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Introduction générale  

Depuis de nombreuses années, le fournisseur d'énergie électrique s'efforce de garantir la 

qualité de l'énergie électrique, les premiers efforts se sont portés sur la continuité de service 

afin de rendre toujours disponible l'accès à l'énergie chez l'utilisateur. Aujourd'hui, les critères 

de qualité ont évolué avec le développement des équipements où l'électronique prend une 

place prépondérante dans les systèmes de commande et de contrôle et qui entraîne de plus en 

plus de problèmes de perturbations au niveau des réseaux électriques. Ces dispositifs 

sensibles, mais qui dégradent également la qualité de la tension, existent dans toutes les 

catégories d'utilisateurs tels que le domaine industriel par l'emploi de convertisseurs de 

l'électronique de puissance, le domaine tertiaire avec le développement de l'informatique et le 

domaine domestique par l'utilisation en grand nombre des téléviseurs, magnétoscopes, lampes 

à économie d'énergie, ...  

Ainsi, on assiste à une augmentation régulière, de la part des utilisateurs, des taux de 

déséquilibre des courants et d'harmonique, ainsi qu'à une importante consommation de la 

puissance réactive. La circulation de ces mêmes courants perturbés va également provoquer 

des déséquilibres (non symétrie) de tension et des harmoniques, lesquels vont se superposer à 

la tension nominale du réseau électrique. De plus, des incidents du type coups de foudre, 

court-circuit ou un brusque démarrage d'une machine tournante à forte puissance peuvent 

causer une chute soudaine et importante de tension. On nommera ce type d'incident: creux de 

tension. Ces perturbations ont bien entendu des conséquences néfastes sur les équipements 

électriques, lesquelles peuvent aller d'un fort échauffement ou d'un arrêt soudain des machines 

tournantes jusqu'à la destruction totale de ces équipements. Plusieurs solutions de dépollution 

des réseaux électriques ont été déjà proposées pour améliorer la qualité de la puissance 

écoulée dans le réseau en d'autres mots améliorer le transit de puissance. Celles qui répondent 

le mieux aux contraintes industrielles en matière de l'amélioration du transit de puissance et 

qui sont les FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems). La technologie de 

la compensation par des FACTS s'est avéré une solution fiable et rentable aux problèmes de 

qualité de l'onde reliés à la puissance réactive et active. Le compensateur statique de 

puissance réactive, de même que la compensation série variable, font partie d'une première 

génération de dispositifs FACTS, recourant à des thyristors « conventionnels » pouvant être 

commandés à l’allumage mais pas à l'extinction. 
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La seconde génération utilise des thyristors GTO ou IGBT pouvant être commandés à 

l'allumage et à l'extinction. Les onduleurs sont des convertisseurs statiques qui peuvent 

utiliser ces dispositifs de commande pour plus améliore la qualité de signale on utilise les 

onduleurs multi nivaux. Généralement, les onduleurs utilisent la commande MLI (Modulation 

en Largeur d’Impulsions) pour produire une tension de sortie alternative. La Modulation en 

Largeur d’Impulsions (MLI) est une technique de pilotage pour les convertisseurs statiques 

servant d'interface entre une charge (machine électrique, …) et son dispositif d'alimentation 

(onduleur triphasé, …). Elle est donc une technique utilisée pour la conversion de l’énergie, 

ayant ses bases dans le domaine des télécommunications (traitement du signal). Elle porte en 

anglais le nom de Pulse Width Modulation (PWM) ou Pulse-Duration Modulation (PDM), en 

utilisant une dénomination plus ancienne. Loin d’être un élément accessoire dans la chaîne de 

variation de vitesse (variateur électrique associé à une machine électrique), l’étage MLI joue 

un rôle essentiel avec des conséquences sur toutes les performances du système : les 

performances d’entraînement, les pertes dans l’onduleur ou dans la machine, le bruit 

acoustique, le bruit électromagnétique, la destruction même du système, due par exemple aux 

surtensions qui apparaissent lors de l’utilisation des longs câbles. En ce qui concerne l’étude 

elle-même de la fonction MLI, elle se situe pratiquement entre les deux domaines principaux 

du métier : l’entraînement (algorithmes de commande) et l’électronique, Il existe plusieurs 

types de modulateurs utilisables pour réaliser la fonction MLI. Il se différentie bien de l'aspect 

génération de la modulante qui ne tient pas directement de la façon d'obtenir les impulsions de 

commande. Il faut aussi faire la différence entre la MLI et les boucles de contrôle par 

Hystérésis qui, de même que le DTC, ne peuvent être classifiées comme méthodes MLI, ceci 

parce que ce sont des méthodes qui fonctionnent d'une part en boucle fermée et d'une autre 

part ce n'est pas la durée de l'impulsion qui est directement contrôlée.[1] 

Le premier chapitre sera consacré à la description et le rôle de l’onduleur monophasé et 

triphasé, son principe de fonctionnement, les différents types d’onduleur. 

Dans le deuxième chapitre, nous présentons les différentes techniques de commande des 

onduleurs à MLI, avec une étude détaillée des techniques la modulation vectorielle. 

Cette étude est consacrée à la conception d'une stratégie de commande qui permet de donner 

une meilleure forme de la tension de sortie de l'onduleur, donc une meilleure qualité spectrale. 

Le troisième chapitre est consacré à la simulation et l’interprétation des techniques de 

commande.



 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Gé1néralités sur  

les onduleurs 
 

 



  Chapitre I                                                                                     Généralités sur  les onduleurs 

2016/2017 Page 3 
  

I.1. Introduction  

Une des branches de l’électronique en pleine  expansion est l’électronique de puissance qui 

traite et contrôle l’énergie électrique ainsi que sa conversion en  d’autres formes d’énergie 

afin de fournir des tension et des courants aux différents type de charges selon le application. 

distingue fondamentalement les conversion suivantes :alternatif/continu, continu/alternatif, 

alternatif/alternatif, continu/continu et la conversion alternatif /continu/alternatif;c’est le cas 

particulier des application pour des alimentation ininterrompues (UPS).  

L’électronique de puissance a pour avantages : une utilisation plus souple et plus 

adaptée de l’énergie électrique une amélioration de la gestion, du transport et de la 

distribution de l’énergie électrique. Une discrétion par une réduction des masses et des 

volumes ainsi que par un fonctionnement ultrasonore des dispositifs. Les premiers 

convertisseurs de puissance électrique ont été réalisés avec des machines électriques couplées 

mécaniquement. Une machine a courant alternatif d’une part (de type synchrone ou 

asynchrone) couplée au réseau permettait de convertir l'énergie électrique en énergie 

mécanique à vitesse fixe. Une machine à courant continu d'autre part dont l'excitation 

commandée permettait de disposer d'une tension continue variable en sortie. 

