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Introduction 

Dans le domaine du Génie Electrique, l'électronique de puissance représente une part 

importante des travaux de recherche. On peut notamment constater dans la littérature 

scientifique qu’une large part de ces recherches cible plus particulièrement les convertisseurs 

de puissance multiniveaux. Avec l’émergence des composants de puissance (thyristor, 

transistor), les convertisseurs de puissance multiniveaux ont fait leur apparition à partir des 

années 1960. Grace à ces convertisseurs, de grandes avancées ont pu être faites quant à la 

réduction du taux d’harmoniques en sortie des convertisseurs, ainsi qu’au niveau du rendement. 

Les convertisseurs de puissance multiniveaux ont vocation à être utilisés pour des applications 

de plusieurs kV, par exemple le transport HVDC pour l’éolien offshore. Ainsi, l’intérêt majeur 

et croissant porté à ce domaine est principalement lié au fait que ces convertisseurs concernent 

des applications toujours plus performantes, permettant d’atteindre des niveaux de puissance 

des plus élevés. Bien que les structures à 3 niveaux soient devenues classiques, comme par 

exemple les topologies NPC ou bien encore NPP, de nouvelles structures émergent, permettant 

d’augmenter encore davantage le niveau de tension en sortie du convertisseur. Les principales 

motivations qui conduisent à élever le niveau de la tension de sortie sont d'une part 

l'augmentation de la puissance par le biais de la génération de tensions plus élevées et d'autre 

part la réduction du contenu harmonique. Dans un premier temps, avant d’aborder la continuité 

de service de ces convertisseurs multiniveaux, il est important de présenter les principales 

structures de conversion possibles ainsi que les commandes qui peuvent y être associées. Ainsi, 

dans ce premier chapitre, un état de l’art des structures de convertisseurs multiniveaux est tout 

d’abord présenté. Les structures à deux et trois niveaux, considérées comme les structures de 

base de la conversion multiniveaux, sont d’abord brièvement rappelées. Ensuite, les différentes 

structures à 3 niveaux sont étudiées. Dans un second temps, nous nous intéresserons à la 

commande de ces convertisseurs à travers un état de l’art des stratégies de commande. Nous 

verrons comment l'adaptation de ces algorithmes de commandes peuvent être envisagée, pour 

des différentes structure d’onduleur trois niveaux. 
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I.1 Introduction 

 
Les convertisseurs statiques comme la structure multicellulaire occupent 

plusieurs domaines d’application. Dans ce premier chapitre au début nous allons parler 

généralement sur les convertisseurs statiques qui sont des systèmes permettant 

d’adapter la source d’énergie électrique à un récepteur données. Il existe différent 

convertisseurs : 

 Les onduleurs qui convertissent la tension continue / alternative 

 Les redresseurs qui réalisent la conversion alternative / continue 

 Les hacheurs qui réalisent une conversion continue / continue 

 Les gradateurs qui réalisent une conversion alternative / alternative 

 
Nous allons nous intéresser dans ce chapitre aux les onduleurs et leurs 

fonctionnement (principe type application) 

 

I.2 Convertisseur statique 

 
Les convertisseurs statiques sont des circuits électriques utilisant des semi-

conducteurs de puissance (diodes, thyristors, transistors …) utilisés comme des 

interrupteurs, dans le but de transformer le spectre du signal (amplitudes, fréquences, 

phases) pour adapter la source à la charge. L’étude et la conception de ces dispositifs 

est souvent appelée électronique de puissance. On distingue les différents 

convertisseurs suivants : [1] 

 Les redresseurs : C’est un convertisseur alternatif-continu. La tension de sortie 

est non alternative (valeur moyenne non nulle). Cette valeur moyenne peut être 

réglée dans le cas d’un redresseur commandé. Ils sont utilisés principalement pour 

alimenter des charges fonctionnant avec une tension continue ou pour recharger 

des batteries (en effet, un redresseur est toujours intégré dans les chargeurs de vos 

PC ou vos téléphones portables). [1] 

 Les onduleurs : L’onduleur est un convertisseur continu-alternatif, utilisé 

principalement pour alimenter les charges fonctionnant avec une tension 

alternative lorsqu’on dispose d’une source continue (batteries par exemple) ou 

pour injecter l’énergie produite par les panneaux photovoltaïques dans le réseau. 

[1]
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 Les hacheurs : Ce sont des convertisseurs continu-continu, permettant la variation d’une 

tension continue pour l’adapter à la charge ou pour varier la vitesse d’un moteur à courant 

continu ou pour régler le degré de luminosité d’une lampe. Le découpage se fait à une 

fréquence élevée. C’est l’analogue, pour les sources de tensions continues, du gradateur 

utilisé en régime alternatif. Si la tension délivrée en sortie est inférieure à la tension 

appliquée en entrée, le hacheur est dit dévolteur (ou abaisseur ou Buck). Dans le cas 

contraire, il est dit survolteur (ou élévateur ou Boost). Il existe des hacheurs capables de 

travailler des deux manières (Buck-Boost). [1] 

 Les gradateurs : C’est un convertisseur alternatif-alternatif, qui donne en sortie une 

tension alternative de même fréquence que la tension d’entrée et dont on peut réduire la 

valeur efficace de façon continue. Ce convertisseur est essentiellement utilisé pour la 

varier la vitesse des moteurs alternatifs comme les moteurs asynchrones ou synchrones 

en variant leur tension d’alimentation. 

 Les cyloconvertisseurs : C’est un convertisseur alternatif-alternatif, qui donne en sortie 

une tension alternative de fréquence et valeur efficace différentes de celles de la tension 

d’entrée. Les cyloconvertisseurs sont utilisés pour la varier la vitesse des moteurs 

alternatifs en variant la fréquence ou la valeur efficace de la tension d’alimentation. [1] 

Dans ce mémoire nous nous intéressons aux onduleurs uniquement. 

 
I.3 Convertisseur DC-AC 

 
Un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance permettant de générer des 

tensions et des courants alternatifs à partir d'une source d'énergie électrique de tension continue. 

C'est la fonction inverse d'un redresseur. Il permet la conversion DC /AC, Un onduleur n’est 

pas uniquement destiné à pallier les coupures de courant. Son rôle est également de stabiliser la 

tension électrique et d’éliminé les parasite électrique. Il utilise la technologie des interrupteurs 

de la même manière qu'un hacheur quatre quadrants. C'est grâce à une loi de commande 

particulière qu'il permet d'obtenir un signal sinusoïdal. [2] 

I.3.1 Onduleur monophasé 

 
Pour expliquer le fonctionnement d’un onduleur on procède à réaliser un onduleur 

monophasé. Pour cela il suffit de disposer d’une source de tension continue E et un interrupteur 

inverseur K comme le montre la figure I.1. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique_de_puissance
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_alternatif
https://fr.wikipedia.org/wiki/Redresseur
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I.3 

 

 

 
 

 
 

 

Figure I. 1. Principe de fonctionnement de l’onduleur monophasé 

 

La tension de sortie Ud ne peut prendre que deux valeurs : E et –E. Lorsque K est à la 

position (1), on obtient une tension aux bornes de la charge Ud=E. Lorsque K est à la position 

(2), Ud= -E. La forme d’onde de la tension aux bornes de la charge est représentée dans la figure 

I.2. [3] 

 

Figure I. 2. Forme d’onde de la tension Ud .2 
 

I.3.2 Onduleur de tension triphasé 

 
Pour obtenir un onduleur triphasé, il suffit de regrouper, en parallèle, trois demi ponts 

d’onduleurs monophasés et commander les interrupteurs de façon à avoir à la sortie trois phases 

décalées de 120°. En fait, ce regroupement donne un onduleur triphasé à six interrupteurs, deux 

pour chaque bras représenté par la figure I.3. Pour s’assurer que la source de tension Udc ne soit 

jamais court-circuitée et les circuits de courant ia, ib et ic ne soient jamais ouvert, les interrupteurs 

présentent dans le même bras ne doivent jamais commuter simultanément, ce qui leur impose 

des signaux de commande complémentaires. 

