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Introduction Générale 

 

Dans le domaine de l’électricité, l’électronique de puissance est un domaine vital touche plusieurs 

activités tel que le réseau électrique, le transport (urbain, ferroviaires, maritime……), l’énergie 

renouvelable et l’industrie. Dans cette époque l’énergie est devenue l'une des choses importantes dans 

la vie quotidienne de l’homme. Elle est devenu nécessaire d'améliorer les performances des dispositifs 

de l’électronique de puissance, cette dernière peut être contribue pour l’améloiration du signal 

électrique. 

Les convertisseurs électriques sont des dispositifs basés sur les composants semi-conducteurs, ainsi 

que des éléments passifs comme les résistances, les condensateurs et les inductances. La combinaison 

entre elle permet de convertir la forme de signal électrique soit tension ou courant à autre forme cette 

conversion utiliser dans les activités industrielles actuellement. Ce qui nous donne quatre types de 

convertisseur soit : 

 DC/DC : hacheur qui permit de converter le signal continue à le continue commandable; 

 DC/AC : onduleur qui permit de converter le signal continue à l’alternative; 

 AC/DC : redresseur qui permit de converter le signal alternatif à le continue; 

 AC/AC : gradateur qui permit de converter le signal continue à le continue commandable. 

Un onduleur est un convertisseur statique, assurant la conversion continue alternative. Ces dernières 

années, des convertisseurs statiques sont de plus en plus exploités dans des applications diverses. 

Certaines d’entre elles exigent une alimentation électrique à haute tension, facilement réglable et ayant 

de bonnes performances spectrales. Des nouvelles techniques dites multiniveaux ainsi que des 

nouvelles topologies des convertisseurs ont été développées. elles permettent de générer plusieurs 

niveaux de tension à la sortie du convertisseur. Le nombre de semi-conducteurs nécessaires à la 

réalisation de ces topologies augmente avec le nombre des niveaux désirés. 

Les chercheurs ont été développé plusieurs topologies pour trouver la meilleur valeur de THD,cette 

évolution apparue dans les convertisseurs multiniveaux (2 niveaux 3.....). sujet de ce mémoire, cette 

structure prenait plusieurs avantages et élève l’esprit de recherche quand les chercheurs. 

Parmi les méthodes utilisées pour améliorer les performances de sorties d’onduleur c’est le nombre 

de niveau d’onduleur et la stratégie de commande. Dans ce travail nous allons étudier l’onduleur 

multiniveaux NPC (Neutral Point Clamped) pour voire l’influence de nombre des niveaux sur 

performances de convertisseur, et on va comparer entre deux stratégies MLI-ST (triangle sinusoïdale) 

et MLI vectorielle. 
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Dans ce travail nous intéressons à l’étude des convertisseurs multiniveaux et les différents types de 

commande et on essayera de faire une comparaison entre certaine stratégie de commande pour atteindre  

un taux de distorsion THD minimal . 

Cette étude est sera basée sur la simulation sous Matlab qui a été utilisée pour effectuer les 

simulations numériques. 

L’objectif de notre étude théorique et sa simulation est : de trouver une bonne stratégie de commande 

ainsi que pour choisir le niveau désiré qui donne le meilleur résultat (la tension de sortie de l’onduleur 

soit proche à la sinusoïdale). Notre étude sera limitée  aux onduleurs des niveaux deux, trois, et cinq. 

Le premier chapitre, sera consacré à l'étude le principe de fonctionnement et la modélisation de 

l'onduleur à deux niveaux avec la simulation des commandes (commande MLI-ST, commande pleine 

onde et la commande MLI-vectorielle) avec deux charge différentes, le THD sera calculé. 

Le deuxième chapitre, sera présenté l'étude de principe de fonctionnement et la modélisation de 

l’onduleur à trois niveaux avec la simulation de la commande MLI-ST alimentant deux charges 

différentes. 

L'étude de principe de fonctionnement et la modélisation de l’onduleur à cinq niveaux avec sa 

simulation de  sa  commande MLI-ST alimentant deux charges différentes fera l’objet de troisième 

chapitre. 

Une étude comparative des niveaux ( deux niveaux , trois niveaux et cinq niveaux ) en termes de 

THD de courant et de tension, et la comparesion entre la commande MLI-ST et MLI-Vectorielle  sera 

présenté au dernier chapitre. 

 

Finalement, on terminera notre travail par une conclusion générale et quelques perspectives. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapiter 1 
Structure et Principe de 

fonctionnement et commande  de 
l’onduleur à deux niveaux 
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1.1 Introduction 

L’énergie électrique est généralement transportée et distribuée sous forme de tensions alternatives 

sinusoïdales. l’électronique de puissance permet de modifier la forme de l’énergie électrique pour 

l’adapter aux différents besoins. [1] 

Grâce aux progrès technologiques réalisés dans le domaine de l’électronique de puissance, les 

convertisseurs statiques comme les onduleurs voient progressivement leur champ d’applications 

s’élargir, le filtrage actif, les systèmes d'énergies renouvelables et l'entrainement des moteurs 

électriques sont les applications des onduleurs les plus populaires dans la vie quotidienne et industrielle. 

La conversion continue-alternative a pour objectif de transforme un signal de tension continu à un 

signal de tension alternatif d'amplitude et de fréquence désirées. Cette transformation s'opère dans un 

convertisseur appelé onduleur, la figure 1.1 montre un schéma synoptique de la conversion continue 

alternative. [2] 

Dans ce chapitre, nous allons étudier en détail l’onduleur de tension à deux niveaux  (structure et 

principe de fonctionnement), nous verrons ensuite citer quelques domaines d’applications des 

onduleurs de tension. enfin, nous allons présenter les techniques de commande MLI-ST, commande 

pleine onde et MLI-vectorielle,  la simulation pour chaque commande de cet onduleur sera aussi 

présenté. 

1.2 Définition de l’onduleur 

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’ènergie èlectrique de la forme 

continue (DC) à la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d’énergie est satisfaite au moyen 

d’un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes du récepteur une 

tension alternative r´eglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une séquence adéquate 

de commande.          

 Cette tension peut comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu’il s’agit d’une 

commande à un créneau par alternance ou d’une commande par Modulation de Largeur d’Impulsions 

(Pulse Width Modulation). [3] 

Convertisseur  DC AC

Entrée Sortie

Source

Continue

Source

Alternative

                        

Figure 1.1: Schèma synoptique de la conversion Continu - Alternative (DC – AC). 
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1.3 Les différents types d’onduleur  

Les onduleurs sont classés en deux grandes catégories : 

1.3.1 Onduleur autonome  

Un onduleur est dit autonome s’il utilise l’énergie d’un circuit auxiliaire propre a lui pour la 

commutation des thyristors ou l’autre semi conducteurs dans ce cas nous commandons la fréquence la 

forme d’onde de la tension de sortie. On distingue deux types d’onduleurs autonomes: [3][4] 

 Les onduleurs de tension alimentée par une source de tension continue. 

 Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continue. 

1.3.1.1 Onduleur de courant  

L’onduleur de courant transforme un courant continu en courants triphasés dans les enroulements 

de la machine. Il peut fonctionner en commutation naturelle, c’est le cas des machines synchrones. La 

commutation forcée est réalisée pour toutes les autres machines. Ce type d’onduleur ne permet que le 

r´eglage de la fréquence des grandeurs de sortie, l’amplitude de celle-ci doive étre réalisée par 

ajustement de la grandeur d’entrée. [3] 

1.3.1.2 Onduleur de tension  

 Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de l’électronique de puissance. 

Les deux grands domaines d’application classiques des onduleurs de tension sont les alimentations de 

secours et les entrainements à vitesse variable , la forte évolution des onduleurs de tension s’est 

appuyée, d’une part, sur le d´eveloppement des composants semiconducteurs controlables, puissants, 

robustes, et rapides, et d’autre part, sur l’utilisation quasi généralisée des techniques dites de 

modulation de largeur d’impulsion. [3] 

1.3.2 Onduleur non autonome  

C'est le nom donné au montage redresseur tous les thyristors (pont de Graëtz) qui, en commutation 

naturelle assistée par le réseau auquel il est raccordé, permet un fonctionnement en onduleur (par 

exemple par récupération de l'énergie lors des périodes de freinage dans les entraînements à moteurs 

électriques). À la base du développement des entraînements statiques à vitesse variable pour moteurs à 

courant continu et alternatif, cycloconvertisseurs, onduleurs de courant pour machines synchrones et 

asynchrones, jusqu'à des puissances de plusieurs MW, ce type de montage est progressivement 

supplanté, au profit de convertisseurs à IGBT ou GTO. [3][4] 

1.3.3 Onduleurs à résonance  

Les onduleurs à résonance sont des onduleurs de tension ou de courant à un créneau par alternance 

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 
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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. [5] 

1.4 Principe de fonctionnement  

1.4.1 Interrupteurs semi-conducteur de puissance  

Dans le cas où les semi-conducteurs de puissance peuvent être considérés comme des interrupteurs 

parfaits, l'analyse du principe de fonctionnement des convertisseurs de puissance est évidemment 

grandement facilitée. cette approche a l'avantage de ne pas concentrer sa réflexion sur les détails du 

fonctionnement des convertisseurs. 

Les semi-conducteurs de puissance actuels peuvent être classés en trois catégories : Diodes, 

Thyristor et Interrupteurs commendable à l'ouverture et à la fermeture. La catégorie des interrupteurs 

commendable inclut de nombreux types de composants. Les trois types d’interrupteurs sont 

unidirectionnels. Le courant ne peut les traverser que dans un sens. Il est possible d’associer deux 

interrupteurs en parallèle pour réaliser un interrupteur bidirectionnel 

Le Tableau 1.1 est un récapitulative des interrupteur semi-conducteur le plus utilisés dans 

l’électronique de puissance.[6] 

Semi-conducteur Ouverture/Fermeture Symbol 

Diodes États fermé ou ouvert contrôlés 

par le circuit de puissance  

Thyristors Fermé par un signal de 

commande, mais doit être ouvert 

par le circuit de puissance.      

Transistors Bipolaires à Jonctions 

(BJT) 

 

 

 

 

 

 

Interrupteurs commendable à 

l'ouverture et à la fermeture 

 

Transistors à effet de champ 

(Metal-Oxyde Semiconductor 

Field effet transistor – 

MOSFETs) 

        

                     

Thyristors commandés à 

l'ouverture (Gate-Turn-Off 

Thyristors - GTO Thyristors) 
 

Transistors bipolaires à grille 

isolée (Insulated Gate Bipolar 

Transistors - IGBTs) 
 

Thyristors MOS Commandés 

(MOS-Controlled Thyristors – 

MCTs)  

Tableau 1.1:Interrupteurs semi-conducteur de base de l’électronique de puissance. 
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Un interrupteur peut assumer deux états : ouvert ou fermé. Dans l’état fermé, on dit que l’interrupteur 

est passant ou ON. Dans l’état ouvert, on dit que l’interrupteur est ouvert ou OFF. 

La fermeture d’un interrupteur à semi-conducteur connecte les bornes qu’il relie, son ouverture 

interrompt cette connexion. 

Au moment où il se ferme, il force les potentiels de deux bornes qu’il relie à devenir égaux. La 

fermeture d’un interrupteur entraîne une discontinuité du potentiel d’au moins une des bornes, sauf si 

à cet instant, les deux potentiels étant égaux, la tension aux bornes de l’interrupteur est nulle.  

Au moment de l’ouverture, l’interruption de la connexion entre les deux bornes que l’interrupteur 

reliait force le courant qui circulait d’une borne à l’autre à s’annuler. ce courant subit une discontinuité, 

sauf si à cet instant il était nul. 

Ces contraintes sont acceptables si elles sont compatibles avec la continuité de l’énergie au sein du 

montage dans lequel les interrupteurs sont insérés. en pratique cela revient généralement à vérifier que 

les commutations n’entraînent pas 

 de discontinuité de la tension aux bornes d’un ou plusieurs condensateurs 
 de discontinuité du courant dans une ou plusieurs inductances. 

1.4.2 Cellules de commutation  

Le plus petit convertisseur a au moins deux interrupteurs qui forment une cellule élémentaire de 

commutation. Le fonctionnement de ces deux interrupteurs doit être rigoureusement complémentaires. 

Figuer 1.2 montre une cellule de commutation qui relie une source de tension à une source de 

courant. On peut aussi relier une source de courant à l’entrée avec une source de tension au sorite.[6] 

              On voit que : {
𝑉𝑆2 =  V et  𝐼𝑆1 =  I si 𝑆1 est passant (ON)
𝑉𝑆1 = V et  𝐼𝑆2 = −I si 𝑆2 est passant (ON)

 

S1

S2

V
i

 

Figure 1.2: Cellule de commutation élémentaire d’un convertisseur. 
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Dans une cellule de commutation, la tension aux bornes d’un interrupteur bloqué est égale à la 

tension de la source de tension. Au signe près, le courant dans un interrupteur qui conduit est égal au 

courant de la source de courant. 

Par conséquent si la source de tension est bidirectionnelle, l’interrupteur devra supporter une tension 

bidirectionnelle. De même si la source de courant est bidirectionnelle, l’interrupteur devra supporter 

un courant bidirectionnel. 

En guise de conclusion, la réversibilité des interrupteurs est liée à la réversibilité des sources en 

tension pour une source de tension et en courant pour une source de courant. 

1.4.3 L’onduleur monophasé en demi pont  

C’est la configuration le plus simple, comme montré dans la Figure 1.3 On utilise une seule cellule 

de commutation avec deux interrupteurs complémentaires. 

E/2

E/2

Vch

Ich

Q1

Q2

D1

D2

                                                                                                                               

Figure 1.3: Onduleur monophasé en demi-pont. 

On met des diodes en parallèle avec les transistors. Leur rôle est d’assurer la continuité de courant. 

En effet, une charge inductive ne supporte pas l’interruption brusque de courant. Ainsi, après le blocage 

de 𝑄1 le courant 𝐼𝑐ℎ continue à circuler à travers la diode 𝐷2 qui conduit spontanément. 

 Lorsque le transistor 𝑄1 conduit, la charge voit une tension 𝑉𝑐ℎ = 𝐸 2⁄ . Le courant 𝐼𝑐ℎcroît 

exponentiellement selon une constante de temps. 

 Lorsque le transistor 𝑄1 est bloqué, la diode 𝐷2 se met à conduire pour assurer la continuité de 

courant. La charge voit alors une tension 𝑉𝑐ℎ = 𝐸 2⁄ . Le courant Ich diminue alors. Au passage 

du courant par 0, on envoie un signal de commande vers la base de 𝑄2. La diode 𝐷2 se bloque 

et le courant  𝐼𝑐ℎ continue à croître dans le sens opposé. 

 Au blocage de 𝑄2, la diode 𝐷1 prend la relève et la charge voit de nouveau une tension 𝑉𝑐ℎ = 𝐸 2⁄ . 

au passage du courant par 0, on fait conduire 𝑄1 et le cycle reprend. Figure 1.4 représente les allures 

de courant et tension : 
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E/2

-E/2

Vch

Ich

t

Q2D2Q1D1                                                                             

Figure 1.4: Allure de courant et tension pour l’onduleur monophasé en demi pont (charge inductive). 

1.4.4 L’onduleur monophasé en pont  

Le montage de ce type d’onduleur comprend quatre transistors qui peuvent être remplacés par des 

thyristors utilisés comme interrupteurs électroniques ainsi que quatre diodes montées en parallèle 

inverse aux bornes des transistors. Les circuits d’amorçage ou de blocage des transistors ne sont pas 

représentés. L’avantage de ce montage en pont réside dans l’utilisation d’une seule source de tension 

E. 

Q1

Q2

D1

D2

Q3

Q4
D4

Vch

RIch

E
+

-

D3

                                                                                                                  

Figure 1.5: Onduleur monophasé en pont. 

Dans le cas d’une commande symétrique, l’amorçage des transistors 𝑄1 et 𝑄4 a lieu en même temps, 

et il en est de même pour 𝑄2 et 𝑄3. La tension de sortie est rectangulaire, et sa valeur efficace est égale 

à E. 

Lorsque les transistors 𝑄1 et 𝑄4 sont amorcés, la charge voit 𝑉𝑐ℎ = 𝐸 et le courant augmente 

exponentiellement (Charge RL). En bloquant ces derniers (Circuit de commutation forcée), la 

continuité de courant sera assurée par les diodes 𝐷2 et 𝐷3 et la charge voit 𝑉𝑐ℎ = −𝐸. 

Au passage du courant par 0, on amorce 𝑄2 et 𝑄3. Le courant continue à circuler dans la charge en 

sens opposé. En bloquant ces derniers, les diodes 𝐷1 et 𝐷4 conduisent et 𝑉𝑐ℎ = 𝐸. Lorsque le courant 

passe par 0, on réamorce 𝑄1 et 𝑄4. 
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E

-E

Vch

Ich

t

Q2D2Q1D1

D4

,Q4

D3

,Q3

                                                                                    

Figure 1.6: Allure de courant et tension pour l’onduleur monophasé en pont (charge inductive). 