Le développement des composants de puissance au milieu du 20° siècle (électronique 

de puissance) a permis de développer des convertisseurs de puissance électrique sans 

machines tournantes. La technologie des composants utilisés (semi-conducteurs) ne cesse 

d'évoluer : faible coût ; puissances commutées élevées ; facilité de contrôle. 

 La source d'entrée du convertisseur statique peut être du type source de courant ou du 

type source de tension. En sortie du convertisseur, on contrôle l'amplitude des tensions ou des 

courants ainsi que leur fréquence. Dans ce travail, on s’intéresse à la conversion 

continu/alternatif.[1] 

Durant ces dernières années, les convertisseurs de puissance multi niveaux sont 

largement utilisés et commercialisés dans divers domaines industriels de haute tension et de 

fortepuissance.En effet il existe plusieurs structures de ces convertisseurs à savoir : les 

onduleurs à cellules imbriquées, à diodes flottantes et ceux à structure NPC. Cette dernière, 

permet d’augmenter la puissance délivrée à la charge grâce à sa topologie.  
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Ainsi, elle permet de générer non seulement une tension la plus sinusoïdale possible, 

mais aussi d’améliorer le taux d’harmoniques grâce au nombre élevé de niveaux de tension 

offert par la structure de ce type de convertisseur. À cet effet son utilisation dans les 

applications de faible puissance qui exigent de bonnes qualités spectrales est également 

élargie. 
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I-1Familles de convertisseurs statiques : 

Suivant le type de machine à commander et suivant la nature de la source de 

puissance, on distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques schéma ci-dessous 

(Figure I.1) :[1] 

 

Fig.(I.1) Familles des convertisseurs statiques.[1] 

Une notion importante en électronique de puissance comme en électrotechnique est la notion 

de réversibilité. Un convertisseur statique d'énergie est dit réversible lorsque l'énergie peut 

transiter dans les deux sens (source → récepteur ou récepteur → source) de manière naturelle 

ou commandée. 

Structure des convertisseurs  

Le gradateur : 

Le gradateur est un montage qui permet de faire varier la valeur de la tension efficace aux 

bornes d’une charge telle qu’un moteur sans changer la fréquence de l’onde alternative de  la 

source. 

Le hacheur: 

Le hacheur permet d’alimenter une charge sous une tension continue réglable à partir d’une 

source continue fixe.  

Le redresseur : 

Le redresseur est la conversion d’une tension alternative en une tension continue. 
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I-2 Onduleurs 

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques permettant l’échange d’énergie entre une 

grandeur continue et une grandeur alternative 

 

Fig.(I-2) Synoptique d’une conversion continue-alternative.  

On obtient une tension alternative aux bornes de charge en inversant  périodiquement le 

branchement de la source de tension continue aux bornes de la charge grâce aux interrupteurs 

électroniques .Il faut donc découper la tension d’entrée et l’appliques tantôt dans un sens, 

tantôt dans l’autre sens au récepteur. Par une séquence adéquate des semi-conducteurs, il est 

donc possible de produire à la sortie du convertisseur une tension alternative de valeur 

moyenne nulle. Cette tension peut comporter un ou plusieurs créneaux par alternative selon la 

commande imposée. La fréquence de changement de connexions donne la fréquence de ce 

signal alternatif.[2] 

I-3 Définition de l’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 

utilisant ainsi une séquence adéquate de commande. Figure (I.3)représente schéma de principe 

de l’onduleur.[3] 

 

Fig.(1.3) Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC – AC). 
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I-4Principe de fonctionnement de l’onduleur   

Le principe de fonctionnement d’un onduleur est basé sur l’électronique de 

commutation, on génère une onde de tension alternative a partir d’une tension continu comme 

le montre la figure (I.4), on peut dire qu’il existe deux moyens pour réaliser cette 

conversion.[1][11] 

 

Fig.(I.4)Symbole et signal d’un onduleur. 

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

durée des interconnexions de la source avec la sortie. Il est donc plutôt temporel et débouche 

sur les techniques de modulation de largeur d’impulsion. 

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

l’existence d’un autre étage de conversion), soit de façon discrète en disposant d’un nombre 

suffisant de sources.[1][11] 

Quand S1 – S2 sont Fermé (On) et S3 – S4 sont Ouvert (Off) pour t1 < t < t2 on obtient une 

alternance positive U(t) = Vdc comme la montre la figure (I.5) ci-dessous : 

 

Fig.(I.5) Fonctionnement et signal de l’onduleur dans le 1 er demi cycle.[1] 

Quand S1 – S2 sont Ouvert (Off) et S3 – S4 sont Fermé (On) pour t2 < t < t3 on obtient une 

alternance négative U(t) = -Vdc comme la montre la figure (I.6) 
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Fig.( I.6 ) Fonctionnement et signal de l’onduleur dans le 2éme demi cycle.[1] 

Pour obtenir le signal résultant sur la période complète qui est présenté sur la figure (I.7) .en 

fourme de due alternance  

 

Fig.(I.7) Signal complet de l’onduleur. 

I.5 classification des onduleurs  

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu- alternatif, 

alimenté en continu, il modifie de façon périodique les connexions entre l’entrée et la sortie et 

permet d’obtenir de l’alternatif à la sortie.  

Une première classification peut être faite en distinguant : onduleurs non autonome et 

onduleurs autonome.  

Entre ces deux types d’onduleurs, il existe un type intermédiaire d’onduleur appelé onduleur à 

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

I.5.1 Onduleurs non autonome 

Un onduleur est dit non autonome si l’énergie nécessaire pour la commutation des 

thyristors est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas du 

fonctionnement en onduleur des redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension 

sont imposées par le réseau alternatif.[7] 
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I.5.2 Onduleur autonome 

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif. 

Alimenté en continu, il modifie de façon périodique les connexions entre l’entrée et la sortie 

et permet d’obtenir de l’alternatif à la sortie. 

Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur 

entre lesquels il est monté cela conduit à distinguer. [4]: 

- les onduleurs de tensions. 

- Les onduleurs de courant. 