Ces interrupteurs doivent êtres bidirectionnelle en courent, afin de pouvoir imposer les 

tensions de sorties quelques soient les courant de la charge. Ces interrupteurs sont formés d’une 

diode montée en antiparallèle à un semi-conducteur commandé à l’ouverture et à la fermeture. 

Selon la puissance mise en jeu, ces interrupteurs peuvent être réalisés avec des MOSFET, des 

IGBT ou des GTO associés à une diode pour assurer la réversibilité en courent. [3] 
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Figure I. 3.Circuit de puissance d’un onduleur 
triphasé 

 

I.3.3 Onduleur de tension 

 
Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension 

continue (source d’impédance interne négligeable), la tension de sortie «V» n’est pas affectée 

par les variations du courant de charge «i», la source continue impose la tension à l’entrée de 

l’onduleur et donc à sa sortie. Le courant «i» dépend de la charge placée du côté alternatif. Cette 

charge peut être quelconque à la seule condition qu’il ne s’agisse pas d’une autre source de 

tension (capacité ou f. e. m alternative) directement branchée entre les bornes de sortie. [3] 

I.3.4 Onduleurs de courant 

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

source de courant, c’est-a-dire par une source d’inductance interne si grande que le courant «i» 

qui la traverse ne peut être affecté par les variations de la tension «u» à ses bornes .[4] 

 

 
 

 
Figure I. 4. Onduleur de courant en pont monophasé, signaux de commande et forme d’onde de courants 
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I.3.5 Onduleurs autonomes 

 

Un onduleur autonome délivre une tension avec une fréquence soit fixe, soit ajustable par 

l'utilisateur. Il n'a pas toujours besoin de réseau électrique pour fonctionner. (Par exemple un 

convertisseur de voyage que l'on branche sur la prise allume-cigare d'une voiture utilise le 12 

V continu du véhicule pour générer du 120 ou 230 V, alternatif en 50 ou 60 Hz). [5] 

 

Figure I. 5. Onduleur autonome 
 

I.3.6 Onduleurs non autonomes 

 

Un onduleur non autonome est un montage redresseur tout thyristors 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 motrices 

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

moteurs à courant continu et alternatif, cyclo-convertisseurs, onduleurs de courant pour 

machines synchrones et asynchrones, jusqu'à des puissances de plusieurs Mégawatt, ce type de 

montage est progressivement supplanté, au profit de convertisseurs à IGBT ou GTO. [5] 

 

Figure I. 6. Onduleur non autonome 

http://for-ge.blogspot.com/2015/08/les-redresseurs.html
http://for-ge.blogspot.com/2015/07/le-thyristor-scr.html
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I.3.7 Onduleurs hybrides 

 

Les onduleurs hybrides ou intelligents sont une nouvelle génération dédiée aux 

applications d'énergie renouvelable pour l'autoconsommation et en particulier pour les 

panneaux solaires photovoltaïques (onduleur solaire). L'énergie des panneaux solaires 

photovoltaïques est active seulement pendant la journée et essentiellement lorsque le Soleil est 

au zénith (point d'intersection de la verticale du panneau et du soleil) : elle est donc fluctuante 

et non synchronisée avec la consommation des habitations.  De ce fait, il est nécessaire de 

stocker l'excédent de production avant utilisation.[5] 

 

 

Figure I. 7. Boitier onduleur hybride IMEON Energy. 

 

 

I.3.8 Applications des onduleurs 

 

L'onduleur est l'un des montages les plus répandus de l'électronique de puissance, il a de 

multiples applications : 

 les alimentations de secours 

 les alimentations sans interruption. 

 le raccord des panneaux solaires au réseau électrique. 

 les nombreux dispositifs nécessitant de fonctionner à une fréquence spécifique comme : 

 générateurs d'ultrasons ou d'électricité utilisés dans le domaine médical. 

 L’alimentation des lampes dites à cathode froide pour le rétro-éclairage des afficheurs à cristaux 

liquides. 
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 les variateurs de vitesse des machines alternatives : la tension du réseau est redressée puis 

un onduleur fabrique une tension dont la fréquence et la forme sont réglables. 

 les convertisseurs de tension continue/continue à découpage : la tension continue est 

d'abord ondulée en haute fréquence (quelques dizaines ou centaines de kHz) puis 

appliquée à un transformateur en ferrite et enfin redressée. 

 dans le domaine de la soudure à l'arc les onduleurs sont souvent appelés inverters 

 les onduleurs dans les postes à l'arc vont générer un courant alternatif monophasé à 

moyenne fréquence (entre 5 kHz et 20 kHz), ce qui permet d'utiliser des transformateurs 

élévateurs de courant nettement plus petits et légers que ceux employés traditionnellement 

à la fréquence du réseau, soit 50 Hz ou 60 Hz. 

 dans le domaine de la réception hertzienne nomade TV grand public, les onduleurs (12V 

> 230 V) permettent de brancher un téléviseur sur la prise allume-cigare. [5] 

 

Figure I. 8. Exemple d’application des onduleurs 

 

 

I.3.9 Principe de fonctionnement de l’onduleur triphasé à deux niveaux de tension 

 

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques de type continu ou alternatif, un onduleur se 

définit comme un appareil électronique de puissance. Il est capable de fournir des courants 

alternatifs. Ils Sont « statiques » car ils ne font intervenir aucun mouvement mécanique 

(contrairement aux moteurs). La figure I.9 donne le schéma de principe de l'onduleur de tension 

triphasé. IL est placé entre une source de tension continue supposée parfaite, donc de tension E 

constante, et une source de courant alternatif triphasé supposée elle aussi parfaite, donc des 

courants ia, ib et ic formant un système triphasé sinusoïdal équilibré 

http://for-ge.blogspot.com/2015/04/variateur-de-vitesse_9.html
http://for-ge.blogspot.com/2015/08/les-redresseurs.html
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Figure I. 9. Schéma représentatif d’un onduleur triphasé à deux niveaux de tension 
 

L'onduleur triphasé est l'assemblage de trois demi ponts monophasés chacun est formé de 

deux "interrupteurs" en série, (Ka1, Ka2), (Kb1, Kb2) et (Kc1, Kc2). 

Les interrupteurs d'un même demi-point doivent être complémentaires pour que la source 

de tension E ne soit jamais en court-circuit, pour que les circuits des courants ia, ib et ic ne soient 

jamais ouverts. Pour que les six interrupteurs puissent imposer les tensions de sortie, quels que 

soient les courants ia, ib et ic, il faut que ces interrupteurs soient bidirectionnels en courant. 

Chacun d'eux est formé d'un semi-conducteur à ouverture et fermeture commandées et d'une 

diode montée en antiparallèle (figure I.10b), Ka1 et Da1, Ka2 et Da2, Kb2 et Db2,… [7]. 

 La branche 1 correspond à l'état bloquant du transistor et de la diode (figure I.10a). 

 

 La branche 2 correspond à la conduction du transistor. 

 

 La branche 3 correspond à la conduction de la diode [8],[9]. 
 
 

Figure I. 10. (a) La caractéristique statique d’un interrupteur, (b) Mise en parallèle d'un transistor et d'une diode
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I.4 Conclusion 

 
Dans ce chapitre nous avons consacré l’étude sur les convertisseurs, au début nous 

avons commencé par présenter et définir en générales les convertisseurs statique 

(redresseurs, onduleur, hacheur, gradateur et cyloconvertisseurs), nous avons 

approfondie notre étude sur les onduleurs en présentant leur principe de 

fonctionnement, leur type et leur application. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Chapitre II : 

TOPOLOGIES DES 

CONVERTISSEURS MULTINIVEAUX 
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 Introduction  

Les topologies d’onduleurs à trois niveaux ont gagné en attrait pour les applications à 

haute puissance en raison de leurs avantages par rapport à topologies d’onduleurs à deux 

niveaux. Les Avantages typiques de trois niveaux les topologies d’onduleurs par rapport aux 

topologies d’onduleurs a deux niveaux sont inférieures contenu harmonique dans la forme 

d’onde du courant de sortie nécessitant composants de filtre plus petits, perte de commutation 

réduite et perturbations électromagnétiques réduite. 

