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Introduction générale  

Depuis de nombreuses années, l’évolution de l’électronique de puissance est très 

importante dans un monde où les aspects énergétiques sont devenus un enjeu essentiel. Les 

applications de celle-ci sont diverses et touchent un vaste domaine du génie électrique allant  

de quelques watts à plusieurs centaines de mégawatts. Les structures de conversion statique 

qui composent principalement les applications de l’électronique de puissance deviennent de 

plus en plus puissantes, la technologie a dû s’adapter à cette croissance de la puissance à 

convertir [1]. 

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

extrêmement vaste, car les équipements industriels utilisent de plus en plus d’entraînement à 

vitesse variable. Les onduleurs de tension sont largement utilisés pour la commande des 

moteurs à courant alternatif. 

Les onduleurs les plus connus jusqu’ici sont les onduleurs à deux niveaux. Ces 

onduleurs à deux niveaux sont limités en tension (1.4KV) et en puissance (1MVA). Pour 

monter en puissance et en tension, on associe généralement plusieurs onduleurs en série ou en 

parallèle [2]. 

L’amélioration de la forme de la tension de sortie des convertisseurs est un axe de 

recherche très actif. L’objectif de cet axe de recherche est d’améliorer la qualité de la tension 

de sortie, ainsi que de contourner les problèmes liés aux onduleurs à deux niveaux. L’objectif 

d’amélioration de la tension de sortie de l’onduleur peut être atteint soit par modification du 

circuit de l’onduleur lui-même, soit par le choix de la stratégie de sa commande.  

Plusieurs topologies des onduleurs sont proposées dans la littérature, telles que les 

onduleurs multi-niveaux : les onduleurs à diodes de bouclage NPC, les onduleurs à capacités 

flottantes et les onduleurs en cascade. L’onduleur multi-niveaux permet de générer une 

tension de sortie à plusieurs niveaux de tension, en augmentant le nombre des interrupteurs 

composant l'onduleur, et en multipliant le nombre de sources continues à l'entrée, soit 

artificiellement par des condensateurs, soit réellement en utilisant des sources séparées . Ces 

dernières est une solution un peu coûteuse, mais ça a des avantages prometteuses et des 

répercussions considérables sur plusieurs domaines de l’industrie. Elles sont de plus en plus 

utilisées dans des applications d’entraînement à forte puissance [3] [4]. 

L’application des techniques de modulation comme stratégie de commande de 

l’ouverture et la fermeture des interrupteurs aux onduleurs conventionnel ou multi-niveaux de 

tension pour réduire les harmoniques. Tel que la MLI sinusoïdale et la MLI vectorielle. Cette 
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dernière est la méthode récemment la mieux adaptée au contrôle des moteurs alternatifs 

contrairement à d’autres méthodes [2]. 

Dans notre travail, on se présente l’onduleur triphasé à deux, à trois et à cinq niveaux de 

tension de type NPC commandé par les différentes techniques de modulation MLI. Pour 

vérifier le bon fonctionnement de l’onduleur, ce dernier est associé à une charge 

électromécanique qu’est le moteur synchrone à aimant permanent MSAP. 

Le premier chapitre, sera consacré à la représentation historique des convertisseurs 

statiques et les onduleurs multi-niveaux pour cela une description chronologique de leurs 

évolutions au fil du temps a été introduite, nous profitons ainsi de lister brièvement leurs 

différentes topologies, leurs structures et leurs caractéristiques, sans oublier d’illustrer leurs 

domaines d’applications. 

Le second chapitre, sera dédié à l’étude et analyse les différentes stratégies de 

commande des onduleurs multi-niveaux  et aussi consacré à la modélisation de l’onduleur de 

tension triphasé à  deux, trois et cinq niveaux à structure NPC. Elle consiste à trouver le 

modèle mathématique décrivant le fonctionnement de système à commander. 

Le troisième chapitre vise à une étude de la modélisation et simulation de la machine 

synchrone à aimant permanent.  

Le dernier chapitre, traite l’interprétation et discussion des résultats de simulation de 

l’association onduleur/MSAP. 
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I.1.Introduction  

Entre l’électronique et l’électrotechnique est développée, au cours de la deuxième 

moitié du 20ème siècle, une nouvelle technique, l’électronique de puissance, parfois appelée à 

son début l’électronique des courants forts [5]. 

La mise au point de semi-conducteurs, diodes, thyristors et transistors au silicium,  

permettant le contrôle des courants et des tensions importants a donné un essor considérable à 

cette nouvelle technique, au point d’en faire aujourd’hui une discipline de base du génie 

électrique [6]. 

Nous allons nous intéresser dans ce chapitre au convertisseur statique qui est un système 

permettant d’adapter la source d’énergie électrique à un récepteur donnée. Il existe différents 

convertisseurs tel que: 

Les onduleurs qui convertissent la tension continue d’une batterie en une tension alternative. 

Les redresseurs qui réalisent une conversion alternatif-continu utilisée généralement pour 

alimenter les appareils électroniques. 

Les hacheurs qui réalisent une conversion continue-continue. 

Les gradateurs qui réalisent une conversion alternatif-alternatif. 

Dans ce qui suit, nous allons faire une étude détaillée des convertisseurs statique en 

particulier les onduleurs multi-niveaux étudier en détail l’onduleur de tension à deux, trois, et 

cinq niveaux de type NPC (structure et principe de fonctionnement). 

I.2.Les convertisseurs statique  

Un convertisseur statique est un système permettant d’adapter une source d’énergie 

électrique à un récepteur donné. La conception et l’utilisation des convertisseurs statiques 

pour des gammes de puissance de plus en plus importantes ont amené les concepteurs à 

étudier plusieurs structures de conversion basées sur des associations de structures 

élémentaires [6]. 
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I.3.Les semi-conducteurs  

Les composants semi-conducteurs de puissance se caractérisent par leurs fonctionnements 

comme interrupteurs, ils peuvent être classés en trois catégories [6] : 

• Diodes 

• Thyristors 

• Transistors 

I.3.1.Les diodes  

La diode est un composant formé d’un semi-conducteur (silicium en général), constitué 

d’une jonction PN, possède deux bornes appelées anode (A) et cathode (K) 

La diode agit comme un interrupteur automatique ultra-rapide dont les contacts 

s’ouvrent et se ferment selon des règles [7]. 

 

Figure I .1.Symbole d’une diode [8].  

I.3.2.Thyristors   

Les thyristors sont des composants à commutation d’amorçages commandés et à 

commutation de blocages spontanés, ils sont des composants intrinsèques lents c à d, ils sont 

incapable de travailler à des fréquences de découpage très élevées. Pour cela ils doivent êtres 

synthétisés à l’aide d’interrupteurs rapides et commandables au blocage ainsi amorçage 

spontané [5]. 

 
Figure I.2.Symbole d’un Thyristor [5]. 
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I.3.3.Transistors 

Un transistor est un composant électrique de base qui modifie le flux de courant 

électrique. Les transistors sont des blocs de construction de circuit intégrés, tels que les 

processeurs informatiques, ou CPU. 

Le transistor est un composant à trois bornes : la base B le collecteur C  et l’émetteur E. 

Il y a deux types de transistor : le NPN (émetteur N, base P, collecteur N) et le transistor PNP 

(émetteur P, baseN, collecteur P). Le transistor peut avoir trois états : bloqué, saturé et passant 

en régime linéaire. 

Le transistor peut être utilisé principalement comme interrupteur commandé 

(électronique logique) ou comme amplificateur (électronique analogique), mais aussi pour 

stabiliser une tension, moduler un signal ainsi que pour de nombreuses autres utilisations [7]. 

 

 

FigureI.3.Symbole d’un transistor [7]. 

 

I.4.Les différentes topologies des convertisseurs statiques 

Un convertisseur statique est un système permettant d’adapter la source d’énergie 

électrique à un récepteur donné. Suivant le type de machine à commander et suivant la nature 

de la source de puissance (monophasée ou triphasée), on distingue plusieurs familles de 

convertisseurs [5]. 

Le schéma suivant nous permet de les classer : 
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Figure I.4. Classification des familles de convertisseurs [5]. 

 Convertisseur alternatif-continu : redresseur ; 

 Convertisseur alternatif-alternatif : gradateur ; 

 Convertisseur continu-continu : hacheur ; 

 Convertisseur continu-alternatif : onduleur ; 

I.4.1.Le convertisseur alternatif – continu (redresseur)  

 Le redresseur est un convertisseur qui assure directement la conversion alternatif –

continu, alimenté par une source de tension alternatif monophasé. Il permetd’alimenter en 

courant continu le récepteur branché a leur sortie. 

 Donc le redresseur permet de transformer l’énergie alternative provenant en général 

du réseau en une énergie unidirectionnelle quasi-continue que l’on peut diriger vers 

les charges à courant continu [7]. 

I. 4.2.Le convertisseur alternatif – alternatif (gradateur)  

Un gradateur est un convertisseur qui fait la conversion AC-AC à fréquence fixe. Le 

rôle de ce convertisseur est d’appliquer aux bornes du récepteur une tension alternative à 

amplitude variable, à partir d’un courant alternatif sinusoïdal. 

Par conséquent, un gradateur commande le niveau de la tension efficace aux bornes de la 

charge [9]. 

I.4.3.Le convertisseur continu – continu (hacheur)  

Le convertisseur DC-DC permet d'alimenter une charge sous une tension continue 

réglable à partir d'une source continue fixe. 

On obtient une tension de valeur moyenne variable en établissant et interrompant 

périodiquement l'alimentation de la charge par la source grâce à des interrupteurs [10]. 

I.4.4.Le convertisseur continu – alternatif (onduleur)  

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique 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 réglable en fréquence et en valeur efficace, en 
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utilisant ainsi une séquence adéquate de commande .C'est la fonction inverse d'un redresseur 

[11][12]. 

Dans notre étude, nous nous intéressons à la famille des onduleurs : 

 

Figure I.5. Schéma de la conversion alternatif – continu ( onduleur ) [12]. 

