V V
i t DT

L


    

(I.25) 

Comme la valeur moyenne du courant aux bornes de l’inductance est de valeur nulle, 

on trouve : 

0

0

DT T

Lz Lz Lz

DT

i i dt i dt      
(I.26) 
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Alors 

( ) ( )(1 ) 0cz dc czV DT V V DT     (I.27) 

(1 2 ) (1 )cz dcV D V D    (I.28) 

Donc on obtient : 

(1 )

(1 2 )
cz dc

D
V V

D




  

 

(I.29) 

Apres la substitution de l’équation (I.29) dans (I.25) on peut déduire que [11]: 

(1 )

(1 2 )
Lz dc

z m

D D
i V

L f D


 


 

(I.30) 

Avec : 

1
mf

T
  

(I.31) 

Tel que : mf : représente la fréquence de commutation. 

Donc la relation finale de l’inductance du réseau d’impédance sera définie comme suit 

[16] : 

 

 

2 1

1 2

dc

z

lz m

V D
L

i f P D

D 

 

 

 
                                                                                        

(I.32)  

 Le courant traversant le condensateur est égale au courant de l'inductance ce qui nous 

permet d’écrire : 

cz
cz Lz z

V
i i C

t


 


 

(I.33) 

On peut déduire que : 

Lz
z

cz m

i D
C

V f



 
(I.34) 

Le courant Lzi peut être estimé par la relation suivante : 

Lz

dc

P
i

V
  

(I.35) 
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A l’aide des équations précédent le condensateur zC peut être calculé à partir de la 

relation finale suivent [11] :  

z

cz m

P.
C

V .f . dc

D

V



 
(I.36) 

Apres la substitution de l’équation (I.29) dans (I.36) on peut déduire que [16] : 

 

 2

1

1 2
z

lz m dc

P D

i f V D

D
C



 

                                                                                                         (I.37) 

I.9.Conclusion  

Ce présent chapitre résume une généralité le convertisseur statique DC/AC, ainsi que 

sur l’association d’un onduleur avec un convertisseur Z--source dans une unique structure qui 

a été montré l’élévation de tension de sortie. Ainsi que leur principe de fonctionnement se 

basant sur le dimensionnement des éléments passifs L et C qui le caractérise.  
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II.1.Introduction 

Ce chapitre est dédié à la présentation des déférents types de survoltages utilisés dans 

la commande d’un onduleur Z-source tels que : contrôle Simple Boost (Simple Boot Control 

(SBC)), contrôle Maximum Boost (Maximum Boost Control (MBC)) et contrôle Constant 

maximum Boost (Constant Maximum Boost Control (CMB)). Ces techniques sont des 

dérivées de la commande MLI. On termine notre travail avec une comparaison entre les deux 

structures proposées l’onduleur Z-source avec ses différentes commandes par rapport à un 

onduleur classique. 

II.2.Les méthodes de survoltage 

Étant donné que l’onduleur Z-source (ZSI) a un état de sortie spécial, les méthodes de 

contrôle des ZSI sont différentes de toutes autres méthodes pour les onduleurs 

conventionnels. Afin de contrôler les ZSI. Il existe trois méthodes de contrôle couramment 

utilisées basées sur la technique MLI [17] : 

 Méthode de contrôle Simple Boost (Simple Boot Control (SBC)) ; 

 Méthode de contrôle Maximum Boost (Maximum Boost Control (MBC)) ; 

 Méthode de contrôle Constant maximum Boost (Constant Maximum Boost Control 

(CMB)). 

II.2.1. Méthode de contrôle Simple Boost (Simple Boot Control (SBC)) 

Le contrôle simple Boost utilise une enveloppe de deux lignes droites qui est égale ou 

supérieure à la valeur maximale des trois références de phase pour contrôler le rapport 

cyclique de court-circuit (Shoot-Through en anglais) dans une MLI sinusoïdale 

conventionnelle. 

Lorsque la porteuse est supérieure à l'enveloppe de court-circuit    ou inférieure à 

l'enveloppe de court-circuit   , l'onduleur est en état de commutation comme il est indiqué 

sur la figure (II.01). A l’intérieur de l’enveloppe, les commutateurs de l'onduleur agissent de 

la même manière que dans le contrôle MLI traditionnelle [18]. 
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Fig. II .01: Principe de la technique du contrôle simple Boost [11]. 

Avec ce type de contrôle, la relation entre la profondeur de la modulation ( ZM ) et le 

rapport cyclique de court-circuit (D) est exprimée comme suit [11] : 

1 ZD M   (II.01) 

Le gain de l’onduleur Z-source G est donnée par 

1 2

Z
Z

M
G M B

D
 


 

(II.02) 

On remplace l’expression de (II.01) dans l'équation (II.02), on obtient : 

1 2 1 2(1 ) 2 1

Z Z Z

Z Z

M M M
G

D M M
  

   
 

(II.03) 

L'équation (II.02) déduit que le gain de l'onduleur (G) peut être contrôlé en ajustant 

sur l'indice ( ZM ).  