1.4.5 L’onduleur triphasé à deux niveaux en pont  

L'onduleur triphasé à deux niveaux est constitué de 3 cellules de commutation comportant deux 

interrupteurs commendable à l’ouverture et à la fermeture et de deux diodes branchées en antiparallèle 

de ces interrupteurs permettant la bidirectionnalité du courant. 

Le montage est constitué d’une source de tension continue E réversible en courant. La charge est 

généralement une machine à champ tournant et, de ce fait, se comporte comme une source triphasée de 

courants alternatifs (éventuellement supposés sinusoïdaux). Pour raison de démonstration de principe 

de fonctionnement on utilise une charge résistive triphasé équilibré. 

N

E
+

0

E/2

-E/2

Q1

Q4

Q3

Q2 Q6

Q5D1

D6

D5

D4

D3

D2

R1

R2

R3

A

B
C

          
Figure 1.7: Onduleur triphasé de tension à deux niveaux en pont. 

Trois transistors sont en conduction à chaque instant. Deux transistors d’un même bras (𝑄1 et 𝑄2 

par exemple) sont amorcés à 180° de décalage. Les transistors du bras voisin sont amorcés à 120° de 

décalage. Cette stratégie de commande s’appelle commande en plein onde 180°. Les allures de tension 

sont montrées sur la Figure 1.8. 

Comme la tension composée a été obtenue avec un angle de phase de 120° , alors ni la troisième 

harmonique ni ses multiples ne sont mesurés dans ces tensions. C'est une caractéristique importante 

pour les systèmes triphasés, car le déplacement de l'angle de phase naturel entre les phases permet 

d'éliminer les harmoniques. 
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VA0

E/2

-E/2

t

VB0

E/2

-E/2

t

t

t

t
E/2

-E/2

VC0

VAB

E

-E

VAN

E/3

2E/3

-E/3

-2E/3

(a)

(b)

(c)

180°

120°

120°

                                                                                   

Figure 1.8: Allure des tensions simple et composé pour l’onduleur triphasé à deux niveaux en Pont 

(charge résistive). 

On peut voir à partir de la Figure 1.8 qu'il existe six modes de fonctionnement. Ces modes sont mis 

en évidence à la Figure 1.9 (a),(f). En plus de ces six modes de fonctionnement, il existe deux autres 

modes de fonctionnement qui appliquent une tension nulle aux charges. Ce sont les configurations à 

roue libre présentées dans la Figure 1.9  (g) et Figure 1.9  (h), où trois interrupteurs inférieurs ou 

supérieurs sont actionnés en même temps. 

+

(a) (b) (c) (d)

(e) (f)

+ + + +

+

(g)

+ +

(h)    
Figure 1.9: Modes de fonctionnement de l’onduleur triphasé à deux niveaux en pont. 
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1.5 Modulation de l’onduleur triphasé à deux niveaux 

1.5.1 Modulation de l’onduleur triphasé de tension à deux niveaux  

La Figure 1.10 représente un onduleur triphasé de tension à deux niveaux. Pour avoir une somme 

des courants nulle, aucune liaison ne doit être met entre le point neutre N de la charge et le point milieu 

0 du diviseur capacitif. 

Il existe une autre configuration ou le neutre relié à la source est nécessaire pour pouvoir monter des 

charges monophasées entre phase et neutre ou de pouvoir imposer des références indépendantes aux 

trois tensions ou aux trois courants de sortie. [6] 

Quels que soient les courants, les interrupteurs imposent les tensions entre les bornes de sortie A, B, 

C et le point milieu fictif 0 de la source de tension continue : 

0
E

E/2

-E/2

N

VA

VB

VC

iA

iB

iC

iQ3

iQ3'

iQ2

iQ2'

iQ1

iQ1'

A
B

C

Q1 Q2 Q3

Q1' Q2' Q3'

 

Figure 1.10: Onduleur triphasé de tension à deux niveaux en pont. 

                             𝑉𝐴0 = 𝑉𝐴 − 𝑉0 = {
+
𝐸

2
quand 𝑄1 Fermé

−
𝐸

2
quand 𝑄1 ouvert

                                                                (1.1) 

                              𝑉𝐵0 = 𝑉𝐵 − 𝑉0 = {
+
𝐸

2
quand 𝑄2 Fermé

−
𝐸

2
quand 𝑄2 ouvert

                                                             (1.2) 

                              𝑉𝐶0 = 𝑉𝐶 − 𝑉0 = {
+
𝐸

2
quand 𝑄3 Fermé

−
𝐸

2
quand 𝑄3 ouvert

                                                               (1.3) 

Les interrupteurs imposent donc les tensions composées à la sortie de l’onduleur : 

  𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = (𝑉𝐴 − 𝑉0) − (𝑉𝐴 − 𝑉0) = {

𝑬 𝑠𝑖 𝑄1 𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑄2 𝑂𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
𝟎 𝑠𝑖 𝑄1 𝑒𝑡 𝑄2 𝑓𝑒𝑟𝑚é

−𝑬 𝑠𝑖 𝑄1 𝑂𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑒𝑡 𝑄2 𝑓𝑒𝑟𝑚é
𝟎 𝑠𝑖 𝑄1 𝑒𝑡 𝑄2 𝑂𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

 

Le même chose pour les tensions composées  𝑉𝐵𝐶 et  𝑉𝐶𝐴 
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Quelle que soit leur forme d’onde les trois courants 𝑖𝐴, 𝑖𝐵 et 𝑖𝐶 somme nulle, il faut donc que les 

trois fondamentaux aient une somme nulle et qu’il en soit de même pour les divers harmoniques.     

Puisque le récepteur est équilibré, ses trois phases présentent la même impédance pour le fondamental 

ainsi que pour les divers harmoniques. Par conséquence les tensions, ont une somme nulle pour les 

fondamentaux ainsi que pour les systèmes harmoniques successifs. En ajoutant toutes ces sommes 

nulles on obtient la somme nulle des trois tensions. [6] 

                                 iA + iB + iC = 0  𝐼𝑚𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒  VAN + VBN + VCN = 0   

On peut donc écrire :  

                            (𝑉𝐴0 + 𝑉0𝑁) + (𝑉𝐵0 + 𝑉0𝑁) + (𝑉𝐶0 + 𝑉0𝑁) = 0                                          (1.4)      

En arrangeant l’équation (1.4): 

                                               VN0 =
1

3
(VA0 + VB0 + VC0)                                                   (1.5) 

On peut aussi écrire les tensions entre les points A, B et C et le point 0 fictif : 

                                             {
𝑉𝐴0 = 𝑉𝐴𝑁 + 𝑉𝑁0
𝑉𝐵0 = 𝑉𝐵𝑁 + 𝑉𝑁0
𝑉𝐶0 = 𝑉𝐶𝑁 + 𝑉𝑁0

                                                   (1.6)   

En substituant (1.5) dans (1.6) et en simplifiant :   

                                            

{
 
 

 
 𝑉𝐴𝑁 =

2

3
𝑉𝐴0 −

1

3
𝑉𝐵0 −

1

3
𝑉𝐶0

𝑉𝐵𝑁 = −
1

3
𝑉𝐴0 +

2

3
𝑉𝐵0 −

1

3
𝑉𝐶0

𝑉𝐶𝑁 = −
1

3
𝑉𝐴0 −

1

3
𝑉𝐵0 +

2

3
𝑉𝐶0

                                                      (1.7) 

Sachant que les tensions entre les point A, B, et C et le point 0 peuvent être représentés par rapport 

au états de commutation       

                                                     {
𝑉𝐴0 = 𝑄1. 𝐸
𝑉𝐵0 = 𝑄2. 𝐸
𝑉𝐶0 = 𝑄3. 𝐸

                                                               (1.8)    

En substituent (1.8) sur (1.7) 

                                          

{
 
 

 
 𝑉𝐴𝑁 = 𝐸(

2

3
𝑄1 −

1

3
𝑄2 −

1

3
𝑄3)

𝑉𝐵𝑁 = 𝐸(−
1

3
𝑄1 +

2

3
𝑄2 −

1

3
𝑄3)

𝑉𝐶𝑁 = 𝐸(−
1

3
𝑄1 −

1

3
𝑄2 +

2

3
𝑄3)

                                                       (1.9)  
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En forme de matrice        

                                             [
𝑉𝐴𝑁
𝑉𝐵𝑁
𝑉𝐶𝑁

] =
𝐸

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
𝑄1
𝑄2
𝑄3

]                                           (1.10)      

On peut déduire le courant i côté continu des courants 𝑖𝐴, 𝑖𝐵, et 𝑖𝐶:     

                                            𝑖 = 𝑖𝑄1 + 𝑖𝑄2 + 𝑖𝑄3                                                                         (1.11)    

                                               {

𝑖𝑄1 = 𝑖𝐴 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑 𝑄1 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑖𝑡

𝑖𝑄2 = 𝑖𝐵 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑 𝑄2 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑖𝑡

𝑖𝑄3 = 𝑖𝐶  𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑 𝑄3 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑖𝑡

                                                             (1.12)    

Le Tableau 1.2 résume les huit configurations possibles de l’onduleur de tension à deux niveaux.    

N 𝑸𝟏 𝑸𝟐 𝑸𝟑 𝑽𝑨𝑩 𝑽𝑩𝑪 𝑽𝑪𝑨 𝑽𝑨𝑵 𝑽𝑩𝑵 𝑽𝑪𝑵 𝒊𝑸𝟏 𝒊𝑸𝟐 𝒊𝑸𝟑 i 

1 F F F 0 0 0 0 0 0 𝑖𝐴 𝑖𝐵 𝑖𝐶 0 

2 F 0 F E -E 0 𝐸 3⁄  −2𝐸 3⁄  𝐸 3⁄  𝑖𝐴 0 𝑖𝐶 −𝑖𝐵 

3 F F 0 0 E -E 𝐸 3⁄  𝐸 3⁄  −2𝐸 3⁄  𝑖𝐴 𝑖𝐵 0 −𝑖𝐶 

4 F 0 0 E 0 -E 2𝐸 3⁄  −𝐸 3⁄  −𝐸 3⁄  𝑖𝐴 0 0 𝑖𝐴 

5 0 F F -E 0 U −2𝐸 3⁄  𝐸 3⁄  𝐸 3⁄  0 𝑖𝐵 𝑖𝐶 −𝑖𝐴 

6 0 0 F 0 -E E −𝐸 3⁄  −𝐸 3⁄  2𝐸 3⁄  0 0 𝑖𝐶 𝑖𝐶 

7 0 F 0 -E E 0 −𝐸 3⁄  2𝐸 3⁄  −𝐸 3⁄  0 𝑖𝐵 0 𝑖𝐵 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tableau 1.2:Fonctionnement de l’onduleur triphasé de tension à deux niveaux. 

1.5.2 Modulation de l’onduleur triphasé à deux niveaux de courant  

Un onduleur triphasé à deux niveaux de courant est alimenté par une source de courant continu. Il 

doit débiter sur un récepteur de tension alternative pour que la règle d’alternance des sources soit 

respectée. 

 La Figure 1.11 donne le schéma de l’onduleur triphasé à deux niveaux en pont. Les interrupteurs 

doivent être des interrupteurs trois segments réversibles en tension, commendable à la fermeture et à 

l’ouverture (GTO, Reverse Blocking IGBT, ou un transistor avec une diode en série). [6] 

Pour que la source de courant ne soit jamais en circuit ouvert, il faut que l’un au moins des 

interrupteurs de chacun des groupes 𝑄1, 𝑄2, 𝑄3 et 𝑄1′, 𝑄2′, 𝑄3′ soit fermé. Pour que deux bornes A, B 

ou C du récepteur de tension ne soient pas mises en court-circuit, il faut qu’un seul interrupteur de 

chaque groupe soit fermé. 
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Les interrupteurs 𝑄1, 𝑄2, 𝑄3 et 𝑄1′, 𝑄2′, 𝑄3′ forment 2 cellules de commutation triphasées. Il n’y 

aura à chaque instant que 2 interrupteurs fermés sur 6, ce qui constitue une différence essentielle avec 

l’onduleur triphasé à deux niveaux de tension. 

NE

i

Q1 Q2 Q3

Q1' Q2' Q3'

iQ1 iQ2 iQ3

iQ1' iQ2' iQ3'

VQ1 VQ2 VQ3

VQ1' VQ2' VQ3'

iA

iB

iC

VA

VB

VC

A
B

C

                 
Figure 1.11: Onduleur triphasé à deux niveaux de courant. 

Puisque chaque cellule de commutation peut prendre trois états, l’onduleur présente neuf 

configurations possibles. Pour chacune d’elles il suffit d’indiquer les deux interrupteurs fermés, les 

autres étant ouverts. 

Le Tableau1.3 résume tous les états de fonctionnement de l’onduleur triphasé à deux niveaux de courant 

Interrupteur fermé 𝐢𝐀 𝐢𝐁 𝐢𝐂 𝐕𝐐𝟏 𝐕𝐐𝟐 𝐕𝐐𝟑 𝐕𝐐𝟏’ 𝐕𝐐𝟐’ 𝐕𝐐𝟑’ E 

𝑸𝟏 𝑸𝟏′ 0 0 0 0 𝑉𝐴𝐵 𝑉𝐴𝐶  0 𝑉𝐵𝐴 𝑉𝐶𝐴 0 

𝑸𝟏 𝑸𝟐′ i -i 0 0 𝑉𝐴𝐵 𝑉𝐴𝐶  𝑉𝐴𝐵 0 𝑉𝐶𝐵 𝑉𝐴𝐵 

𝑸𝟏 𝑸𝟑′ i 0 -i 0 𝑉𝐴𝐵 𝑉𝐴𝐶  𝑉𝐴𝐶  𝑉𝐵𝐶  0 𝑉𝐴𝐶  

𝑸𝟐 𝑸𝟏′ -i i 0 𝑉𝐵𝐴 0 𝑉𝐵𝐶  0 𝑉𝐵𝐴 𝑉𝐶𝐴 𝑉𝐵𝐴 

𝑸𝟐 𝑸𝟐′ 0 0 0 𝑉𝐵𝐴 0 𝑉𝐵𝐶  𝑉𝐴𝐵 0 𝑉𝐶𝐵 0 

𝑸𝟐 𝑸𝟑′ 0 i -i 𝑉𝐵𝐴 0 𝑉𝐵𝐶  𝑉𝐴𝐶  𝑉𝐵𝐶  0 𝑉𝐵𝐶  

𝑸𝟑 𝑸𝟏′ -i 0 i 𝑉𝐶𝐴 𝑉𝐶𝐵 0 0 𝑉𝐵𝐴 𝑉𝐶𝐴 𝑉𝐶𝐴 

𝑸𝟑 𝑸𝟐′ 0 -i i 𝑉𝐶𝐴 𝑉𝐶𝐵 0 𝑉𝐴𝐵 0 𝑉𝐶𝐵 𝑉𝐶𝐵 

𝑸𝟑 𝑸𝟑′ 0 0 0 𝑉𝐶𝐴 𝑉𝐶𝐵 0 𝑉𝐴𝐶  𝑉𝐵𝐶  0 0 

Tableau 1.3:Fonctionnement de l’onduleur triphasé à deux niveaux de courant. 

1.6   Les applications des onduleurs  

Parmi les nombreux domaines d’emploi des onduleurs autonomes, on trouve principalement Les 

onduleurs à fréquence fixe a commutation forcée : Alimentés le plus souvent par une batterie 

d’accumulateur, ils jouent d’ordinaire le rôle d’alimentation de sécurité. [7][8] 

Les onduleurs à fréquence variable à commutation forces : Alimentés à partir du réseau industriel 

par l’intermédiaire d’un montage redresseur, ils délivrent une tension de fréquence et de valeur efficace 

nécessaires pour faire tourner à vitesse variable un moteur à courant alternatif. applications : 
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1.6.1  R´eglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone  

La vitesse d’un moteur synchrone est fixée par la pulsation des courants statiques. Pour changer de 

vitesse il faut donc changer la fréquence des tensions d’alimentation. il faut donc redresser la tension 

du réseau puis l’onduleur à la fréquence désirée.[5] 

redressement

continuRéseaux

triphasé

50HZ

onduleur

Triphasé

f variable

MS
3

                                    
Figure 1.12:  Principe de réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone. 

Remarque : 

Pour que la puissance du moteur reste nominale lorsque la fréquence varie, il faut en fait conserver 

le rapport ( f /V ) constant. (Si la fréquence augmente, il faut augmenter la tension d’alimentation 

proportionnellement). 

1.6.2  Alimentation de secours  

Lors d’une panne d’électricité, un onduleur assure la continuité de l’alimentation des machines à 

partir de batteries. En informatique professionnelle, un onduleur est indispensable pour éviter la perte 

d’informations en cas de panne du secteur. [5] 

Réseaux

onduleur

AC

DC

Source

d'énergie

 

Figure 1.13: Alimentation de secours. 

1.6.3   Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes 

Le transfert de puissance électrique entre différents pays est rendu possible grâce à l’utilisation de 

redresseurs et d’onduleurs. En effet plusieurs connexions entre réseaux existent à travers le monde, par 

exemple, la France fournit de l’énergie électrique à la Grande-Bretagne, mais la fréquence du réseau 

anglais est 60 Hz. Il faut donc adapter la fréquence. 
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Grande

Bretagne

redressement

continuRéseaux

triphasé

50HZ

onduleur

Réseaux

triphasé

60HZ

France

                       
Figure 1.14: Transfert de l’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes. 