I.5.2.1 Les Onduleurs (autonomes) 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 « 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.[4] 

I.5.2.2 Les onduleurs (autonome) de courants 

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

source de courant continu, c’est –à – 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.[5] 

I.5.3 Les onduleurs à résonance 

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

par alternance fonctionnant dans des conditions particulières. La charge doit être un circuit 

oscillant peu amorti. On commande les interrupteurs par une fréquence voisine de la 

Fréquence de résonance de la charge. Si celle- ci varie, il faut faire varier la fréquence de 

commande. L’onduleur doit donc être piloté par la charge, il n’est plus autonome.[6] 
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On distingue deux modèles à résonance 

I.5.3.1 Onduleur à résonance parallèle 

Ce dernier débite sur un circuit RLC résonnant parallèle peu amorti comme l’illustre la Figure 

(I.8) suivant : 

 

 

Fig. (1.8)Onduleur à résonance                         

parallèle (Monophasée) [3] 

Fig.(1.9) Signaux de commande 

et forme d’onde des courants [3] 

Pour cela, on dispose d’une capacité branchée entre les bornes de la sortie, pour 

s’opposer à la brusque variation de la tension; donc l’onduleur doit être alimenté par une 

source de courant continu. Il représente donc un cas particulier de l’onduleur de courant, dont 

la Figure1.9donne les signaux de commande et les formes d’ondes des courants.[9][10] 

I.5.3.2   Onduleur à résonance série 

Celui-ci débite sur un circuit RLC résonant série peu amorti la Figure (I.10)Dans ce 

cas, on dispose d’une inductance placée en série dans la charge, pour s’opposer aux 

discontinuités du courant I, donc l’onduleur doit être alimenté par une source de tension. Il 

représente donc un cas particulier de l’onduleur de tension. La Figure (I.11) représente les 

signaux de commande et les formes d’ondes des tensions. [3] 
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I.6 Les applications des onduleurs 

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

principalement Les onduleurs à fréquence fixe a commutation forcée : Alimentés le plus 

souvent par une batterie d’accumulateur, ils jouent d’ordinaire le rôle d’alimentation de 

sécurité, ils constituent à ce titre, le principe déboucle actuel des onduleurs autonomes.[5][9] 

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

industriel par l’intermédiaire d’un montage redresseur, ils délivrent une tension de fréquence 

et de valeur efficace nécessaires pour faire tourner à vitesse variable un moteur à 

courantalternatif.[3] 

I.6.1Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur  synchrone 

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

Pour changer de vitesse il faut donc changer la fréquence des tensions d’alimentation. Il faut 

donc redresser la tension du réseau puis l’onduler à la fréquence désirée.[3] 

 

 

 

 
 

Fig.(I.10) Onduleur à résonance                         

série (Monophasée)   [3] 

Fig. (I.11) Signaux de commande                                                                                                  

et forme d’onde des tensions [3] 

Fig. (I.12) Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone. [3] 
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Remarque :  

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

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

d’alimentation proportionnellement).[3] 

I.6.2 Alimentation de secours 

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

machines à partir de batteries. En informatique professionnelle, un onduleur est indispensable  

pour éviter la perte d’informations en cas de panne du secteur. [10] 

 

 

  

 

 

 

 

I.6.3Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes  

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

anglais est 60 Hz. Il faut donc adapter la fréquence.[3] 

 

 

 

Fig. (I.14) Transfert de l’énergie entre deux réseaux de fréquences. [3] 

différentes.[3 

 

Fig. (I.13) Alimentation de secours. [10] 

 

~ 
− 
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Fig. (I.13) Alimentation de secoure 
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I.7Type des onduleurs 

I.7.1 Onduleur monophasé : 

Pour obtenir une tension alternative à partir d’une tension continue en utilisant deux 

interrupteurs, il faut un point milieu, soit du côté de la sortie alternative, soit du côté de 

l’entrée continue, cela correspond à :[4] 

 Les onduleurs à deux interrupteurs, où la présence d’un point milieu est indispensable, 

soit du côté de la sortie alternative, soit du côté de l’entrée continue. Dans cette 

catégorie, on notera :[2] 

  Les onduleurs avec transformateur de sortie à point milieu ou onduleurs push-pull, 

  Les onduleurs avec diviseur capacitif appelés onduleurs en demi-point. 

 Les onduleurs à quatre interrupteurs ou en pont complet 

 

 

 

Fig. (I.15) Onduleur monophasé avec Transformateur de sortie à point milieu [4] 

 

Fig. (I.16)Onduleur monophasé avec  diviseur capacitif [4] 
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I.7.2 Les onduleurs triphasés  

L’onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont monophasé, 

on obtient l’onduleur triphasé à six interrupteurs (figure I-18). Chaque demi pont comprend 

un thyristor (ou un transistor) et une diode .la source de tension continue est obtenue à partir 

d’un pont redresseur. Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif ia, ib, ic, les 

interrupteurs K1, K4 et K2, K5, K3 et K6, doivent être complémentaires deux à deux On 

définit Ki =(Ti, Di).[5] 

 

Fig.(I.18) Onduleur de tension triphasé.[16] 

I.8 Modélisation d'un onduleur de tension triphasé à deux niveaux  

Un onduleur de tension triphasé, dont les composants semi-conducteurs contrôlables 

sont des transistors ou des thyristors IGBT, est le cœur de l’organe de commande des 

machines alternatives. Il peut être considéré comme un amplificateur de puissance, et il est 

constitué de trois bras, contenant deux interrupteurs pour chacun. [15] 

Chaque interrupteur est monté en parallèle inverse avec une diode de récupération.Pour 

assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les 

interrupteurs (Ki,Ki ) (i = 1, 2,3) doivent être contrôlés de manière complémentaire. [14] 

Fig. (I.17) Onduleur monophasé en pont. [4] 
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Les six diodes (di,di ) (i = 1, 2, 3) sont des diodes de roue libre assurant la protection des 

transistors Le schéma structurel d’un tel convertisseur statique alimentant le stator de la 

machine est illustré par la figure(I.19) :[12][13] 

 

Fig. (I.19) Représentation de l’onduleur[12] 

Pour simplifier l’étude, on supposera que : 

 La commutation des interrupteurs est instantanée, 

 La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, c à d(Ki ,Ki )(i = 1, 2,3) 

supposés idéalisés, 

 La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé. Chaque 

interrupteur est représenté par une paire de transistor – diode, modélisée par deux états définis 

par la fonction de connexion logique suivante : [12] 

1  (Ki conduit, Ki   bloqué) 

fi= avec : fi+fi =1;et i=(1,2,3) 

             0  (Ki bloqué, Ki     conduit) 

Les tensions composées sont : 

 
VAB = vas− vbs = E.  f1 − f2 

VBC = vbs − vcs = E.  f2 − f3 
VCA = vcs − vas = E. (f3 − f1)

                                                                                                  (𝐼. 1) 

Les tensions simples  vas, vbs et vcs forment un système triphasé équilibré, tel que : 

vas +vbs +vcs =0                                                                                                                   (I-2) 

La résolution des équations (I-1) et (I-2) nous donne : 

 
vas
vbs
vcs

 =
E

3
 

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

  
f1
f2
f3
                                                                                                          (𝐼. 3)  
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I .9qualité du  signal de sortie et paramètres de performances de l’onduleur [2] 