La valeur crête du fondamental de la tension simple de sortie de l’onduleur est donnée 

par l’équation ci-dessous : 

2 2

dc
Z

dc
M

V V
V B GM   

(II.04) 

II.2.1.1. Résultats de simulation
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Afin de valider cette technique de commande, une simulation a été faite sous 

l’environnement MATLAB (Simpower Systems), l’architecture générale du système étudié 

est représentée dans la figure (II.02). 

Fig. II .02: Architecture de l’onduleur Z-source avec la commande simple Boost (SBC) 

Les paramètres utilisés pour la simulation sont données dans le tableau (II.01). 

Tableau .II. 01: les paramètres de simulation 

Paramètre Valeurs 

                                         

Inducteur de Z-Source (L1 et L2)       

Capacité de Z-Source (C1 et C2)       

Fréquence fondamentale      

Fréquence de commutation       

Puissance     

La profondeur de la modulation « ZM  » 0.8 

En utilisant les expressions analytiques précédentes, on trouve les valeurs théoriques 

suivantes : 
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 0.8

3330.2
         

1.66  417

1.328

Z

c

M

V vD

B Vi v

G




 
 

 
 

 

 La figure (II.03) montre la modulation, des signaux d’attaque pour les six 

commutateurs : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II .03: Les séquences des commutations des interrupteurs avec la commande simple Boost (SBC). 

Les résultats de simulation de la commande simple Boost du système de conversion 

d’énergie sont représentés sur les figures (II.04) à (II.08).  
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Fig. II .04: La tension de l’entrée de l’onduleur Z-source  , La tension aux bornes du condensateur    

et la tension continue     

  

  
Fig. II .05:Le courant passant dans l’inductance. Fig. II .06: La tension composée de la sortie de 

l’onduleur 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. II. 07: La tension de sortie de l’onduleur Z-source : (a) sans filtre et (b) avec filtre 
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(a) 

 
(b) 

Fig. II .08: Spectre de la tension de sortie de l’onduleur Z-source : (a) sans filtre et (b) avec filtre 

  

Les résultats montrent bien une concordance entre les relations théoriques et les 

résultats de simulation. 

On remarque que la tension de l’entrée de l’onduleur     à augmenter ce qui a permet 

de booster la tension de sortie de l’onduleur Z-source. 

La décomposition en série de Fourier de la tension de la sortie de l’onduleur Z-source 

avec et sans filtre figure (II.07-a et –b) permet de voir l’apparition de l’harmonique 

fondamental à la fréquence 50 Hz à l’amplitude qui correspond à la relation
2

dc
M Z

V
V M B . 

Des harmoniques apparaissent dans le spectre de la tension avant le filtre figure 

(II.08-a), peuvent être réduits grâce au filtre introduit figure (II.08-b), composé d'inductances 

en série associées à des capacités entre phases dans le but d'assurer une fonction "passe-bas" 

pour atténuer les hautes fréquences. 

II.2.2. Méthode de contrôle Maximum Boost (Maximum Boost Control (MBC))  

Elle est similaire à la méthode de contrôle MLI traditionnelle ou conventionnelle 

basée sur une porteuse. Dans cette méthode de contrôle les six états actifs restent tels quels et 

tous les états zéro sont commutés dans des états en états de court-circuit. Ainsi, 0T et B  sont 

atteints pour tout indice de modulation ZM donné sans déformer les formes d'onde de sortie. 

Comme on peut le voir sur la figure (II.09), le circuit est en état de passage lorsque l'onde 

porteuse triangulaire est soit supérieure à la courbe maximale des références ( . .a b cV V V ) soit 
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inférieure au minimum des références. Dans cette méthode le rapport cyclique de court-

circuit se répète périodiquement toute les 
3


 [19] [11]. 

 
Fig. II .09: Principe de la technique du contrôle Maximum Boost [11]. 