1.6.4 Les alimentations sans interruption (ASI) 

Certaines applications sensibles (secteur pétrolier, hôpitaux, serveurs informatiques…) ne peuvent 

supporter la moindre panne d'alimentation. 

Pour réaliser une alimentation sécurisée, on a la même structure que précédemment avec des 

batteries sur le bus continu ،ce qui permet de continuer à fournir de l'énergie et donc une tension 

sinusoïdale le temps qu'un groupe électrogène prenne le relais. (𝑅𝑞:onduleurs plus souvent en 

monophasé) 

En pratique ،les onduleurs actuels (pour ASI ou variateurs) sont pilotés par des algorithmes très 

compliqués (contrôle vectoriel de flux) et surtout comporte des fonctionnalités annexes ،support de 

plusieurs protocoles de communication, pilotage par PC déporté, paramétrage différent suivant la 

charge … 

𝑅𝑞: l'onduleur seul peut fonctionner dans les quatre quadrants (à condition de mettre en anti parallèle 

des diodes sur les transistors), mais souvent le bus continu est alimenté par un pont redresseur triphasé 

à diode qui lui n'est pas réversible en courant. [9] 

1.6.5 La protection des équipements 

Les onduleurs protègent des différents équipements dans différents domaines contre les 

perturbations. 

1.6.6 Les installations photovoltaïques  

Le raccordement entre les panneaux photovoltaïques et le réseau se fait à travers les onduleurs aussi 

ils permettent d’adapter l’énergie délivrée du panneau et l’énergie injectée au réseau. 

1.7   Analyse harmonique de la tension de sortie de l’onduleur 

1.7.1   Origine des harmoniques 

Les harmoniques sont générées par des charges non linéaires absorbant un courant non sinusoidal. 

Actuellement, les équipements à base de thyristors constituent la principale source de ces harmoniques. 

Ces appareils, dont les caractéristiques électriques varient avec la valeur de la tension, sont assimilables 

à des générateurs de courants harmoniques : appareils d’éclairage fluorescent, variateurs de vitesse, 

redresseurs, téléviseurs, ordinateurs, etc.[10] 
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1.7.2  Mode de représentation ; le spectre en fréquence  

Le spectre est un histogramme fournissant l’amplitude de chaque harmonique en fonction de son 

rang et son importance 

                                                    
Figure 1.15:  Spectre d’harmonique d’un signal électrique donné. 

1.7.3    Les harmoniques mesurés en pratique  

Les harmoniques les plus fréquemment rencontrés dans le cas des réseaux triphasés, sont les 

harmoniques de rangs impairs. Au-delà du rang 50, les courants harmoniques sont négligeables et leurs 

mesure n’est plus significative. 

Une bonne précision de mesure est obtenue en considérant les harmoniques jusqu’au rang 50. Et les 

harmoniques de rang 3, 5, 7, 9, 11 et 13 sont les plus surveillés. 

La compensation des harmoniques jusqu’au rang 13 est impérative, une bonne compensation 

prendra également en compte les harmoniques jusqu’au rang 25. 

1.7.4   Caractérisation des perturbations harmoniques  

Différentes grandeurs sont définies pour caractériser la distortion en régime déformé. Le taux global 

de distorsion harmonique (THD) et le facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier 

respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de puissance réactive.[10] 

- Le taux de distorsion harmoniques. 

Notre étude se limite au cas ou la source de courant est sinusoidale et ou le tension absorbé par la 

charge est entaché de composantes harmoniques. Dans ces conditions, le taux global de distorsion 

harmonique est bien adapté pour quantifier le degré de pollution harmonique sur les réseaux électriques. 

Le THD séxprime par rapport à la fréquence fondamentale et caractérise l’influence des harmoniques 

sur l’onde de tension déformée. Il est donné par l’expression suivante : 

                                                    𝑻𝑯𝑫(%) =
√∑ 𝑉𝑖

2𝑛
𝑖=2

𝑉1
                                                             (1.13)      
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Avec 𝑉1 la valeur efficace du tension fondamental et 𝑉𝑖 les valeurs efficaces des différentes 

harmoniques du tension Le domaine des fréquences qui correspond à l’étude des harmoniques est 

généralement compris entre 100 et 2000 Hz. Soit de l’harmonique de rang 2 jusqu’à l’harmonique de 

rang 40. Il est à signaler aussi que l’amplitude des harmoniques décroit généralement avec la fréquence. 

[8]    

- la serie de fourier est done par :      

                   𝑆(𝑡) =
𝑎0

2
+ ∑ 𝑎𝑛 cos(𝑛𝑤𝑡

∞
𝑛=1 ) + ∑ 𝑏𝑛 sin(𝑛𝑤𝑡)

∞
𝑛=1                                              (1.14) 

                   𝑎0 =
2

𝑇
∫ 𝑆(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
                                                                                                      (1.15) 

                  𝑎𝑛 =
2

𝑇
∫ 𝑆(𝑡)
𝑇

0
cos(𝑛𝑤𝑡)𝑑𝑡 =

2

2𝜋
∫ 𝑆(𝜃) cos(𝑛𝜃
2𝜋

0
)𝑑𝜃                                       (1.16) 

                  𝑏𝑛 =
2

𝑇
∫ 𝑆(𝑡)
𝑇

0
cos(𝑛𝑤𝑡)𝑑𝑡 =

2

2𝜋
∫ 𝑆(𝜃) sin(𝑛𝜃
2𝜋

0
)𝑑𝜃                                      (1.17) 

1.8  Techniques de commande de l’onduleur de tension triphasé 

1.8.1 Commande 180°(plein onde) 

Dans les variateurs de vitesse, l’onduleur de tension fonctionne presque toujours en MLI dans toute 

la plage des vitesses. L’onduleur fait varier non seulement la fréquence des tensions de sortie mais 

aussi leur valeur. Toutefois, il faut d’abord examiner le cas où l’onduleur est commandé en pleine onde, 

car ce fonctionnement sert de point de départ et de base de comparaison pour l’étude de fonctionnement 

en MLI. 

Nous concéderons une charge triphasée équilibrée, et pour simplifier l’étude nous supposerons que 

le couplage en étoile (bien que le branchement d’une charge triangle soit envisageable). 

Pour cette structure, plusieurs types de commande sont possible, on a fait les études pour la commande 

180°, c’est la commande la plus utilisée. 

Les interrupteurs sont commandés pendant une durée correspondant à une demi période, mais avec 

des séquences décalées de 120° d’un bras par rapport aux autres D’où : 

 A tout instant deux interrupteurs sont en état de conduire et les quatre autres sont bloqués 

 Deux interrupteurs d’un même bras doivent être commandé de façon complémentaires afin de 

ne pas court-circuité la source de tension. On obtient donc six séquences de conduction par 

période. 
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1.8.1.1  Principe de fonctionnement  

Dans ce type de commande, la génération des signaux de commande de l’onduleur est effectuée en 

transformant un signal sinusoïdal en un signal carré pour chaque phase selon l’algorithme suivant: 

Si       sin(𝑤. 𝑡) > 0          donc : S(t)=1 

Si       sin(𝑤. 𝑡) < 0           donc : S(t)=0 

Où : 

       sin(𝑤. 𝑡): est le signal sinusoïdal  ; S(t): est le signal carré résultant de la commande.   

1.8.2  Commande MLI 

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

Les tensions obtenues aux bornes du récepteur (la charge) pour les onduleurs triphasés 

conventionnels présentent plusieurs harmoniques, il est donc nécessaire de chercher à se rapprocher 

d’une forme d’onde sinusoïdale. Pour ce la on fait appel à la technique de modulation de largeur 

d’impulsion (MLI). Dans ce contexte, nous savons bien qu’avec la possibilitè d’avoir des transistors 

de puissance à un coût moindre il est devenu possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la 

forme d’onde du courant du moteur, et par la conséquence, la minimisation des harmoniques 

provoquant l’échauffement de la machine et les ondulations du couple En fait l’onduleur de tension à 

MLI est toujours choisi pour avoir une réponse rapide et des performances élevées. Dans ce type 

d’onduleur, la tension redressée alimentant l’onduleur peut être fixée par l’utilisation d’un redresseur 

à diodes. Dans ce cas, la tension et la fréquence de sortie sont contrôlées par l’onduleur en utilisant la 

technique MLI. Elle consiste à adopter une fréquence de commutation supérieure à la fréquence des 

grandeurs de sortie, et à former chaque alternance de la tension de sortie d’une succession de créneaux 

de largeurs convenables.[5] La manipulation de nombre des impulsions formant chacune des 

alternances d’une tension de sortie d’un onduleur à MLI présente deux avantages importantes à s’avoir: 

 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. 

 Elle permet de faire varier la valeur fondamentale de la tension désirée. En effet, les deux 

stratégies de modulation les plus utilisées en boucle ouverte pour un onduleur de tension 

triphasé sont la modulation sinusoïdale et la modulation vectorielle . 
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La porteuse Ap
signal variable Ar (la référence)

+Ap

-Ap

                                                                                               
Figure 1.16: Principe de la modulation. 

1.8.2.2 Principe de base de MLI  

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est basé sur le d´ecoupage d’une pleine 

onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de l’onduleur est formée par une succession de créneaux 

d’amplitude ègale à la tension d’alimentation (continue) et de largeur variable. La technique la plus 

r´epandue pour la reproduction d’un signal MLI est de comparer un signal triangulaire appelé porteuse 

de haute fréquence à un signal de référence appelé modulatrice et qui constitue l’image du signal de 

sortie de l’onduleur, figure (1.17).[11] 

                                                        
Figure 1.17: Schéma synoptique de la M.L.I. 
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1.8.2.3 Caractéristiques de la modulation  

La technique de la MLI se caractérise par deux grandeurs : 

 Le coefficient de réglage                                                                     

qui est défini comme étant le rapport de l’amplitude de l’onde modulante à celle de l’onde porteuse. 

Il permet de d´eterminer l’amplitude du fondamental de l’onde de modulation de largeur d’impulsion : 

                                                                  𝑟 =
𝐴𝑟

𝐴𝑝
 

𝑨𝒓 : Amplitude de la référence  , 𝑨𝒑: Amplitude de la porteuse 

 L’indice de modulation  

Il est défini comme étant le rapport de la fréquence de l’onde porteuse à celle de l’onde modulante. 

[11]  

                                                                               𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓𝑟
 

𝒇𝒑: La fréquence du modulation . 

𝒇𝒓: La fréquence de la référence .  

La modulation montre que plus(m) est grand et plus la neutralisation des harmoniques est efficace, 

d’autre part on cherche à obtenir une valeur de (r) la plus élevée possible.[12] 

 La modulation est dite synchrone si (m) est un nombre entier cela conduit à une tension de 

sortie(U’) qui se reproduit identiquement à elle-même  tout les 𝑇 =
1

𝑓
 

 Dans certains cas la modulation est asynchrone, notamment quand à fréquence de modulation 

fp, donnée, on fait varier de  façon continue la fréquence de la référence. 

  Pour le choix de (m) , on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les 

commutations d’un état à l’autre Ces pertes croissent lorsque la fiequence de modulation 

augmente. [12]  

  On no pourra jamais fonctionner avec un rapport de réglago égal a ”1”, car il faut toujours 

laisser une durde suffisantes aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs 

d’un méme bras .[12]  

 Le schéma synoptique de la commande par modulation triangulaire- sinusiodale triphasé est 

donnée par la Figure 1.18 
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Ua

Ub

Uc

-

-

-

VP

x1,x'1

x2,x'2

x3,x'3

                                                         
Figure 1.18: Schéma synoptique de la commande en MLI-ST (triphasé).  

Un générateur d’onde délivre l’onde triangulaire aux trois phases (porteuse commune), par contre 

la référence est propre à chaque phase, les trois référence étant déphasées de(120o). 

1.8.2.4  Types de Modulation  
Il existe deux types de modulation :  

 Modulation naturelle.  
 Modulation régulière.  

1.8.2.4.1 Modulation naturelle 

Cette technique utilise le principe général de la commande MLI qui consiste à comparer directement 

le signal de la porteuse avec celui de la référence. 

Il est important de noter que la largeur d’impulsion est proportionnelle à l’amplitude du signal 

modulé à l’instant ou le basculement à lieu, car ce basculement correspond à des intersections des deux 

ondes (porteuse et modulatrice) instantanées. Ceci à deux conséquences importantes : 

 Les centres des impulsions dans le signal MLI résultant ne sont pas équidistants. 
 Il n’est pas possible de définir les largeurs d’impulsions en utilisant des expressions 

analytiques. [13] 
1.8.2.4.2 Modulation Régulière 

Les techniques MLI à échantillonnage régulier dérivent de la technique triangulo-sinusoïdale. elle 

consiste donc à comparer une porteuse triangulaire à une version discrétisée de la référence. On 

distingue : 
 Technique à échantillonnage régulier symétrique. 
 Technique à échantillonnage régulier asymétrique. 

 Technique à échantillonnage régulier modifier. 

1.8.2.5  Technique de production d’onde MLI 

Plusieurs techniques d’obtention d’onde MLI sont utilisées pour générer le signal de contrôle 

nécessaire à la commande et au blocage des éléments semi- conducteurs par exemple : 
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Impulsions de commande pour thyristors et courant de base pour les transistors. Le plus souvent, on 

fait appel à la technique analogique, numérique ou en utilisant les deux au même temps. 

1.8.2.5.1    Technique analogique 

Cette technique est basée sur la comparaison entre une porteuse triangulaire et la référence, la 

comparaison est réalisée à l’aide d’un amplificateur opérationnel.  

Signal MLI

PWM

Générateur de

l'onde sinusoidale

Générateur de

la porteuse

                                                                                                        

Figure 1.19: Technique analogique. 

1.8.2.5.2 Technique numérique 

Elle est basé sur l’utilisation des microprocesseurs qui assurent la génération des impulsions en se 

servent d’un programme définissant les angles d’amplitudes calculés au préalable. Cette technique a 

apporté une grande amélioration significative en matière de simplicité et performance du circuit de 

commande.  

Programme
Microprocesseur

Onde PWM

                                                                     

Figure 1.20:Technique numérique. 

1.8.2.5.3   Technique hybride 

Elle consiste à combiner les deux techniques précédentes analogique et numérique : L’onde de 

référence est obtenue d’une manière numérique (programmer sa fonction), par Contre l’onde porteuse 

est obtenue d’une manière analogique, La comparaison entre les deux signaux se fait par un 

comparateur analogique. 

Signal MLI

PWM

Générateur de

la porteuse

Registres
Microprocesseur et

des Mémoires

                                                                    

Figure 1.21: Technique hybride. 
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1.8.2.6  Différentes techniques de modulation de langueur d’impulsions 
Plusieurs techniques de modulations ont été adoptées afin d’améliorer la qualité de la tension à la 

sortie de l’onduleur, parmi lesquelles on peut citer : 

1.8.2.6.1 La modulation linéaire multiple 

Dans cette technique on compare une porteuse triangulaire avec un signal de référence linéaire. 

L’onde de sortie est sous la forme d’un train d’impulsion en créneaux de largeurs égales (Figure 1.22). 

Si l’indice de modulation est égal à un, on obtient la modulation singulière, dans laquelle le signal de 

sortie est formé d’une seule impulsion par demi- période. [14] 

2

2

wt

wt

Ap

Ar

VS

-VS

La tension

de sortie

Signal Triangulaier

Signal de référence

              

Figure 1.22: La modulation de largeur d’impulsions multiples. 

1.8.2.6.2 La modulation sinusoïdale triangulaire unipolaire 

Dans ce cas, le signal de référence est sinusoïdal, on obtient à la sortie de l’onduleur une onde formée 

d’un train d’impulsion de largeur variable (figure.1.23). Les instants de commutations sont déterminés 

par des points d’intersection entre la porteuse et la modulante. 
La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [15]. Ce type de MLI est la 

plus utilisée dans les applications industrielles, car elle s’est avéré la plus efficace pour la neutralisation 

des harmoniques. 

AP
Ar

2

2

wt

wt

0

0

V0(t)
ve

                          
Figure 1.23: MLI sinusoïdal triangulaire unipolaire. 
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1.8.2.6.3 La modulation sinusoïdale partielle (ou modifie)  

Le signale référence est toujours sinusoïdal, sauf que dans cette technique la porteuse n’est pas 

appliquée au milieu des alternances de la sinusoïde (Figure 1.24). 

Référence

Porteuse

VS

t

t

                                                                                                       

Figure 1.24: La modulation sinusoïdale modifiée. 

1.8.2.6.4 La modulation sinusoïdale avec porteuse bidirectionnelle 

Le principe de cette technique est le même que celui de la modulation sinusoïdale, sauf que la 

porteuse triangulaire est bidirectionnelle (bipolaire) (Figure.1.25). 

1

-1

0

0

t(s)

t(s)

Vref

et

VP

Va0(V)

AP Ar

UC /2

-UC /2  
Figure 1.25: La modulation sinusoïdale avec porteuse bidirectionnelle. 

o Signaux de référence 

Ce sont des signaux sinusoïdaux déphasés entre eux de 120° et sont caractériser par l’amplitude 𝐴𝑟 

et sa fréquence f. 