I.5.Utilisation 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 interruptions ;  

 le raccord des  panneaux solaire  au réseau électrique ; 

 les nombreux dispositifs nécessitant de fonctionner à une fréquence spécifique ; 

  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 ; 

 la compensation de l’énergie réactive, 

 le filtrage des harmonique,  

 dans le domaine des véhicules électriques et hybrides, l'onduleur permet de 

transformer la tension de batterie continue en tension sinusoïdale, admissible par 

les machines synchrones et asynchrones [13]. 
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I.6. Les types des onduleurs  

On peut définir deux types d’onduleurs : Onduleur de courant et onduleur de tension. 

I.6.1.Onduleur de tension  

On dit onduleur de tension, un onduleur qui est alimenté par une source de tension 

continue [14]. La tension « u » n’est pas affecté par les variations du courant « i » qui la 

traverse, la source continue impose la tension à l’entrée de l’onduleur et donc à sa sortie. Le 

courant à la sortie « i’ » et donc le courant à l’entrée « i » dépendent 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 [15]. 

 

Figure I.6.Onduleur de tension. [15] 

I.6.1.1.Onduleur monophasé  

D’une manière évidente, un onduleur monophasé en pont est constitué de deux bras 

d’onduleur et chaque bras comporte deux cellules de commutation commandables 

avec des diodes en antiparallèle afin d’assurer la réversibilité en courant [5]. Cela correspond 

à : 

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

push- pull. 

- L’onduleur monophasé avec diviseur capacitif à l'entrée appelé onduleur endemi pont. 

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

sortie, il faut quatre interrupteurs c'est : l'onduleur monophasé en pont [16]. 
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Figure I.7.Schéma de principe de l’onduleur monophasé [16]. 

I.6.1.2.Onduleur triphasé  

On peut réaliser un onduleur triphasé en regroupant, en parallèle, trois onduleurs 

monophasés (en pont ou en demi-pont) et commander les interrupteurs de chacun pour obtenir 

à la sortie trois phases décalées de 120°. En fait, en regroupant trois demi ponts monophasés, 

on obtient un onduleur en pont triphasé à six interrupteurs représenté par la figureI.8 dont les 

interrupteurs du même bras de l’onduleur doivent être complémentaires pour que la tension 

continue U ne soit jamais en court circuit et pour que les circuits des courants ia, ib et ic ne 

soient jamais ouverts. Afin que les interrupteurs puissent imposer les tensions de sortie, 

quelques soient les courants de charge, il faut que ces derniers soient bidirectionnels en 

courant. Chacun d’eux est formé d’un semi-conducteur à ouverture et à fermeture 

commandées et d’une diode montée en antiparallèle. Ces interrupteurs peuvent être réalisées, 

suivant la puissance à contrôler, avec des transistors, des IGBTs ou des GTOs associés à une 

diode en antiparallèle pour obtenir la réversibilité en courant [11]. 

 

Figure I.8.Circuit de puissance d’un onduleur de tension triphasé [17]. 
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I.6.2.Onduleur de courant  

C’est un onduleur qui est alimenté par une source de courant continu. Par contre dans 

cet onduleur le courant est imposé et la tension va dépendre de la charge [14]. 

 

Figure I.9.Onduleur de courant [14].
 

I.7.Les onduleurs multi-niveaux  

Pour des applications industrielles de moyenne et forte puissance, les tensions 

appliquées aux bornes des éléments en commutation deviennent très élevées. Pour des raisons 

liées à la technologie employée, la fréquence de commutation doit être maintenue à une valeur 

faible et l’utilisation de filtres est nécessaire pour l’obtention d’une puissance appropriée en 

sortie. Pour pallier à cet inconvénient, une nouvelle classe de convertisseurs de puissance est 

apparue, appelée onduleurs multi-niveaux. Ces structures sont obtenues en montant en série 

des dispositifs de commutations comportant des éléments de stockage passifs et qui sont 

utilisés pour générer des tensions plus élevée et de meilleure qualité spectrale [13]. 

 

Figure I.10.onduleur à niveaux  multiples [19]. 
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I.8.Intérêt des onduleurs multi-niveaux  

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génère une tension 

découpée de sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente 

essentiellement deux avantages. D’une part les structures multi-niveaux permettent de limiter 

les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, 

lorsqu’il est à l’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension de 

bus continu que le nombre de niveaux est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par 

les convertisseurs multi-niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de 

multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire l’amplitude de chaque front 

montant ou descendant de la tension de sortie. Alors l’amplitude des raies harmoniques est par 

conséquent moins élevée. Dans le cas de modulation de largeur d’impulsion, le recours à un 

convertisseur multi -niveaux associé à une commande judicieuse des composants de puissance 

permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmonique [20].
 

I.9.Avantage des onduleurs multi niveaux 

Les onduleurs multi niveaux ont été introduits comme produits alternatifs dans des 

conditions de haute puissance et de moyenne tension. Comparés aux onduleurs à deux 

niveaux, les onduleurs à plusieurs niveaux présentent d'énormes avantages Ces avantages sont 

visibles du point de vue technique d'une part et du point de vue fonctionnel d'une autre part : 

 I.9.1. Avantages technologiques 

Dans un onduleur à plusieurs niveaux, la distribution de tension peut être obtenue dans 

un état stable, ce qui permet à chaque semi-conducteur d'être commuté indépendamment des 

autres semi-conducteurs. Cela rend le convertisseur plus puissant et efficace pendant le 

processus de commutation. L'amplitude de la tension du commutateur est réduite, ce qui 

facilite la gestion du commutateur. 

I.9.2.Les Avantages fonctionnels pour le convertisseur 

Un meilleur compromis est obtenu entre performances statiques (tension de saturation) 

et performances dynamiques (temps de commutation, perte de commutation, fréquence de 

commutation) et la capacité élevée d'accéder aux applications sont plus puissantes et 

largement utilisées. 
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I.9.3.Les Avantages fonctionnels pour les machines tournantes 

Les onduleurs à plusieurs niveaux produisent plus de tension que les onduleurs à deux 

tensions, ce qui améliore la qualité de la forme d'onde et réduit sa distorsion. Cela peut 

apporter de grands avantages, tels que la réduction de la perte de fer, l'augmentation de la 

durée de vie de l'isolateur [19]. 

I.10.Applications et domaines d’intérêt des convertisseurs multi-niveaux  

A cause des problèmes rencontrés au fait et qui sont posés par l’utilisation des 

convertisseurs à deux niveaux de tension, monophasés ou triphasés, il y’avait  apparition de 

nouvelles structures appelés convertisseurs multi-niveaux qui sont utilisés pour le réglage de 

la fréquence et de l’amplitude de la tension et aussi pour le transfert d’énergie entre une ou 

plusieurs sources d’alimentation à courant continu ou alternatif et une charge à courant 

alternatif monophasé ou triphasé. Cette utilisation ouvre plusieurs opportunités d’applications 

[21]. 

I.11.Différentes topologies des onduleurs multi-niveaux 

L’onduleur de tension multi-niveaux possède trois ou plusieurs niveaux. Le  but  de  

cette partie est de donner une vue générale des topologies de base des onduleurs multi-

niveaux [22]. 

Figure I.11 représente les trois topologies principales des onduleurs multi-niveaux les 

plus récentes [18]. 

 

FigureI.11.Différentes topologies des onduleurs multi-niveaux [18]. 
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I.11.1.Onduleur de tension à diode de bouclage (NPC) 

Cette structure d’onduleur multi-niveaux a été introduite par A. Nabae et H.Akagi en 

1981.  

L’objectif était de réduire l’amplitude des harmoniques injectés par l’onduleur dans la 

charge pour des applications de type alimentation de moteur [17]. 

Le premier onduleur NPC a été développé en superposant deux commutateurs de base 

pour trois niveaux de tension de sortie, chaque commutateur de base étant alimenté par une 

source de tension CC distincte. L'onduleur NPC à trois et cinq niveau est illustré dans la 

Figure I.12 [17][19]. 

 

Figure I.12 Topologie d’onduleurs NPC à 3 niveaux(a) et à 5 niveaux(b) [17]. 

Cette topologie présente plusieurs avantages dont quelques-uns sont énumérés ci-dessous :   

 Les composants de puissance à semi-conducteur bloquent une tension inverse égale 

seulement à la moitié de la tension de la source continue.  

   cette topologie peut être généralisée et les principes employés dans la topologie 

d’onduleur à trois niveaux peuvent être étendus pour l’utilisation dans des topologies 

avec n’importe quel nombre de niveaux.   

 Toutes les phases partagent le même bus continu.  

   la fréquence fondamentale assure un haut rendement.  

 La méthode de contrôle est relativement simple.  

 La forme d'onde de trois niveaux résulte dans une meilleure qualité spectrale par rapport 

à celle d'un onduleur triphasé classique, ce qui rend les filtres passifs peu volumineux 

[20].
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Par contre les inconvénients de cette structure est : 

 Déséquilibre de la tension des condensateurs. Dans certaines conditions de 

fonctionnement, la tension du point milieu capacitif peut avoir des variations très 

importantes. Afin d'assurer le bon fonctionnement,  il faut prévoir une stratégie de 

commande pour assurer la stabilité de cette tension. Ce problème devient plus complexe 

lorsque le nombre de niveaux est plus important. 

 L’exigence des diodes a fréquence de commutations élevée et qui doivent supporter le 

courant maximale circulent dans le circuit.  

 L’inégalité des tensions inverses supportées par les diodes [23].
 

I.11.2.Onduleur multi niveaux à condensateurs flottants 

La topologie de l’onduleur multi niveau à cellule imbriquées ou à condensateurs flottant 

(flyingcapacitormultilevelinverter), a été proposée par Meynard et Foch en 1992.  Cette 

structure est proposée pour résoudre d’une part le problème de l’équilibre des tensions, et 

d’autre part pour réduire le nombre excessif de diodes. Dans cette topologie, les capacités 

remplacent les diodes de bouclage, d’où l’appellation « onduleur à condensateur flottants» 

[24]. 

Pour un onduleur à trois niveaux, chaque branche possède quatre commutateurs 

contrôlables, quatre diodes et trois condensateurs ; deux condensateurs sont connectés en 

parallèle avec la tension d’entrée Vdc, et le troisième condensateur remplace deux diodes 

d’isolement [19]. 