On suppose que la fréquence de commutation est bien supérieure à la fréquence de 

modulation ; le rapport cyclique de sortie sur un cycle de commutation dans l'intervalle

,
6 2

  
 
 

peut être illustré comme suit [19][10]: 

Le facteur d'amplification est donné par : 

0

1

2 3 3
1 Z

B
T

T

M




 




 
(II.07) 

 Le gain de la tension est peut être calculé comme suit : 

3 3 3 3

Z
Z Z

Z Z

M
M M

M
G B

M



 
  

 
 

(II.08) 

 La valeur crête du fondamental de la tension simple de sortie de l’onduleur est 

donnée par l’équation ci-dessous : 

2 2

dc
Z

dc
M

V V
V B GM   

(II.09) 

  

2

0

6

2
(2 s n

2 3 3
)

2

in si )
3

2

Z Z
Z

M M
T M

D d
T










    








    

 

(II.06) 
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II.2.2.1. Résultats de simulation  

L’architecture générale du système étudié est représentée dans la figure (II.10) 

 

Fig. II.10: Architecture de l’onduleur Z-source avec la commande maximum Boost (MBC) 

 Pour les mêmes valeurs des paramètres utilisés auparavant et en utilisant les 

expressions analytiques caractérisant cette commande déterminées précédemment, on trouve 

les valeurs théoriques suivantes : 

 0.8

5150.33
         

3.08  757.5

2.464

Z

c

M

V vD

B Vi v

G




 
 

 
 

                                           

La figure (II.11) montre la modulation des signaux d’attaque pour les six 

commutateurs : 
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Fig. II. 11:Les séquences des commutations des interrupteurs avec la commande Maximum Boost (MBC) 

Les résultats de simulation de la commande Maximum Boost du système de 

conversion d’énergie sont représentés sur les figures (II.12) à (II.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. II. 12: La tension de l’entrée de l’onduleur z-source Vi, La tension aux bornes du condensateur Vc 

et la tension continue     

  
 

Fig. II.13: Le courant passant dans l’inductance. Fig. II. 14: La tension composée de la sortie de 

l’onduleur 
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Les résultats montrent bien une concordance entre les relations théoriques et les 

résultats de simulation. 

On remarque que la tension de la sortie de l’onduleur Z-source (Vi) ainsi que la 

tension aux borne de du condensateur (  ) ont subi une augmentation, le courant traversant 

l’inductance (  ) lui aussi a augmenté. 

Les tensions de la sortie de l'onduleur Z-source sans et avec filtre ainsi que leurs 

courants sont indiqués respectivement sur les figures (II.15) et(II.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. II. 15: La tension de sortie de l’onduleur Z-source : (a) sans filtre et (b) avec filtre 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. II.16: Spectre de la tension de sortie de l’onduleur Z-source : (a) sans filtre et (b) avec filtre 
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D’après la figure (II.15) on remarque que la tension simple a augmenté, l’amplitude 

de l’harmonique fondamental à la fréquence 50 Hz correspond à la relation 
2

dc
M Z

V
V M B  

figure (II.16). 

D’où on peut dire que la commande Maximum Boost est pratique pour les 

applications qui ont une fréquence de sortie élevée. 

II.2.3.La Méthode de contrôle Constant Maximum Boost (Constant Maximum Boost 

Control (CMB) 

 Cette technique de contrôle surmonte les problèmes de contrôle de Maximum Boost 

Control (MBC). Dans cette méthode, les ondulations de courant à basse fréquence sont 

supprimées en utilisant un rapport cyclique constant. Cette méthode se compose de cinq 

courbes de modulation « trois signaux de référence . .a b cV V V , et deux enveloppes de passage 

signaux pV  et nV  Pour, pV une valeur de polarisation positive lui est fournie tandis que pour 

nV  une valeur de polarisation négative lui est fournie. Lorsque l'onde porteuse triangulaire est 

supérieure à l'enveloppe de passage la plus haute ‘ pV ‘ou inférieure à l'enveloppe de passage 

la plus négative ‘ nV ’, l'onduleur est commuté sur un état de passage à zéro, comme illustré à 

la figure(II.17). L'essentiel est d'obtenir B maximum en le gardant constant à l’etat de court-

circuit, D  est constant d’où vient le nom de cette méthode. Les ondes d'enveloppe supérieure 

pV  et inferieur nV sont périodiques et sont trois fois plus grand que celle de commutation 

[19][10][20]. 

 

Fig. II.17: Principe de la commande Constant Maximum Boost (CMB) [11]. 

 Les courbes d'enveloppes sont exprimées   respectivement comme suit [20] 
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1

2
3 sin

3
Z ZpV M M



 

   
 

 0
3

pour


   
(II.11) 

1

2
sin

3
n ZV M



 

  
 

 0
3

pour


   
(II.12) 

 2 sin ZpV M  2

3 3
pour

 
   

(II.13) 

 2 sin 3Zn ZV M M   2

3 3
pour

 
   

(II.14) 

 

La distance entre ces deux courbes déterminant le rapport cyclique de court- circuit 

est toujours conservée constante pour un indice de modulation ZM  donné, soit 3ZM , on a : 

0 2 3 1 3

2 2

Z Z
T M

T

M 
   

(II.15) 

Le facteur de survoltage sera : 

0

1 1

3 11 2 Z

B
T

T

M
 


  

 
(II.16) 

Par conséquence le gain s’écrit : 

3 1

Z
Z

Z

M
G BM

M
 


 

(II.17) 

Cette méthode de contrôle génère l'augmentation constante maximale tout en 

maintenant le rapport de court-circuit constant. 