Deux catégories d’onduleurs multiniveaux sont actuellement répertoriées. La première 

catégorie regroupe les onduleurs principaux en trois groupes : 

 les onduleurs à diodes de bouclage (en anglais clamping diodes appelé diode clamp) 

Neutral Point Clamped (NPC) et Multiple Point Clamped (MPC) 

 l’onduleur à condensateur flotteur [ou Flying Capacitor (FC)] 

 l’onduleur à pont en cascade H-bridge.  

La deuxième catégorie des onduleurs multiniveaux comporte les assemblages hybrides 

des onduleurs de la première catégorie. Ainsi, on peut citer entre autres  

 NPC en cascade (CDC),  

 H-bridge en cascades (CMH), 

 NPC et H-bridge en cascade (CDCH) 

 Les différentes structures d’onduleurs multiniveaux 

II.2.1 Topologies NPC classiques 

L’onduleur Neutral Point Clamped (NPC) est proposé par Baker [BR1]. Cet onduleur 

permet d’avoir un niveau impair de tension. Le premier onduleur NPC a été développé pour 

une tension de sortie à trois niveaux par la superposition de deux interrupteurs élémentaires 

alimentés chacun par une source de tension continue distincte. Après le premier onduleur NPC 

breveté par Baker, d’autres chercheurs ont développé les différentes structures basées sur NPC 

[10, 11,12].L’onduleur NPC permet de disposer d’un nombre impair de niveaux dans le motif 

de la tension en sortie. Cependant, l’onduleur Multiple Point Clamped (MPC) a été développé 

dans les années 90 pour un nombre pair de tensions. La Figure. II.1 illustré le bras d’un onduleur 

trois niveaux de type NPC. 
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nUdc

Il

Sa1 Da1

Da2

Da3

Da4

Sa2

Sa3

Sa4

C1

C2

a

D1

D2

 

Figure II. 1. Schéma d’un convertisseur NPC 3 niveaux 

Les principaux avantages de l’onduleur NPC à trois niveaux par rapport á un onduleur 

classique à deux niveaux sont :  

 Les semi-conducteurs de puissance bloquent une tension inverse égale à la moitié de la 

tension de l’étage continu   

 La topologie de base peut être facilement généralisée pour générer un convertisseur avec 

un nombre de niveaux supérieur. 

Cependant, pour les topologies avec diodes de bouclage, la pratique a révélé plusieurs 

difficultés techniques qui compliquent ses applications au cas des grandes puissances. Entres 

autres, on peut citer: 

 Le NPC exige des diodes de bouclage à vitesse de commutation élevée qui doivent être 

capables de supporter le courant de la pleine charge. 

 Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (clamping diodes) 

peuvent augmenter les contraintes en tension. Une connexion série des diodes pourrait 

donc être exigée ce qui complique la conception et soulève des questions de fiabilité, et 

de coût de réalisation.  

 Le maintien de l’équilibre de la charge des condensateurs demeure toujours une question 

ouverte pour les topologies des onduleurs NPC avec plus de trois niveaux. Bien que le 

NPC à trois niveaux fonctionne avec un facteur de puissance élevé, l’onduleur NPC 

multiniveaux est employé surtout dans les circuits de compensation. Cela est dû au 

problème d’équilibrage des capacités. [13] 
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La Figure II.2 représente les configurations possibles du convertisseur trois niveaux à 

structure NPC. Les ordres de commandes des interrupteurs Sa1 et Sa3 sont complémentaire 

ainsi que ceux des interrupteurs Sa2 et Sa4. Ce principe de commande complémentaire ne 

présume en rien de la conduction effective des composants commander à la fermeture. 

 

nUdc
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Sa1 Da1

Da2

Da3

Da4

Sa2

Sa3

Sa4

C1

C2

a

D1

D2

nUdc
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Sa1 Da1

Da2

Da3

Da4

Sa2

Sa3

Sa4

C1

C2

a

D1

D2

nUdc

Il

Sa1 Da1

Da2

Da3

Da4

Sa2

Sa3

Sa4

C1

C2

a

D1

D2

 

a                                                              b                                                                  c 

Figure II. 2. Configuration possible d’un bras d’onduleur à trois niveaux de type NPC 

 

 Si tous les interrupteurs du hauts Sa1 et Sa2 sont fermés on obtient le niveau de tension 

de sortie Va= 
𝑈𝑑𝑐

2
 (cas a). 

 Si tous les interrupteurs du bas Sa3 et Sa4sont fermés, on obtient le niveau de tension de 

sortie Va= - 
𝑈𝑑𝑐

2
 (cas c). 

 Si tous les interrupteurs du milieu Sa2 et Sa3sont fermés, on obtient le niveau de tension 

de sortie Va= 0(cas b). 

Le tableau II.1 résume le fonctionnement du bras de l’onduleur NPC à trois niveaux en 

fonction du sens de circulation du courant de charge.  

Tableau II.1 Phases de fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC à trois niveaux 

Sens de courant Le courant circule à travers Niveaux de tension 

 

Il>0 

Sa1   et Sa2 Udc/2 

D1    et Sa2 0 
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 Da3 et Da4 -Udc/2 

 

Il<0 

Da1 et Da2 Udc/2 

D2 et Sa3 0 

Sa3 et Sa4 -Udc/2 

II.2.2 Les onduleurs multiniveaux à condensateur flotteur (ou FC)  

Le convertisseur à condensateurs flottants (Flying Capacitor Multilevel Inverters) ou 

convertisseur multicellulaire est une topologie de conversion d’énergie qui repose sur la mise 

en série d’interrupteurs commandés. Elle est apparue au début des années 1990 à la suite d’un 

brevet déposé par Meynard et Foch. Cet onduleur est obtenu par raccordement de cellules de 

condensateurs de bouclage. Le premier avantage de cette topologie est l’absence des diodes de 

bouclage propres aux topologies des onduleurs NPC et MPC. De plus, les contraintes en tension 

imposées aux composants de puissance sont naturellement limitées : on note une faible valeur 

de dv/dt aux bornes des composants .Des ‘’redondances’’ de commutation dans les séquences 

de fonctionnement introduisent des états qui peuvent être utilisés pour le maintien de l’équilibre 

des charges des condensateurs. Ainsi, par phase, une seule source DC est nécessaire. Les 

onduleurs FC peuvent présenter des nombres pairs ou impairs de niveaux, comme montre la 

Figure II.3. 

nUdc
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Sa1 Da1

Da2

Da3

Da4

Sa2

Sa3

Sa4

C1

C2

a

C4

C3

 

Figure II. 3. Schéma d’un convertisseur FC 3 niveaux 

Le FC a quelques inconvénients comme [14, 15, 12, 16, 17, 18, 19, 20, 21]: 
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 Le contrôleur de la charge du condensateur augmente la complexité du contrôle du circuit 

entier. 

 Il exige des condensateurs mis en parallèle, dont, les forts courants pourront circuler à 

travers ces condensateurs. 

 Il existe un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés. [13] 

La Figure II.4 illustre les configurations possible du convertisseur trois niveaux à structure FC 

selon le signe de courant I. Les interrupteurs Sa1 et Sa4 sont complémentaires ainsi que les 

interrupteurs Sa2 et Sa3.  

 Pour obtenir le niveau de tension de sortie Va= 
𝑈𝑑𝑐

2
, tous les interrupteurs du hauts Sa1 et 

Sa2 sont fermés (cas a). 

 Pour obtenir le niveau de tension de sortie Va= - 
𝑈𝑑𝑐

2
, tous les interrupteurs du bas Sa3 et 

Sa4 sont fermés (cas d).  