   Dans la topologie suivante, Figure.I.13, on représente l'onduleur à condensateur 

flottant a trois et cinq niveaux [20]. 
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a) trois niveaux                                        b) cinq niveaux 

Figure. I.13 Topologies d’onduleurs NPC à condensateur Flottant [20]. 

Ce type de convertisseur présente plusieurs avantages : 

 Le concept de condensateur Flottant peut être appliquée à un certain nombre de 

convertisseurs de différents types, DC /AC ou AC/ DC.  

 La plupart des stratégies de modulation sont facilement appliquée à cette topologie 

[22].
 

 Les tensions sur les condensateurs sont automatiquement équilibrées par cette stratégie 

de modulation conventionnelle. Si désiré, les tensions de condensateur peuvent être 

activement contrôlées par une modification appropriée des signaux de commande.  

  La charge est par défaut partagé équitablement entre les commutateurs.  

     La topologie est modulaire ente dépend pas d'un transformateur Néanmoins. 

  La tension de blocage des interrupteurs partout la même [15].
 

Néanmoins, cette topologie présente quelque inconvénients, tel que : 

 La topologie exige beaucoup de condensateurs à haute tension beaucoup plus 

nombreux que d'autres topologies. Ces condensateurs doivent conduire le courant de 

pleine charge pendant au moins une partie du cycle de commutation .Heureusement, si 

la fréquence de commutation est élevée, ces condensateurs peuvent généralement être 

relativement faibles en valeur de la capacité.  

 La topologie n’est pas intrinsèquement tolérante aux pannes [17]. 
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I.11.3.Onduleurs multi niveaux en cascade 

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

en 1975 Un progrès des onduleurs multi-niveaux a été dû au modèle en pont H cascadé en 

sérié. La première application d’onduleur pont H était pour la stabilisation des plasmas en 

1988. 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 le motif de 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 [25]. 

 

Figure I.14Structure d’un convertisseur N niveaux en cascade. [15]. 

L’avantage de cette structure repose sur : 

 Expansion facile du nombre de niveaux.  

 Plus facile à commander.  

 Adapté pour des applications où plusieurs sources de tensions sont disponibles.  

 celle-ci utilise moins de composants pour le même nombre de niveaux. Du côté des 

contraintes il faut remarquer qu’une source de tension indépendante est nécessaire 

pour chaque pont, ce qui limite l’application de ce type de structure [1]. 

Cette topologie présente quelque inconvénients, tel que : 

  un système à trois phases, il faudra plus de commutateurs que dans un onduleur 

Traditionnel.  

 Nécessité d'équilibrer les sources DC entre les différents niveaux.  
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 Besoin de plusieurs connecteurs/câbles pour connecter les sources DC [15]. 

I.11.4.Onduleurs multi niveaux hybrides 

Les topologies citées si dessus constitue les structures de bases de convertisseurs multi 

niveaux, la mise en série ou en parallèle de ces onduleurs de base permet d’obtenir des 

topologies hybrides.  

On prend à titre d’exemple une structure hybride qui est constituée de deux onduleurs 

monophasés qui sont mises en série sur la même phase l’un est un onduleur monophasé de 

type NPC et l’autre est un onduleur monophasé en pont H. seule la cellule NPC est alimentée, 

ce qui réduit considérablement le volume de l’alimentation. Comme il est possible de 

connecter en série deux structures à cellules imbriquées.  

Les topologies hybrides permettent de générer un nombre plus élevés de niveaux, le 

convertisseur génère une tension avec moins d’harmoniques pour un même nombre de semi-

conducteurs. Mais elles exigent des stratégies de commande un peu plus complexes et 

peuvent poser des problèmes au niveau des échanges énergétiques entre les convertisseurs 

[21].
 

I.12.Conclusion  

Dans ce chapitre, on a principalement caractérisé les éléments fondamentaux des 

convertisseurs statiques que sont les interrupteurs et les sources, les règles essentielles qui 

régissent leur bon fonctionnement ainsi que les structures des convertisseurs directs (NPC et 

condensateurs flottants)  et indirects (cellules en cascade). Et on a présenté aussi les 

différentes structures de base d’onduleurs de tension multi-niveaux, dont chacun correspond à 

un type d’application déterminé permettant d’atteindre les performances recherchées. 

Le chapitre suivant sera consacré à l’étude et analyse les différentes stratégies de 

commande de l’onduleur triphasé de tension à diode de bouclage (NPC). Pour généraliser les 

principes employés pour cette topologie, une étude d’onduleurs à deux, trois et à cinq niveaux 

sera également présentée, ainsi que leurs modélisation. 
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Ⅱ.1.Introduction  

A la sortie d’un onduleur, alimenté par une source de tension continue, on obtient une 

tension alternative formée de créneaux rectangulaires. Le filtrage de cette tension 

rectangulaire permet son approximation à une tension sinusoïdale. Si la tension à filtrée est à 

la fréquence industrielle, le filtrage sera lourd, coûteux et les résultats obtenus seront 

médiocres. D’où la nécessité d’une technique permettant le découpage d’une alternance en 

plusieurs créneaux. La modulation de largeur d’impulsion (MLI) est introduite pour résoudre 

ce problème [15]. Cependant, l’essor de la modulation MLI n’a été possible que grâce aux 

progrès sur les semi-conducteurs. 

La modulation MLI consiste alors à former chaque alternance d’une tension de sortie 

d’une succession de créneaux de largeur convenable, en adaptant une fréquence de 

commutation supérieure à la fréquence des grandeurs de sortie de l’onduleur. 

Ainsi, elle permet de repousser, vers des fréquences élevées, les harmoniques de la tension de 

sortie ; ce qui facilite le filtrage. Aussi, la multiplication du nombre des impulsions, formant 

chacune des alternances d’une tension de sortie, offre la possibilité de moduler la forme de 

cette tension et d’obtenir une forme d’onde approximant au mieux la sinusoïde [16]. 

La génération des signaux de commande de la modulation MLI 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. 

Pour assurer la détermination en temps réel des instants de fermeture et d’ouverture des 

interrupteurs, on distingue trois techniques de commande, la commande en pleine onde, la 

modulation de largeur d’impulsion MLI sinusoïdale et la MLI vectorielle. 

Ce chapitre est consacré à la modélisation de l’onduleur de tension triphasé à  deux, 

trois et cinq niveaux à structure NPC.  La modélisation est l’une des étapes essentielles pour 

la conception d’une commande, elle consiste à trouver le modèle mathématique décrivant le 

fonctionnement de système à commander. 
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Ⅱ.2. Les stratégies de commande des onduleurs  

Les commandes en pleine onde se divisent en deux : 

- 120° onde décalée ; 

- 180° pleine onde. 

- Commande avec MLI. 

Ⅱ.2.1.Les commandes en pleine onde 

Ⅱ.2.1.1.La commande 120° (onde décalée) 

Dans ce cas Figure (Ⅱ.1) la commande de fermeture d’un interrupteur ne coïncide plus 

avec la commande d’ouverture de l’interrupteur placé sur le même bras, on parle dans ce cas 

d’un onduleur de type 120° [26]. 

 

Figure Ⅱ.1 Commande 120° [26]. 

a. La commande 180° (plein onde) 

Lorsque la séquence de commande de fermeture d’un interrupteur coïncide avec la 

commutation d’ouverture de l’interrupteur situé sur le même bras, on parle dans ce cas, d’un 

onduleur de type 180° Figure (Ⅱ.2) Pour le premier bras de l’onduleur, l’interrupteur K1 est 

fermé pendant une demi-période (180°), et K’1 est fermé pendant l’autre demi de la période. 

Pour les deux autres bras de l’onduleur, on applique la même procédure, mais avec un 

décalage de 2π 3 et 4π 3 par rapport au premier bras [26]. 
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Figure Ⅱ.2 Commande 180° [26]. 

Ⅱ.3.Généralités sur la MLI   

Le choix d'une technique dépend du type de machine à commander, de la gamme de 

puissance, des semi-conducteurs utilisés pour l'onduleur et de la simplicité d'implantation de 

l'algorithme. Ce sont finalement des critères de coût et de performance qui vont déterminer ce 

choix. Les critères de performances permettent d'évaluer et de comparer les qualités des 

différentes techniques de MLI [1]. 

Ⅱ.4.Principe de la modulation de largeur d’impulsion    

La conversion DC/AC est assurée par les commutations des interrupteurs de l’onduleur 

qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bornes de la source 

d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative. Le transfert d’énergie 

est contrôlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de fermeture (rapport cyclique) de 

chaque interrupteur, donc par la modulation de largeurs d’impulsions de contrôle de ces 

interrupteurs (MLI), cette technique est basée sur la comparaison d’un signal de référence 

appelé aussi modulatrice d’amplitude AR et de fréquence Fr, avec un signal appelé porteuse 

d’amplitude    et de fréquence    très élevée [20]. 
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Figure Ⅱ.3 Commande 120°Principe de la modulation [20]. 

Ⅱ.5.Caractéristique de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

 Les paramètres essentiels de la  MLI sont  

 -  La fréquence de la modulation :     

- L’indice de modulation     
  

  
  ou     est la fréquence de la référence.  

-  Le coefficient de réglage en tension  R :  

  
  

  
 

Avec  

   : Amplitude de la référence. 

  : Amplitude de la porteuse.     

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. 

   -  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 tous les   
 

 
  

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

modulation    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 fréquence de modulation 

augmente  
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  - On ne pourra jamais fonctionner avec un rapport de réglage égal à « 1 », car il faut toujours 

laisser une durée suffisante aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs d’un 

même bras.  

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

donné par la Figure Ⅱ.4 [27].        

             

 

Figure Ⅱ.4 Schéma synoptique de la commande en MLI (triphasé) [27]. 

Ⅱ.6.Différentes techniques de modulation de largueur d’impulsions 

Ⅱ.6.1.MLI simple 

Dans la technique MLI simple on utilise seulement une seule impulsion par demi-cycle 

ou la largeur de cette impulsion fait varier l'amplitude de la tension à la sortie de l'onduleur. 