II.2.3.1. Résultats de simulation  

L’architecture générale du système étudié est représentée dans la figure (II.18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.18: Architecture de l’onduleur Z-source avec la commande Constant Maximum Boost(CMB)



 

 

Chapitre II :                                               Stratégie de  commande de l’onduleur Z-source  

 

33 
 
 
 

 

 Pour les mêmes valeurs des paramètres utilisés auparavant et en utilisant les 

expressions analytiques caractérisant cette commande déterminées précédemment, on trouve 

les valeurs théoriques suivantes : 

                      

 0.8

648.280.30
         

437.052.59

2.072

Z

i

c

M

V vD

V vB

G


  
 

 
 

                      

La figure (II.19) montre la modulation, des signaux d’attaque pour les six commutateurs 

 

Fig. II. 19: Les séquences des commutations des interrupteurs avec la commande constante Boost 

Les résultats de simulation de la commande constante Maximum Boost du système de 

conversion d’énergie sont représentés sur les figures (II.20) à (II.25).
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Fig. II. 21: Le courant passant dans l’inductance. Fig. II. 22: La tension composée de la sortie de 

l’onduleur 

Les résultats montrent bien une concordance entre les relations théoriques et les 

résultats de simulation. 

On remarque que la tension de la sortie de l’onduleur Z-source (  ) ainsi que la 

tension aux borne de du condensateur (  ) ont augmenté, l’ondulation du courant traversant 

l’inductance (  ) lui a diminué.

 
Fig. II.20: La tension de l’entrée de l’onduleur z-source Vi, La tension aux bornes du condensateur Vc et la 

tension continue VDC 
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Donc cette commande reste identique à la commande Maximum Boost. 

Les tensions de la sortie de l'onduleur Z-source sans et avec filtre ainsi que leurs 

courants sont indiqués respectivement sur les figures (II.24) et(II.25). 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. II.23: La tension de sortie de l’onduleur Z-source : (a) sans filtre et (b) avec filtre 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. II.24: Spectre de la tension de sortie de l’onduleur Z-source : (a) sans filtre et (b) avec filtre 

La décomposition en série de Fourier de la tension de la sortie de l’onduleur Z-source 

avec et sans filtre permet de voir l’apparition de l’harmonique fondamental à la fréquence 50 

Hz à l’amplitude qui correspond à la relation 
2

dc
M Z

V
V M B  

II.3.Comparaison entre la structure d’un onduleur classique et l’onduleur Z-source 

Pour voir l’efficacité de l’onduleur Z-source avec ses différentes commandes par 

rapport à un onduleur classique, on a simulé les 02 structures avec les mêmes paramètres de 
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simulation utilisés auparavant. Les résultats sont présentés pour les 02 structures dans le 

tableau (II.02): 

Tableau .II .02: Résultats comparatives de l’onduleur MLI classique avec l’onduleur Z-source 

 

Toutes les techniques sont vérifiées pour une tension     = 250V, ZM  = 0,8. 

A partir du Tableaux (II.02), on peut remarquer que : 

 Pour la structure d’un onduleur MLI classique, on remarque que l’amplitude 

du fondamental de la tension 
2

Z
dc

MV M
V

 est l’amplitude la plus petite par 

rapport aux amplitudes de l’onduleur Z-source avec ses différentes 

commandes. 

 La technique de contrôle Maximum Boost (MBC) a une tension de sortie la 

plus élevée que toutes autres techniques.  

 Avec la commande Constant Maximum Boost(CMB) le THD de la tension de 

sortie est inférieur et son amplitude est également moyenne comparativement 

aux autres techniques. 

 La méthode de contrôle Simple Boost (SBC) ne peut donc pas être utilisée 

pour une tension de sortie élevée.  

II.4.Conclusion 

Ce présent chapitre résume une généralité sur l’association d’un onduleur avec un 

convertisseur Z-Source dans une unique structure qui a été montré l’élévation de la tension de 

sortie. Il a été aussi dédié à la présentation des déférentes méthodes de survoltage utilisées 

pour la commande de l’onduleur Z-source qui sont dérivées de la commande à modulation de 

largeur d’impulsion MLI triangule-sinusoïdale en insérant l’état de court-circuit. 