Le spectre d’un signal rectangulaire inclut une onde fondamentale et des ondes 

harmoniques d’amplitudes plus au moins importantes. Dans ce qui suit, on comparera les 

performances de l’onduleur au cas idéal (onde de tension de sortie sinusoïdale pure) pour 

chaque type de commande, en calculant le spectre généré. On cherchera à diminuer, le plus 

possible, l’amplitude des harmoniques de rangs faibles car : 

 Les harmoniques de rangs élevés sont faciles à filtrer ou atténués par l’effet de 

présence d’inductances dans le circuit. Un onduleur est toujours suivi d’un filtre passe 

bas LC. Le rôle du condensateur est de supprimer les variations brusques de la 

tension d’alimentation durant les commutations ainsi que la restitution de l’énergie 

électrique des diodes de récupération. D’un autre côté, la self a pour fonction de lisser 

le courant. 

 Sur une charge inductive, ce sont les harmoniques de rangs faibles qui génèrent les 

courants les plus importants. 

 Pour la détermination des performances de l’onduleur et de la qualité du signal de 

sortie, il est nécessaire de citer quelques paramètres. Parmi ceux-là, le facteur de 

distorsion harmonique totale THD. 

Ce facteur, ou bien ce taux, de distorsion harmonique totale THD est une mesure de 

similitude de forme c’est-à-dire de proximité et de ressemblance de la forme d’onde avec sa 

composante fondamentale. Ce paramètre, qui définit globalement la déformation de 

lagrandeur alternative, représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques à la valeur 

efficace de fondamental. 

La qualité de l’onde de tension sera évaluée par le THD ou taux d’harmonique ramené au 

fondamental (un THD idéal=0%). On pourrait aussi calculer le THD de courant, mais celui-ci 

dépend également de la charge 

THD =
1

U1
′  ( Un

′2∞
n=2,3…. )

1/2                                                                                                 
(I-4) 

OU 

THD= 
Ueff

2 −U1
′ 2

U1
′ 2                                                                                  (I.5)             
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Avec 

U1
′  : Valeur efficace du fondamental de la tension 

Un
′ : Valeur efficace de la tension harmonique de rang n (n

iéme
tension harmonique) 

Ueff : Valeur efficace de la tension de sortie 

De plus, les appareils générant des harmoniques ont, en grande majorité, un spectre 

d’émission inférieur à 3500 Hz, c’est la raison pour laquelle le domaine d’étude des 

harmoniques s’étend généralement de 100 à 3500 Hz, c’est-à-dire des rangs 2 à 70. 

I.10Analyse du fonctionnement des onduleurs multi niveaux 

I.10.1 Onduleurs multi niveaux.[2] 

La technologie des convertisseurs multi niveaux pour la conversion de puissance s’est 

rapidement développée dans le domaine de l'électronique de puissance. Les applications les 

plus attractives de cette technologie sont dans le milieu de la haute tension (2-13 kV), dans 

les commandes des moteurs, et la distribution et le transport de l'énergie électrique. 

En général, les convertisseurs de puissance multi niveaux peuvent être considérés comme des 

synthétiseurs de tension. Cette tension de sortie élevée est synthétisée par plusieurs petits 

niveaux discrets de tension. Les principaux avantages de cette approche sont 

récapitulés comme suit : 

  On peut traiter une application de puissance donnée avec des semi-conducteurs de 

calibre réduit qui donnent généralement un meilleur compromis entre performances 

statiques (tension de saturation) et performances dynamiques (temps de commutation, 

fréquence de découpage, perte par commutation), 

 La forme de la tension de sortie est très nettement meilleure que celle d’un onduleur à 

deux niveaux, 

  Les surtensions dues aux commutations (dv/dt) sont limitées (ces surtensions 

peuventendommager les enroulements du moteur). Donc les dimensionnements des 

moteurs et câbles sont très fortement réduites. 

Il est à noter que le choix de la meilleure topologie multi niveaux et de la stratégie de contrôle 

ou de commande la mieux adaptée à chaque application donnée n'est souvent pas facile à 

trouver. 
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I.10.2Topologies multi niveaux 

Les topologies les plus connues d'onduleurs multi niveaux sont montrées dans la figure (I-20) 

 

Fig.(I-20) Topologies des onduleurs multi niveaux.[26] 

Il existe d’autres topologies, comme le convertisseur ‘AC magetically combined ‘, ou le 

convertisseur ‘commutation soft-switching multilevel ‘, l’onduleur ‘multilevel H-bridge’, 

….…..etc.[26] 

I.11Description des principales topologies de la conversion multi niveaux  

Les onduleurs de tension multi niveaux peuvent être implantés de différentes 

manières, dans lesquelles la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux. Ce chapitre 

et consacré à la présentation d’une brève synthèse des principale topologies des convertisseurs 

multi niveaux, leurs principes de fonctionnement et on cite quelque avantages et 

inconvénients.[17] 

Les principales topologies sont : 

La topologie à diode de bouclage (NPC) ; 

La topologie au condensateur flotteur (à cellule imbriquées) ; 

La topologie en cascade. 

I.11.1 Onduleur multi niveaux à diode de bouclage  

La première topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi niveaux est le NPC 

(Neutral Point Clamped), [17]. Cette topologie à été initialement proposé par A.Nabac en 

1981 pour la génération de N niveaux de tension.[18] 
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Fig. (I-21) Onduleur en type NPC à (phase A)[18] 

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

[25] : 

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

seulement à la moitié de la tension de la source. 

 La forme de l’onde de trois niveaux résultants à une meilleure qualité spectrale par rapport 

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

 Elle est configurable de façon à obtenir un nombre élevé de niveaux, permettant de réduire 

la tension bloqué par chaque interrupteur ; celle-ci est donnée par E/ (N-1). 

 Cette topologie exige des diodes de bouclage à vitesse de commutation élevée doivent être 

capable de supporter le courant de la pleine charge. 

Actuellement  il semble que cette topologie a quelque inconvénient. Néanmoins,quelques 

points fables doivent toujours étre xeplorés:[16] 

 Le cotroleur de la charge du condensateur ajoute la complexité  au contrôle du circuit 

entier; 

 La topologie de l'onduleur  à condensateur flotteur à multi-niveaux peut exige plus de 

condensateur que la topologie  de l'onduleur NPC. De plus, il est évident que des 

courants de grandes valeurs efficaces circuleront  à travers ces condensateur; 

 Il y a un potentile de résonance parasite entre les condensateurs découplés.  