Dans cette méthode on compare un signal de référence d'amplitude AR, avec un signal d'onde 

porteuse triangulaire d’amplitude    .La figure ci-dessous montre la génération des signaux 

de commande et de sortie d'un onduleur monophasé à pont complet utilisant la modulation 

MLI simple. La fréquence du signal de référence est celle de la fondamentale de la tension de 

sortie. En variant, de 0 à   , la largeur d'impulsion δ peut varier de 0 à 180°. 

La relation 
  

  
 est la variable de contrôle et s'appelle "index de modulation d'amplitude" 

de la tension de sortie [28]. 
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Figure Ⅱ.5 MLI d’une simple impulsion [28]. 

Ⅱ.6.2.MLI 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 : 

1) Technique à échantillonnage régulier symétrique. 

2) Technique à échantillonnage régulier asymétrique. 

3) Technique à échantillonnage régulier modifier [14]. 

Ⅱ.6.3.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 Ⅱ.4) 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 

[16]. 
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Figure Ⅱ.6 La modulation sinusoïdale modifiée [16]. 

Ⅱ.6.4.MLI sinusoïdale modifiée 

Selon la caractéristique de la MLI sinusoïdale, les largeurs des impulsions s'approchent 

de l'amplitude maximale de l'onde sinusoïdale pour ne pas changer significativement avec la 

variation de l'indice de modulation. 

 Cela est dû à la caractéristique d'une onde sinusoïdale et la technique de MLI sinusoïdale 

peut être modifiée en appliquant l'onde sinusoïdale durant le début et la fin d'un intervalle de 

60° par demi-cycle; c'est à dire 0 à 60° et de 120° à 180°. 

 Ce type de modulation est connu sous le nom de MLI sinusoïdale modifiée. La 

composante fondamentale est ainsi augmentée et les caractéristiques des harmoniques sont 

améliorées. 

Le nombre d'impulsions a sur une demi-période de 60° est normalement lié au rapport de 

fréquence dans le cas d'un onduleur triphasé par:  
  

  
      [29]. 

 

Figure Ⅱ.7.MLI sinusoïdale modifiée [29] 
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Ⅱ.6.5.Lamodulation vectorielle (SVPWM)  

La technique de modulation vectorielle est une variante de la commande par 

modulation de largeur d’impulsion qui se base sur la représentation vectorielle des tensions 

dans le plan complexe. Son objectif est de générer des tensions aussi proches que possible 

d’une référence Vréf que l’on fixe [30]. 

 L’objectif de la modulation vectorielle est la détermination des portions de temps 

(durée de commutation) qui doivent être alloués à chaque vecteur de tension durant une 

période d’échantillonnage elle sera appliquée sur un onduleur triphasé. Les principes 

fondamentaux de la modulation vectorielle : 

 Les tensions de référence sont les tensions simples désirées. 

 Les tensions de référence sont échantillonnées à l’intervalle régulier. 

 Tous les interrupteurs d’un même demi- pont ont un état identique aux centres et aux 

extrémités de la période. 

 Chacun des bras de l’onduleur va réaliser une impulsion de tension dont la largeur est 

calculée de tels sorts que les valeurs moyens des tensions simples aux borne de la charge 

soient égales aux valeurs des tensions de référence à l’instant d’échantillonnage. 

 La modulation est synchronisée sur les trois phases de l’onduleur [31]. 

La commande de la MLI vectorielle est adaptée pour les convertisseurs multi-niveaux 

comme une technique qui synthétise les tensions de sortie du convertisseur. Cette technique 

de commande est basée sur une transformation des variables triphasées dans un système plus 

simple à deux coordonnées, généralement appelée le système (α, β). La technique SVPWM a 

été utilisée pour simplifier la complexité du modèle mathématique. En outre, le SVPWM peut 

exécuter la possibilité d’un meilleur rejet harmonique que la technique MLI sinusoïdale [32]. 

Ⅱ.6.5.1.Principe de base de la MLI vectorielle sur un onduleur à deux niveaux 

Le schéma représentatif de la topologie d’un onduleur triphasée de tension à deux 

niveaux est donné par la figure Ⅱ.8.On considère que les interrupteurs sont idéaux et 

présentent deux états possibles: fermé 1 ou ouvert 0. 
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Figure Ⅱ.8. Topologie d’un onduleur triphasée à deux niveaux de tension [30]. 

On considère que les interrupteurs de chaque bras sont commandés par deux signaux 

complémentaires. Ainsi, on a besoin de trois signaux logiques (Ca, Cb et Cc) pour 

commander les six interrupteurs formant l'onduleur. Toutefois, dans la pratique il faut prévoir 

un délai entre les deux signaux pour ne pas court-circuiter la source E. Lorsque le signal 

logique est à 1, l'un des interrupteurs Ki1 est fermé, alors que, s'il est à 0 c'est l'un des 

interrupteurs Ki2 qui est fermé (i = a, b, c) [30]. 

Il y a huit topologies de commutation qui sont montrées sur la figure (3.3). Six 

topologies à états de commutation non  zéro produisent les tensions de sortie non nulles et les 

deux topologies  restantes à états de commutation  zéro produisent la tension de sortie nulle 

figure Ⅱ.9 [33]. 

 

FigureⅡ.9 Huit topologies des états de commutation d'un onduleur de tension [33]. 
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Ⅱ.6.5.2.Représentation vectorielle 

         On résume ce que déjà cité dans la partie précédente concernant les valeurs des tensions 

simples et composées pour chaque circuit dans le tableau suivant [33] : 

Tableau Ⅱ.1: Valeurs des tensions. 

Vecteur 

d’état de 

commutation 

c b a F3 F2 F1 

(xVs) 

Va Vb Vc Vab Vbc Vca 

V0 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 

V1 0 0 1 -1 -1 1 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1 

V2 0 1 0 -1 1 -1 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0 

V3 0 1 1 -1 1 1 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1 

V4 1 0 0 1 -1 -1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1 

V5 1 0 1 1 -1 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0 

V6 1 1 0 1 1 -1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1 

V7 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

 

 

Figure Ⅱ.10. Représentation du vecteur V1 dans le plan (

La même méthode à suivre pour les autres topologies, les six vecteurs différents de zéro 

de tension (V1 à V6) sont représentés sur les positions montrées dans la figure (Ⅱ.11). 
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Les têtes de ces vecteurs forment un hexagone régulier (ligne pointillée dans la figure (Ⅱ.11)   

Nous définissons la surface limitée par deux vecteurs adjacents dans l'hexagone, comme 

secteur. Ainsi, il y a six secteurs numérotés de (A à F) [32]. 

 

 Figure Ⅱ.11 Représentation des vecteurs de tension différents de zéro dans le plan (

Les deux vecteurs nuls V0 (000) et V7 (111) sont représentés par un point (centre du 

repère précédent O) [33]. 

 

Figure Ⅱ.12 Représentation des vecteurs de tension nulle dans le plan (α, β) [32] 

Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions, appliquons la transformation 

triphasée/biphasée en respectant le transfert de puissance (transformation de Concordia) [32] : 

[
   
   

]  √
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]                                    Ⅱ     

Ⅱ.7. Modélisation et simulation de l’onduleur triphasé 

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

triphasé avec une charge triphasé équilibrée [32]. 
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 Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge:           . 

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

de l’alimentation continue de l’onduleur:      ,        . 

 Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.  

Ⅱ.7.1. Modélisation de l’onduleur triphasé à deux niveaux 

L’onduleur est modélisé en associant à chaque bras une fonction logique Fi (i=1, 2, 3, 4, 

5,6) [34]. 











ferméestiT',ouvertestTisi0

ouvertestiT'fermé,estTisi1

Fi  

Ainsi les tensions 

                                                 (Ⅱ-2) 

                                                 (Ⅱ-3) 

                                                 (Ⅱ-4) 

Dans l’hypothèse on a les tensions           forment un system de tension triphasée 

équilibrée alors : 

     
 

 
                                    (Ⅱ-5) 

     
 

 
                                    (Ⅱ-6) 

     
 

 
                                     (Ⅱ-7) 

Donc : 

[

    

    

    

]  
 

 
[
     
     
     

]  [
  

  

  

]                                           (Ⅱ-8) 
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Ⅱ.7.2.Modélisation d’onduleur triphasé à trois niveaux 

La figure suivante montre le schéma de l’onduleur triphasé à trois niveaux de type NPC. 

 

 

Figure Ⅱ.13. Onduleur triphasé à trois niveaux NPC [34]. 

Ⅱ.7.2.1.Les potentiels     

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

point milieu O, s’expriment comme suit : 

    =    .   .   -        .    = (   .   -    .   ).
 

 
 

    =    .   .   -    .   .    = (   .   -    .   ).
 

 
      (Ⅱ-9) 

    =    .   .   -    .   .    = (   .   -    .   ).
 

 
 

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

définies selon les relations suivantes : 

   
 =    .                                                      

 =   .                                                     
 =   .    

   
 =    .                                                     

 =   .                                                     
 =   .    

En traduisant ces fonctions de connexions des demis bras dans le système (Ⅱ-9) on 

aboutit à : 

    =    
     -   

 .    = (   
 -   

 ).
 

 
 

    =    
 .   -    

 .    = (   
 -   

 ).
 

 
                                          (Ⅱ-10) 
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    =    
 .   -    

 .    = (   
 -    

 ).
 

 
 

Ⅱ.7.2.2.Tensions de sorties 

Le système d’équation (Ⅱ-10) nous permet d’avoir les tensions de sortie de l’onduleur à trois 

niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées     et   . 

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    ,      .[34] 

Ⅱ.7.2.3.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 : 

   =    -     =     .   -    .   ).    - (   .    -    .    .    

   =    -     =     .   -    .   ).    - (   .    -    .    .               (Ⅱ-11) 

   =    -     =     .   -    .   ).    - (   .    -    .    .    

Dans le cas où      =    = 
 

 
  le système (Ⅱ-11) devient : 

   = [    .   -    .   ) - (   .    -    .    ].
 

 
 

   = [    .   -    .   ) - (   .    -    .    ].
 

 
                  (Ⅱ-12) 

   = [    .   -    .   ) - (   .    -    .    ].
 