 Pour obtenir le niveau de tension de sortie Va= 0, les interrupteurs Sa1 et Sa3 ou Sa2 et Sa4 

sont fermés (cas b et c). 
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Figure II. 4. Configuration possible d’un bras d’onduleur à trois niveaux de type FC 
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Le tableau II.2 résume le fonctionnement du bras de l’onduleur FC à trois niveaux en fonction 

du sens de circulation du courant de charge. 

Tableau II.2 Phases de fonctionnement d’un bras d’onduleur FC à trois niveaux 

Sens de courant Le courant circule à travers Niveaux de tension 

 

Il>0 

Sa1 et Sa2 Udc/2 

Caa, Sa1 et Da3 0 (Caa se charge) 

Caa, Sa2, Da4 0 (Caa se décharge) 

Da3 et Da4 -Udc/2 

 

Il<0 

Da1 et Da2 Udc/2 

Caa, Da1 et Sa3 0 (Caa se décharge) 

Caa, Da2 et Sa4 0 (Caa se charge) 

Sa3 et Sa4 -Udc/2 

 

II.2.3 Les onduleurs multiniveaux en pont H (H-Bridge) 

Le premier modèle d’onduleur était l'onduleur en pont H (en anglais H-bridge), apparu 

en 1975 [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 16, 33, 34, 35, 36, 37]. Un progrès des 

onduleurs multiniveaux a été dû au modèle en pont H cascadé en série. La première application 

d’onduleur pont H était pour la stabilisation des plasmas en 1988 [38]. Les sorties des onduleurs 

en pont sont connectées en série de telle sorte que l’onde de la tension synthétisée soit la somme 

des tensions de sortie. L’avantage majeur de cette approche est que le nombre de paliers sur la 

tension de sortie peut être augmenté sans aucun ajout de nouveaux composants. L’utilisation 

de cellules de conversion de puissance en série permet d’accroître le nombre de niveau de 

tension et de puissance du convertisseur. Mais l’inconvénient majeur de cette topologie est le 

grand nombre de tensions continues isolées exigées pour chaque pont. 

Cependant, les cellules peuvent être alimentées par des transformateurs à phase décalée 

de moyenne tension afin de fournir une puissance plus élevée. Dans ce cas, si Ns est le nombre 

de sources indépendantes, le nombre de niveaux de la tension en sortie Nn est donné par [39,40, 

41] : Nn =2Ns+1.[13] 
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La Figure. II.5 illustré le bras d’un onduleur trois niveaux de type H bridge. 
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Figure II. 5. Schéma d’un convertisseur H-bridge 3 niveaux 

 

La Figure II.6 illustre ces différents cas de conduction des composants selon le signe de 

courant I. Les interrupteurs complémentaires sont (Sa1 et Sa3) ou (Sa2 et Sa4). 
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Figure II. 6.  Configuration possible d’un bras d’onduleur à trois niveaux de type H-bridge 
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 Pour obtenir le niveau de tension de sortie Va = Udc, les interrupteurs Sa1 et Sa4 sont 

fermés (cas a). 

 Pour obtenir le niveau de tension de sortie Va = -Udc, les interrupteurs Sa2 et Sa3 sont 

fermés (cas d). 

 Pour obtenir le niveau de tension de sortie Va = 0, les interrupteurs Sa1 et Sa2 ou Sa3 et 

Sa4 sont fermés (cas b et c). 

Le tableau II.3 résume le fonctionnement du bras de l’onduleur H-bridge à trois niveaux 

en fonction du sens de circulation du courant de charge. 

Tableau II.3 Phases de fonctionnement d’un bras d’onduleur H-bridge à trois niveaux 

Sens de courant Le courant circule à travers Niveaux de tension 

 

Il>0 

Sa1 et Sa4 Udc 

Sa1 et Da2 0 

Da3 et Sa4 0 

Da2 et Da3 -Udc 

 

Il<0 

Da1 et Da4 Udc 

Da1 et Sa2 0 

Sa3 et Da4 0 

Sa2 et Sa3 -Udc 

II.2.4 Les onduleurs multiniveaux à structure NPP 

La topologie Neutral point Piloted (NPP) a été présentée pour la première fois par J. Holtz 

en 1977 [42], puis développée par A. Nabae en 1981 [43]. Le convertisseur triphasé NPP 

présenté les Figure II.7, utilise la mise en série d’interrupteurs commandables de type IGBT, 

montés en antiparallèle avec des diodes. La différence entre cette topologie et le T-type est que 

le NPP comporte deux interrupteurs en série verticaux alors que le T-type n’en utilise qu’un 

seul. La mise en série de composants permet de doubler, si nécessaire, la valeur du niveau de 

tension en sortie du convertisseur. Deux condensateurs de même capacité sont également mis 

en œuvre afin de diviser en deux la tension d’entrée. De plus, deux autres interrupteurs 

bidirectionnels en courant, constitués pour chacun de 2 diodes et de 2 IGBT (interrupteurs 
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horizontaux), permettent d’obtenir un niveau de tension supplémentaire (niveau zéro Volt) par 

rapport au convertisseur 2 niveaux classique. L’ajout de ces interrupteurs trois segments permet 

également de mieux repartir la dissipation des pertes dans les différents composants [42], 

[44].[45] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

La Figure II.8 montre les séquences de conduction possible trois niveaux à structure NPP  

 

Figure II. 8. Configuration possible d’un bras d’onduleur à trois niveaux de type NPP 

                                        Figure II. 7. Convertisseur triphasé NPP 3 niveaux 
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 Si tous les interrupteurs du hauts Sa1 et Sa2 sont fermés on obtient le niveau de tension 

de sortie Va= 
𝑈𝑑𝑐

2
. 

 Si tous les interrupteurs du bas Sa3 et Sa4sont fermés, on obtient le niveau de tension de 

sortie Va= - 
𝑈𝑑𝑐

2
. 

 Si tous les interrupteurs du milieu Sb1 et Sb2 sont fermés, on obtient le niveau de tension 

de sortie Va= 0. 

Selon le signe de courant I. Les interrupteurs Sa1 et Sa3 sont complémentaires ainsi que Sa2 et 

Sa4. 

 

Tableau II.4 Phases de fonctionnement d’un bras d’onduleur NPP à trois niveaux 

Sens de courant Le courant circule à travers Niveaux de tension  

 

        Il>0 

Sa1 et Sa2 Udc /2 

Da3 et Da4 -Udc/2 

Sb1 et  Db2 0 

 

       Il<0 

Da1 et Da2 Udc /2 

Db2 et Sb2 0 

Sa3 et Sa4 -Udc/2 
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II.2.5 Les onduleurs multiniveaux à structure ANPC 

Le convertisseur Clampé Activement par le Neutre (ANPC Figure II.9) est une variante 

de la topologie NPC. Pour ce convertisseur, des IGBT sont connectés en antiparallèle avec les 

diodes de clampe de la structure NPC [46], [47]. L’ajout de ces interrupteurs commandables 

permet de mieux dissiper et repartir les pertes dans les composants. En effet, dans la topologie 

NPC, à faible taux de modulation, ce sont les diodes de clampe qui sont les plus sollicitées. 

Grâce à la topologie Active NPC, il y a deux chemins possibles pour effectuer le niveau zéro 

Volt de tension lorsque le courant de sortie est positif et également deux chemins possibles 

lorsque le courant est négatif. Ainsi, cette diversité de possibilités permet de mieux répartir les 

pertes dans les différents composants.[45] 

 

La Figure. II.9 illustré les trois d’un onduleur trois niveaux de type ANPC. 

E/2

E/2

O ia(t)Va
O ib(t)Vb O

Vc ic(t)

 

Figure II. 9.Convertisseur ANPC 3 niveaux triphasé. 
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  La Figure II.10 illustre ces différents cas de conduction des composants de convertisseurs 

(onduleur) selon le signe de courants trois niveaux à structure ANPC. Les ordres de commande 

des interrupteurs Sa1 et Sa3 sont complémentaires ainsi que ceux des interrupteurs Sa2 et Sa4 

 

 

 

Figure II. 10. . Configuration possible d’un bras d’onduleur à trois niveaux de type ANPC 

 Pour obtenir le niveau de tension de sortie Va = Udc, les interrupteurs Sa1 et Sa2 sont fermés.  