       𝑉𝑟𝑒𝑓 𝑎 = 𝐴𝑟 . sin(2𝜋. 𝑓. 𝑡) 

      𝑉𝑟𝑒𝑓 𝑏 = 𝐴𝑟 . sin(2𝜋. 𝑓. 𝑡 −
2𝜋

3
)                                                                                         (1.18) 

      𝑉𝑟𝑒𝑓 𝑐 = 𝐴𝑟 . sin (2𝜋. 𝑓. 𝑡 −
4𝜋

3
) 
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o la porteuse 

La porteuse triangulaire caractérisée par l’amplitude 𝐴𝑃 et la fréquence 𝑓𝑃 (figure 1.25) est 

calculée par : 

 𝑉𝑝(𝑡) = {
𝑉𝑝 (4. 𝑓𝑝. 𝑡 − 1)      𝑠𝑖 0 ≤ 𝑡 ≤

𝑇𝑃

2
                          

𝑉𝑝(−4. 𝑓𝑝. 𝑡 + 3)    𝑠𝑖 
𝑇𝑃

2
≤ 𝑡 ≤  𝑇𝑃                    

                                            (1.19) 

Avec : 𝑓𝑃 =
1

𝑇𝑃
 

Les intersections entre les tensions de références et la porteuse donnent les instants d’ouverture et 

de fermeture des interrupteurs. 

1.8.3 La Modulation vectorielle 

1.8.3.1   Le principe de la modulation vectorielle  

La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contrôle des moteurs 

asynchrones. 

Contrairement à d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calculs séparés des 

modulations pour chacun des bras de l’onduleur. 

Cette technique de MLI suit les principes suivants.[14] 

 Un vecteur tension de contrôle 𝑉𝑟𝑒𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ est calculé globalement est approximé sur une période de 

modulation « 𝑇𝑚» par un vecteur tension moyen. 
 Pour chaque phase réalisation d’une impulsion de largeur T centrée sur la période dont la valeur 

moyenne est égale à la tension de référence à l’instant d’échantillonnage. 
 Tous les interrupteurs d’un même demi-pont ont un état identique au centre et aux deux 

extrémités de la période.                                                              
1.8.3.2   La transformation de Clarke 

Pour simplifier les calculs dans la modulation vectorielle on utilisé la transformation de Clarke [16], 

cette dernière nous permet de remplacer le système triphasé de trois tensions 𝑈′𝑎, 𝑈′𝑏, 𝑈′𝑐 de somme 

nulle par un système diphasé respectant le transfert de puissance. 

ß



V'ref

U'a

U'b

U'c

ø

                                                                                           

Figure 1.26: transformation de clarcke. 
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                                                [
𝑉𝛼
𝑉𝛽
] = √

2

3
[
1

−1

2

−1

2

0
√3

2

−√3

2

] [

𝑈′𝑎
𝑈′𝑏
𝑈′𝑐

]                                                            (1.20) 

1.8.3.3   Les configurations possibles 

Si on considère les composantes 𝑉𝛼 et 𝑉𝛽 comme les projections sur deux axes perpendicularités 

d’un vecteur 𝑉𝑟𝑒𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ , ce vecteur à lui tout seul suffit à caractériser le système triphasé (Figure 1.27). 

[13][17] 

v'

V'0 (ooo)

V'7 (FFF)

v'1 (FOO)

V'6 (FOF)

V'2 (FFO)V'3 (OFO)

V'4 (OFF)

V'5(OOF)

wt v'

V'ref

2

3
U

2

3
-U

S1

S2

S3

S4 S6

S5

 

Figure 1.27: Représentation du polygone de commutation. 

Les états fermé ou ouvert des interrupteurs 𝑄1, 𝑄2, 𝑄3 (les interrupteurs 𝑄1′, 𝑄2′, 𝑄3′ sont 

complémentaire) donnent à l’onduleur triphasé (figure 1.10) .Huit configurations possibles (figure 

1.10) ,six non nuls indiquée par 𝑉′1⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ , 𝑉′2⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ , 𝑉′3⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, 𝑉′4⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, 𝑉′5⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, 𝑉′6⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, et deux vecteurs nuls 𝑉′0⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ , 𝑉′7⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, (à coté de 

chaque vecteur on a indiqué l’état fermé (F) ou ouvert (0) des trois interrupteurs (𝑄1, 𝑄2, 𝑄3). 

Les six vecteur ont le même module égale à √2/3  , les extrémités de ces six vecteurs définissent      

les sommets d’un hexagone régulier (figure.1.10), puisque deux vecteurs font entre eux un angle  

 𝛼 =
𝜋

3
 .   

Les six vecteurs non nuls, délimitent six secteurs (secteur = le plan fermé entre deux vecteurs 

adjacents). Les Configuration possibles qui peuvent prendre les interrupteurs𝑄1, 𝑄2, 𝑄3 ainsi que les 

valeurs des tensions 𝑉′𝑎, 𝑉′𝑏, 𝑉′𝑐 leurs composantes de Clarke et l’indice du vecteur 𝑉′⃗⃗  ⃗ représentatif 

de cet état sont indiqués dans le tableau.1.4 
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Tableau 1.4:Composantes de Clarke des tensions de sortie. 

1.9  Simulation de commande MLI-ST, plein onde et MLI-Vectorielle d’un 

onduleur à deux niveaux  

1.9.1  command plein onde 

 

                Figure 1.28: Schéma bloc de la commande a 180°(plein onde). 

𝑸𝟏 𝑸𝟐 𝑸𝟑 𝑽′𝒂 𝑽′𝒃 𝑽′𝒄 𝑽′𝜶 𝑽′𝜷 𝑽′⃗⃗  ⃗ 
0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑽′𝟎⃗⃗⃗⃗⃗⃗  
F 0 0 2𝐸

3
 

−𝐸

3
 

−𝐸

3
 

𝐸

√6
 

0 
𝑽′𝟏⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

F F 0 𝐸

3
 

𝐸

3
 

−2𝐸

3
 

𝐸

√2
 

𝐸

√2
 𝑽′𝟐⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

0 F 0 −𝐸

3
 

2𝐸

3
 

−𝐸

3
 

−𝐸

√2
 

𝐸

√2
 𝑽′𝟑⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

0 F F −2𝐸

3
 

𝐸

3
 

𝐸

3
 

−𝐸

√2
 

0 
𝑽′𝟒⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

0 0 F −𝐸

3
 

−𝐸

3
 

2𝐸

3
 

𝐸

√2
 

−𝐸

√2
 𝑽′𝟓⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

F 0 F 𝐸

3
 

−2𝐸

3
 

𝐸

3
 

𝐸

√2
 

−𝐸

√2
 𝑽′𝟔⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

F F      F 0 0 0 0 0 
𝑽′𝟕⃗⃗⃗⃗⃗⃗  
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1.9.1.1  Résultats de simulation  

Pour charge RL (𝑅 = 300Ω , 𝐿 = 80 𝑚𝐻) 
 

 

a)  tension 𝑉𝑎𝑛. 

 

b) Zoom de la tension  𝑉𝑎𝑛.   

                                                            
c)  tension 𝑉𝑏𝑛. 
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d)  tension 𝑉𝑐𝑛.                                                               

                                                             

e) harmonique (THD) de tension 𝑉𝑎𝑛. 

                                                                         

f)  courant 𝑖𝑠. 
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g) zoom de courant 𝑖𝑠. 

                                                              

h) harmonique (THD) de courant 𝑖𝑠. 

Figure 1.29: les résultas de simulation de commande plein onde charge RL. 

1.9.2 commande MLI-ST 

 
                Figure 1.30: Schema bloc de la commande MLI-ST charge RL.  



Chapitre 1                                                                                            onduleur à deux niveaux 

 

 32 

1.9.2.1 Résultats de simulation pour charge 1  

Charge 1: (𝑅 = 1000Ω , 𝐿 = 10 𝑚𝐻)  

 

a)  tension 𝑉𝑎𝑛. 

 

b)  tension 𝑉𝑏𝑛. 

 

c)  tension 𝑉𝑐𝑛. 
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d) harmonique (THD) de tension 𝑉𝑎𝑛. 

                                                                       

e)  courant 𝑖𝑠. 

                                                              

f) harmonique (THD) de courant 𝑖𝑠. 

Figure 1.31: les résultas de simulation de commande MLI-ST charge RL (1). 
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1.9.2.2 Résultats de simulation pour charge 2 

 Charge 2: (𝑅 = 300Ω , 𝐿 = 80 𝑚𝐻) 

Aprés la simulation, nous constatons que les calculs de THD pour cette charge sont les mêmes que 

pour la charge 1 (la charge n’affecte pas la tension ,au contraire il affecte la courant). 

 

a)  courant 𝑖𝑠 

 

                                                          

b) harmonique (THD) de courant 𝑖𝑠 

Figure 1.32: les résultas de simulation de commande MLI-ST charge RL (2). 
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1.9.3 Commande MLI-vectorielle (SVPWM)  

 

Figure 1.33: Schema bloc de la commande MLI-Vectorielle(SVM). 

1.9.3.1 Résultats de simulation pour charge 1  

Charge 1: (𝑅 = 1000Ω , 𝐿 = 10 𝑚𝐻) 

                                                                
a)  tension 𝑉𝑎𝑛. 

 

b)  tension 𝑉𝑏𝑛. 
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c)  tension 𝑉𝑐𝑛. 

 

d) harmonique (THD) de tension 𝑉𝑎𝑛. 

 

e) courant 𝑖𝑠. 
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f) harmonique (THD) de courant 𝑖𝑠. 

Figure 1.34: les résultas de simulation de commande MLI-Vectorielle SVPWM charge RL (1). 

1.9.3.2  Résultats de simulation pour charge 2  

Charge 2: (𝑅 = 300Ω , 𝐿 = 80 𝑚𝐻)   

Aprés la simulation nous trouvons les calculs de THD de tensions elle est la méme à la charge 1 .(la 

charge n’affecte pas la tension ,au contraire il affecte la courant). 

 

 

a)  courant 𝑖𝑠. 
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b) (THD) de courant 𝑖𝑠. 

Figure 1.35 : les résultas de simulation de commande MLI-Vectorielle (SVPWM) charge RL (2). 

1.10   Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la théorie des onduleurs les plus utilisés actuellement, telle 

que leur constitution physique élémentaire, leurs principes de fonctionnement et principales 

applications. 

Commençant par une cellule de commutation qui représente le bloc élémentaire de tous les 

onduleurs.ensuite le principe de fonctionnement de l’onduleur monophasé en demi pont et en pont 

complèt sont présentés. ensuite, nous avons focalisé notre étude sur l'onduleur de tension triphasé à 

deux niveaux nous avons présenté en premier temps sa structure physique, son principe de 

fonctionnement, ainsi que une modélisation détaillé dédiée à la commande, ensuite les techniques de 

commande utilisées. A la fin, on a donné les résultats de simulation des commandes: MLI-ST, plein 

onde et MLI-Vectorielle d’un onduleur à deux niveaux alimentant une charge RL. 

D’aprés les résultats de simulations obtenus et dans le but d’améliorer la forme de tension généré 

(réduire le THD). On propose l’étude et l’analyse de l’onduleur trois niveau. 
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2.1 Introduction 

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de l’électronique de puissance. Ils 

sont présents dans des domaines d’application les plus variés, dont le plus connu est sans doute celui 

de la variation de vitesse des machines à courant alternatif. La forte évolution de cette fonction s’est 

appuyée, d’une part, sur le développement de composants à semi-conducteurs entièrement 

commandables, puissants, robustes et rapides, et d’autre part, sur l’utilisation quasi-généralisée des 

techniques dites de modulation de largeurs d’impulsions. 

Dans les applications de fortes puissances, la structure des onduleurs à trois niveaux est plus adaptée, 

par rapport à la structure classique, du fait que les tensions et courants de sortie présentent un taux 

d’harmoniques nettement inférieur. La tension aux bornes de chaque interrupteur est divisée par deux 

et la fréquence de hachage est plus basse. 

La génération des signaux de commande de la modulation MLI-ST se fait le plus souvent en temps 

réel. On détermine ainsi les instants d’ouverture et de fermeture des interrupteurs à l’aide d’une 

électronique de commande analogique ou numérique ou éventuellement une combinaison des deux.    

Ce chapitre concerne l’étude de la modélisation de l’alimentation des charges , ainsi que les 

informations détaillées (structure et principe de foncionnement) de l’onduleur de tension à trois niveaux 

de type NPC,afin de résumer les pricipes utilisés dans la topologie NPC, nous les appliquerons à un 

onduleur à diodes de bouclage à trois niveaux; nous construirons un modéle mathématique utilisant le 

concept de la fonction de connexion de l’interrupteur et du demi-bras. 

Enfin nous allons présenté aussi les résultats de la simulation de commande MLI-ST de ce niveau 

de cet onduleur 

2.2  Modélisation de l’alimentation de la charge (machine asynchrone) 

Généralement la machine asynchrone est alimentée par deux convertisseurs en cascade, le 

convertisseur coté machine est un onduleur de tension contrôlé par la technique de modulation de 

largeur d’impulsion (MLI-ST), et le convertisseur coté réseau est un redresseur triphasé double 

alternance à diodes, séparés par un filtre passe bas(LC) 

MAS

Onduleur de tensionFiltre passe basRedresseur

Commande de

l'onduleur

Source

triphsèe

        

Figure 2.1: Association convertisseur – machine. 
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2.2.1  Modélisation de Redresseur triphasé double alternance à diodes 

La conversion d’énergie comprend la transformation et le contrôle de la puissance électrique avec 

des composants adaptés (diodes, ou autres semi-conducteurs), et inclut aussi d’autres équipements pour 

la mesure et le contrôle. La conversion de puissance alternative au continue « AC/DC » est appelée 

redressement et l’appareil utilisé dans cette transformation est appelé redresseur [18]. On utilise le plus 

souvent le pont à six diodes représenté par la figure (2.2). 

singal sinusoidal

Redresseur

source triphasée

Tension redressée

Dr1 Dr2 Dr3

D'r1 D'r2 D'r3

Ired(t)

Ured

va(t)

vc(t)

vb(t)o

                           
Figure 2.2: Représentation de redresseur double alternance à diodes. 

Ce redresseur comporte trois diodes (𝐷𝑟1, 𝐷𝑟2 , 𝐷𝑟3) à cathode commune assurant l'aller du courant 

𝐼𝑟𝑒𝑑(t), et trois diodes (𝐷′𝑟1, 𝐷′𝑟2 , 𝐷′𝑟3) à anode commune assurant le retour du courant 𝐼𝑟𝑒𝑑(t) .Si on 

suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de 

 Tension :                                  

{
 

 
𝑉𝑎(𝑡) = 𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑡)          

𝑉𝑏(𝑡) = 𝑉𝑚 sin (2𝜋𝑓𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑉𝑐(𝑡) = 𝑉𝑚 sin (2𝜋𝑓𝑡 −
4𝜋

3
)

                                                  (2.1) 

Le pont de Graïetzà diodes triphasé alimenté par un système de tensions sinusoïdales triphasées. La 

séquence de conduction des diodes est définie comme suit: 

𝐷𝑖conduit si 𝑉𝑖 = max(𝑉𝑗) ; 𝑗 = 𝑎, 𝑏, 𝑐   ; 𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐 

𝐷′𝑖conduit si 𝑉′𝑖 = min(𝑉𝑗) ; 𝑗 = 𝑎, 𝑏, 𝑐   ; 𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐 

o Et si l'effet de l'empiètement est négligé. La valeur instantanée de la tension redressée peut être 

exprimée par [19] [20] [21] [22]: 

                            𝑈𝑟𝑒𝑑(𝑡) = 𝑉𝑖 − 𝑉
′
𝑖 = max(𝑉𝑗) − min (𝑉𝑗)                                                (2.2) 

Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage. 

La tension redressée est de la forme suivant: 
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Figure 2.3: Tension redressée 𝑈𝑟𝑒𝑑. 

Avec : 

 Di; D′i ∶ Les diodes en conduction  

Vi: La tension à l’anode de Di  

 V′i: La tension à la cathode de D′i 

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par : 𝑈𝑟𝑒𝑑 𝑚𝑜𝑦 =
3√3

Ω
𝑉𝑚 

2.2.2  Modélisation de filtre passe bas(LC) 

Généralement un filtre est un circuit dont le comportement dépend de la fréquence du signal d'entrée. 

Il permet de privilégier ou d’éliminer certaines fréquences d’un signal. 

Il n’est pas un système électronique qui ne fasse appel à, au moins, un filtre. La plupart en 

comportent en grande quantité. 

Le filtrage est une forme de traitement de signal, obtenu en envoyant le signal à travers un ensemble 

de circuits électroniques, qui modifient son spectre de fréquence et/ou sa phase et donc sa forme 

temporelle. 

Le filtre passe-bas (notre choix) est un dispositif qui démontre une réponse en fréquence 

relativement constante (gain fixe) aux basses fréquences et un gain décroissant aux fréquences 

supérieures à la fréquence de coupure (𝑓𝑐). La décroissance plus ou moins rapide dépend de l’ordre du 

filtre. 