 
 

⌈
   

   

   

⌉ = [
    
    
    

]  [

   
     

 

   
     

 

   
     

 

] .
 

 
                            (Ⅱ-13) 

Ⅱ.7.2.4.Tensions simples 

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

neouds (A, B et C) par rapport au point neutre N par la relation suivante :   
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        = 0                

   = (2            )/3                                                                (Ⅱ-14) 

   = (              )/3                                                            (Ⅱ-15) 

   = (2             )/3                                                             (Ⅱ-16) 

Sous forme matricielle : 

[
   

   

   

]=
 

 
 [

     
     
     

].
 

 
                          (Ⅱ-17) 

Ⅱ.7.3.Modélisation d’onduleur triphasé à cinq niveaux  

La figure suivante montre le schéma de l’onduleur triphasé à cinq niveaux de type NPC. 

 

 

 

Figure Ⅱ.14. Onduleur triphasé à cinq niveaux NPC [34] 

Ⅱ.7.3.1.Fonction de connexion des interrupteurs 

On associe une fonction à ksF  chaque interrupteur, qui décrit son état fermé ou 

ouvert  [16] : 

 

                                    (Ⅱ-18) 
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Ⅱ.7.3.2.Commande complémentaire 

En utilisant la commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs 

du bras k sont liées par les relations suivantes : 





















84

73

62

51

1

1

1

1

KK

KK

KK

KK

FF

FF

FF

FF

                                             

(Ⅱ-19)

 

Ⅱ.7.3.3.Fonction de connexion du demi-bras 

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

bras 

notée    
  

3). 2, 1, =(k  brasdu  Indicek  






hautdu  bras-demi lepour 

basdu  bras-demi lepour  

h

b
m

               

(Ⅱ-20)

 

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

{
  

                 

  
                 

 

{
  

                 

  
                 

                      (Ⅱ-21)  

{
  

                 

  
                 

 

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

équations 

suivantes : 

{
   

               

   
               

                (Ⅱ-22)  
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Ⅱ.7.3.4.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  [21] : 

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

soit le courant ki émis par cette alimentation, la tension à ses bornes reste constante 

)( 4321 CCCC UUUU   

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

configurations dépendent que du contrôle externe kiB . 

  La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant CJU  

(j=1, 2, 3,4). 

  La charge est triphasée équilibrée, couplée on étoile avec le neutre isolé. D’ou : 









0

0

CBA

CBA

VVV

iii

                    

(Ⅱ-23)  

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 : 

   =   .     -     .    +                    -         -         -              

     

   =   .     -     .    +                    -         -         -              

                (Ⅱ-24)  

   =   .     -     .    +                    -         -         -              

     

Pour les tensions simples on a : 





















NMCMCNC

NMBMBNB

NMAMANA

VVVV

VVVV

VVVV

                  

(Ⅱ-25)  

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

NMCBACMBMAM VVVVVVV 3                (Ⅱ-26)  
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Avec NMV  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 : 

 
 

 
 CMBMAM VVV  )                                     (Ⅱ-27)  

À partir des équations (Ⅱ-25) et (Ⅱ-26) on a : 

{
 
 

 
        

 

 
              

 

 
              

       
 

 
              

 

 
              

       
 

 
              

 

 
               

           (Ⅱ-28)  

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

on aura : 

[
   

   

   

]  [

       
 

       
 

       
 

]    [

   
 

   
 

   
 

]    [

      
 

      
 

      
 

]    [

   
 

   
 

   
 

]          (Ⅱ-29)  

D’après l’équation (Ⅱ-29), 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 (                  ) la relation se réduit à : 

[
   

   

   

]  [

        
       

        
      

             
  

        
 

        
 

        
 

]                           (Ⅱ-30)  

Les tensions composées s’expriment comme suit :   

{
           

           

           

                          (Ⅱ-31)  

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

[
   

   

   

]  [
    
    
    

] [

        
       

        
      

             
  

        
 

        
 

        
 

]           (Ⅱ-32)  
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Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations : 

{
 
 

 
        

 

 
         

       
 

 
         

       
 

 
         

                              (Ⅱ-33)  

Et donc, en fonctions de connexions sous la forme : 

[
  
  

  

]  
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] [

        
       

        
      

             
  

        
 

        
 

        
 

]              (Ⅱ-34)  

Les courants d’entrée                    de l’onduleur à cinq niveaux sont liés aux courants 

        de la charge par les expressions qui suivent : 

 

{
 

 
                     
       

       
       

   
                     
       

       
       

   

           (Ⅱ-35) 

                                
 

⇔ 

 

    [   (           
     

 )       (           
     

 )        

(           
     

 )   ]                          (Ⅱ-36) 

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

[                  ]
           (Ⅱ-37) 

Et ces entrées internes sont : 

[                     ]
         (Ⅱ-38) 
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Ⅱ.8. Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté, les différentes stratégies de commande de 

l’onduleur, la commande en pleine onde, la MLI sinusoïdale et la MLI vectorielle. 

La MLI vectorielle génère les signaux d’impulsions simultanément avec la rotation du 

vecteur de référence, par contre la MLI sinusoïdale demande de déterminer les instants de 

commutations des interrupteurs de chaque bras de l’onduleur séparément. Nous avons 

présenté aussi la modélisation d’un onduleur à deux, trois et cinq niveaux à structure NPC. 

Le chapitre suivant sera consacré à la modélisation et simulation de la machine 

synchrone à aimant permanent. La MSAP est considérée comme une charge électromécanique 

qu’est alimentée avec un onduleur triphasé, pour visualiser les différentes grandeurs de 

référence (tensions, courants, flux magnétique, couple et vitesse de rotation). 
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III.1.Introduction  

Pendant les années récentes, le moteur à courant continue est remplacé par le moteur 

synchrone à aimants permanents dans le milieu industriel. Cependant la présence du système 

balais collecteur a toujours posé des grands problèmes qui limitent de plus en plus son 

utilisation. Toutefois, la fragilité du système balais-collecteur a été un inconvénient de la 

M.C.C, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de 

maintenance et des interruptions de fonctionnement. C’est pour cette raison qu’on ait orientée 

à utiliser des moteurs électriques à courant alternatif afin d’écarter cet inconvénient. Le 

moteur à aimants permanents reste le bon choix dû à leurs excellentes caractéristiques 

dynamiques, à ses faibles pertes ainsi qu’à son important couple massique, qui le rend mieux 

adapté aux applications industrielles et donc faciliter les commandes en position ou en vitesse 

[35][36]. 

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de la machine synchrone à aimants 

permanents en utilisant un certain nombre d’hypothèses simplificatrices afin d’obtenir un 

modèle simple et fiable pour la simulation numérique. 

III.2. Présentation du moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) 

III.2.1.Principe de fonctionnement de la MSAP 

Toute machine électrique dans laquelle la vitesse de rotation du rotor est égale à la 

vitesse de rotation du champ tournant est appelé machine synchrone. Pour l’obtention d’un tel 

fonctionnement, le champ magnétique rotorique doit être généré soit par des aimants, soit par 

un circuit d’excitation. Cela dit, qu’en mode permanent la position du champ magnétique 

rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ceci impose une vitesse de rotation identique entre 

le rotor et le champ tournant statorique [35]. 
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III.3.Constitution de la machine synchrone à aimants permanents 

 

Figure III.1 Le moteur industriel à aimants permanents [37]. 

III.3.1.Le stator 

Représente la partie fixe de la machine figure III.1destiné à produire le champ tournant, 

comporte le circuit magnétique ferromagnétique constituée d'un empilage de tôles en acier au 

silicium de 0.35 à 0.5 mm, qui accueille dans ces encoches les enroulements statoriques 

triphasé bobiné en fil de cuivre isolé. Les trois bobines sont disposées de telle façon qu’elles 

constituent un ensemble triphasé couplé soit en étoile ou en triangle [37]. 

III.3.2.Le rotor 

Représente la partie mobile de la machine formée d’un assemblage de tôles et d'aimants 

créant le flux inducteur [37]. 

III.4.Les avantages et les inconvénients 

La machine synchrone à aimants permanents possède plusieurs avantages et 

inconvénients par rapport aux autres machines à courant continus, asynchrone, synchrone à 

excitation électrique. 

III.4.1.Les avantage 

On cite les avantages suivants 

- rendement et facteur de puissance élevés. 

-Puissance massique et volumique importent. 

-Une capacité à fonctionné à haute, voire très haute vitesse. 
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-Augmentation de la fiabilité. 

-Absences des contacts glissants. 

III.4.2. Les inconvénients 

Comme inconvénients on indique 

-Ondulation de couple, coût élevé des aimants, technologie coûteuse, survitesse 

pénalisante. 

-Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale. 

-Interaction magnétique due au changement de structure. 

-Pertes par courants de Foucault dans les aimants. 

III.5.Les domaines d’application de MSAP 

Maintenant on présente des exemples d’application des MSAP utilisées dans 

différentes plages de puissance [35]. 

 Les automobiles. 

 les équipements de technologie de l’information (DVD driver). 

 les équipements domestiques (machine à laver le linge). 

 les propulsions des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins [36]. 

 Micro Ventilateur. 

 Fraise de dentiste. 

 Vélo à assistance. 

 Robot industrie [35]. 

III.6. Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 

La mise sous forme d’un modèle mathématique d’une MSAP est nécessaire pour l'étude 

de sa commande dans les différents régimes de fonctionnements transitoire et permanent. 

Avant d'établir le modèle mathématique nous devons nous imposer quelques hypothèses: 

• Le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé, 

• Les f.e.m sont à répartition sinusoïdale, 

• L’effet de la température sur les résistances est négligeable, 

• L’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables, 

• L’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligeable, 
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• L’entrefer est d’épaisseur uniforme. 

III.6.1.Mise en équation de la MSAP 

La figure 2 donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone 

triphasée à aimants permanents 

 

Stator                                                                       Rotor 

 

Figure III.2Représentation d’une machine synchrone à aimants permanents. 