 Pour obtenir le niveau de tension de sortie Va=0    les interrupteurs Sb2 et Sa3 ou Sb1 et Sa2 

sont fermés.  

 Pour obtenir le niveau de tension de sortie Va=-Udc   les interrupteurs Sa3 et Sa4 sont 

fermés. 
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Tableau II.5 Phases de fonctionnement d’un bras d’onduleur ANPC à trois niveaux 

Sens de courant Le courant circule à travers Niveaux de tension 

 

 

Il>0 

Sa1 et Sa2 Udc/2 

Db1 et Sa2 0 

Sb2 et Da3 0 

Sa3 et Sa4 -Udc/2 

 

 

Il<0 

Da1 et Da2 Udc/2 

Da2 et Sb1 0 

Sa3 et Db2 0 

Da3 et Da4 -Udc/2 

 

II.2.6 Onduleur à structure MMC 

La topologie MMC (Modular Multilevel Converter) a été introduite par MARQUARDT 

en 2001 [48], chaque phase de ce convertisseur est composée d’un bras supérieur et d’un bras 

inférieur connectés en série entre les bornes de la source continue et chaque bras est constitué 

de N sous modules (SM) connectés en série et une inductance. 
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La Figure II.11 montre une phase d’un convertisseur trois niveaux  
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n
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Figure II. 11. . Schéma d’un convertisseur MMC 3 niveaux 

 

La Figure II.12 illustre les configurations possible du convertisseur trois niveaux à 

structure MMC, Sa1 et S’a1, Sa2 et S’a2, Sa3 et S’a3, Sa4 et S’a4, sont commandés de manière 

complémentaire, à chaque instant, quatre interrupteurs doivent être fermés (un interrupteur pas 

SM). 

 

 

 Pour obtenir le niveau de tension de sortie Va= 
𝑈𝑑𝑐

2
, les interrupteurs Sa1, Sa2, S’a3 et 

S’a4sont fermés (cas a). 

 Pour obtenir le niveau de tension de sortie Va= 0, les interrupteurs Sa1, S’a2, Sa3 et S’a4 ou 

Sa1, S’a2, S’a3 et Sa4ouS’a1, Sa2, Sa3 et S’a4ou S’a1, Sa2, S’a3 et Sa4 sont fermés (cas b, c, d et 

e). 

 Pour obtenir le niveau de tension de sortie Va= - 
𝑈𝑑𝑐

2
, les interrupteurs S’a1, S’a2, Sa3 et 

Sa4sont fermés (cas f). 
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c                                                   d 
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e                                                          f 

Figure II. 12. Configuration possible d’un bras d’onduleur à trois niveaux de type MMC 
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Le tableau II.6 résume le fonctionnement du bras de l’onduleur MMC à trois niveaux en 

fonction du sens de circulation du courant de charge. 

 

Tableau II.6 Phases de fonctionnement d’un bras d’onduleur MMC à trois niveaux 

Sens de courant Le courant circule à travers Niveaux de tension 

 

 

 

Il>0 

Ca3, Ca4, Sa1, Sa2, S’a3 et S’a4 Udc/2 (Ca3 se décharge et Ca4 se 

décharge) 

Ca2, Ca4, Sa1, D’a2, Da3 et S’a4 0 (Ca2 se charge et Ca4 se décharge) 

Ca2, Ca4, Sa1, D’a2, S’a3 et Da4 0 (Ca2 se charge et Ca3 se décharge) 

Ca1, Ca4, D’a1, Sa2, Da3 et S’a4 0 (Ca1 se charge et Ca4 se décharge) 

Ca1, Ca3, S’a1, Da2, S’a3 et Da4 0 (Ca1 se charge et Ca3 se décharge) 

Ca1, Ca2, D’a1, D’a2, Da3 et Da4 -Udc/2 (Ca1 se charge et Ca2 se charge) 

 

 

 

Il<0 

Ca3, Ca4, Da1, Da2, D’a3 et D’a4 Udc/2 (Ca3 se charge et Ca4 se charge) 

Ca2, Ca4, Da1, S’a2, Sa3 et D’a4 0 (Ca2 se décharge et Ca4 se charge) 

Ca2, Ca4, Da1, S’a2, D’a3 et Sa4 0 (Ca2 se décharge et Ca3 se charge) 

Ca1, Ca4, S’a1, Da2, Sa3 et D’a4 0 (Ca1 se décharge et Ca4 se charge) 

Ca1, Ca3, D’a1, Sa2, D’a3 et Sa4 0 (Ca1 se décharge et Ca3 se charge) 

Ca1, Ca2, S’a1, S’a2, Sa3 et Sa4 -Udc/2 (Ca1 se décharge et Ca2 se 

décharge) 

 

 Les onduleurs multiniveaux hybrides 

L’onduleur multiniveau triphasé hybride est spécialement dédié grâce à la mise en série 

ou en parallèle d’onduleurs de base. La combinaison réelle de différentes topologies est basée 

sur les méthodes de la théorie des graphes [49-50]. Les topologies hybrides permettent 

d’améliorer la qualité de puissance et l’augmentation de nombre de niveau de la tension en 

utilisant moins de sources de tension continue à l’entrée et moins de commutations. 
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Trois types d’hybridation sont développés dans l’industrie : 

 Hybridation en pont, généralement entre onduleurs de même nature, Figure II.13. 

 Hybridation en cascade, les topologies fournissent un effet multiplicateur du nombre             

de niveaux selon le modèle de structuration Figure, II.14. 

 Hybridation côte-à-côte pour alimenter deux charges Figure, II.15. 

 

Figure II. 13. Onduleur hybride en pont 

 

Figure II. 14. Onduleur hybride en cascade 

 

Figure II. 15. Onduleur hybride cote á cote 
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 Conclusion  

Dans ce deuxième chapitre nous avant présenter les différentes structures d’onduleurs 

multiniveaux (NPC, ANPC, NPP, FC, H-BRIDGE, MMC, HYBRIDE) en se basant sur leurs 

topologies, le chapitre suivant sera consacré á la commande des onduleurs multiniveaux, où des 

techniques de commandes seront appliquées aux différentes topologies présentées dans ce 

chapitre. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Chapitre III : 

TECHNIQUES DE COMMANDE DES 

CONVERTISSEURS MULTINIVEAUX 
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III.1 Introduction 

       Au chapitre précédent nous avons présenté les différentes Structure d’onduleur trois 

niveaux et dans ce chapitre nous avons commencé par choisir la commande MLI stratégie 

triangulo-sinusoïdale une seule porteuse et deux porteuses. Ce modèle est simulé au moyen du 

logiciel Matlab Simulink. Nous observons les résultats correspondent dans ce chapitre. 

III.2 Modulation MLI sinusoïdale   

Cette technique est similaire à la technique de multiple impulsion, mais ici le signal de 

référence est un signal sinusoïdal. Ce changement donne comme résultat des impulsions de 

différente largeur, proportionnelle à l’amplitude de l’onde de référence. Les signaux de 

commande des interrupteurs sont toujours générés par l’intersection d’un signal porteuse 

triangulaire de fréquence Fp avec un signal sinusoïdal de référence de fréquence F [51] [52] 

Après l’analyse théorique nous abordons maintenant la simulation, tous les résultats sont 

obtenus à l’aide du logiciel de simulation Matlab Simulink sur une charge résistive.   