Méthodes de 

commande 

Onduleur 

classique(MLI) 

Onduleur Z-source 

SMB MBC CMB 

Sans 

filtre 

Avec 

filtre 

Sans 

filtre 

Avec 

filtre 

Sans 

filtre 

Avec 

filtre 

Sans 

filtre 

Avec 

filtre 

Tension de 

sortie   (V) 

99.82 98.95 166.4 164.2 272.8 267 268.7 264.7 

THD % 91.77 6.73 115.56 28.29 115.69 38.84 110.05 36.38 
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III.1.Introduction 

Actuellement un grand axe de recherches est orienté vers la surveillance de l’état du 

convertisseur statique. En effet, un convertisseur tel que l’onduleur quel que soit sa structure 

et sa commande est susceptible de présenter des défauts structurels par conséquent ce type de 

dysfonctionnement peut induire des endommagements pour le système de production si le 

personnel n’est pas averti et qu’un arrêt intempestif ne soit produit[21].  

             Dans ce chapitre, nous étudierons la dégradation du fonctionnement de l’onduleur Z-

source contrôlé par la technique Simple Boost (MLI simple Boot Control (SBC)) et 

l’application de l’approche dédiée à la détection et au diagnostic des défauts affectant 

l’onduleur ZSI, cette approche est basée sur l’analyse du contour de Park des courants de 

sortie. 

Les trois principaux défauts du convertisseur sont les suivants [22][23]: 

III.2.Transistor en court-circuit 

Ce type de défaut est très important parce qu’il peut causer d’autres défauts dans le 

circuit du convertisseur, de plus ce défaut est irréversible. L’origine de ce type de défaut est 

due à [24]: 

 Un vieillissement du composant ; 

 Un dépassement des limites de la valeur nominale de tension ou de courant 

pendant une longue période ; 

 Une résistance de charge trop petite ; 

 Un court-circuit d’un autre transistor. 

III.3. Blocage de transistor (circuit-ouvert) 

Un transistor bloqué est un transistor qui n’est pas polarisé (absence du signal de 

commande) ou qui ne s’allume pas bien qu’il soit polarisé. Dans ce cas le transistor n’a aucun 

rôle. Ce défaut est le plus fréquent dans les convertisseurs statiques [24]. 

III.4. Diode bloquée (diode maintenue ouverte) 

Le défaut de diode bloquée est un défaut peu fréquent qui se produit lorsqu’une diode 

est polarisée mais qui ne permet pas au courant de passer. L’occurrence de tous les défauts 

mentionnés précédemment entraîne une modification du fonctionnement du convertisseur et 

induit ainsi un changement des grandeurs électriques du convertisseur.
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Dans notre étude on s’intéresse au défaut de type de blocage du transistor (circuit 

ouvert) [24]. 

III.5.Les méthodes d'analyse des défauts 

Il y a plusieurs méthodes existantes pour le diagnostic des défauts et la protection des 

interrupteurs statiques avec l'accent spécial de ceux utilisés dans les convertisseurs statiques. 

Vingt et une (21) méthodes pour des défauts de circuit ouvert et dix méthodes (10) pour le 

court-circuit, basées sur leurs performances, et des efforts de mise en œuvre, dans notre étude 

on a choisi parmi ces méthodes : La méthode Vectorielle de Park [24] [25]. 

La méthode vectorielle de Park sera traiter pondent ce que suit : 

III.5.1 La méthode Vectorielle de Park 

Dans cette méthode, la détection de défaut de circuit ouvert et la localisation 

d’interrupteur de défaut sont accomplis en calculant la position du milieu de la trajectoire 

actuelle [9]. 

Cette méthode repose sur le principe de la transformation de Park, qui permet 

d’exprimer les courants triphasés de sortie            de l’onduleur Z-source dans un repère 

stationnaire biphasé       figure (III.01). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III .01: Modèle de simulation de l’onduleur Z-source en présence de défaut (circuit ouvert) 

Supposons que le système est équilibré ; 

0a b ci i i    (III.01) 
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Appliquons ensuite la transformation de Concordia : 

 

Fig. III .02: Transformation de Concordia. 

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

a

b

c

i
i

i
i

i





 
                  

 

 

 

(III.02) 

Dans le domaine complexe, on a : 

22

3
a b cI i i i       

(III.05) 

L'opérateur de rotation s’exprime comme suit : 

1 3

2 2
j     

 

4

2 3
4 4 1 3

cos( ) sin( )
3 3 2 2

j

e j j


 
        

   (III.07) 

       D’où on peut écrire :  

2 1 3 1 3

3 2 2 2 2
a b cI i j i j i

    
             

     

 
(III.09) 

La trajectoire du vecteur de courant en régime sain est donnée par la figure ci-

dessous : 

 

 

 

 

 

Fig. III .03 : Position du vecteur courant. 