A partir de la figure 2, nous écrivons les équations de la machine synchrone dans le 

repère fixe au stator, en notation matricielle : 

 Expression des tensions statoriques 

[  ]  [  ] [  ]  
 

  
 [  ]                                          (III.1) 

 Expression des flux statoriques 

[  ]  [   ] [  ]  [   ]                     (III.2) 

Où : 

[  ]  [                ]
 : Vecteur tensions statoriques 

[  ]  [               ]
 : Vecteur courants statoriques 

[  ]  [                 ]
 : Vecteur flux statoriques 
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[  ]  [
    
    
    

]: Matrice résistance du stator 

[   ]  [
        

        

        

]: Matrice inductance du stator 

[   ]  [                    ]
 

: Vecteur flux créé par l’aimant à travers l’enroulement 

statorique. 

[   ]  

    

      
  

 

      
  

 
 

                                                     (III.3) 

  : Angle de charge (position de rotor) défini par : 

     ∫    
 

 
                                                             (III.4) 

Sachant que :       =                                                                       (III.5) 

   Pulsation électrique. 

  : La vitesse de rotor. 

   Nombre de pair de pôle. 

a. Equation mécanique 

L’application de la 2ème loi de Newton donne l’équation de mouvement  [36] : 

   

  
 

 

 
                                                      (III.6) 

j : Moment d’inertie. 

   : Couple électromagnétique. 

  : Couple résistant. 

 : Coefficient de frottement. 
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b. Equation électromagnétique 

L’équation de couple électromagnétique est importante pour définir l’équation 

mécanique et prend la forme suivante : 

    [  ]
 [

 

 
 
 [  ]

  
[  ]  

 

 
 
 [   ]

  
]                                               (III.7) 

III.6.2.La transformation de Park 

Le modèle synchrone dans le référentiel (a, b, c) étant fort complexe, et aboutit à des 

équations différentielles à coefficients variables, le but des transformations matricielles est de 

le simplifier. Cette simplification réduit l’ordre de système [26]. 

On définit une matrice unique de transformation pour les courants, les tensions et les flux. 

Elle conserve l’invariance de la puissance et est orthogonale. De plus, ou fait l’hypothèse que 

toutes les grandeurs homopolaires sont nulles. La transformation qui traduit ce passage du 

système triphasé (a, b, c) au système biphasé (d,q) est donnée par  [37] : 

[    ]  [ ][    ] 

[    ]  [ ][    ] 

[    ]  [ ][    ] 

Tel que : 

[ ]: est la matrice de Park normalisée, définie par : 

[ ]  √
 

 
[ 

                          
                              

 

√ 

 

√ 

 

√ 

]                  (III.8) 
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FigureIII.3Schéma équivalent de la MSAP dans le repère (d,q). 

En reportant les transformations dans les expressions des flux et tensions, on obtient : 

 Expressions des tensions : 

{
                

                
                                (III.9) 

 Expressions des flux : 

{
            

             
                                         (III.10) 

    : flux total dû aux aimants et qui se ferme sur le stator. 

Le couple électromagnétique dans le référentiel (d,q) est donné par l’expression suivante: 

     [(     )            ]                                          (III.11) 

Equation mécanique : 

  
  

  
                                                 (III.12) 

j : Moment d'inertie de la partie tournante (kg.m2). 

f : Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad). 

   : Couple résistant (N.m). 

  : Vitesse mécanique (rad/s). 
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III.7.Simulation de la MSAP 

Les résultats de simulation présentés pour une machine en démarrage directe, alimentée 

par le réseau (220V et 50Hz). Un démarrage à vide est effectué jusqu'à l'instant t= 1s, et après 

on va charger la machine par un couple résistant Cr = 2 N.m jusqu'à l'instant t= 2s. Vous 

trouverez les paramètres de la MSAP dans la partie annexe. 

 

FigureIII.4 Les tensions du réseau (220V/50Hz) 

 

FigureIII.5 Les courants statoriques de la MSAP 
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Figure III.6 Le flux magnétique de la MSAP 

 

Figure III.7 Le couple électromagnétiquede la MSAP 

 

Figure III.8 La vitesse de rotation de la MSAP 
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Interprétation  

Les figures au-dessus représentent l’évolution de quelques variables fondamentales de 

la machine synchrone, à savoir les courants, les composantes directes et en quadratures du 

flux statoriques, le couple électromagnétique et la vitesse.  

En fonctionnement à vide de la MSAP, on note un appel excessif du courant lors de la 

mise sous tension du moteur en régime transitoire qui se stabilise pour donner lieu à une 

forme sinusoïdale d’amplitude constante. 

La vitesse oscille dans le régime transitoire jusqu'à se stabilise au régime permanent à 

une valeur fixe. La durée de mise en vitesse (environs 0.1 s) est déterminée par l’inertie totale 

autour de l’arbre de rotation, le moteur n’étant pas chargé, la vitesse atteinte est égale (104 

rad/s). 

On note les oscillations du couple instantané lors de la mise sous tension. A la fin de la phase 

de démarrage, le couple s’annule puisque le moteur n’est pas chargé. 

En charge, une perturbation du couple (Cr = 2 N.m),  est appliquée à l’arbre de la 

machine (à l’instant t = 1s).Le couple électromagnétique se stabilise finalement à la valeur du 

couple de charge. Selon l'équation du couple électromagnétique sa forme est dérivée de la 

forme du flux en quadrature ϕq. 

III.8.Conclusion  

On a présenté dans ce chapitre la machine synchrone à aimants permanents, ses 

domaines d’application, avantages et inconvénients, ainsi que sa modélisation, en mettant en 

exergue la complexité et non linéarité du modèle. Par la suite, et en se basant sur un ensemble 

d’hypothèses simplificatrices, le modèle de la MSAP dans le repère de Park a été établi dans 

le but de simplifier le système pour faciliter l’étude. 

Le chapitre suivant sera consacré à des tests de simulation de l’association onduleur 

triphasé/MSAP, pour les différentes topologies et techniques de commande. 
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Ⅳ.1.Introduction  

En ingénierie, la simulation est un moyen efficace et économique couramment utilisé 

pour faire des études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement  

(conception), qu'au cours du fonctionnement normal des systèmes. Actuellement, plusieurs 

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

et dans les milieux universitaires [30]. 

Dans ce chapitre, on va simuler l’onduleur de tension à deux, à trois et à cinq niveaux de 

type NPC commandé par la technique MLI sinusoïdale et la technique MLI vectorielle, ainsi 

que la commande en pleine onde. 

Pour montrer l’avantage des onduleurs mentionnés précédemment, une simulation est 

élaborée sous MATLAB/SIMULINK pour déférentes topologies et technique de commande 

qui sont testés sur une machine synchrone à aimant permanant MSAP.   

Ⅳ.2.Association de la MSAP par un onduleur triphasé à 2 niveaux 

Dans ce qui est fait au-dessous l'alimentation de la machine se fait à travers un réseau de 

tension alternative  équilibrée. Pour cela nous avons provoqué un couple de charge à l’instant 

t = 1s de valeur Cr = 2 N.m. Vous trouverez les paramètres de l’onduleur dans la partie 

annexe. 

Ⅳ.2.1. Commandé par la stratégie 180° 

Pour la commande 180°, le tableau suivant montre les instants de fermetures pour 

chaque transistor. Rappelons que, chaque transistor conduit le courant pendant 180° (ou bien 

0.01s). 

Tableau Ⅳ.1  Les intervalles de conduction des transistors 

Transistors T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Instants de 

fermeture (s) 

0 0.0033 0.0066 0.01 0.0133 0.0166 

Intervalle de 

fonctionnement 

pour onde 180° 

 

50% par rapport la période 360° 
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Figure Ⅳ.1 La tension simple Vas 

 

Figure Ⅳ.2 Système triphasé de tensions Vabcs 

 

Figure Ⅳ.3 Les courants statoriques Iabcs  

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Temps (s)

V
a
s
 (

V
)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Temps (s)

V
a
b
c
s
 s

ta
to

ri
q
u
e
 (

V
)

 

 

Vas

Vbs

Vcs

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Temps (s)

Ia
b
c
s
 s

ta
to

ri
q
u
e
 (

A
)

 

 

Ias

Ibs

Ics



Chapitre Ⅳ : Simulation et interprétation des résultats de l’association onduleur/MSAP 
 

 Page 50 
 

 

Figure Ⅳ.4 Le flux magnétique  

 

Figure Ⅳ.5 Le couple électromagnétique  

 

Figure Ⅳ.6 la vitesse de rotation  
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Ⅳ.2.2. Commandé par la stratégie 120° 

Pour la commande 120° (onde décalée), le tableau suivant montre les instants de 

fermetures pour chaque transistor : 

Tableau Ⅳ.2 Les intervalles de conduction des transistors 

Transistors T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Instants de 

fermeture (s) 

0 0.0033 0.0066 0.01 0.0133 0.0166 

Intervalle de 

fonctionnement 

pour onde 120° 

 

33.33% par rapport la période 360° 

 

 

Figure Ⅳ.7 La tension simple Vas 

 

Figure Ⅳ.8 Système triphasé de tensions Vabcs 
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Figure Ⅳ.9 Les courants statoriques Iabcs 

 

Figure Ⅳ.10 Le flux magnétique 

 

Figure Ⅳ.11 Le couple électromagnétique 
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Figure Ⅳ.12 La vitesse de rotation 

Interprétations  

- Les figures au-dessus représentent l’évolution de quelques variables fondamentales de 

la machine synchrone, à savoir les courants, les composantes directes et en 

quadratures du flux statoriques, le couple électromagnétique et la vitesse.  

- Pour cette stratégie de commande, on remarque que la tension simple Vas, à la sortie 

de l’onduleur, n’est pas sous une forme sinusoïdale, elle est sous forme d’escalier. Elle 

est comprise entre [-333.33 +333.33] (v), sa période est de 0.02 (s) alors sa fréquence  

est de 1/0.02 = 50 (Hz). 

- L’onde du courant statorique n’est pas sinusoïdale aussi, elle est très riche en 

harmoniques, sa valeur est ondulé entre (16A) et (-16A) d’environs. Cette ondulation 

affecte le fonctionnement de la machine, elle est due aux harmoniques provenant de la 

nature non-linéaire de l’onduleur. 