I.11.2 Onduleur multi niveaux à condensateurs flottants [18] 

 Cette structure est proposée par T.Meynand et H.Foch pour résoudre d’une part le 

problème de balancement de tension, et d’autre part le nom bre excessif de diodes. Dans la 

topologie précédente, les capacités remplacent les diodes, d’où l’appellation ≪onduleur à 

condensateur flottants≫ 

Cette topologie présente plusieurs avantages dont quelques-uns sont énumérés ci-dessous 
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 La tension de blocage des interrupteurs partout la même ; 

 Le concept peut être facilement appliqué à d’autre types de convertisseurs, aussi bien 

pour un transfert unidirectionnel de la puissance que bidirectionnel ; 

 Sa modularité permet une extension et une adaptation aisées des stratégies de 

commande à un nombre élevé de niveaux  

 Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le problème du 

déséquilibre de leur tension n’existe plus ;  

Le principal désavantage de cette topologie réside dans le nombre requis de 

condensateurs, ce qui peut représenter un volume prohibitif 

 Contrairement au premier cas qui ne nécessite que (N-1) capacité. De plus il est 

évident que des courants de grandes valeurs efficaces circuleront à travers ces 

condensateurs ; 

 Il ya un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés,  

 

Fig. (I-22) schéma du convertisseur à condensateur flottants (phase A)[18] 

I.11.3 Structure des convertisseurs à alimentation séparée (en cascade) [18] 

Une des premières applications des connexions en série des topologies des 

convertisseurs monophasés en pont était pour la stabilisation de plasma en 1988. Cette 

approche modulaire aété étendue pour inclure aussi les systèmes triphasés.. Sans conteste, les 

complications et le cout des sources isolées pour chaque pont n’est pas un inconvénient 

sérieux parce qu’il est compensé par les avantages de la construction modulaire. L’avantage 

principal de cette approche est que la topologie de ce type d’onduleur facilite la maintenance 

en plus elle permet de donner une façon très pratique pour augmenter le nombre de niveaux 

dans le système. 
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Fig. (I-23) Onduleur en cascade  (phase A) [18] 

I.12Propriétés des principales structures 

I.12.1 Classification des topologies selon leur alimentation [18] 

Les topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs à cellules imbriquées 

divisent leur tension d’alimentation, la tension de sortie est plus petite ou égale à la tension 

continue d’entrée. Elles sont capables de fonctionner à partir d’une alimentation continue 

unique. 

Au contraire, les structures telles que les onduleurs en cascade élèvent leur tension 

d’alimentation, la tension maximale est plus grande que chacune des tensions d’alimentation ; 

elle est plus petite ou égale à la somme des tensions d’alimentation. 

I.12.2 Nombres de composants nécessaires 

Du point de vue du nombre de composants, les onduleurs à cellules cascadées 

paraissent être la solution multi niveaux la plus avantageuse, surtout lorsque le nombre de 

niveaux devient important. C’est effectivement le cas pour les applications monophasées 

telles que le filtrage actif ou la compensation statique, lorsque le convertisseur n’a pas besoin 

de fournir d’énergie au système. Pour les applications triphasées et pour un petit nombre de 

niveaux, les onduleurs NPC sont intéressants, car les condensateurs sont partagés par les 

différentes branches, ce qui permet un équilibrage de la puissance circulant entre les phases. 

Cet équilibrage permet une réduction notable de la taille des condensateurs intermédiaire.[26] 

I.13Etude de l’onduleur à trois niveaux NPC: 

I.13.1Structure de l’onduleur à trois niveaux 

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

niveaux par la superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés chacun par une 

source de tension continue distincte.[23] 
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L’onduleur triphasé à trois niveaux utilisé est constitué de trois bras et de deux sources de 

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

médianes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en tête bêche, 

[22] 

Le point milieu de chaque bras est relié à une alimentation continue, de force électromotrice 

(E). A l’aide d’un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage C1 et 

C2 de même capacité, on obtient deux sources secondaires de tension continue délivrant 

chacune une demi tension (E/2). Étant connectés entre eux en un point neutre noté o. Ces 

dernier sont identiques de manière à éviter le déséquilibre de charge (C1=C2 c’est-à-dire 

Uc1=Uc2).  

Le point o est connecté avec les deux diodes médianes (DDK1, DDK2), [22].  

La figure (I-24) fournit une représentation schématique de cet onduleur.

 

Fig. (I-24)Onduleur triphasé à trois niveaux. [22] 

Pour simplifier la complexité de la structure de l’onduleur à trois niveaux, on présente chaque 

paire (Transistor -diode) par un seul interrupteur bidirectionnel TDKS.[18] 

 (Fig. (I-25-a)), et vue la symétrie de la structure, on présente la configuration d’un seul bras 

 (Fig. (I-25-b)) 

 

 

 

 

Charge 

Fig. (I-25-a) Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire Transistor – diode. [18] 
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L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépend de : 

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

Bidirectionnel Tks). 

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

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

qui provoque un court-circuit aux bornes des sources continues et par conséquent le 

risque de distorsion des condensateurs et des composants semi-conducteurs par 

surintensité et qui peut engendrer la distinction par surtension des interrupteurs lors 

d’ouvertures simultanée de ces dernier, on adopte la solution classique suivante : On 

doit réaliser une commande complémentaire des différents interrupteurs d’un même 

bras de l’onduleur, [23]. 

I.14Configurations et fonctionnement d’un bras de l’onduleur à trois niveaux 

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

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

interrupteurs Ka1, Ka2, Ka3 et Ka4 du bras. Sur les 2
4
 =16 configurations possibles, seules 

trois configurations sont mises en œuvre. Toutes les autres séquences ne sont pas 

fonctionnelles et sont donc à éviter. En effet, elles provoquent soient des courts-circuits des 

sources de tension continue, soient elles provoquent la déconnexion de la charge. L’onduleur 

à trois niveaux étant symétrique, l’étude peut se limiter au fonctionnement d’un seul bras, (où 

on distingue trois configurations possibles). On donne ci-dessous le tableau récapitulatif 

tableau (I-1) représente la tension de sortie Vao d’un onduleur NPC à trois niveaux en 

fonction de l’état des interrupteurs, la tension au borne des interrupteurs de puissance 

n’excède jamais la moitié du bus d’entrée, [11]. A la différence de l’onduleur à deux niveaux, 

chaque demi-bras de l’onduleur à trois niveaux utilisée non pas un interrupteur bidirectionnel 

mais deux, ce qui permet d’effectuer une commande décalée, [17]. 