Idéalement, le filtre passe-bas aurait un gain unitaire (ou fixe) aux basses fréquences et un gain nul 

aux fréquences supérieures à la coupure (𝑓𝑐). 
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Lf

Cf

Ired(t) Idc(t)

UdcUred

IC

Tension filtréeTension redressée

Rf

                                                                        

Figure 2.4: Schéma du filtre (LC). 

Pour modéliser ce filtre on a les équations suivantes: 

                                             {
𝐿𝑓

𝑑𝐼𝑟𝑒𝑑(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑈𝑟𝑒𝑑 − 𝑈𝑑𝑐 − 𝑅𝐼𝑟𝑒𝑑

𝑑𝑈𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑓
(𝐼𝑟𝑒𝑑 − 𝐼𝑑𝑐)              

                                                       (2.3) 

Donc la fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante: 

                                      𝐹(𝑠) =
𝑈𝑑𝑐(𝑠)

𝑈𝑟𝑒𝑑(𝑠)
=

1

𝐿𝐹𝐶𝐹𝑆2+𝑅𝐹𝐶𝐹𝑆+1
                                                  (2.4) 

Avec: 

S : c'est l'indice de la transformation de Laplace. c'est un filtre de deuxième ordre avec une fréquence 

de coupure égale: 

                                                𝑓𝑐 = √ 2

𝐿𝐹𝐶𝐹
− (

𝑅𝐹

𝐿𝐹
)
2

                                                         (2.5) 

Pour dimensionner ce filtre, on doit tout simplement placer sa fréquence de coupure audessous de 

la fréquence de la première harmonique de 𝑈𝑑𝑐(𝑡) cette condition nous permet de déterminer 𝐿𝐹 et 

𝐶𝐹 .[23] 

 

Figure 2.5: Tension filtreé. 
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2.2.3   Onduleur à trois niveaux de type NPC 

 2.2.3.1  Structure de l’onduleur à trois niveaux 

L’idée de base de l’onduleur NPC est l’obtention d’une tension de sortie à trois niveaux par la 

superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés chacun par une source de tension continue 

distincte. 

L’onduleur triphasé à trois niveaux utilisé est constitué de trois bras et de deux sources de tension 

continue. Chaque bras comporte quatre interrupteurs en série et deux diodes médianes. Chaque 

interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en tête bêche.[24] 

Le point milieu de chaque bras est relié à une alimentation continue, de force électromotrice (E). A 

l’aide d’un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage 𝐶1et 𝐶2 de même 

capacité, on obtient deux sources secondaires de tension continue délivrant chacune une demi-tension 

(E/2). Étant connectés entre eux en un point neutre noté  O. Ces derniers sont identiques de manière à 

éviter le déséquilibre de charge (𝐶1 = 𝐶2  c’est-à-dire  𝑈𝐶1 = 𝑈𝐶2 ) 

Le point o est connecté avec les deux diodes médianes (𝐷𝐷𝐾1, 𝐷𝐷𝐾2) . [25][26] La figure 2.6 

fournit une représentation schématique de cet onduleur.  

T12 T22 T32

D12 D22 D32

DD3DD2DD1

UC2

UC1

T11 T21 T31

D11 D21 D31

T23 T33

T13 D13 D23 D33

T14 T34D14 D24 D34T24

O
M

a

b c

DD1 DD2 DD3

C1

C2

E

                                                

Figure 2.6:Onduleur triphasé à trois niveau. 
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E

2

E

2

I0

ka1

ka4

ka3

ka2

DDK1

DDK0

 

Figure 2.7: Un bras de l’onduleur à trois niveaux de type NPC. 

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépend de :  

 La commande externe 𝐵𝐾𝑆 (l’ordre d’amorçage ou de blocage du semi-conducteur 

Bidirectionnel   𝑇𝐾𝑆). 

 Une commande interne définie par les signes du courant du bras. 

 Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras, qui 

provoque un court circuit aux bornes des sources continues et par conséquent le risque de 

distorsion des condensateurs et des composants semi-conducteurs par surintensité et qui peut 

engendrer la distinction par surtension des interrupteurs lors d’ouvertures simultanée de ces 

dernier, on adopte la solution classique suivante: On doit réaliser une commande 

complémentaire des différents interrupteurs d’un même bras de l’onduleur.[27] 

2.2.3.2  Configurations et principe fonctionnement d’un bras de l’onduleur à trois              

niveaux 

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple 𝑉𝑎0 entre la borne (a) de la charge 

et le point neutre O. Cette tension est entièrement définie par l’état (0 ou 1) des quatre interrupteurs 

𝐾𝑎1, 𝐾𝑎2, 𝐾𝑎3 et 𝐾𝑎4 du bras. 

Sur les 𝟐𝟒 = 𝟏𝟔 configurations possibles, seules trois configurations sont mises en œuvre. Toutes 

les autres séquences ne sont pas fonctionnelles et sont donc à éviter. En effet, elles provoquent soient 

des courts-circuits des sources de tension continue, soient elles provoquent la déconnexion de la charge. 
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L’onduleur à trois niveaux étant symétrique, l’étude peut se limiter au fonctionnement d’un seul 

bras, (où on distingue trois configurations possibles). 

On donne ci dessous le tableau récapitulatif (tableau 2.1) représente la tension de sortie 𝑉𝑎0 d’un 

onduleur 𝑁𝑃𝐶 à trois niveaux en fonction de l’état des interrupteurs, la tension au borne des 

interrupteurs de puissance n’excède jamais la moitié du bus d’entrée. 

A la différence de l’onduleur à deux niveaux, chaque demi-bas de l’onduleur à trois niveaux utilisée 

non pas un interrupteur bidirectionnel mais deux, ce qui permet d’effectuer une commande décalée. 

[28] 

 Première configuration {1100} 

 𝐾𝑎1, 𝐾𝑎2 sont passants et 𝐾𝑎3 et 𝐾𝑎4 sont bloqués (Figure 2.8) la valeur de tension simple 𝑉𝑎0 est 

donnée par l’équation suivante : 

                                              𝑉𝑎0 = +
𝐸

2
                                                                                       (2.6) 

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

                                                 𝑉𝑘𝑎3 = 𝑉𝑘𝑎4 = +
𝐸

2
                                                                              (2.7)          

IS

E

2

E

2

VS = E/2

Ka1

Ka2

Ka3

Ka4

                                                                                      

Figure 2.8: 1é𝑚𝑒configuration du 1𝑒𝑟bras. 
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 Deuxième configuration {0110} 

 𝐾𝑎2, 𝐾𝑎3 sont passants et 𝐾𝑎1 et 𝐾𝑎4 sont bloqués (Figure 2.9), le point a est relié directement au 

point neutre O. La tension simple 𝑉𝑎0 est nulle : 

                                           𝑉𝑎0 = 0                                                                                                    (2.8) 

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

                                     𝑉𝑘𝑎1 = 𝑉𝑘𝑎4 = +
𝐸

2
                                                                                  (2.9) 

IS

E

2

E

2

VS = 0

Ka1

Ka2

Ka3

Ka4

                                                                                     

Figure 2.9: 2é𝑚𝑒 configuration du 1𝑒𝑟 bras. 

 Troisième configuration {0011} 

 𝐾𝑎3, 𝐾𝑎4 sont passants et 𝐾𝑎1 et 𝐾𝑎2 sont bloqués (figure 2.10), la valeur de tension simple 𝑉𝑎0 est 

donnée par l’équation suivante : 

                                           𝑉𝑎0 = −
𝐸

2
                                                                                       (2.10) 

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

                                       𝑉𝑘𝑎1 = 𝑉𝑘𝑎2 = +
𝐸

2
                                                                             (2.11) 
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IS
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2

E

2

VS = -E/ 2

Ka1

Ka2

Ka3

Ka4

                                                                                           

Figure 2.10: 3é𝑚𝑒 configuration du 1𝑒𝑟 bras. 

Tableau 2.1:Table de commutation du convertisseur NPC 3 niveaux. 

 

Pour visualiser l’enchainement des configurations décrites ci-dessus, la figure 2.11 représente les 

signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme d’onde de la tension de sortie 𝑉𝑎0. 

Etat des interrupteurs Tension de 

sortie 

𝑽𝒂𝟎 𝑲𝒂𝟏 𝑲𝒂𝟐 𝑲𝒂𝟑 𝑲𝒂𝟒 

1 1 0 0 𝑬
𝟐⁄  

0 1 1 0 0 

0 0 1 1 -𝑬 𝟐⁄  
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ka1
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Figure 2.11: Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur à trois niveaux de type NPC. 

La structure de l’onduleur à trois niveaux limite à 𝐸 2⁄  la tension imposée à chaque interrupteur 

lorsqu’il est bloqué, alors que dans la structure classique de l’onduleur, cette tension vaut la tension 

continue complète E . c’est cette caractéristique de l’onduleur à trois niveaux qui permet de monter en 

puissance, dans le cas des applications de forte puissance. 

Donc, la tendance vers l’augmentation du nombre de niveaux est dictée par le besoin de tensions 

plus élevées pour les applications de forte puissance. ainsi que, plus le nombre de niveaux augmente, 

la tension de sortie en forme d’escalier possède plusieurs paliers. ceci permet de mieux s’approcher des 

sinusoïdes. 

2.2.4  Modèle de la commande de l’onduleur à trois niveaux de type NPC 

 2.2.4.1   Commandabilité des convertisseurs statiques 

Un convertisseur statique est dit en mode commandable, si les transistors entre différentes 

Configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus des commandes internes. 

Nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours vérifiée. Dans ces conditions, on peut 

définir la notion de fonction de connexion. [29] 

 2.2.4.2   Commande complémentaire 

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, et pour 

que le convertisseur soit totalement commandable , non adopte une commande complémentaire. 
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 Pour un bras 𝐾 de l’onduleur triphasé à trois niveaux, et en mode commandable, on définit les trois 

commandes complémentaires comme suit [27]: 

                   {
𝐵𝐾1 = 𝐵𝐾2

𝐵𝐾3 = 𝐵𝐾4
        {

𝐵𝐾1 = 𝐵𝐾3

𝐵𝐾2 = 𝐵𝐾4
        {

𝐵𝐾1 = 𝐵𝐾4

𝐵𝐾2 = 𝐵𝐾3
                                                     (2.12) 

1) Commande N° 1 

Soit la commande complémentaire suivante {
𝐵𝐾1 = 𝐵𝐾2

𝐵𝐾3 = 𝐵𝐾4
 

 𝐵𝐾𝑆: Commande du transistor𝑇𝐾𝑆du bras K 

Tableau 2.2:La table logique correspondante à cette commande est définie comme suit : 

𝑩𝑲𝟏 𝑩𝑲𝟐 𝑩𝑲𝟑 𝑩𝑲𝟒 Tension de sortie du bras K 

(Vao) 

Off On Off On Inconnue (dépond de la charge) 

Off On On Off V=0 ou I=0 (inconnue) 

On Off Off On V=0 ou I=0 (inconnue) 

On Off On Off V=0 

Cette commande rend le système pratiquement incommandable. 

2) Commande N°2 
Soit la commande complémentaire suivante :{

𝐵𝐾1 = 𝐵𝐾3

𝐵𝐾2 = 𝐵𝐾4
 

Tableau 2.3:La table logique correspondante à cette commande est définie comme suit: 

𝑩𝑲𝟏 𝑩𝑲𝟐 𝑩𝑲𝟑 𝑩𝑲𝟒 𝑽𝒂𝟎 

Off Off On On -Uc2 =-E/2 

Off On On Off (inconnue) 

On Off Off On (inconnue) 

On On Off Off Uc1 =E/2 

  

La commande dans ce cas n’est possible qu’à deux niveaux. 

3) Commande N°3 

           Soit la commande complémentaire suivante :{
𝐵𝐾1 = 𝐵𝐾4

𝐵𝐾2 = 𝐵𝐾3
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Tableau 2.4:La table logique correspondante à cette commande est définie comme suit : 

𝑩𝑲𝟏 𝑩𝑲𝟐 𝑩𝑲𝟑 𝑩𝑲𝟒 𝑽𝒂𝟎 

Off Off On On -Uc2 =E/2 

Off On Off On (inconnue) 

On Off On Off V=0 

On On Off Off Uc1 =E/2 

Cette commande complémentaire rend le système totalement commandable à trois niveaux 
La commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie possible 

pour un bras (𝑈𝐶1, 0 , −𝑈𝐶2),  avec  𝑈𝐶1 = 𝑈𝐶2 =
𝐸

2
 

C’est cette commande qui va être adopté pour la modélisation de l’onduleur à trois niveaux. 

2.2.5   Fonctions de connexion 

La fonction de connexion 𝐹𝐾𝑆 traduit l’état ouvert ou fermé de l’interrupteur 𝑇𝐷𝐾𝑆. Chaque 

interrupteur 𝐾𝐾𝑆 (K Є (1, 2,3), S Є (1, 2,3)), supposé idéal introduit une fonction de connexion 𝐹𝐾𝑆. 

 𝐹𝐾𝑆 = {
1  Si l’interrupteur 𝐾𝐾𝑆 est fermé 
0    Si l’interrupteur 𝐾𝐾𝑆est ouvet

 

1) Relation entre les fonctions de connexion  

Ainsi les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les relations  suivantes : 

                                            {
FK1 = 1 − FK4
FK2 = 1 − FK3

                                                                 (2.13)                                             

2) Relation entre les fonctions des demi-bras  

On définit la fonction de connexion du demi-bras qu’on notera 𝐹𝐾𝑀
𝑏 avec  K : numéro du bras, M = 

1 pour le demi-bras du haut et M = 0 pour le demi-bras du bas.  

Pour un bras K, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de 

connexion des interrupteurs comme suit :  

                                            {
FK1
b = FK1. FK2
FK0
b = FK4. FK3

                                                                              (2.14) 

 FK1
b

 est associé au demi-bras du haut (la paire (𝐾𝐾1, 𝐾𝐾2)). 

 FK0
b

 est associé au demi-bras du bas (la paire (𝐾𝐾3, 𝐾𝐾4)). 
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2.2.6  Modélisation des valeurs instantanées 

Cette modélisation sera effectuée en considérant l’association de l’onduleur de tension triphasé avec 

une charge triphasé équilibrée. 

 Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge : 𝑉𝑎, 𝑉𝑏, 𝑉𝑐 ; 

 Tension entre le point milieu « i » de chaque bras de l’onduleur et le point neutre « o » de 

l’alimentation continue de l’onduleur : 𝑉𝑎𝑜, 𝑉𝑏𝑜, 𝑉𝑐𝑜 

 Charge triphasée équilibrée couplée en étoile. 

 

a) Les potentiels 𝐕𝐢𝐨  

Les potentiels des nœuds A, B, C de l’onduleur triphasé à trois niveaux par rapport au point milieu 

M, s’expriment comme suit : 

  {
Vao = F11. F12. UC1 − F13. F14. UC2 = (F11. F12 − F13. F14). E 2⁄

Vbo = F21. F22. UC1 − F23. F24. UC2 = (F21. F22 − F23. F24). E 2⁄

V𝑐𝑜 = F31. F32. UC1 − F33. F34. UC2 = (F31. F32 − F33. F34). E 2⁄
                                               (2.15)  

Pour l’onduleur triphasé à trois niveaux, les fonctions de connexions des demi-bras sont définies 

selon les relations suivantes :    

   {
F11
b = F11. F12
F10
b = F13. F14

  {
F21
b = F21. F22
F20
b = F23. F24

  {
F31
b = F31. F32
F30
b = F33. F34

                                                                       (2.16) 

La forme matricielle obtenue révèle que l'onduleur à trois niveaux est équivalent à une mise en série 

de deux onduleurs à deux niveaux de plus si on suppose que: 𝑈𝐶1 = 𝑈𝐶2 = 𝐸 2⁄  

(E: tension continu délivrée par l'étage continu), on aboutit à: 

En traduisant ces fonctions de connexions des demis bras dans le système (2.15) on aboutit à : 

   {

Vao = F11
b . UC1 − F10

b . UC2 = (F11
b − F10

b ). E 2⁄

Vbo = F21
b . UC1 − F20

b . UC2 = (F21
b − F20

b ). E 2⁄

Vco = F31
b . UC1 − F30

b . UC2 = (F31
b − F30

b ). E 2⁄

                                                                 (2.17) 

Ou la forme matricielle: 

     [
Vao
Vbo
Vco

] = [

F11
b − F10

b

F21
b − F20

b

F31
b − F30

b

] 𝑈𝐶                                                                                                               (2.18) 

b) Tensions de sorties 

Le système d’équation (2.17) nous permet d’avoir les tensions de sortie de l’onduleur à trois niveaux 

qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées 𝑈𝐶1et 𝑈𝐶2 
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On peut considérer l’onduleur à trois niveaux comme étant l’association en série de deux onduleurs 

à deux niveaux et chaque bras de l’un de ces onduleurs sera un demi-bras de l’onduleur à trois niveaux. 