- L’analyse de l’allure de la vitesse  montre que durant la phase où la machine 

fonctionne à vide (t=1s), la vitesse oscille autour de sa valeur de synchronisme entre 

[75 et 135] (rad/s), avec un accroissement très rapide. 

- Pendent le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présente au 

démarrage des valeurs très excessives ce qui implique une très grande demande de 

courant, le régime permanent aussi présente des ondulations de couple provoquent un 

bruit acoustique et des vibrations. A partir de t=1s une perturbation de couple de 

charge est appliquée provoquant une légère diminution de la vitesse en tant qu’on ne 

dépasse pas le couple de décrochage. Le couple électromagnétique rejoint sa valeur 

pour compenser cette oscillation avec une réponse quasi instantanée, avant que se 

stabiliser à la valeur du couple résistant. 
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Ⅳ.2.3. Commandé par la stratégie MLI sinusoïdale 

Dans cette section, nous avons simulé l’onduleur triphasé à deux niveaux commandé 

par la modulation sinusoïdale. On prend les valeurs de l’indice de modulation suivantes 

(M=15, 45 et 99), c.-à-d., pour chaque test de simulation, on augmente la fréquence de 

modulation selon les valeurs suivantes (750, 2250 et 4950 Hz). 

a. Pour M=15 

La figure suivante montre le principe de cette stratégie. Cette dernière est basée sur la 

comparaison d’une onde de référence sinusoïdale à une fréquence de 50 Hz, avec une onde 

porteuse qu’est triangulaire à une fréquence de 750Hz. A pour objectif, de commuter chaque 

transistor 15 fois pendant la période électrique (0.02s).  

 

Figure Ⅳ.13 Principe de la MLI sinusoïdale pour M=15 

 

Figure Ⅳ.14 La tension simple Vas 
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Figure Ⅳ.15 Les courants statoriques Iabcs 

 

Figure Ⅳ.16 Le flux magnétique 

 

Figure Ⅳ.17 Le couple électromagnétique 
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Figure Ⅳ.18 La vitesse de rotation 

b. Pour M=45 

La figure suivante montre le principe de cette stratégie. Cette dernière est basée sur la 

comparaison d’une onde de référence sinusoïdale à une fréquence de 50 Hz, avec une onde 

porteuse qu’est triangulaire à une fréquence de 2250Hz. A pour objectif, de commuter chaque 

transistor 45 fois pendant la période électrique (0.02s). 

 

Figure Ⅳ.19 Principe de la MLI sinusoïdale pour M=45 
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Figure Ⅳ.20 La tension simple Vas 

 

Figure Ⅳ.21 Les courants statoriques Iabcs 

 

Figure Ⅳ.22 Le flux magnétique 
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Figure Ⅳ.23 Le couple électromagnétique 

 

Figure Ⅳ.24 La vitesse de rotation 
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La figure suivante montre le principe de cette stratégie. Cette dernière est basée sur la 

comparaison d’une onde de référence sinusoïdale à une fréquence de 50 Hz, avec une onde 

porteuse qu’est triangulaire à une fréquence de 4950Hz. A pour objectif, de commuter chaque 

transistor 99 fois pendant la période électrique (0.02s). 
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Figure Ⅳ.25 Principe de la MLI sinusoïdale pour M=99 

 

Figure Ⅳ.26 La tension simple Vas 

 

Figure Ⅳ.27 les courants statoriques Iabcs 
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Figure Ⅳ.28 Le flux magnétique 

 

Figure Ⅳ.29 Le couple électromagnétique 

 

Figure Ⅳ.30 La vitesse de rotation 
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Interprétations  

Les figures au-dessus représentent les différents résultats obtenus pour un onduleur à 

deux niveaux commandés par la MLI sinusoïdale. Lorsqu’on augmente l’indice de 

modulation M, on remarque que:  

- La tension simple Vas, à la sortie de l’onduleur, n’est pas sous une forme sinusoïdale, 

elle est toujours sous une forme d’escalier. La surface de cette onde est condensée à 

cause de l’existence de plusieurs commutations par période. En générale, le système 

de tensions obtenu est un système parfaitement alternative et équilibré. La valeur de la 

tension est comprise entre [-333.33 +333.33] (v), sa période est de 0.02 (s) alors sa 

fréquence  est de 1/0.02 = 50 (Hz). 

- L’onde du courant statorique est plus proche de la sinusoïde, mais toujours elle 

contient des  harmoniques, sa valeur est ondulé entre (9A) et (-9A) d’environs. En 

générale, on peut dire que la qualité de l’énergie est meilleure par rapport à celle 

obtenue avec la commande en pleine onde. Le tableau (Ⅳ.3) montre les différentes 

valeurs du taux d’harmoniques THD du courant obtenues pour M=15, 45 et 99. 

- Une grande stabilité du moteur, pour l’allure de la vitesse et du couple, avec moins 

oscillations et d’ondulations, que ce soit pour le fonctionnement à vide ou en charge. 

La valeur de la vitesse oscille autour de 104 (rad/s), et la valeur du couple oscille aussi 

autour de la valeur du couple résistant. 

On peut conclu qu’avec l’indice de modulation M=99, les résultats sont meilleurs par 

rapport autres indices (M=15 et 45). 

Ⅳ.3.Association de la MSAP par un onduleur triphasé à trois niveaux 

Ⅳ.3.1. Commandé par la stratégie MLI sinusoïdale 

Dans cette section, nous avons simulé l’onduleur triphasé à trois niveaux de type NPC 

commandé par la MLI sinusoïdale (dite aussi MLI sinusoïdale à double triangles). L’idée de 

base est de comparer une onde de référence sinusoïdale avec deux ondes triangulaires, afin de 

générer tous les impulsions de commande. Donc pour un onduleur un NNiveaux on a l’équation 

suivante : 

NPorteuses = NNiveaux - 1 

On prend les valeurs de l’indice de modulation suivantes (M=15, 45 et 99). 
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a. Pour M=15 

La figure suivante montre le principe de cette stratégie. 

 

Figure Ⅳ.31 Principe de la MLI sinusoïdale double triangle pour M=15 

 

Figure Ⅳ.32 La tension simple Vas 

 

Figure Ⅳ.33 les courants statoriques Iabcs  
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Figure Ⅳ.34 Le flux magnétique 

 

Figure Ⅳ.35 Le couple électromagnétique 

 

Figure Ⅳ.36 La vitesse de rotation 
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b. Pour M=45 

La figure suivante montre le principe de cette stratégie. 

 

Figure Ⅳ.37 Principe de la MLI sinusoïdale double triangle pour M=45 

 

Figure Ⅳ.38 La tension simple Vas 

 

Figure Ⅳ.39 Les courants statoriques Iabcs  
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Figure Ⅳ.40 Le flux magnétique 

 

Figure Ⅳ.41 Le couple électromagnétique 

 

Figure Ⅳ.42 La vitesse de rotation 
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c. Pour M=99 

La figure suivante montre le principe de cette stratégie. 

 

Figure Ⅳ.43 Principe de la MLI sinusoïdale double triangle pour M=99 

 

Figure Ⅳ.44 La tension simple Vas 

 

Figure Ⅳ.45 Les courants statoriques Iabcs 
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Figure Ⅳ.46 Le flux magnétique 

 

Figure Ⅳ.47 Le couple électromagnétique 

 

Figure Ⅳ.48 La vitesse de rotation 
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Interprétations  

Les figures au-dessus représentent les différents résultats obtenus pour un onduleur à 

trois niveaux commandés par la MLI sinusoïdale à double triangles. Lorsqu’on augmente 

l’indice de modulation M, on remarque que:  

- La tension simple Vas, à la sortie de l’onduleur, n’est pas sous une forme sinusoïdale, 

elle est toujours sous une forme d’escalier. La surface de cette onde est condensée à 

cause de l’existence de plusieurs commutations par période. En générale, le système 

de tensions obtenu est un système parfaitement alternative et équilibré. L’onde de la 

tension contient trois niveaux de tensions [333.33 250 166.66] (v), sa période est de 

0.02 (s) alors sa fréquence  est de 1/0.02 = 50 (Hz). 

- L’onde du courant statorique est plus proche de la sinusoïde, mais toujours elle 

contient des  harmoniques, sa valeur est ondulé entre (8.5A) et (-8.5A) d’environs. En 

générale, on peut dire que la qualité de l’énergie est meilleure par rapport à celle 

obtenue à la sortie d’un onduleur triphasé à deux niveaux. Le tableau (Ⅳ.3) montre 

les différentes valeurs du taux d’harmoniques THD du courant obtenues pour M=15, 

45 et 99. 

- Une grande stabilité du moteur, pour l’allure de la vitesse et du couple, avec moins 

oscillations et d’ondulations, que ce soit pour le fonctionnement à vide ou en charge. 

La valeur de la vitesse oscille autour de 104 (rad/s), et la valeur du couple oscille aussi 

autour de la valeur du couple résistant. Et elle suit sa référence. 

On peut conclu que : 

- Les résultats sont meilleurs lorsqu’on augmente le niveau d’onduleur à trois, par 

rapport à celles obtenus avec l’onduleur classique. 

- L’indice de modulation M=99, donne aussi une meilleure performance aux onduleurs 

à trois niveaux par rapport autres indices (M=15 et 45).  

Ⅳ.4.Association de la MSAP par un onduleur triphasé à cinq niveaux 

D’après les résultats obtenus précédemment, on remarque qu’avec l’élévation des 

niveaux de tension de l’onduleur et l’augmentation de l’indice de modulation M donne une 

grande amélioration de la qualité de l’énergie électrique à sa sortie. 
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Est pour cela, on limite le test de simulation concernant la topologie de l’onduleur 

triphasé à cinq niveaux uniquement avec un indice de modulation M=99 

Ⅳ.4.1. Commandé par la stratégie MLI sinusoïdale 

Dans cette section, nous avons simulé l’onduleur triphasé à cinq niveaux de type NPC 

commandé par la MLI sinusoïdale. L’idée de base est de comparer une onde de référence 

sinusoïdale avec quatre ondes triangulaires, afin de générer tous les impulsions de commande.  

a. Pour M=99 

La figure suivante montre le principe de cette technique de commande. 