Remplaçons   et    par ces expressions et prenons en compte l’expression : 

0a b ci i i    (III.11) 

On trouve : 
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3 1
      2

2 2
a a bi i et i i i     

(III.12) 

Donc (III.02) devient : 

3
0

2

1
2

2

a

b

i i

i i





 
    
    
    
 
 

 

 

(III.13) 

A partir de cette matrice, on peut calculer la pente de la trajectoire du vecteur 

courant « A » : 

tan
i

A
i








 


 
(III.14) 

L’angle de phase est donné par : 

90 180      

90    

90    

 Détection et localisation de défaut d’ouverture des transistors du      

bras  

Le défaut d'ouverture des interrupteurs    ou    , se traduit par l’annulation du courant 

de la phase a,       pendant une demi-période   ⁄   

En remplaçant dans le système (III.13) on obtient : 

0
0 tan 0

2
a

b

i i
i A

ii i

 




 

     


 
(III.15) 

     Pente caractéristique du défaut d'ouverture   ou  . 

0 0      A ou      donc : 
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90 0 90   90 180 90 270ou            

La position du vecteur de Park est donnée par les figures ci-dessous : 

 

  

  Ouvert   Ouvert 

 Détection et localisation de défaut d’ouverture des transistors du      

bras  

Le défaut d'ouverture des interrupteurs    ou    , se traduit par l’annulation du courant 

de la phase b,      pendant une demi-période   ⁄   

En remplaçant dans le système (III.13) on obtient : 

3 3

2 20 tan 3
11

2
22

a a

b

aa b

i i i
i

i A
i

ii i i













      

  


 

(III.16) 

  √ ; Pente caractéristique du défaut d'ouverture   ou  . 

3 60 240A ou       

90 60 30 90 240 150 240ou            

La position du vecteur de Park  est donnée par les figures ci-dessous : 

 

 

 

  Ouvert    Ouvert 
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 Détection et localisation de défaut d’ouverture des transistors du      bras 

Le défaut d'ouverture des interrupteurs    ou    , se traduit par l’annulation du courant 

de la phase c,      pendant une demi-période    ⁄   

D’où :  

0a b c b ai i i i i              (III.17) 

En remplaçant dans le système (III.13) on obtient : 

1 1 3
2 2

22 2

1 1
0 2 2( )

2 2

1 1
2

2 2

a

b a b a

a

i i i

i i i i i i

i i

 

 



    
      

   


      

  
    
 

 

3

2tan 3
1

2

a

a

i
i

A
i

i





       

(III.18) 

 

 

 

 

 

 

3A   ; Pente caractéristique du défaut d’ouverture    ou  . 

3 60 120A ou         

90 60 150 90 120 30 330ou            

  

  Ouvert   Ouvert 
 

III.5.1.1.Simulation de l’onduleur Z-Source avec la commande simple boost en présence de 

défaut (circuit ouvert) 

 Notre objectif dans cet axe est de savoir comment les dysfonctionnements en circuit 

ouvert sont causés dans le convertisseur et comment déterminer son emplacement. 

Pour cela, on essaye de créer des défauts de type circuit ouvert dans les différents 

interrupteurs de l’onduleur Z-source à un temps choisit arbitrairement de t=0.2s.
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III.5.1.2. Résultat de simulation  

Les simulations présentées par la suite sont réalisées sur un onduleur Z-source triphasé 

de tension commandé selon le principe de simple Boost.  

Les Paramètres utilisés pour la simulation sont données dans le tableau (III.01).  

Tableau .III .01: les paramètres de simulation 

Les résultats de simulation de l’onduleur Z-source avec un fonctionnement sain et 

avec défaut sont représentés sur les figures ci-dessous figure (III- 04et III-05) : 

 
Fig.III.04: les courants i abc pour le fonctionnement sain 

 

A partir des figures (III.05), on remarque : 

Le fonctionnement avec défaut du circuit ouvert à t=0.2s dans le premier bras, 

(précisément dans l’interrupteur T1, figures (III.05-a), se traduit par l’absence de l'alternance 

positive du courant de la phase « a », tandis qu’il est visible sur l'alternance négative. 

L'absence de cette alternance revient à la connexion de la phase « a » au potentiel négatif de 

tension d'entrée par l'intermédiaire de la diode de l'interrupteur T4 complémentaire de T1. Par 

 

Paramètre Valeurs 

    250V 

inducteur de Z-Source (L1 et L2) 9.6mH 

capacité de Z-Source (C1 et C2) 5.5   

Fréquence fondamentale 50Hz 

Fréquence de commutation 10KHz 

Puissance      

Rapport cyclique (D) 0.2 
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ailleurs, les courants    et    sont affectés aussi par ce défaut. En revanche, avec l'ouverture 

de T4, l'alternance négative du courant    est invisible c’est ce qu’on voit à partir de la Figure  

(III.05-b). De même, pour les cas de défauts d'ouverture des interrupteurs des deux autres 

bras. 