Dans ces conditions, nous pourrons définir le modèle liant les fonctions des demi-bras et les tensions 

aux bornes de la charge 𝑉𝐴, 𝑉𝐵, 𝑉𝐶. 

c) Tensions composées 

Les différentes tensions composées de l’onduleur triphasé à trois niveaux s’expriment à l’aide des 

fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :    

{

Vab = Vao − Vbo = (F11. F12 − F21. F22). UC1 − (F13. F14 − F23. F24). UC2
Vbc = Vbo − Vco = (F21. F22 − F31. F32). UC1 − (F23. F24 − F33. F34). UC2
Vca = Vco − Vao = (F31. F32 − F11. F12). UC1 − (F33. F34 − F13. F14). UC2

                                (2.19)   

Dans le cas où  𝑈𝐶1 =𝑈𝐶2 = 
𝐸

2
  le système (2.19) devient : 

 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑏 = [(𝐹11. 𝐹12 − 𝐹21. 𝐹22) − (𝐹13. 𝐹14 − 𝐹23. 𝐹24)].

𝐸

2

𝑉𝑏𝑐 = [(𝐹21. 𝐹22 − 𝐹31. 𝐹32) − (𝐹23. 𝐹24 − 𝐹33. 𝐹34)].
𝐸

2

𝑉𝑐𝑎 = [(𝐹31. 𝐹32 − 𝐹11. 𝐹12) − (𝐹33. 𝐹34 − 𝐹13. 𝐹14)].
𝐸

2

                                                     (2.20) 

Les différentes tensions composées de l’onduleur triphasé à trois niveaux s’expriment à laide des 

fonctions des demi-bras comme suit : 

 [
𝑉𝑎𝑏
𝑉𝑏𝑐
𝑉𝑐𝑎

] = [
1 −1 0
0 1 −1
−1 0 1

] {[

𝐹11
𝑏

𝐹21
𝑏

𝐹31
𝑏

] 𝑈𝐶1 − [

𝐹10
𝑏

𝐹20
𝑏

𝐹30
𝑏

] 𝑈𝐶2}                                                            (2.21) 

Dans le cas où 𝑈𝐶1 = 𝑈𝐶2, cette relation se réduit à : 

 [
𝑉𝑎𝑏
𝑉𝑏𝑐
𝑉𝑐𝑎

] = [
1 −1 0
0 1 −1
−1 0 1

] [

𝐹11
𝑏 −

𝐹21
𝑏 −

𝐹31
𝑏 −

𝐹10
𝑏

𝐹20
𝑏

𝐹30
𝑏

] .
𝐸

2
                                                                            (2.22) 

d) Tensions simples 

Les tensions simples de sorties de l’onduleur se déduisent en fonction des potentiels des neouds 

par rapport au point milieu par la relation suivante : 

         Va + Vb + Vc = 0                                                                                                  (2.23) 

       {
𝑉𝑎 = (2𝑉𝑎𝑜 − 𝑉𝑏𝑜 − 𝑉𝑐𝑜)/3

𝑉𝑏 = (−𝑉𝑎𝑜 + 2𝑉𝑏𝑜 − 𝑉𝑐𝑜)/3

𝑉𝑐 = (−𝑉𝑎𝑜 − 𝑉𝑏𝑜 + 2𝑉𝑐𝑜)/3

                                                                                  (2.24) 

Sous forme matricielle : 
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     [
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝐹11
𝑏 − 𝐹10

𝑏

𝐹21
𝑏 − 𝐹20

𝑏

𝐹31
𝑏 − 𝐹30

𝑏

] .
𝐸

2
                                                                       (2.25) 

e)  Courants d’entrée 

En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs pour trouver des courants d’entrée continus 

(𝐼𝑑1, 𝐼𝑑2, 𝐼𝑑0) de l’onduleur à trois niveaux en fonctions des courants alternatifs de la charge 

 Ia, Ib, Ic s’expriment comme suit : 

 {

𝐼𝑑1 = 𝐹11. 𝐹12. 𝐼𝑎 + 𝐹21. 𝐹22. 𝐼𝑏 + 𝐹31. 𝐹32. 𝐼𝑐
𝐼𝑑2 = 𝐹11. 𝐹12. 𝐼𝑎 + 𝐹23. 𝐹24. 𝐼𝑏 + 𝐹33. 𝐹34. 𝐼𝑐
𝐼𝑑0 = 𝐹12. 𝐹13. 𝐼𝑎 + 𝐹22. 𝐹23. 𝐼𝑏 + 𝐹32. 𝐹33. 𝐼𝑐

                                                                       (2.26) 

Le système (2.26) devient en remplaçant les fonctions de connexion des interrupteurs par les 

fonctions de connexion de demi-bras : 

 {
𝐼𝑑1 = 𝐹11

𝑏 . 𝐼𝑎 + 𝐹21
𝑏 . 𝐼𝑏 + 𝐹31

𝑏 . 𝐼𝑐
𝐼𝑑2 = 𝐹10

𝑏 . 𝐼𝑎 + 𝐹20
𝑏 . 𝐼𝑏 + 𝐹30

𝑏 . 𝐼𝑐
                                                                                        (2.27) 

Le courant 𝐼𝑑0 s’exprime en fonction des courants d’entrées (𝐼𝑑1, 𝐼𝑑2) et des courants de charges  𝐼𝐴, 

𝐼𝐵, 𝐼𝐶 par la relation : 

 𝐼𝑑0 + 𝐼𝑑1 + 𝐼𝑑2 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐                                                                                           (2.28) 

Si on remplace les courants continus (𝐼𝑑1𝑒𝑡 𝐼𝑑2 )par leurs expressions relatives, on obtient: 

 𝐼𝑑0 = (𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐) − (𝐹11
𝑏 . 𝐹10

𝑏 )𝐼𝑎 − (𝐹21
𝑏 . 𝐹20

𝑏 )𝐼𝑏 − (𝐹31
𝑏 . 𝐹30

𝑏 )𝐼𝑐                                               (2.29) 

On aboutit à la forme matricielle suivante: 

 [
Id1
Id2
Id0

] = [

F11
b F21

b F31
b

F10
b F20

b F30
b

1 − F11
b − F10

b 1 − F31
b − F20

b 1 − F31
b − F30

b

] . [
Ia
Ib
Ic

]                                              (2.30) 

f )  Matrice de conversion simple [N(t)] 

Si on choisi comme variables d’états pour l’ensemble, sources de tension continues, onduleur de 

tension à trois niveaux et charge triphasée à caractère inductive, le vecteur d’état suivant : 

 X = [UC1UC2IaIbIc]
t                                                                                                               (2.31) 

Et comme variables d’internes, le vecteur suivant : 

 𝑈𝑠𝑖𝑚 = [𝑉𝑎𝑉𝑏𝑉𝑐𝐼𝑑1𝐼𝑑2𝐼𝑑0]
𝑡                                                                                               (2.32) 
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On, obtient la matrice de conversion simple [N(t)], définie par la relation : 

 

[
 
 
 
 
 
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐
𝐼𝑑1
𝐼𝑑2
𝐼𝑑0]
 
 
 
 
 

= [𝑁(𝑡)]

[
 
 
 
 
UC1
UC2
Ia
Ib
Ic ]
 
 
 
 

                                                                                                         (2.33)     

Avec l’introduction des expressions des tensions simples (2.17), on définit la matrice de conversion 

simple :  

 [N(t)] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 (
2F11

b −F21
b −F31

b

3
) −(

2F10
b −F20

b −F30
b

3
) 0 0 0

(
2F21

b −F11
b −F31

b

3
) −(

2F20
b −F10

b −F30
b

3
) 0 0 0

(
2F31

b −F21
b −F11

b

3
) (

2F30
b −F20

b −F10
b

3
) 0 0 0

0 0 F11
b F21

b F31
b

0 0 F10
b F20

b F30
b

0 0 (1 − F11
b − F10

b ) (1 − F21
b − F20

b ) (1 − F31
b − F30

b )]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (2.34)  

 

g) Matrice de conversion composée [M(t)]   

Si on utilise les tensions composées, le vecteur d’entrée devient : 

 𝑈𝑐𝑜𝑚 = [𝑉𝑎𝑏𝑉𝑏𝑐𝑉𝑐𝑎𝐼𝑑1𝐼𝑑2𝐼𝑑0]
𝑡                                                                                     (2.35)  

On obtient, la matrice de conversion composée [M(t)] : 

 

[
 
 
 
 
 
𝑉𝑎𝑏
𝑉𝑏𝑐
𝑉𝑐𝑎
𝐼𝑑1
𝐼𝑑2
𝐼𝑑0 ]
 
 
 
 
 

= [𝑀(𝑡)]

[
 
 
 
 
UC1
UC2
Ia
Ib
Ic ]
 
 
 
 

                                                                                               (2.36) 

Avec l’introduction des expressions des tensions composées (2.22),on définit la matrice de 

conversion composée : 

 [M(t)] =

[
 
 
 
 
 
 
 
(𝐹11

𝑏 − 𝐹21
𝑏 ) −(𝐹10

𝑏 − 𝐹20
𝑏 ) 0 0 0

(𝐹21
𝑏 − 𝐹31

𝑏 ) −(𝐹20
𝑏 − 𝐹30

𝑏 ) 0 0 0

(𝐹31
𝑏 − 𝐹11

𝑏 ) −(𝐹30
𝑏 − 𝐹10

𝑏 ) 0 0 0

0 0 F11
b F21

b F31
b

0 0 F10
b F20

b F30
b

0 0 (1 − F11
b − F10

b ) (1 − F21
b − F20

b ) (1 − F31
b − F30

b )]
 
 
 
 
 
 
 

     (2.37) 
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2.3 Simulation de commande MLI-ST d’un onduleur à Trois niveaux  

2.3.1  Commande MLI-ST (charge RL) 

 
Figure 2.12: Schema bloc de la commande MLI-ST d’un onduleur 3 N charge RL. 

2.3.1.1 Résultats de simulation pour charge 1 (𝑹 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝛀 , 𝑳 = 𝟏𝟎 𝒎𝑯) 

 

 

a) tension 𝑉𝑎𝑛. 
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b) tension 𝑉𝑏𝑛. 

                                                                  
c) tension 𝑉𝑐𝑛. 

                                                       
d) harmonique (THD) de tension 𝑉𝑎𝑛. 
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e)  courant 𝑖𝑠. 

                                                         

f) harmonique (THD) de courant 𝑖𝑠. 

Figure 2.13: les résultas de simulation de commande MLI-ST charge RL (1). 

2.3.1.2  Résultats de simulation pour charge 2 (𝑹 = 𝟑𝟎𝟎𝛀 , 𝑳 = 𝟖𝟎 𝒎𝑯) 

Aprés la simulation nous trouvons les calculs de THD de tensions elle est la méme à la charge 1.(la 

charge n’affecte pas la tension ,au contraire il affecte la courant). 

 

a)  courant 𝑖𝑠. 
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b) harmonique (THD) de courant 𝑖𝑠. 

Figure 2.14: les résultas de simulation de commande MLI-ST charge RL (2). 

2.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons focalisé notre étude sur l'onduleur de tension triphasé à trois niveaux 

type NPC nous avons présenté en premier temps sa structure physique, sa configurations et son principe 

fonctionnement. ensuite, nous avons présenté le modèle de la commande et à la fin nous avons donné 

les résultas de simulation de la commande MLI-ST  avec deux charges. 

Les résultats de simulation montre que la forme de la tension est améliorée, le THD est réduit . pour 

plus d’amélioration de la forme de tension généré par l’onduleur, le chapitre suivante sera consacrée à 

l’étude et la simulation de l’onduleur cinq niveau. 
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3.1 Introduction 

Avec le développement de l’électronique de puissance et de composante semi-conducteurs, ainsi 

que la structure des onduleurs multi-niveaux , que représentent des domaines  de recherchs impotants, 

nous cherchons à obtenir une sortie mieux définie, c’ést-à-dire présentant un contenu harmonique 

réduit. Il existe plusieurs topologies pour la conversion à plusieurs niveaux. La premiére topologie a 

été proposée à l’origine par A.Nabac en 1981 pour générer plusieurs niveaux de tension.  

Dans ce chapitre, nous allons étudier en détail l’onduleur de tension à cinq niveaux de type NPC 

(structure et principe de fonctionnement), nous allons établir le modèle mathématique, en utilisant la 

notion de fonctions de connexion des interrupteurs et des demi-bras. 

 Enfin ,nous allons étudier aussi  la simulation de commande MLI-ST charge RL de c’est niveau ( 

cinq niveau). 

3.2    Onduleur à cinq niveaux de type NPC 

3.2.1  Structure de l’onduleur à cinq niveaux 

L’onduleur triphasé à cinq niveaux étudié est constitué de trois bras et quatre sources de tension 

continue. Chaque bras comporte huit interrupteurs, plus deux diodes. Chaque interrupteur est composé 

d’un transistor et une diode montés en tète bèche. La figure 3.1 donne une représentation schématique 

d’un bras de cet onduleur.[30] 

Ka1

Ka2

Ka3

Ka4

Ka5

Ka6

Ka7

Ka8

IS

E

4

E

4

E

4

E

4

                                                         
Figure 3.1: Bras d’un onduleur NPC à cinq niveaux. 
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3.2.2  Différentes configurations d’un bras de l’onduleur NPC à cinq niveaux 

Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles, pour définir les séquences 

de fonctionnements de cet onduleur, définissant d’abord les différents états que peut prendre la tension 

simple (la tension entre le bras de l’onduleur et le point milieu fictif), par exemple. La tension simple 

Vao est définie par l’état de huit quadruplet qui peuvent être transistor, un GTO ou bien un IGBT ou 

autre avec une diode en antiparallèle. Les états possibles d’un seul bras d’interrupteurs est de 𝟐𝟓 = 32 

états que l’on peut représenter par un quadruplet de 0 et 1. Seules les cinq états suivantes sont possibles. 

[30] 

 Première configuration {11110000} 

 𝐾𝑎1, 𝐾𝑎2, 𝐾𝑎3 et 𝐾𝑎4 sont passants et 𝐾𝑎5, 𝐾𝑎6, 𝐾𝑎7 et 𝐾𝑎8 sont bloqués (figure 3.2), la valeur de 

tension simple 𝑉𝑎0 est donnée par l’équation suivante : 

                                               𝑉𝑎0 = +
𝐸

2
                                                                                              (3.1) 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :  

                                  𝑉𝐾𝑎5 = 𝑉𝐾𝑎6 = 𝑉𝐾𝑎7 = 𝑉𝐾𝑎8 = +
𝐸

4
                                                                 (3.2) 
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Figure 3.2: 1é𝑟𝑒 configuration du 1𝑒𝑟 bras. 
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 Deuxième configuration {01111000} 

 𝐾𝑎2, 𝐾𝑎3, 𝐾𝑎4 et 𝐾𝑎5 sont passants et 𝐾𝑎6, 𝐾𝑎7, 𝐾𝑎8 et 𝐾𝑎1 sont bloqués (figure 3.3), la valeur de 

tension simple 𝑉𝑎0 est donnée par l’équation suivante : 

                                                       𝑉𝑎0 = +
𝐸

4
                                                                                    (3.3) 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :  

                               𝑉𝐾𝑎1 = 𝑉𝐾𝑎6 = 𝑉𝐾𝑎7 = 𝑉𝐾𝑎8 = +
𝐸

4
                                                                   (3.4) 
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Figure 3.3: 2é𝑚𝑒 configuration du 1𝑒𝑟 bras. 

 troisième configuration {00111100} 

 𝐾𝑎3, 𝐾𝑎4, 𝐾𝑎5 et 𝐾𝑎6 sont passants et 𝐾𝑎7, 𝐾𝑎8, 𝐾𝑎1 et 𝐾𝑎2 sont bloqués (figure 3.4), la valeur de 

tension simple Vao est donnée par l’équation suivante : 

                                                       𝑉𝑎0 = 0                                                                                       (3.5) 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

                                𝑉𝐾𝑎1 = 𝑉𝐾𝑎2 = 𝑉𝐾𝑎7 = 𝑉𝐾𝑎8 = +
𝐸

4
                                                                  (3.6) 
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Figure 3.4:  3é𝑚𝑒 configuration du 1𝑒𝑟 bras. 

 quatrième configuration {00011110} 

 𝐾𝑎4, 𝐾𝑎5, 𝐾𝑎6 et 𝐾𝑎7 sont passants et 𝐾𝑎8, 𝐾𝑎1, 𝐾𝑎2 et 𝐾𝑎3 sont bloqués (figure 3.5), la valeur de 

tension simple 𝑉𝑎0 est donnée par l’équation suivante : 

                                                         𝑉𝑎0 = −
𝐸

4
                                                                                    (3.7) 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

                                            𝑉𝐾𝑎1 = 𝑉𝐾𝑎2 = 𝑉𝐾𝑎3 = 𝑉𝐾𝑎8 = +
𝐸

4
                                                       (3.8) 
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Figure 3.5: 4é𝑚𝑒 configuration du 1𝑒𝑟 bras. 