 

Figure Ⅳ.49 MLI sinusoïdale pour les onduleurs à cinq niveaux, M=99 

 

Figure Ⅳ.50 La tension simple Vas 
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Figure Ⅳ.51 Les courants statoriques Iabcs 

 

Figure Ⅳ.52 Le flux magnétique 

 

Figure Ⅳ.53 Le couple électromagnétique 
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Figure Ⅳ.54 La vitesse de rotation 
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On peut conclu que : 

- Les résultats sont meilleurs lorsqu’on augmente le niveau d’onduleur à cinq, par 

rapport à celles obtenus avec l’onduleur à trois niveaux. 

L’indice de modulation M=99, donne aussi une meilleure performance aux onduleurs à 

cinq niveaux par rapport autres indices (M=15 et 45). 

Ⅳ.4.2. Commandé par la stratégie MLI vectorielle 

Dans cette section, nous avons simulé l’onduleur triphasé à cinq niveaux de type NPC 

commandé par la MLI vectorielle. 

a. Pour M=99 

La figure suivante montre le principe de cette stratégie. 

 

Figure Ⅳ.55 MLI vectorielle pour les onduleurs à cinq niveaux, M=99 

 

Figure Ⅳ.56 La tension simple Vas  
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Figure Ⅳ.57 Les courants statoriques Iabcs 

 

Figure Ⅳ.58 Le flux magnétique de  

 

Figure Ⅳ.59 Le couple électromagnétique 
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Figure Ⅳ.60 La vitesse de rotation 

Interprétations  

Les figures au-dessus représentent les différents résultats obtenus pour un onduleur à 

cinq niveaux commandés par la MLI vectorielle. Avec l’indice de modulation M=99, on 

remarque que:  

- La tension simple Vas, à la sortie de l’onduleur, n’est pas sous une forme sinusoïdale, 

elle est toujours sous une forme d’escalier. La surface de cette onde est condensée à 

cause de l’existence de plusieurs commutations par période. En générale, le système 

de tensions obtenu est un système parfaitement alternative et équilibré. L’onde de la 

tension contient cinq niveaux de tensions [300 -300] (v), sa période est de 0.02 (s) 

alors sa fréquence  est de 1/0.02 = 50 (Hz). 

- L’onde du courant statorique est presque sinusoïdale, elle contient quelques  

harmoniques avec un taux d’harmoniques est égale à 0.27%, sa valeur est ondulé entre 

(10A) et (-10A) d’environs. En générale, on peut dire que la qualité de l’énergie est 

meilleure par rapport à celle obtenue à la sortie d’un onduleur triphasé à cinq niveaux 

contrôler avec MLI sinusoïdale. Le tableau (Ⅳ.3) montre les différentes valeurs du 

taux d’harmoniques THD du courant obtenues pour M=15, 45 et 99. 

- Une grande stabilité du moteur, pour l’allure de la vitesse et du couple, avec moins 

oscillations et d’ondulations, que ce soit pour le fonctionnement à vide ou en charge. 

La valeur de la vitesse oscille autour de 104 (rad/s), et la valeur du couple oscille aussi 

autour de la valeur du couple résistant. Et elle suit sa référence avec des ondulations 

presque nulles. 
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Le tableau suivant, illustre les résultats obtenus pour les trois topologies d’onduleur à deux, à 

trois et à cinq niveaux. 

Tableau Ⅳ.3 les différentes valeurs du taux d’harmoniques THD du courant. 

 

 

Le tableau suivant montre aussi les différentes valeurs des ondulations du couple ΔC. 

Tableau Ⅳ.4 Les différentes valeurs des ondulations du couple ΔC 

Topologie stratégie M Cmax Cmin ΔC 

 

 

Onduleur 

deux 

niveaux 

 

 

 

MLI S 

15 2.59 1.38 0.76 

45 2.21 1.787 0.423 

99 2.0963 1.904 0.1923 

 

MLI V 

15 2.61 1.5 1.11 

45 2.18 1.83 0.35 

99 2.082 1.919 0.163 

Topologie Stratégie THD courant statorique (%) 

 

 

Onduleur à 2 

niveaux 

Commande 180° 11.66% 

Commande 120° 11.65% 

Modulation M M=15 M=45 M=99 

MLI sinusoïdale 9.50% 3.13% 1.42% 

MLI vectorielle 7.75% 2.50% 1.13% 

Onduleur à 3 

niveaux 

MLI sinusoïdale 4.72% 1.42% 0.64% 

MLI vectorielle 4.08 1.12% 0.49% 

Onduleur à 5 

niveaux 

MLI sinusoïdale 3.82% 0.87% 0.38% 

MLI vectorielle 1.76% 0.66% 0.27% 
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Onduleur 

trois 

niveaux 

 

 

 

MLI S 

 

15 2.34 1.71 0.63 

45 2.105 1.9 0.205 

99 2.049 1.955 0.094 

 

MLI V 

15 2.25 1.69 0.56 

45 2.082 1.92 0.162 

99 2.04 1.958 0.082 

Onduleur 

cinq niveaux 

 

MLI S 99 2.035 1.971 0.064 

MLI V 99 2.03 1.97 0.06 

 

On peut conclu que : 

- Lorsqu’on augmente le niveau des onduleurs, le taux d’harmoniques THD diminué. 

- Les résultats sont meilleurs lorsqu’on utilise la modulation vectorielle pour 

commander les onduleurs triphasés à cinq niveaux. 

- D’une façon générale, l’augmentation de la fréquence de modulation (indice de 

modulation) entraine aussi une meilleure performance aux onduleurs, et par 

conséquent donne une grande stabilité dynamique des charges surtout les 

entrainements électriques des machines électriques. 

Ⅳ.5.Conclusion  

L’amélioration des performances d’un système d’entraînement d’une machine 

synchrone à aimant permanant  passe par le choix d’une bonne stratégie de commande de 

l’onduleur d’alimentation [38]. Dans ce travail, nous avons montré, par simulation, que la 

stratégie MLI vectorielle présente des performances meilleures par rapport à celles de la 

stratégie MLI sinusoïdale et en plein onde (180° et 120°). En effet, elle permet de garantir une 

meilleure qualité du couple, vitesse, flux  et de réduire le taux de distorsion d’harmoniques 

THD.  
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Conclusion générale  

Les onduleurs triphasés de tension multi-niveaux sont très utilisés dans l’industrie et 

touchent des domaines d’applications les plus variés,  le plus connu est sans doute, celui de la 

variation de vitesse des machines à courant alternatif [38]. 

La comparaison des différentes techniques de commande des onduleurs à deux, trois et 

cinq niveaux de type NPC (commande en pleine onde, MLI sinusoïdale et MLI vectorielle), 

nous a permis de confirmer que la technique MLI vectorielle est la meilleur stratégie de 

commande des onduleurs multi-niveaux. Cette suprématie est due à la réduction des 

harmoniques, le THD et amélioré la qualité de la forme d’onde. 

L’allure du courant à la sortie de l’onduleur triphasé de tension à deux niveaux de type 

NPC commandé en pleine onde n’est pas parfaitement sinusoïdale, elle est très riche en 

harmoniques. 

Ce travail nous a permis d’élargir nos connaissances dans le domaine de l’électronique 

de puissance, tel que : comportement des semi-conducteurs, les différentes topologies des 

onduleurs  multi-niveaux, les différentes stratégies de commande des onduleurs ainsi que la 

maîtrise de l’outil de simulation sous MATLAB/Simulink. 

 

 

 

 



ANNEXE 
 

 Page 78 
 

ANNEXE 

1- Les paramètres de la machine synchrone à aimant permanent MSAP 

La tension 220 V
 

La fréquence 50 Hz 

Nombre de pair de pôles 3 

Résistance statorique 18.7 Ω 

Inductance statorique 0.02682 H 

Inertie 0.0000226 kg.m
2 

Couple résistant 2 N.m 

 

2- Schéma de simulation de la machine MSAP alimentée par le réseau 

 

3- Schéma de simulation de la machine MSAP alimentée par un onduleur deux niveaux à 

MLI sinusoïdale 
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4- Schéma de simulation de la machine MSAP alimentée par un onduleur trois niveaux à 

MLI sinusoïdale 

 

5- Schéma de simulation de la machine MSAP alimentée par un onduleur cinq niveaux à 

MLI vectorielle 
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Résumé 
 

  
 

Résumé 

Le sujet du mémoire consiste à étudier les différentes stratégies de commande des 

onduleurs multi-niveaux à structure NPC. Dans ce projet, nous proposons des topologies 

d’onduleur multi-niveaux reconfigurable connue sous le nom « DC Link multilevel inverter ». 

L’objectif principal de l’utilisation de ces topologies est de réduire les harmoniques 

indésirables et d’améliorer la qualité de la forme d’onde de la tension de sortie. Le logiciel 

MATLAB sera utilisé pour développer un modèle mathématique du convertisseur proposé et 

analyse les forme d’ondes de tension obtenues.  

 

Abstract 

The subject of the thesis is to study the different control strategies of multi-level 

inverters with NPC structure. In this project, we propose reconfigurable multi-level inverter 

topologies known as « DC Link multilevel inverter ». The main purpose of using these 

topologies is to reduce unwanted harmonics and improve the quality of the output voltage 

waveform. MATLAB software will be used to develop a mathematical model of the proposed 

converter and analyzes the resulting voltage waveforms. 

 

 ملخص

انًششوع ، . في هزا CPNين نىع   يىضىع انشسانت هى دساست استشاتيجياث انتحكى انًختهفت نًحىلاث يتعذدة انًستىياث

"retnivni lemrlmntnm KNCL CN" طبىنىجيا عاكس يتعذد انًستىياث قابم لإعادة انتكىين تعُشف باسى نقتشح    

 هى تقهيم انتىافقياث غيش انًشغىب فيها وتحسين جىدة شكم يىجت انطىبىنىجياثانغشض انشئيسي ين استخذاو هزه   

.يىجت انجهذ انناتجت نتائج نتطىيش نًىرج سياضي نهًحىل انًقتشح وتحهيم  ياتلاب سيتى استخذاو انبشنايجانجهذ انناتج   

Les mots clés : 

Multi-niveaux, NPC, harmoniques, MATLAB. 

 