Fig. (I-25-b) Un bras de l’onduleur à trois niveaux de type NPC.[18] 
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Première configuration {1100} Ka1, Ka2 sont passants et Ka3 et Ka4 sont bloqués (figure 

(I-26)), la valeur de tension simple Vao est donnée par l’équation suivante : 

 Vao = +E/2                                                                                                                            (I-6) 

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :  

Vka3 = Vka4 = +E/2                                                                                                              (I-7) 

 

Fig. (I-26)1éreconfiguration du 1 er bras[18] 

Deuxième configuration {0110} Ka2, Ka3 sont passants et Ka1 et Ka4 sont bloqués (figure 

(I-27)), le point a est relié directement au point neutre 0. La tension simple Vao est nulle :  

Vao = 0                                                                                                                                   

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :  

Vka1 = Vka4 = +E/2                                                                                                              (I-8) 

 

Fig. (I-27)2éme configuration du 1 er bras[18] 

Troisième configuration {0011} Ka3, Ka4 sont passants et Ka1 et Ka2 sont bloqués (figure 

(I-28)), la valeur de tension simple Vao est donnée par l’équation suivante :  

Vao = -E/2                                                                                                                            .(I-9) 
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La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :  

Vka1 = Vka2 = +E/2                                                                                                          (I-10) 

 

Fig. (I-28) 3éme configuration du 1 er bras [18] 

Tableau. (I-1)Grandeur connue pour chacune des configurations d’un bras 

de l’onduleur NPC à trois niveaux 

Etat des interrupteurs Tension De sortie Vao 

 Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 

1 1 0 0 E/2 

0 1 1 0 0 

0 0 1 1 -E/2 
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I.15Conclusion 

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

(deux niveaux) et le principe de fonctionnement de la configuration de l’onduleur multi 

niveaux de type NPC. 

Les onduleurs à deux niveaux sont généralement limités en tension (1, 4) kV et en 

puissance ( 1MVA). De plus, ils sont souvent pénalisés en terme de qualité médiocre des 

tensions délivrées à leurs sorties. Afin de palier à ces inconvénients, les onduleurs 

multi niveaux, particulièrement ceux à IGBT, commencent à être utilisés dans le domaine des 

puissances allant jusqu’à plus de 10 MVA avec des tensions qui peuvent facilement atteindre 

plus de 6 kV. 

Ces convertisseurs sont dits multi niveaux car ils génèrent des tensions formées de 

plusieurs niveaux (généralement plus de deux). 

Le chapitre suivant fera l’objet de l’étude d'une forme particulière de la technique MLI :  

technique SVM (space vector modulation). 



 

  

 

 

Chapitre II 

La Commande MLI 

Vectorielle 
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II -1Introduction  

La MLI (modulation de largeur d’impulsion) est la stratégie, la plus souvent adoptée, 

pour la Commande rapprochée des interrupteurs des convertisseurs statiques. Le 

développement de la MLI a apporté une plus grande souplesse dans le contrôle des 

Convertisseurs. Parmi les variantes de la MLI, la plus-en vue ces derniers temps, 

Essentiellement dans la conduite des machines à courant alternatif, la commande 

Communément appelée en Anglais SVM (space vecteur modulation) ou modulation 

Vectorielle spatiale (MVS).[2] 

L’intérêt de ce type de modulation est qu'elle peut être facilement implantée sur un 

Microprocesseur et elle offre l'avantage de permettre un traitement entièrement numérique. 

Toutefois, comme tous les types de modulation, la qualité de celle-ci réside dans la possibilité 

D’obtenir une fréquence élevée de modulation, c’est-à-dire d’avoir un nombre élevé 

d’intervalles Tm par période. [1] 

Le principal intérêt de ce type de modulation est de s’insérer naturellement dans un organe de 

Contrôle fonctionnant dans un repère diphasé, comme c’est le cas dans la plupart des 

commandes des modernes des machines alternatives [16] 

La modulation de largeur d’impulsion permet de repousser vers des fréquences,  élevées les 

harmoniques de la tension de sortie; ce qui facilite le filtrage, la multiplication du nombre des 

impulsions, formant chacune des alternances d’une tension de sortie, faire varier la valeur du 

fondamental de la tension de sortie.  

Offre la possibilité de moduler la forme de cette tension et obtenir une forme d’onde 

approximant de la sinusoïde.[2] 
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II.2 Différentes techniques des commandes 

On distingue plusieurs type de techniques de modulation de largeur d’impulsion 

peuvent être considérées, dont en peut citer: La modulation sinus-triangle, la modulation en 

pleine onde, et la MLI vectorielle (SVM: spacevector modulation) [18] 

 

Fig. (II-1) Les différentes techniques de commandes 

II-3La commande en pleine onde (dite 180°) 

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°, Fig. (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.[2][3] 

 
  Fig.(II.2)Commande plain onde (180°)  

En appliquant ce type de commande pour l’onduleur, on obtient un système de tensions 

Alternatives triphasées caractérisées par l’absence des harmoniques de rangs multiples de 

trois. 
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II-4 La modulation sinus-triangles 

Le principe de cette technique consiste à comparer un signal triangulaire (P) 

d’amplitude fixe et de fréquence nettement supérieure appelée porteuse, au trois signaux 

sinusoïdaux (r1, r2, r3), d’amplitude variable et de fréquence f appelée référence.[19] 

L’intersection de ces deux signaux donne les instants de commutation des interrupteurs 

 

Fig. (II -3) schéma de principe de la technique tringulo-sinusoïdale [15] 

II-4-1Caractéristique de la modulation 

Dans le cas d’une référence sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la modulation : 

 Indice de modulation m égale au rapport de la fréquence fc de la porteuse à la 

fréquence fm de la référence m=Fc/Fm. 

 Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r égal au rapport de 

l’amplitude de la tension de référence Am à celle de la porteuse Ac ; r = Am/ Ac 

La modulation est dite synchrone si l’indice m est entier c.à.d. lorsque la fréquence du 

porteuse Fp est un entier multiple de la fréquence de l’onde de référence f. en modulation 

synchrone, si l’indice de modulation m est impair le développement en série de Fourier de la 

tension de sortie ne comporte alors que des harmoniques impairs. Si l’indice m est pair, on 

trouve la composante continue ainsi que les harmoniques pairs et impairs. 

La modulation est dite asynchrone si l’indice m n’est pas entier, elle est utilisée pour des 

valeurs suffisamment élevées.  