Nous présentant les Allures de tension et de courant et les taux distorsion d’harmonique 

(THD) des onduleurs trois niveaux (NPC, ANPC, FC, NPP, H-Bridge et MMC)  

III.2.1  MLI sinusoïdale- triangulaire à une seule porteuse unipolaire 

Le principe de cette stratégie de commande, est de comparer le signal de référence ou 

modulante Vréf (sinusoïdal) avec le signal d’une porteuse Vpn (triangulaire), comme le montre 

la figure III.1 

Les tensions de référence de l’onduleur triphasé à trois niveaux ainsi que la porteuse 

triangulaire sont données par les équations :  

{
 

 
𝑉𝑟é𝑓1 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡

𝑉𝑟é𝑓2 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 – 
2

3
 𝜋)

𝑉𝑟é𝑓3 = 𝑉𝑚𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 – 
4

3
 𝜋)

                                        (III.1) 

𝑈𝑝(𝑡) = {

2𝑈𝑝
𝑡

𝑇𝑝
                              0 ≤   𝑡 ≤  

𝑇𝑝

2

2𝑈𝑝 (1 −
𝑡

𝑇𝑝
)
𝑇𝑝

2
 ≤   𝑡 ≤  𝑇𝑝

                         (III.2) 
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Avec𝑇𝑝 =
1

𝑓𝑝
.        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III 1 Signal de référence et la porteuse pour un seul bras 

L’algorithme de la commande triangulo-sinusoïdale à une seul porteuse unipolaire pour 

le trois niveaux se résume pour un bras k par : 

{

𝑆𝑖 (|𝑉𝑟é𝑓𝑘| ≤  𝑈𝑝) 𝑉𝑠 = 0                          

𝑆𝑖 (|𝑉𝑟é𝑓𝑘| >  𝑈𝑝)𝑒𝑡 𝑉𝑟é𝑓𝑘 >  𝑉𝑠 = 𝑈

𝑆𝑖 (|𝑉𝑟é𝑓𝑘| > 𝑈𝑝)𝑒𝑡 𝑉𝑟é𝑓𝑘 <  0  𝑉𝑠 =  −𝑈

                        (III.3) 

III.2.1.1 Structure NPC 

 

Figure III 2 Allure de tension à la sortie de l’onduleur 
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La Figure III.2 représente la tension entre deux phase, on remarque que cette forme de tension 

elle prend un signal triangulo-sinusoïdale, la valeur maximale est égale à 3341.5 v  

 

                                                                       Figure III 3 Allure du courant à la sortie de l’onduleur 

La figure III.3 montre le courant aux borne de la charge sous forme d’une sinusoïde a une 

valeur de 27.72 A  

 

           Figure III 4 Analyse spectrale de la tension à la sortie de l’onduleur 
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La figure III.4 représente l’analyse spectrale d’harmonique de tension nous avons obtenu un 

THD=47.07%, On remarque sue le taux d’harmonique est assez élevé   

 

 

                                              Figure III 5. Analyse spectrale du courant à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.5 représente l’analyse spectrale d’harmonique du courant on a relevé un 

THD=0.18%, on remarque que le taux d’harmonique est très faible  

 

                                            Figure III 6.Analyse spectrale de la tension après filtrage 
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La figure III.6 représente l’analyse spectrale d’harmonique de la tension filtrée on a relevé un 

THD=0.13, On remarque que le taux d’harmonique est très faible  

III.2.1.2 Structure FC 

 

Figure III 7. Allure de la tension à la sortie de l’onduleur 

La figure III.7 représente la tension entre deux phases sous forme d’une triangulo sinusoïdale 

et la valeur maximale est égale à 3341.5 v  

 

Figure III 8 .Allure du courant à la sortie de l’onduleur 

La figure III.8 représente l’allure de courant sous forme d’une sinusoïde d’une valeur égale à 

28.1 A 
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Figure III 9. Analyse spectrale de la tension à la sortie de l’onduleur 

La figure III.9 montre l’analyse spectrale d’harmonique de tension nous avons obtenu un 

THD=47.22% on remarque que le taux d’harmonique est élevé  

 

                                    Figure III 10. Analyse spectrale du courant à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.10 monte l’analyse spectrale d’harmonique du courant on relevé la valeur du 

THD=0.20% on remarque que le taux d’harmonique faible 
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                                          Figure III 11 .Analyse spectrale de la tension après filtrage 

 

La figure III.2 représente l’analyse spectrale d’harmonique de tension filtrée on a relevé un 

THD=0.20 on remarque que le taux d’harmonique est faible  

III.2.1.3 Structure ANPC 
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                                                       Figure III 12. Allure de tension à la sortie de l’onduleur 
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La figure III.12 montre l’allure de tension entre deux phases sous forme d’une triangulo 

sinusoïdale d’une valeur maximale de 3341.5 v 

 

La figure III.14 représente l’allure du courant de charge sous forme sinusoïdale d’une valeur de 

28.16 A 

 

                                              Figure III 14 .Analyse spectrale de la tension à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.14 montre l’analyse spectrale d’harmonique de tension, nous avons obtenu un 

THD=47.07% on remarque que le taux d’harmonique est élevé  
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Figure III 13 .Allure du courant à la sortie de l’onduleur 
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                                        Figure III 15 .Analyse spectrale du courant à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.16 représente l’analyse spectrale d’harmonique de courant on a relevé un 

THD=0.09% on remarque que le taux d’harmonique est très faible  

 

                                             Figure III 16. Analyse spectrale de la tension après filtrage 

 

La figure III.17 représente l’analyse spectrale d’harmonique de tension filtrée nous avons 

obtenu un THD=0.09% on remarque que le taux d’harmonique très faible  
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III.2.1.4 Structure NPP 

 

 

                                                     Figure III 17. Allure de la tension à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.17 montre l’allure de tension entre deux phases sous forme d’une triangulo-

sinusoïdale d’une valeur maximale égale a 3342 v  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III 18. . Allure du courant à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.18 montre l’allure de courant aux bornes de la charge sous forme d’une sinusoïde 

d’une valeur de 28.17 A 
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                                    Figure III 19. Analyse spectrale de la tension à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.19 montre l’analyse spectrale d’harmonique de tension on a relevé un THD 

=47.07% on remarque que le taux d’harmonique est élevé   

 

                                                 Figure III 20. Analyse spectrale du courant à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.20 représente l’analyse spectrale d’harmonique du courant nous avons obtenu un 

THD=0.08% on remarque que le taux d’harmonique est très faible  
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                                                             Figure III 21. Analyse spectrale de la tension après filtrage 

 

La figure III.21 représente l’analyse spectrale d’harmonique de tension filtrée on obtient un 

THD=0.08% on remarque que le taux d’harmonique est très faible  

III.2.1.5 Structure H-Bridge 

 

Figure III 22. Allure de la tension à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.22 montre l’allure de tension entre deux phases sous forme d’une triangulo-

sinusoïdale d’une valeur de 3341.15 v 
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                                                                 Figure III 23. Allure du courant à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.23 montre l’allure de courant aux bornes de la charge sous forme d’une sinusoïde 

d’une valeur égale à 28.23 A 

 

                                       Figure III 24. Analyse spectrale de la tension à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.24 représente l’analyse spectrale de tension on a relevé un THD=47.07% on 

remarque que le taux d’harmonique est élevé  
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                                               Figure III 25. Analyse spectrale du courant à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.25 montre l’analyse spectrale d’harmonique du courant et on obtient un THD=0.08 

% on remarque que le taux d’harmonique est très faible  

 

 

 

                                                     Figure III 26. Analyse spectrale de la tension après filtrage 

 

La figure III.26 représente l’analyse spectrale d’harmonique de tension filtrée et on obtient un 

THD=0.08% on remarque que le taux d’harmonique est très faible  
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 III.2.1.6 Structure MMC 

 

                                                                    Figure III 27. Allure de la tension à la sortie de l’onduleur 

.  