 Cinquième configuration {00001111} 

 𝐾𝑎5, 𝐾𝑎6, 𝐾𝑎7 et 𝐾𝑎8 sont passants et 𝐾𝑎1, 𝐾𝑎2, 𝐾𝑎3 et 𝐾𝑎4 sont bloqués (figure 3.6), la valeur de 

tension simple 𝑉𝑎0 est donnée par l’équation suivante : 

                                                     𝑉𝑎0 = −
𝐸

2
                                                                                        (3.9) 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :  

                                   𝑉𝐾𝑎1 = 𝑉𝐾𝑎2 = 𝑉𝐾𝑎3 = 𝑉𝐾𝑎4 = +
𝐸

4
                                                             (3.10) 
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Figure 3.6: 5é𝑚𝑒 configuration du 1𝑒𝑟 bras. 

Voici le tableau suivant qui montre les déférentes tension de sortie 𝑉𝑎0 et l’états des interrupteurs 

d’un onduleur a cinq niveau : 

Etat des interrupteurs Tension 

de 

sortie 

𝑽𝒂𝟎 

𝑲𝒂𝟏 𝑲𝒂𝟐 𝑲𝒂𝟑 𝑲𝒂𝟒 𝑲𝒂𝟓 𝑲𝒂𝟔 𝑲𝒂𝟕 𝑲𝒂𝟖 

1 1 1 1 0 0 0 0 E/2 

0 1 1 1 1 0 0 0 E/4 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 1 0 -E/4 

0 0 0 0 1 1 1 1 -E/2 

Tableau 3.1:Table de commutation de l’onduleur NPC à 5 niveaux. 
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La (Figure 3.7) représente les signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme 

d’onde de la tension de sortie 𝑉𝑎0. 
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Figure 3.7: les signaux de commande de chaque interrupteur et la forme d’onde de la tension de 

sortie 𝑉𝑎0.[31] 

3.2.3  Modélisation de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC.[32] 

Les interrupteurs étant considérés comme parfait, le modèle de l’onduleur multi-niveau que nous 

avons choisi est à base d’équations mathématiques et logiques traduisant son Fonctionnement selon les 

chronogrammes de conduction des interrupteurs. Il constitue donc L’image même de sa commande, 

c’est pour cela que nous nous contentons dans cette section Du modèle de commande illustré par les 

signaux logiques de conduction des interrupteurs (Tableau 3.1. et Figure 3.7). 

Pour éviter la conduction simultanée des six interrupteurs d’un seul bras qui peut engendrer leur 

destruction par croissance du courant lors du court-circuit ou par une surtension dans le cas de 

l’ouverture de tous les interrupteurs, on définit une commande complémentaire des différents semi-

conducteurs d’un bras, plusieurs commandes complémentaires sont possibles pour un onduleur à cinq 

niveaux, puisque l’onduleur triphasé à cinq niveaux est symétrique, donc l’étude se fera par bras et la 

commande la plus optimale est la suivante : 
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{
 
 

 
 𝐾𝑎1 = 𝐾𝑎5

𝐾𝑎2 = 𝐾𝑎4

𝐾𝑎3 = 𝐾𝑎6

𝐾𝑎7 = 𝐾𝑎1𝐾𝑎2𝐾𝑎3

𝐾𝑎1 = 𝐾𝑎4𝐾𝑎5𝐾𝑎6

                                                         (3.11)                  

Où Kas désigne la commande de base du transistor TKs et k indique le numéro du bras (1,2 ou3), Kas 

vaut 1 lorsque est fermée et elle vaut 0 dans le cas contraire.  

   𝑲𝒂𝒔 = 1 𝑆𝑖 𝑇𝑘𝑠 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é𝑒 

  Ou 

   𝑲𝒂𝒔 = 0 𝑆𝑖 𝑇𝑘𝑠 𝑒𝑠𝑡 ouvert.  

3.2.4  Expressions des tensions 𝑽𝒂𝒏, 𝑽𝒃𝒏 , 𝑽𝒄𝒏 en fonction des tensions 𝑽𝒂𝟎,𝑽𝒃𝟎,𝑽𝒄𝟎 

Sachant que la charge triphasée est reliée en étoile équilibrée avec neutre non relié nous aurons : 

                                           𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛 = 0                                                                             (3.12) 

En outre en appliquant la loi des mailles nous obtenons : 

                                           {

𝑉𝑎0 = 𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑛0
𝑉𝑏0 = 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑛0
𝑉𝑐0 = 𝑉𝑐𝑛 + 𝑉𝑛0

                                                                                  (3.13) 

(3.12)et (3.13) donnent : 

                                    𝑉𝑛0 = −
1

3
(𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛)                                                                 (3.14)  

Finalement de (3.12) et (3.14) nous tirons : 

                                         [
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 −2

]                                                                     (3.15) 

3.3 Modélisation en vue de la commande d’onduleur cinq niveaux NPC 

3.3.1 Fonction de connexion des interrupteurs 

On associe une fonction 𝐹𝐾𝑆 à chaque interrupteur, qui décrit son état fermé ou ouvert, tel que 

[33][34] : 

                                    𝐹𝐾𝑆 = {
1  Si l’interrupteur 𝐾𝐾𝑆 est fermé 
0    Si l’interrupteur 𝐾𝐾𝑆est ouvet

                                    (3.16) 
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3.3.2 Commande complémentaire 

En utilisant la commande complémentaire (3.11), les fonctions de connexion des interrupteurs du 

bras k sont liées par les relations suivantes : 

                                              

{
 
 

 
 
𝐹𝐾1 = 1 − 𝐹𝐾5
𝐹𝐾2 = 1 − 𝐹𝐾4
𝐹𝐾3 = 1 − 𝐹𝐾6

𝐹𝐾7 = 𝐹𝐾1𝐹𝐾2𝐹𝐾3

𝐹𝐾8 = 𝐹𝐾4𝐹𝐾5𝐹𝐾6

                                                                              (3.17) 

3.3.3 Fonction de connexion du demi-bras 

On définit pour l’onduleur à cinq niveaux une fonction logique de connexion du demi-bras notée 

𝐹𝐾𝑀
𝑏  tel que [35][36] : 

k Indice du bras (k =1, 2, 3). 

                                M= {
0 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑖 − 𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑢 𝑏𝑎𝑠

1 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑖 − 𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑢 ℎ𝑎𝑢𝑡
                                                 (3.18) 

Les fonctions de connexion des trois demi-bras s’expriment comme suites : 

                   {
𝐹11
𝑏 = 𝐹11𝐹12𝐹13
𝐹10
𝑏 = 𝐹14𝐹15𝐹16

{
𝐹21
𝑏 = 𝐹21𝐹22𝐹23
𝐹20
𝑏 = 𝐹24𝐹25𝐹26

{
𝐹31
𝑏 = 𝐹31𝐹32𝐹33
𝐹30
𝑏 = 𝐹34𝐹35𝐹36

                                       (3.19) 

Les fonctions de connexion des interrupteurs parallèles du bras k sont liées par les équations 

suivantes : 

                                   {
𝐹𝐾7
𝑏 = 𝐹𝐾1𝐹𝐾2(1 − 𝐹𝐾3)

𝐹𝐾8
𝑏 = 𝐹𝐾4𝐹𝐾5(1 − 𝐹𝐾6)

                                                               (3.20) 

3.3.4 Modélisation aux valeurs instantanées 

Cette modélisation sera effectuée en considérant l’association de l’onduleur de tension triphasé à 

cinq niveaux avec une charge triphasé couplée en étoile avec le neutre isolé. 

 Nous allons tout d’abord définir les notations et les hypothèses que nous avons utilisées : 

 Les tensions d’entrée de l’onduleur sont supposées parfaites. Veux dire que ; quel que soit le 

courant 𝑖𝑘 émis par cette alimentation, la tension à ses bornes reste constante (𝑈𝐶1 = 𝑈𝐶2 =

𝑈𝐶3 = 𝑈𝐶4 = 𝐸/4). 

 Le convertisseur est contrôlable c'est-à-dire que les transitions entre les différentes 

configurations dépendent que du contrôle externe 𝐵𝐾𝑖. 

 La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant 𝑈𝐶𝑗 (j=1, 2, 3,4). 

 La charge est triphasée équilibrée, couplée on étoile avec le neutre isolé. D’ou : 
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                                         {
𝑖𝐴 + 𝑖𝐵 + 𝑖𝐶 = 0
𝑉𝐴 + 𝑉𝐵 + 𝑉𝐶 = 0

                                                                  (3.21) 

Les potentiels des nœuds A, B et C de l’onduleur triphasé à cinq niveaux NPC par rapport au point 

milieu (M) s’expriment comme suit : 

 

{

𝑉𝐴𝑀 = 𝐹11𝐹12(1 − 𝐹13)𝑈𝐶1 + 𝐹11𝐹12𝐹13(𝑈𝐶1 +𝑈𝐶2) − 𝐹14𝐹15(1 − 𝐹16)𝑈𝐶3 − 𝐹14𝐹15𝐹16(𝑈𝐶3 + 𝑈𝐶4)

𝑉𝐵𝑀 = 𝐹21𝐹22(1 − 𝐹23)𝑈𝐶1 + 𝐹21𝐹22𝐹23(𝑈𝐶1 + 𝑈𝐶2) − 𝐹24𝐹25(1 − 𝐹26)𝑈𝐶3 − 𝐹24𝐹25𝐹26(𝑈𝐶3 + 𝑈𝐶4)

𝑉𝐶𝑀 = 𝐹31𝐹32(1 − 𝐹33)𝑈𝐶1 + 𝐹31𝐹32𝐹33(𝑈𝐶1 + 𝑈𝐶2) − 𝐹34𝐹35(1 − 𝐹36)𝑈𝐶3 − 𝐹34𝐹35𝐹36(𝑈𝐶3 + 𝑈𝐶4)

(3.22)  

Pour les tensions simples on a : 

                                               {
𝑉𝐴 = 𝑉𝐴𝑁 = 𝑉𝐴𝑀 − 𝑉𝑁𝑀
𝑉𝐵 = 𝑉𝐵𝑁 = 𝑉𝐵𝑀 − 𝑉𝑁𝑀
𝑉𝐶 = 𝑉𝐶𝑁 = 𝑉𝐶𝑀 − 𝑉𝑁𝑀

                                                                   (3.23) 

Les équations des mailles du système source – onduleur – charge donnent : 

                                  𝑉𝐴𝑀 + 𝑉𝐵𝑀 + 𝑉𝐶𝑀 = 𝑉𝐴 + 𝑉𝐵 + 𝑉𝐶 + 3𝑉𝑁𝑀                                                   (3.24) 

Avec 𝑉𝑁𝑀 la tension entre le point milieu de l’alimentation continue de l’onduleur  𝑴 et le point 

neutre de la charge 𝑵, et dans le cas où le neutre de la charge est isolé permet d’exprimer : 

                                  𝑉𝑁𝑀 =
1

3
(𝑉𝐴𝑀 + 𝑉𝐵𝑀 + 𝑉𝐶𝑀)                                                                             (3.25) 

À partir des équations (3.23) et (3.24) on a : 

                 

{
 
 

 
 𝑉𝐴 = 𝑉𝐴𝑀 −

1

3
( 𝑉𝐴𝑀 + 𝑉𝐵𝑀 + 𝑉𝐶𝑀) =

1

3
( 2𝑉𝐴𝑀 − 𝑉𝐵𝑀 − 𝑉𝐶𝑀)

𝑉𝐵 = 𝑉𝐵𝑀 −
1

3
( 𝑉𝐴𝑀 + 𝑉𝐵𝑀 + 𝑉𝐶𝑀) =

1

3
( −𝑉𝐴𝑀 + 2𝑉𝐵𝑀 − 𝑉𝐶𝑀)

𝑉𝐶 = 𝑉𝐶𝑀 −
1

3
( 𝑉𝐴𝑀 + 𝑉𝐵𝑀 + 𝑉𝐶𝑀) =

1

3
( −𝑉𝐴𝑀 − 𝑉𝐵𝑀 + 2𝑉𝐶𝑀)

                                 (3.26) 

En introduisant les fonctions de connexions des demi-bras et des interrupteurs en parallèles, on aura : 

                [
𝑉𝐴𝑀
𝑉𝐵𝑀
𝑉𝐶𝑀

] = [

𝐹17 + 𝐹11
𝑏

𝐹27 + 𝐹21
𝑏

𝐹37 + 𝐹31
𝑏

] 𝑈𝐶1 + [

𝐹11
𝑏

𝐹21
𝑏

𝐹31
𝑏

]𝑈𝐶2 − [

𝐹18 + 𝐹10
𝑏

𝐹28 + 𝐹20
𝑏

𝐹38 + 𝐹30
𝑏

]𝑈𝐶3 − [

𝐹10
𝑏

𝐹20
𝑏

𝐹30
𝑏

] 𝑈𝐶4                           (3.27) 

D’après l’équation (3.27), on peut déduire que l’onduleur à cinq niveaux est une mise en série de 

quatre onduleurs à deux niveaux ou de deux onduleurs à trois niveaux. 

Dans le cas où (𝑈𝐶1 = 𝑈𝐶2 = 𝑈𝐶3 = 𝑈𝐶4 = 𝑈𝐶). la relation se réduit à : 

                                      [
𝑉𝐴𝑀
𝑉𝐵𝑀
𝑉𝐶𝑀

] = [

𝐹17 + 2𝐹11
𝑏 − 𝐹18 − 2𝐹10

𝑏

𝐹27 + 2𝐹21
𝑏 − 𝐹28 − 2𝐹20

𝑏

𝐹37 + 2𝐹31
𝑏 − 𝐹38 − 2𝐹30

𝑏

]𝑈𝐶                                                     (3.28) 
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Les tensions composées s’expriment comme suit : 

                                         {
𝑈𝐴𝐵 = 𝑉𝐴𝑀 − 𝑉𝐵𝑀
𝑈𝐵𝐶 = 𝑉𝐵𝑀 − 𝑉𝐶𝑀
𝑈𝐶𝐴 = 𝑉𝐶𝑀 − 𝑉𝐴𝑀

                                                                                   (3.29) 

Donc, à partir des fonctions de connexions, ces tensions s’écrivent sous la forme : 

                                   [
𝑈𝐴𝐵
𝑈𝐵𝐶
𝑈𝐶𝐴

] = [
1 −1 0
0 1 −1
−1 0 1

] [

𝐹17 + 2𝐹11
𝑏 − 𝐹18 − 2𝐹10

𝑏

𝐹27 + 2𝐹21
𝑏 − 𝐹28 − 2𝐹20

𝑏

𝐹37 + 2𝐹31
𝑏 − 𝐹38 − 2𝐹30

𝑏

]𝑈𝐶                              (3.30) 

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations : 

                                            

{
 
 

 
 𝑉𝐴𝑁 = 𝑉𝐴 =

1

3
(𝑈𝐴𝐵 −𝑈𝐶𝐴)

𝑉𝐵𝑁 = 𝑉𝐵 =
1

3
(𝑈𝐵𝐶 − 𝑈𝐴𝐵)

𝑉𝐶𝑁 = 𝑉𝐶 =
1

3
(𝑈𝐶𝐴 − 𝑈𝐵𝐶)

                                                                  (3.31) 

Et donc, en fonctions de connexions sous la forme : 

                                [
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝐹17 + 2𝐹11
𝑏 − 𝐹18 − 2𝐹10

𝑏

𝐹27 + 2𝐹21
𝑏 − 𝐹28 − 2𝐹20

𝑏

𝐹37 + 2𝐹31
𝑏 − 𝐹38 − 2𝐹30

𝑏

] 𝑈𝐶                                  (3.32) 

Les courants d’entrée id1 , id2 , id3 , id4 , id0 de l’onduleur à cinq niveaux sont liés aux courants 

i1 , i2 , i3 de la charge par les expressions qui suivent : 

                                      

{
 

 
𝑖𝑑1 = 𝐹17𝑖1 + 𝐹27𝑖2 + 𝐹37𝑖3
𝑖𝑑2 = 𝐹11

𝑏 𝑖1 + 𝐹21
𝑏 𝑖2 + 𝐹31

𝑏 𝑖3
𝑖𝑑3 = 𝐹18𝑖1 + 𝐹28𝑖2 + 𝐹38𝑖3
𝑖𝑑4 = 𝐹10

𝑏 𝑖1 + 𝐹20
𝑏 𝑖2 + 𝐹30

𝑏 𝑖3

                                                                       (3.33) 

𝑖𝑑0 = (i1 + i2 + i3) − (id1 + id2 + id3 + id4) 

 𝑖𝑑0 = [1 − (𝐹17 + 𝐹18 + 𝐹11
𝑏 + 𝐹10

𝑏 ). 𝑖1] + [1 − (𝐹27 + 𝐹28 + 𝐹21
𝑏 + 𝐹20

𝑏 ). 𝑖2] + [1 − (𝐹37 + 𝐹38 +

𝐹31
𝑏 + 𝐹30

𝑏 ). 𝑖3]                                                                                                                                    (3.34) 

Pour l’onduleur triphasé à cinq niveaux, le vecteur d’état est : 

                                               [𝑈𝐶1𝑈𝐶2𝑈𝐶3𝑈𝐶4𝑖1𝑖2𝑖3]
𝑡                                                                      (3.35) 

Et ces entrées internes sont : 

                                        [𝑉𝐴𝑉𝐵𝑉𝐶𝑖𝑑1𝑖𝑑2𝑖𝑑3𝑖𝑑4𝑖𝑑0]
𝑡                                                            (3.36) 
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3.4   Simulation de commande MLI-ST d’un onduleur à cinq niveaux  

3.4.1  commande MLI-ST charge (RL) 

Figure 3.8:  Schema bloc de la commande MLI-ST d’un onduleur 5 N charge RL. 