En modulation asynchrone, si le maximum de la référence correspond à un pic de la porteuse, 

on dit que le calage est optimal et la tension bénéficie d’un double symétrique par rapport au 

quart et milieu du période 

 Le facteur d’évaluation des performances de la MLI, le facteur de distorsion totale 

des harmoniques de la tension de sortie THD, définit par le rapport de la somme 
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quadratique des harmoniques de tension à la valeur de la somme quadratique du 

fondamental et des harmoniques de la tension 

THD=
( 𝑽𝒊

𝟐)𝒏
𝒊=𝟐

( 𝑽𝒊
𝟐)𝒏

𝒊=𝟏

𝟏
𝟐

𝟏

𝟐
                                                                                (II-1) 

Pour un onduleur triphasé à trois niveaux de type NPC, le signal de commande généré par 

chacune des deux techniques.[18] 

II-5 Modulation sinusoïdale naturelle 

Comme pour les onduleurs à deux niveaux, les signaux de commande des 

interrupteurs de l’onduleur NPC sont obtenus à partir des intersections des trois signaux de 

référence sinusoïdaux déphasés entre eux de 120°, de fréquence et d’amplitude Am, avec un 

signal triangulaire d’amplitude Ac et de fréquence Fc très supérieure à Fm .[4][5] 

La fig. (II-4) montre le principe de la technique MLI sinusoïdale naturelle utilisée pour un 

onduleur triphasé à deux et trois niveaux de type NPC.[18] 

 

Fig. (II -4)principe de la modulation MLI sinusoïdale classique [18] 

II-6 Modulation sinusoïdale à doubles triangles 

Cette stratégie est basée, dans son principe sur la modulation sinusoïdale naturelle. 

Pour un onduleur à trois niveaux, elle recommande l’utilisation de deux signaux triangulaires 

de même fréquence Fc et de même amplitude Ac. Ces signaux triangulaires sont comparés, 
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pour chaque phase avec un signal de référence d’amplitude Am et de fréquence Fm. C’est la 

modulation sinusoïdale à double triangle.[5] 

Pour les onduleurs avec un nombre de niveaux n supérieur à trois, la technique sinusoïdale 

naturelle avec son signal triangulaire unique, ne permet pas la génération de tous les signaux 

de commande requis. Alors c’est la modulation sinusoïdale à triangles multiples qui le 

permet.                   Cette technique nécessite (n-1) signaux triangulaires de même fréquence 

Fc et de même amplitude Ac.[19] 

La fig. (II -5) représente le principe de la modulation sinusoïdale à double triangle.  

Deux porteuses sont utilisées, avec trois signaux de référence, pour générer la commande de 

chaque phase.[18] 

 

Fig. (II -5) principe de la modulation MLI à double triangles[18] 

II-7La modulation vectorielle 

La stratégie de la modulation vectorielle est proposée par « Der Broek& al, 1988 ». 

Elle consiste à générer une séquence spécifiée des états de l’onduleur. La modulation 

vectorielle est une modulation en temps réel. Elle utilise le fait qu’un vecteur peut représenter 

les trois tensions d’un système triphasé de somme nulle.[18] 

Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des machines à courant alternatif, 

les tensions de référence sont les tensions désirées à la sortie de l’onduleur. Cette technique à 

MLI est basée sur les principes suivants : 

 Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles T (MLI régulière). 
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 Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur centrée sur la période (MLI 

symétrique) dont la valeur moyenne est égale à la valeur de la tension de référence à 

l’instant d’échantillonnage. 

 Tous les interrupteurs d’un même demi-pont ont un état identique au centre et aux 

deux extrémités de la période[18] 

 

II-7.1 Le principe de la modulation vectorielle 

Le principe de la modélisation vectorielle (SVM) consiste à reconstruire le vecteur 

tension Vref à partir de huit vecteur tensions. Chacun de ces vecteurs corresponds à une 

combinaison de l’état des interrupteurs d’un onduleur de tension triphasé. 

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

asynchrones contrairement à d’autres méthodes. 

Elle consiste à considérer globalement le système triphasé, et à lui appliquer une transformée 

de Concordia pour se ramener dans le plan (Vα, Vβ). Le système triphasé des tensions à 

générer pour la durée d'échantillonnage en cours peut alors être représenté comme un unique 

vecteur dans ce plan. 

Ce vecteur n'est pas directement réalisable par les interrupteurs du variateur, mais on peut 

chercher les trois configurations les plus proches (situées sur les sommets et au centre de 

l’hexagone), et les appliquer successivement pendant une fraction adéquate de la période 

d'échantillonnage, de façon à obtenir en valeur moyenne le vecteur recherché.[3] 

 

 

 

 

 

 

Fig. (II -6) approximation du vecteur de référence par les tensions d’alimentation [19] 

II.8 Commande vectorielle des onduleurs multi niveaux 

La modulation vectorielle traite donc, les signaux triphasés comme un tout. 

L’onduleur triphasé à N niveaux de tension ayant trois bras et N configurations, il possède 3
N
 

modes de commutations possibles. 
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 Il peut donc générer 3
N
 vecteurs différents de tension de sortie. 

La représentation sur le plan (α, β) de ces 3
N
 vecteurs est donnée par la figure (II -7) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II-9 la commande MLI vectorielle  

L’utilisation des technologies numériques permet le recours à des stratégies de 

modulation Triphasée spécifiques, non déduites des techniques analogiques initialement 

conçues en monophasé. Parmi ces technologies numériques on trouve la modulation 

vectorielle (Space Vector Modulation). Qui représente la méthode de modulation ou de 

commande la plus adoptée au contrôle des machines à courant alternatif beaucoup plus les 

machines asynchrones. [18] 

En effet, contrairement à la modulation sinusoïdale, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des 

calculs séparés des modulations pour chacun des bras de l’onduleur. Mais elle traite les 

signaux directement dans le plan diphasé de la transformée de Concordia. Donc le principe de 

base de cette modulation consiste à reconstruire le vecteur de tension de sortie de l’onduleur à 

partir des huit vecteurs de tension correspondant aux huit états possibles de l’onduleur de 

tensionelle produit des tensions avec un taux D’harmoniques plus faible Cette technique de 

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

simple à deux cordonnées (α, β). La commande Vectorielle a été utilisée pour simplifier la 

complexité du modèle mathématique. [21] 

Fig. (II -7) Comparaison de la sortie respective vecteur-espaces de niveaux 

multiples convertisseurs 

 

 

 

𝛼,𝑎 

𝛽 
𝑏 

𝑐 
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II-10 principe de la modulation vectorielle 

La modulation vectorielle est un cas particulier de la modulation de largeur 

d’impulsion. Cette commande est utilisée dans les commandes modernes des machines 

asynchrones ou synchrones pour obtenir des formes d'onde arbitraires non, nécessairement, 

sinusoïdales. 