 

(e) 

 

(f) 

Fig. III.05 : Les courants      de la charge en présence de défaut dans les interrupteurs : (a)T1, (b) T4, (c) T2, 

(d) T5,(e) T3, et (f) T6

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

(d) 
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La figure (III.06-a) présente la simulation d’un défaut multiple dans les 2 interrupteurs 

du même bras de la phase « a » (T1 et T4 sont ouverts), on remarque qu’il y a annulation du 

courant de la phase ‘a’. 

La figure (III.06-b) présente la simulation d’un défaut multiple dans les 2 interrupteurs 

du 02 bras de la phase « a » et de la phase « b » (T1 et T5 sont ouverts), on remarque bien 

l’annulation de l’alternance positive de courant ‘  ’ et de l’alternance négative de courant ‘  ’.  

 

(a) 

 

(b) 

Fig. III .06: Les courants      de la charge en présence d’un défaut multiple dans les interrupteurs : 

(a)T1, et T4, (b) T1 et T5 

III.6. Détection et localisation du défaut de circuit ouvert par l’emploi du de Park 

 La figure (III.07) montre l’analyse de contour de Park pour un fonctionnement sain 

de l’onduleur Z-source pour les régimes transitoire et permanant. On remarque que le contour 

de Park a une forme circulaire de rayon égal à l’amplitude maximale des courants de phases 

  

Fig. III .07: Analyse de contour de Park à l’état sain 
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 La figure (III.08) montre la forme de contour da Park lorsque survient un défaut 

d’ouverture d’un des deux semi-conducteur des bras de l’onduleur Z-source On peut voir 

l’effet du dysfonctionnement sur la déviation de contour de Park. 

              
 (a) 

 
(b) 

 

(c) 
 

 (d) 

 
(e) 

 
(f) 

Fig. III .08: Analyse du contour de Park en présence de défaut de circuit ouvert dans les interrupteurs : 

(a)T1, (b) T4, (c) T2, (d) T5, (e) T3, et (f) T6 

  

 Dans le cas d’ouverture de l’interrupteur T1 figure (III.08-a), le contour de Park se 

déplace avec un angle de "90°". Par contre, pour le cas d'un défaut d'ouverture de T4’, le 



Chapitre III                          Fonctionnement de l’onduleur Z-source en mode dégradé 

48 
 

contour se déplace avec un angle de "-90°" figure (III.08-b), de même pour le cas de défaut 

d’ouverture des deux semi-conducteurs du deuxième bras (figure (III.08-c et -d), T2 etT5), si 

c’est T2 le contour de Park fait une rotation de "30°". Le sens opposé présente la déviation par 

un angle de "-150°" du reste de la demi-période du contour de Park pour le cas d’un défaut de 

T5. 

               Lorsque le défaut est présent dans l’un les interrupteurs de la troisième phase (figure 

(III.08-d et -e), une rotation de "-30°" du conteur de Park localise l'ouverture de T3. Le sens 

opposé présente la déviation par un angle de "150°" du reste de la demi-période du contour de 

Park pour le cas d'ouverture de T6. 

III.7.Conclusion  

Le travail qui a été présenté tout au long de ce chapitre s’inscrit dans le cadre de voir 

l’influence du fonctionnement dégradé sur le comportement de la commande de l’onduleur Z-

source. 

Une partie importante de notre travail à concerner l’élaboration de deux critères 

principaux : l’un est basé sur le cas d’un dispositif sain et ne tient pas compte des défauts, et 

l’autre est basé sur la présence des défauts des intercepteurs de l’onduleur  Z-source. 
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Conclusion générale 

L’onduleur Z-source a été récemment introduit, la terminologie Z-source (Source 

d’impédance) étant liée au remplacement du bus continu classique de l’onduleur par un étage 

continu L-C hybride croisé. Son intérêt est de pouvoir obtenir une tension alternative de sortie 

d’onduleur plus importante qu’avec un onduleur traditionnel, soit un effet "boost naturel". 

Cette modification est liée à la possibilité d’introduire des phases de court-circuit des bras de 

l’onduleur, en superposition avec la commande classique de l’onduleur MLI. La source 

continue d’entrée ne doit pas être réversible et la commande de l’onduleur est légèrement 

modifiée. 

Dans ce travail, nous avons conçu et simulé avec succès un onduleur triphasé à Z-

source avec états de court-circuit. L'état de commutation de prise de vue dans l'onduleur Z 

source montre que la tension d'entrée de l’onduleur est augmentée. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une brève description des convertisseurs 

de type DC/AC. On a aussi abordé l’étude d’une nouvelle structure du convertisseur DC/AC 

qui est l’onduleur Z-source  .  