 

La figure III.27 montre l’allure de tension entre deux phases sous forme d’une triangulo-

sinusoïdale d’une valeur maximale de 3341.03 v 
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Figure III 28. Allure du courant à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.28 représente l’allure du courant aux bornes de la charge sous forme d’une 

sinusoïde d’une valeur de 27.27 A 

 

Figure III 29. Analyse spectrale de la tension à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.29 montre l’analyse spectrale d’harmonique de tension et on obtient un 

THD=46.96%, on remarque que le taux d’harmonique est élevé  
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                                             Figure III 30. Analyse spectrale du courant à la sortie de l’onduleur 

La figure III.30 montre l’analyse spectrale d’harmonique du courant on a relevé un 

THD=0.03% on remarque que le taux est très faible  

 

                                                Figure III 31. Analyse spectrale de la tension après filtrage 

 

La figure III.31 représente l’analyse spectrale d’harmonique de tension filtrée on obtient un 

THD=0.03% et on remarque que le taux d’harmonique est très faible  
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Tableau III.1. Tableau récapitulatif des résultats de simulation 

Une seule porteuse 

 Tension

(v) 

Coura

nt(A) 

Tension 

Filtrée      

(v) 

THD de 

tension 

(%) 

Fondamental 

De tension 

THD de 

courant 

(%) 

Fondamental 

De courant 

THD 

de 

tension 

Filtrée 

(%) 

Fondamental 

de tension 

filtrée 

NPC 3341.5 27.72 2816.19 47.07 2372 0.18 27.52 0.13 2751 

FC 3341.5 28.15 2815.87 47.22 2369 0.20 27.49 0.20 2749 

ANPC 3341.5 28.16 2816.27 47.07 2372 0.09 27.51 0.09 2751 

H-

Bridge 

3341.15 28.23 2823.23 47.06 2378 0.08 27.59 0.08 2579 

NPP 3342 28.17 2817.34 47.07 2373 0.07 27.2 0.04 2759 

MMC 3341.03 27.28 2728.2 46.98 2372 0.03 27.2 0.03 2720 

 

 

III.2.2   MLI sinusoïdale- triangulaire à deux porteuses 

 Le signal de référence et les signaux de porteuse pour une phase d’un convertisseur à trois 

niveaux sont représentés sur la Figure III.32.  
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                        Figure III 32. Le signal de référence et les signaux de porteuse pour un convertisseur à trois niveaux 

 

L’algorithme de cette stratégie de commande pour une phase k est donné par : 

{
  
 

  
 
 𝑆𝑖 (𝑉𝑟𝑘 ≥ 𝑉𝑝1𝑒𝑡 𝑉𝑟𝑘 ≥ 𝑉𝑝2) ⇒  𝑉𝑘 =

𝑈𝑑𝑐
2

 𝑆𝑖 (𝑉𝑟𝑘 < 𝑉𝑝1𝑒𝑡 𝑉𝑟𝑘 ≥ 𝑉𝑝2) ⇒  𝑉𝑘 = 0

𝑆𝑖 (𝑉𝑟𝑘 < 𝑉𝑝1𝑒𝑡 𝑉𝑟𝑘 < 𝑉𝑝2) ⇒  𝑉𝑘 = −
𝑈𝑑𝑐
2

 

III .2.2.1  Structure NPC 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure III.33 montre l’allure de tension entre deux phases sous forme d’une triangulo 

sinusoïdale d’une valeur maximale de 3341.32V   

                                                   Figure III 33. Allure de la tension à la sortie de l’onduleur 



TECHNIQUES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS MULTINIVEAUX 

 

48 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure III.34 représente l’allure de courant aux bornes de la charge sous forme d’une 

sinusoïdale d’une valeur 27.74A  

 

                                  Figure III 35. Analyse spectrale de la tension à la sortie de l’onduleur  
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                                                   Figure III 34. Allure du courant à la sortie de l’onduleur 
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La figure III.35 montre l’analyse spectrale d’harmonique de tension nous avons obtenus un 

THD=37.43%, en remarque que le taux d’harmonique est très élevés.  

 

                                   Figure III 36. Analyse spectrale du courant à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.36. Représente l’analyse harmonique de courant, nous avons obtenu un 

THD=0.16% on remarque que le taux est très faible. 

 

                                                   Figure III 37. Analyse spectrale de la tension après filtrage  
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La figure III.37. Montre l’analyse spectrale d’harmonique de tension filtrée on obtient un 

THD=0.13% et on remarque le taux d’harmonique est très faible. 

III.2.2.2  Structure FC 

 

                                                 Figure III 38. Allure de la tension à la sortie de l’onduleur 

La figure III.38. Représente l’allure de tension entre deux phases sous forme d’une triangulo 

sinusoïdale d’une valeur maximale 3341.32V 

                                                           Figure III 39. Allure du courant à la sortie de l’onduleur 
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La figure III.39. Montre l’allure de courant aux bornes de la charge sous forme d’une 

sinusoïdale d’une valeur 28.2A.  

 

                                              Figure III 40. Analyse spectrale de la tension à la sortie de l’onduleur  

 La figure III.40. Représente l’analyse spectrale harmonique de tension sous d’une triangulo 

sinusoïdale on a obtient un THD=37060% on remarque que le taux et très élevés. 

 

                                         Figure III 41. Analyse spectrale du courant à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.41. Montre l’analyse spectrale harmonique du courant, on a relevé un THD=0.23% 

on remarque que le taux est faible.  
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                                               Figure III 42. Analyse spectrale de la tension après filtrage  

 

La figure III.42. Montre l’analyse spectrale harmonique de tension filtrée, on obtient un 

THD=0.23% et on remarque que le taux d’harmonique est faible. 

III.2.2.3  Structure ANPC 

 

                                                Figure III 43. Allure de la tension à la sortie de l’onduleur 

 

 La figure III.43. Représente l’allure de tension entre deux phases sous forme d’une 

triangulo sinusoïdale d’une valeur maximale 3341.25V 
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                                                         Figure III 44. Allure du courant à la sortie de l’onduleur 

 La figure III.44. Montre l’allure du courant aux bornes de la charge sous forme d’une 

sinusoïde d’une valeur 28.16A.  

 

 

Figure III 45. Analyse spectrale de la tension à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.45. Représente l’analyse spectrale harmonique de tension sous forme d’une 

triangulo sinusoïdale, on obtient un THD=37.43% on remarque que le taux et très élevés.  
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Figure III 46. Analyse spectrale du courant à la sortie de l’onduleur 

La figure III.46. Montre l’analyse spectrale harmonique du courant, on a relevé un THD=0.04% 

et on remarque que le taux est très faible. 

 

                                            Figure III 47. Analyse spectrale de la tension après filtrage 

 

La figure III.47. Représente l’analyse spectrale harmonique de tension filtrée, on obtient un 

THD=0.09% on remarque de le taux est très faible. 
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III.2.2.4  Structure H-Bridge 

 

                                                 Figure III 48. Allure de la tension à la sortie de l’onduleur 

La figure III.48. Montre l’allure de tension entre deux phases sous forme d’une triangulo 

sinusoïdale d’une valeur maximale 3341.14V.   

 

                                                          Figure III 49. Allure du courant à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.49. Représente l’allure de courant aux bornes de la charge sous forme d’une 

sinusoïde et d’une valeur 28.22A. 
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                                              Figure III 50. Analyse spectrale de la tension à la sortie de l’onduleur 

 La figure III.50. Montre l’analyse spectrale harmonique de tension sous forme d’une 

triangulo sinusoïdale, on a relevé un THD=37.42%, on remarque que le taux et très élevés.  

 

Figure III 51. Analyse spectrale du courant à la sortie de l’onduleur 

 

 La figure III.51. Représente l’analyse spectrale harmonique du courant, on obtient un 

THD=0.08% et on remarque que le taux d’harmonique est très faible. 
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                                                       Figure III 52. Analyse spectrale de la tension après filtrage 

 La figure III.52. Montre l’analyse spectrale harmonique de la tension filtrée, nous avons 

obtenu un THD=0.08 qui est très faible. 