3.4.1.1   Résultats de simulation pour charge 1  

charge 1: (𝑅 = 1000Ω , 𝐿 = 10 𝑚𝐻) 

 

a) tension 𝑉𝑎𝑛. 
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b) tension 𝑉𝑏𝑛. 

                                                                
c) tension 𝑉𝑐𝑛. 

                                                      
d) harmonique (THD) de tension 𝑉𝑎𝑛. 
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e) courant 𝑖𝑠. 

                                                          

f) harmonique (THD) de courant 𝑖𝑠. 

Figure 3.9: les résultas de simulation de commande MLI-ST charge RL (1). 

3.4.1.2   Résultats de simulation pour charge 2 

Charge2: (𝑅 = 300Ω , 𝐿 = 80 𝑚𝐻) 

Apre la simulation nous voyons cette les tensions 𝑉𝑎𝑛, 𝑉𝑏𝑛𝑒𝑡𝑉𝑐𝑛dans ce charge (2) elle est la méme 

à la charge 1 (la méme forme),et la méme harmonique (THD)  

De là,nous concluons que la charge n’affecte pas au les tensions des sorte d’un onduleur.  
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a) courant 𝑖𝑠. 

 

b) harmonique (THD) de courant 𝑖𝑠. 

Figure 3.10: les résultas de simulation de commande MLI-ST charge RL (2). 

3.5 Conclusion 

Dans ce chapitre , nous avons présenté une étude détaillée de l’onduleur à cinq niveaux type 

NPC.nous avons présenté en premier temps sa structure physique, sa configurations et son principe 

fonctionnement. ensuite,  nous avons présenté le modèle de la commande. Finalement, nous avons 

donné les résultats de simulation de commande MLI-ST avec deux charge. 

Le chapitre suivant sera consacrée à l’étude comparative entre les résultats de simulation obtenus 

dans les chapitres précédentes. 
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4.1  Introduction 

 Dans ce chapitre nous allons étudier la comparasion entre les résultats que nous obtenus à travers 

notre simulation.dans une premier temps nous comparesions entre deux charge (1 et 2) en commande 

MLI-ST en termes de valeur THD de courant et tension dans chaque onduleur (2 niveaux, 3 niveaux et 

5 niveaux ).ensuite,nous étudier la comparesions tous les niveaux de contrôle MLI-ST.enfin nous 

étudier comparons entre le contrôle MLI-ST et MLI-Vectorielle d’un onduleur à deux niveaux , et puis 

on généralise à tous les niveaux. 

4.2   Les résultats des commandes 

4.2.1 résultats de commande MLI-ST 

    Tableau 4.1: la valeur des harmoniques(THD) des tensions et des courants d’un onduleur à deux 

niveaux , trois niveaux et cinq niveaux de type NPC ,pour la charge 1 .    

  (𝑹 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝛀 , 𝑳 = 𝟏𝟎 𝒎𝑯) 

Niveaux 2 Niveaux 3 Niveaux 5 Niveaux 

THD de 

tension(%) 

68,72 21,62 20,85 

THD de 

courant(%) 

64,86 19,31 16,91 

    

 Tableau 4.2: la valeur des harmoniques(THD) des tensions et des courants d’un onduleur à deux 

niveaux , trois niveaux et cinq niveaux de type NPC ,pour la charge 2 . 

  (𝑹 = 𝟑𝟎𝟎𝛀 , 𝑳 = 𝟖𝟎 𝒎𝑯) 

Niveaux 2 Niveaux 3 Niveaux 5 Niveaux 

THD de 

tension(%) 

68,72 21,62 20,85 

THD de 

courant(%) 

24,30 9,99 5,72 
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4.2.2  Résultats de commande MLI-Vectorielle (SVPWM) 

Tableau 4.3:représente la valeur des harmoniques des tensions de sortie d’un onduleur deux niveaux 

,de type NPC et THD des courants d’un commande SVPWM,pour charge 1 et 2 .  

Charge 1:(𝑅 = 1000Ω , 𝐿 = 10 𝑚𝐻) 

Charge 2: (𝑅 = 300Ω , 𝐿 = 80 𝑚𝐻) 

Charge Charge 1 Charge 2 

Niveaux 2 Niveaux 2 Niveaux 

THD de tension(%) 65,04 65,04 

THD de courant(%) 50,05 5,10 

 

4.3  Comparaisons des résultats des commandes 

4.3.1 Comparaison entre deux charge (1 et 2) en commande MLI-ST 

Charge 1: (𝑅 = 1000Ω , 𝐿 = 10 𝑚𝐻) 

Charge 2: (𝑅 = 300Ω , 𝐿 = 80 𝑚𝐻) 

Tableau 4.4:représente une comparaison entre deux charge à toux les niveaux par le THD de courant 

et tension. 

Commande MLI-ST 

Charge Charge 1 Charge 2 

Niveaux 2N 3N 5N 2N 3N 5N 

THD de 

tension(%) 

68,72 21,62 20,85 68,72 21,62 20,85 

THD de 

courant(%) 

64,86 19,31 16,91 24,30 9,99 5,72 

  

Le Tableau. 4.4 présenté ci-dessus, illustre les résultats obtenus pour les trois topologies d’onduleur 

à deux niveaux, à trois niveaux et à cinq niveaux par deux charge different. Dans le cadre de la MLI 

Sinusoïdale. 
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 On remarque que, lorsqu’on augmente la valeur de charge (𝐿 ↑↑, 𝑅 ↓↓), le THD de courant se 

diminuait c-à-d, la forme du courant proche à la sinusoïde,et le THD de tension rester le méme c-à-d, 

la forme du tension lui méme dans les charges 1 et 2 . 

Interprétation des résultats 

Nous concluons que la charge affecte le courant et n’affecte pas la tension , c’est à cause de 

l’inductance (filtrage de courant). 

4.3.2  Comparaison entre les niveaux par une charge (2) en commande MLI-ST 

(Charge 2: (𝑅 = 300Ω , 𝐿 = 80 𝑚𝐻)) 

Tableau 4.5:montre la comparaison entre l’onduleur NPC à deux niveaux ,3niveaux et cinq niveaux 

par la commande MLI-ST. 

Commande MLI-ST 
Niveaux 2N 3N 5N 

THD de 

tension(%) 
68,72 21,62 20,85 

THD de 

courant(%) 
24,30 9,99 5,72 

Le Tableau.4.5 présenté ci-dessus, illustre les résultats obtenus pour les trois topologies d’onduleur 

à deux niveaux, à trois niveaux et à cinq niveaux. Dans le cadre de la MLI-ST.  

On remarque que, lorsqu’on augmente le nombre de niveaux de l’onduleur, le THD de tension et 

courant se diminuait c.-à-d., la forme du courant proche à la sinusoïde. donc l’onduleur NPC à cinq 

niveaux donne une meilleure THD de tension et courant. 

4.3.2  Comparaison entre deux charge (1 et 2) en commande MLI-Vectorielle 

Tableau 4.6:représente une comparaison entre deux charge d’un onduleur à deux niveaux par le 

THD de courant et tension en commande MLI-Vectorielle. 

 Commande MLI-Vectorielle 

Charge Charge 1 Charge 2 

Niveaux 2 Niveaux 2 Niveaux 

THD de tension(%) 65,04 65,04 

THD de courant(%) 50,05 5,10 
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Le Tableau. 4.6 présenté ci-dessus, illustre les résultats obtenus pour onduleur à deux niveaux, par 

deux charge different. Dans le cadre de la MLI-Vectorielle. 

On remarque que, lorsqu’on augmente la valeur de charge (𝐿 ↑↑, 𝑅 ↓↓), le THD de courant se 

diminuait c-à-d, la forme du courant proche à la sinusoïde,et le THD de tension rester le méme c-à-d, 

la forme du tension lui méme dans les charges 1 et 2 . 

Interprétation des résultats: 

Nous concluons que la charge affecte le courant et n’affecte pas la tension , c’est à cause de 

l’inductance (filtrage de courant). 

4.4  Comparaison entre deux techniques de commande (MLI-ST et MLI-

Vectorielle) 

     Le tableau ci-dessous montre les résultats de THD obtenues par les différentes techniques de 

commande: 

Le Tableau.4.7 montre la comparaison entre deux techniques de commande d’un onduleur NPC à 

deux niveaux les résultas pour charge 2 (𝑅 = 300Ω , 𝐿 = 80 𝑚𝐻) 

Commande MLI-ST MLI-Vectorielle 

Niveaux 2 Niveaux 2 Niveaux 

THD de tension(%) 68,72 65,04 

THD de courant(%) 24,30 5,10 

 

Tableau 4.7:présenté ci-dessus, illustre les résultats obtenus pour onduleur à deux niveaux, par deux 

technique different MLI et MLI-Vectorielle. 

Nous remarquons à partir du Tableau.4.7.la techniques de commande MLI-Vectorielle est la 

meilleur par rapport à commande MLI-ST. 

Par ce que la THD de courant et tension d’un commande MLI-Vectorielle moins que ceux de 

commande MLI(la THD de courant en MLIV moins que THD de courant en la commande MLI-ST )  

c-à-d, la forme du courant proche à la sinusoïde en MLI-V par rapport à la commande MLI-ST. 

A traves cette étude comparative (Comparaison entre deux techniques de commande (MLI-ST et 

MLI-Vectorielle) d’un onduleur à deux niveaux), en le faisant circuler sur le onduleur à trois niveaux 

et cinq niveaux . 

Nous concluons que la commande MLI-Vectorielle est la meilleur par rapport à celle de la 

commande MLI-ST. 
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4.5  Conclusion 

 Dans ce dernier chapitre, nous avons comparé entre deux charge différentes dans chaqe onduleur et 

on a comparé entre les niveaux d’onduleur en termes de valeur THD de courant et de tension avec deux 

techniques de commande (MLI-ST et MLI-Vectorielle). 

On remarque que , lorsqu’on augmente l’inductance de la charge ,le THD de courant se diminuait 

c’est à cause de l’inductance (filtrage de courant),  et aussi lorsque le nombre de niveaux augment le 

THD diminue c-à-d,l’onduleur NPC à cinq niveaux donne une meilleure THD de tension et de courant 

par rapport aux onduleurs à deux niveaux et à troix niveaux. on remarque aussi que la qualité de l’onde 

de tension à la sortie d’un onduleur de type NPC commandé par la MLI vectorielle est la meilleure par 

rapport à celle de la commande MLI-ST. 
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Conclusion générale 

 

L’utilisation des convertisseurs statiques dans l’industrie est devenue un champ extrêmement vaste, 

car les équipements industriels utilisent de plus en plus d’entrainement à vitesse variable. les onduleurs 

de tension sont largement utilisés pour la commande des moteurs asynchrones. 

Il est nécessaire d’établir la stratégie de commande de ces onduleurs de façon à générer une tension 

et courant plus proche de la forme sinusoïdale. Pour cela différentes stratégies de modulation de 

largeurs d’impulsions ont été élaborées pour les onduleurs à deux et à trois niveaux et N niveaux dont 

la plus courante est la stratégie MLI vectorielle et à cause de la simplicité de sa mise en œuvre. 

L’adaptation de cette technique aux onduleurs de niveaux supérieurs à deux est d’une grande diversité. 

Le travail réalisé dans ce mémoire a été consacré à l’étude d’une structure et principe 

fonctionnement de l’onduleur triphasé à deux niveaux et trois niveaux et cinq niveaux de type NPC,et 

connaissant les changements de THD de courant et tension par le changement de la charge et du mode 

de controle. 

Dans ce travail, nous avons présenté la simulation de trois  techniques de modulation à savoir : la 

commande pleine onde, MLI-ST et MLI vectorielle. 

Nous avons mis la modulation dans le premier chapitre la théorie sur les onduleurs sa 

fonctionnement, leurs principales applications, avec le détaillée de l’onduleur à deux niveaux et les 

techniques de commande de l’onduleur de tension triphasé, à la fin nous avons donné les résultats de 

simulation de commande MLI-ST, pleine onde et MLI-Vectorielle d’un onduleur à deux niveaux. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté le modèle de fonctionnement de l’onduleur triphasé 

à trois niveaux à structure NPC et modèle de la commande et les fonctions de connexion. et  nous avons 

donné les résultas de simulation de commande MLI-ST avec deux charges. 

Dans le troisième chapitre, nous avons présenté le modèle de fonctionnement de l’onduleur triphasé 

à cinq niveaux à structure NPC, et modèle de la commande et les fonctions de connexion. et nous avons 

présenté les résultats de simulation de commande MLI-ST  avec deux charges pour l’onduleur à cinq 

niveaux. 

Dans le quatrième chapitre, nous avons prèsentè la comparaison  entre les trois niveaux (2N,3N et 

5N) ,et une comparaison entre la commande MLI-ST et MLI-Vectorielle à travers les rèsultats de THD 

,nous disons que la charge affecte le courant et n’affecte pas la tension , c’est à cause de l’inductance 

(filtrage de courant). 
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Et on remarque que l’onduleur à cinq niveaux est le  meilleur par rapport à l’onduleur à deux niveaux 

et à trois niveaux, ainsi que la commande MLI-Vectorielle est la meilleure par rapport  à la commande 

MLI-ST. 

 

Perspectives : 

 Etude et analyse des onduleurs à sept niveaux et neuf niveaux ; 

 Commande d’une machine asynchrone par les onduleurs présnetés dans ce mémoire et de fair 

comparer en leurs performances ; 

 Etude le fonctionnement des onduleurs on régime dégradé (parte d’un commande d’un 

transistor défaillance d’un diode ou d’un trasistor) . 
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ANNEXE 

 

Paramétres de la simulation 

Résistance pour charge 1     R1 = 1000Ω  

Inductance pour charge 1 L1 = 10 𝑚𝐻 

Résistance pour charge 2 R2 = 300Ω 

Inductance pour charge 2     L2 = 80 𝑚𝐻 

La tension continue Udc = 235𝑉 

La fréquence 𝑓 = 50𝐻𝑍 

Cofficient de réglage 𝑟 = 0,8 

Indice de modulation 𝑚 = 50 

Période de la porteuse 𝑇𝑃 = 0.0004𝑠 

Amplitude de la porteuse 𝑉𝑃𝑚 = 117,5𝑉 

Amplitude de la référence      𝑉𝑚 = 94𝑉 

         

  paramétres du redresuer et filtre 

Amplitude                                          V= 311V 

Inductance 𝐿𝑓 = 0.08 𝐻 

Résistance                                                𝑅𝑓 = 17Ω   

Condensateur 𝐶𝑓 = 50𝜇𝐹 
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RESUME Abstract ملخص 

Résumé  

Ce travail présent une comparaison entre trois structures d’onduleurs triphasés ; un l'onduleur NPC 

à deux niveaux (Neutral Point Clamped), un onduleur à trois niveaux  et un onduleur à cinq niveaux. 

La comparaison est basée sur l’évaluation de la distorsion harmonique totale (THD) des trois 

onduleurs contrôlés par la stratégie de contrôlé de modulation de largeur d'impulsions (MLI-ST), et 

MLI-Vectorielle (MLI-V) de l’onduleur à deux niveaux, cette commande (MLI-V) est généralisée 

aux onduleur à trois  et  cinq niveaux. 

Tous les onduleurs sont modélisés et simulés à l'aide du logiciel Matlab (Simulink-

SimPowerSystems), des résultats de simulation numérique sont présentés et commentés. 

Mots clés : Onduleur multiniveaux, modulation de la largeur d’impulsion MLI-ST, harmonique, 

l'onduleur NPC à deux niveaux (Neutral Point Clamped, distorsion d’harmonique totale (THD). 

Abstract  

This work present the comparison between three structures of three-phase inverters; two-level 

NPC inverter (Neutral Point Clamped); three-level inverter and five-level inverter. The comparison is 

based on the evaluation of the total harmonic distortion THD for the two inverters controlled by the 

pulse width modulation (PWM) end (SVM) for the two-level inverter, this control (SVM) is 

generalized for the three-level  and five-level inverter. 

All inverters are modeled and simulated using the Matlab-Simulink-SimPowerSystems, results 

simulation are presented and commuted. 

Key words: multi-levels inverters, PWM: Pulse Width Modulation, harmonics, inverter structure 

NPC (Neutral Point Clamped), total harmonic distortion. 

 ملخص 

 .5و مستوى  3و مستوى  2ستوى ثلاثة انواع من المموجات الثلاثية الطور ميتناول هذا العمل المقارنة بين 

للمحولات الثلاثية التي يتم التحكم فيها  (THDعلى تقييم نسبة انخفاض معدل التشويه التوافقي )هذه المقارنة  تستند

بالنسبة للعاكس ذو  (MLI-V)التحكم و ,(MLI-STالتحكم في تعديل عرض النبضة ) إستراتيجيةبواسطة 

 مستويات. 5و  3كس المستويان و الذي هو معمم على العا

 عرضت ونوقشت المحاكاةنتائج  باستعمال برنامج الماطلاب. ماتهكو محا متهنمذج تمت مموجاتجميع ال

 

 

 

 