Le deuxième chapitre a été consacré à l’étude par simulation avec Matlab des 

différentes techniques de commande de l’onduleur Z-source 

Le troisième chapitre est consacre à l’etude du fonctionnement dégradé de l’onduleur 

Z-soure , précesement un fonctionnement avec un defaut de circuit ouvert des interrupteur de 

l’onduleur Z-source 

À partir des résultats obtenus, les conclusions suivantes ont été tirées : 

 Dans le cas d'un onduleur MLI traditionnel, la tension de sortie fondamentale est très 

inférieure par rapport à la stratégie de contrôle de l'onduleur Z-source. Donc, 

l’onduleur Z-source s'avère certainement être un meilleur équipement / appareil que 

l'onduleur MLI traditionnel. 

 Le fonctionnement dégradé de l’onduleur Z-source est peut être détecté par 

l’utilisation d’une technique très simple basé sur l’analyse des courants de sortie de 

l’onduleur à travers le contour de Park. 

Le présent mémoire permet d'ouvrir de nouveaux horizons et perspectives d'études 

pour une éventuelle continuité de notre travail, on cite entre autres :
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 Par conséquent, la structure de l’onduleur Z-source proposé peut être modifié pour 

inclure un convertisseur DC-DC à Z- source alimenté en courant pour rendre le circuit 

de Z- source bidirectionnel. 

 En outre, un contrôleur PID peut être inclus pour le contrôle de la tension du 

condensateur avec une excellente performance transitoire qui améliore le rejet des 

perturbations, y compris l'ondulation de la tension d'entrée et la variation du courant 

de charge. 

 Etude d’autres défauts qui peuvent affecter l’onduleur Z-source, avec l’utilisation 

d’autres techniques de diagnostic basées sur l’intelligence artificielle. 

 Validation de l’étude par simulation de l’onduleur Z-source par une des essais 

expérimentaux  
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 الملخص

ٌستخذيٌٕ شبكت يًبَعت نزبظ انعبكس بًصذر جٓذ انتٍبر  Z-source ٌقذو ْذا انعًم تشغٍم يحٕلاث

يتقبطعت. إَّ ٌسًح نهعبكس بتضخٍى جٓذ انخزج يٍ  LC انًستًز. تتكٌٕ شبكت انًعبٔقت ْذِ يٍ بٍُت

يًب ٌجعهّ يكبفئبً نتتبنً قطبعت تصعٍذٌت ببستخذاو عبكس تقهٍذي. دراست يبذأ انتشغٍم  يحذد،خلال تحكى 

 .ببلإضبفت إنى انًقبرَت يع بٍُت كلاسٍكٍت يكبفئت لإظٓبر حذٔد ْذا انٍٓكم انذي تى إدخبنّ يؤخزًا

فً ْذا انعًم انًتٕاضع يٍ خلال تطبٍق تقٍُت  انًصذر-Zٌتى أٌضًب تُبٔل انتشغٍم انًتذْٕر نعبكس 

 .Parkتشخٍص الأعطبل بُبءً عهى كفبف 

 ، انتشخٍص ، يحٍظ ببرك ، انًحبكبة انًصذر-Zانكهًبث انًفتبحٍت: يحٕل 

Résumée 

Ce mémoire présente le fonctionnement des onduleurs Z-source. Ils utilisent un réseau 

d’impédance pour coupler l’onduleur à la source de tension continue. Ce réseau d’impédance 

est constitué d’une structure L_C hybride croisée. Il permet à l’onduleur d’amplifier la tension 

de sortie grâce à une commande spécifique, ce qui le rend équivalent à la mise en cascade 

d’un hacheur survolteur avec un onduleur classique. L’étude du principe de fonctionnement 

ainsi qu’une comparaison avec une structure classique équivalente montreront les limites de 

cette structure récemment introduite. 

Le fonctionnement dégradé de l’onduleur Z-source est aussi abordé dans ce modeste travail 

par l’application d’une technique de diagnostic de défaut basée sur le contour de Park. 

Mots clés : Onduleur Z-source, Diagnostic, Contour de Park, Simulation 

  

Abstract 

This work presents the operation of Z-source inverters. They use an impedance network to 

couple the inverter to the DC voltage source. This impedance network consists of a cross 

hybrid L C structure. It allows the inverter to amplify the output voltage with a specific 

control, which makes it equivalent to cascading a step-up chopper with a conventional 

inverter. The study of the principle of operation as well as a comparison with an equivalent 

classical structure to show the limits of this recently introduced structure. 

The degraded operation of the Z-source inverter is also addressed in this modest work by 

applying a fault diagnosis technique based on the Park contour. 

Keywords: Z-source inverter, Diagnostics, Park contour, Simulation 

 

 