III.2.2.5  Structure MMC 

Figure III 53. Allure de la tension à la sortie de l’onduleur 

 

 La figure III.53.Représente l’allure de tension ente deux phases sous forme d’une triangulo 

sinusoïdale d’une valeur maximale 3342.4V.  
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                                           Figure III 54. Allure du courant à la sortie de l’onduleur 

La figure III.54. Montre l’allure de courant aux bornes de la charge sous forme d’une sinusoïde 

d’une valeur 28.16. 

 

                                     Figure III 55. Analyse spectrale de la tension à la sortie de l’onduleur 

 

 La figure III.55. Représente l’analyse spectrale harmonique de tension, on a relevés un 

THD=46.98% et on remarque que le taux est très élevés.  
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                                      Figure III 56. Analyse spectrale du courant à la sortie de l’onduleur 

 La figure III.56. Montre l’analyse spectrale harmonique du courant, nous avons obtenu un 

THD=0.06% qui est très faible. 

 

Figure III 57. Analyse spectrale de la tension après filtrage 

 

La figure III.57. Représente l’analyse spectrale harmonique de tension filtrée, on obtient un 

THD=0.06% et on remarque que le taux d’harmonique est très faible. 
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III.2.2.6  Structure NPP 

 

Figure III 58. Allure de la tension à la sortie de l’onduleur 

La figure III.58. Monte l’allure de tension entre deux phases sous forme d’une triangulo 

sinusoïdale d’une valeur 3341.3V. 

 

                                                      Figure III 59. Allure du courant à la sortie de l’onduleur 

 

 

La figure III.59. Représente l’allure du courant aux bornes de la charge sous forme d’une 

sinusoïde d’une valeur 28.16A.  
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                            Figure III 60. Analyse spectrale de la tension à la sortie de l’onduleur 

 

La figure III.60. Montre l’analyse spectrale harmonique de tension, nous avons obtenu un 

THD=37.43% et on remarque que le taux est très élevés. 

 

                                         Figure III 61. Analyse spectrale du courant à la sortie de l’onduleur 

 

 

La figure III.61. Représente l’analyse spectrale du courant, on a relevé un THD=0.04% et on 

remarque que le taux est très faible.  
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                                   Figure III 62. Analyse spectrale de la tension après filtrage 

 

La figure III.62. Montre l’analyse spectrale harmonique de tension filtrée, on obtient un 

THD=0.09% et on remarque que le taux et très faible.   
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Tableau III.2. Tableau récapitulatif des résultats de simulation  

Deux porteuses 

 Tension 

(v) 

Courant 

(A) 

Tension 

Filtrée 

(v) 

THD 

de 

tension 

(%) 

Fondamental 

De tension 

THD 

de 

courant 

(%) 

Fondamental 

De courant 

THD 

de 

tension 

Filtrée 

(%) 

Fondamental 

de tension 

filtrée 

ANPC 3341,25 28,16 2618 ,29 37,43 2372 0,04 27,28 0,04 2728 

NPC 3341,22 27,74 2753,7 37,43 2372 0,16 27,51 0,13 2752 

FC 3341,32 28,2 2821,72 37,60 2370 0,23 27,5 0,23 2750 

H 

Bridge 

3341,14 28,22 2822,84 37,42 2378 0,08 27,59 0,08 2759 

NPP 3341.3 28.16 2816.29 37.43 2372 0.04 27.28 0.094 2728 

MMC 3341,39 27.28 2728,5 37,35 2379 0,06 27.28 0,06 2728 

 

Commentaire :  

Les signaux montrent que la commande MLI fournie la tension de sortie presque sous forme 

d’onde. On observe que les signaux de tension et de courant après filtrage c’est des signaux 

d’une sinusoïde 

Avec l’outil FFT analyse : 

 L’harmonique et la courbe THD de tension montre qu’il y a une grande présence 

d’harmonique  

 Les harmoniques et les courbes THD de courant et de tension filtrée montre que les 

harmoniques sont presque disparus   



TECHNIQUES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS MULTINIVEAUX 

 

64 
 

 D‘après l’analyse spectrale des structure le THD tant vers 0 donnant une bonne qualité 

de signal. 

 Le THD des tensions de sortie de l’onduleur à deux porteuses est faible rapport á la 

technique une seule porteuse  

Tableau III.3. Nombre de composant constituant chaque topologie 

 NPC FC ANPC NPP H-Bridge MMC 

Nombre De niveaux de tension  3 3 3 3 3 3 

Nombre d’IGBT 4 4 6 6 4 8 

Nombre de Diodes 6 4 6 6 4 8 

Nombre de condensateur 2 4 0 0 0 2 

 

Tableau III.4 représente les paramètres de réglage  

La 

tension(V) 

NPC FC NPP ANPC MMC H-Bridge 

Une 

porteuse 

5000 5000 5000 5000 5000 2500 

Deux 

porteuses 

5000 5000 5000 5000 5000 2500 

 

III.3 Conclusion 

Dans ce chapitre l’onduleur trois niveaux basé sur plusieurs structure (NPC, FC, NPP, ANPC, 

H-Bridge, MMC) simulant ces dernières en utilisant la stratégie une et deux porteuse basée sur 

la tension de sortie et courant et les harmoniques et on a fini par faire une comparaison entre 

les structure étudier. 
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Conclusion Générale : 

Les convertisseurs multiniveaux sont très largement utilisés dans l'industrie et dans de 

Nombreuses applications liées au transfert d’énergie et ces derniers sont représenter par de 

nombreuses structures multiniveaux qui ont été créées grâce à l'évolution de l'électronique de 

puissance vis-à-vis des calibres et des performances. Depuis, de nombreuses structures sont 

apparues ayant des propriétés assez intéressantes qui sont : NPC, ANPC, FC, NPP, H-Bridge 

et MMC. 

Le travail exposé dans ce mémoire consiste une étude sur les onduleurs trois niveaux qui est 

une mise en série de deux onduleurs à deux niveaux 

Le premier chapitre a été consacré sur les convertisseurs DC-AC en general en citant ces 

différents types hacheur, gradateur redresseurs, onduleur et cyloconvertisseur 

Ensuite parmi les convertisseurs présentés nous avons étudié les onduleurs et leurs 

fonctionnements en donnant type principe et application  ainsi nous avons parlé brièvement sur 

les onduleurs à deux niveaux. 

Dans le deuxième chapitre nous avons présenté les différentes topologies des onduleurs trois 

niveaux qui sont : 

 Topologie à diode clampées (NPC neutral point  clamped) permet de clamper les 

interrupteurs ouverts par l'intermédiaire des diodes de clampage. Elle permet aussi de 

réduire le taux de distorsion harmonique, limitant ainsi la taille des éléments de filtrage. 

 Topologie à condensateur flottant (FC Flying Capacitor Multlevel inverters) permet de 

répartir les tensions aux bornes des semi-conducteurs mis en série par l'intermédiaire 

des condensateurs flottants. Elle joue aussi un rôle sur la réduction du taux de distorsion 

harmonique. 

 Topologie en cascade en pont de H (H-Bridge) présente l'énorme avantage d'être 

modulaire, cela veut dire qu'elle est facilement extensible à un nombre élevé de niveaux, 

ce qui réduit le taux de distorsion des harmoniques. 

 Topologie à diode clampé activement par le neutre (ANPC Active Neutral Point 

clamped) est une variante de la topologie NPC 

 Topologie à diode piloté (NPP Neutral point Piloted) permet d’obtenir un niveau de 

tension supplémentaire. 

 Topologie MMC (Modular Multilevel Converter) 
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En les représentants par des schémas de configuration et des tableaux de commutation. 

  

En dernies le chapitre trois consiste la simulation des six structures commandée par MLI 

(technique de multiple impulsion) stratégie triangulo sinusoïdale une et deux porteuses 

et on a fini par relevé les résultats de simulation dans des tableaux ensuite commenter 

et interpréter ces résultats  

On conclue comme quoi le taux d’harmonique (THD) de deux porteuse est faible par 

rapport au THD d’une seule porteuse  
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