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

commutation) qui doivent être allouées à chaque vecteur durant une période d'échantillonnage 

Te. Elle sera étudiée sur un onduleur triphasé.[18] 

 

II-11 Représentation vectorielle  

Dans tout système triphasé équilibré, les variables peuvent être représentées par un 

Vecteur dont les composantes, disposées sur trois axes déphasés de 120°, sont les valeurs de 

ces variables sur chaque phase.[2] 

La figure (II-8) représente des variables triphasées sinusoïdales où le vecteur Va est placé 

suivant l’axe horizontal et les vecteurs Vb et Vc sont déphasés de 120° et de 240°, 

respectivement par rapport au premier vecteur. 

II est commun de représenter les tensions triphasées dans le plan complexe. Ainsi, on peut 

représenter, sous forme d’un vecteur pour simplifier les calculs, les tensions va, vb, vc grâce 

au formalisme des transformations triphasées/diphasées en respectant le transfert de puissance 

pour mettre en évidence les vecteurs d'espace qui leur sont associés.[2] 

V(t)= 𝑉𝑠     = 
2

3
 (𝑉𝑎   +𝑎𝑉𝑏  +𝑎2𝑉𝑐)=𝑉𝑠𝛼+j 𝑉𝑠𝛽=𝑉𝑒𝑠𝑒

𝑗𝑤𝑡    ou : 𝑎=𝑒
𝑗2𝜋

3                                         (II-2) 

𝑉𝑒𝑠 : Amplitude du vecteur-espace 

wt: phase de vecteur-espace 

Si l'on adopte la transformation de Clarke, qui consiste à substituer aux trois variables des 

tensions réelles leurs composantes 𝑉𝛼 ,𝑉𝛽et V0, l'expression du vecteur d'espace lié aux trois 

tensions simples en sortie de l'onduleur est : 

 

𝑉𝑠𝛼
𝑉𝑠𝛽
𝑉0

 = 
2

3

 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
 3

2
−

 3

2
1

 2

1

 2

1

 2  
 
 
 
 

 
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

                                                                                          (II-3) 

 

La composante V0 est nulle puisque les tensions𝑉𝑎 , 𝑉𝑏𝑉𝑐et sont équilibrées.  

On Considère les deux composantes 𝑉𝑠𝛼et 𝑉𝑠𝛽comme projections sur deux axes 
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Perpendiculaires d’un vecteur𝑣𝑠     

 

 
 

Fig.(II-8)Représentation dans le plan complexe les tensions et du vecteur spatial V (t) 

 

Le problème consiste à trouver une relation à chaque instant, liant le vecteur espace 

Représentatif de référence, afin de déterminer les temps de conduction des interrupteurs  

électroniques. Pour cela, nous proposons une méthode que l’on notera par la suite modulation 

vectorielle SVM. [2] 

II-12 Présentation de l’onduleur à deux niveaux 

Pour l’entraînement  en charge, le convertisseur continu alternatif est un onduleur de 

Tension. Il est constitué de trois bras (A, B, C) composés chacun de deux transistors IGBT et 

de Deux diodes en antiparallèle. [4][19] 

Aux différentes configurations des interrupteurs correspondent les Huit vecteurs tension 

appliqués à la machine fig. (II-9) 

 

 

Fig. (II-9) Schéma de l’onduleur de tension triphasé à deux niveaux [16] 

II-13 description et fonctionnement de l’onduleur triphasé à deux niveaux [3] 

Uab=Van0 –Vbn0 .                                                                                                                                                                  (II-4) 

Ubc=Vbn0 –Vcn0                                                                                                                                                                     (II-5) 

Charge 
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Uca=Vcn0 –Van0                                                                                                                                                                                 (II-6) 

Van = (
1

3
) [Uab- Uca] 

Van0    = (
1

3
)[Ubc-Uab]                                                                                                  (II-7) 

Van0 = ( 
1

3
) [ Uca -  Ubc] 

 

Van +Vnn0 =Van0 

Vbn +Vnn0 =Vbn0                                                                                                           (II-8) 

Vcn +Vnn0 =Vcn0 

Van0 = ( 
1

3
) [ Van0 +Vbn0 +Vcn0]                                                                                              (II-9) 

II-14 Modélisation vectorielle de l’onduleur à deux niveaux [19][21] 

L’état des interrupteurs, supposés parfaits Sj (j= a, b, c) 

Sj= 1 si l’interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert, 

Sj= 0 si l’interrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé. 

Vjn0 = SjUc – 
Uc

2
                                                                                                                  (II-10) 

𝑉  S = 
2

3
 UC [Sa +  Sb𝑒

𝑗
2𝜋

3  +  Sc𝑒
𝑗

4𝜋

3   ]                                                                                (II-11) 

Différents combinaisons des 3 grandeurs (Sa, Sb, Sc) fig. (II-6)   8 positions du vecteur 𝑉  S, 

2  correspondent au vecteur nul : 

𝑉  0  ↔ (Sa  Sb  SC) = (0, 0, 0)       𝑉  7  ↔ (Sa  Sb  SC) = (1, 1, 1)  

𝑉  Sn = 
2

3
 [Van + Vbn𝑒𝑗

2𝜋

3  +Vcn𝑒
𝑗

4𝜋

3   ]                                                                                 (II-12) 

𝑉  Sn     =   𝑉  Sn0 

𝑉  Sn = 
2

3
[

3

2
Van +j  

 3

2
(Vbn-Vcn)]                                                                                          (II-13) 

Van +Vbn +Vcn=0                                                                                                   (II-14) 

𝑉  Sn =Vs𝛼 +jVs𝛽                                                                                                                                                                      (II-15) 
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II-15 Modulation vectorielle (MLI vectorielle) 

Le principe de la modélisation vectorielle (SVM) consiste à reconstruire la vecteur 

tension Vref À partir de huit vecteurs tension. Chacun de ces vecteurs corresponds à une 

combinaison des états des interrupteurs d’un onduleur de tension triphasé, elle ne s’appuie pas 

sur des calculs séparés des modulations par chacun des bras de l’onduleur.[22] 

Cette technique de MLI suit les principes suivants : 

Vref Vecteur de référence est calculé globalement et approximé sur une période de 

modulation Tm par un vecteur tension moyen, Pour chaque phase, réalisation d’une impulsion 

de largeur T centrée sur la période dont la valeur moyenne est égale à la valeur de la tension 

de référence à l’instant d’échantillonnage. [18] 

Tous les interrupteurs d’un demi-point ont un état identique aux centres et aux extrémités de 

la période. Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de 

calculer le vecteur de tension  Vs α

Vs β
 . Nous pouvons donc dresser un tableau, des différents 

états de l’onduleur 

Fig. (II-1) Tableau des différents états de l’onduleur 

secteur Sa Sb Sc Vsa Vsb Vsc Vs𝛼 Vs𝛽 Vecteur Vi 

V0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

V1 0 0 1 -E/3 -E/3 2E/3 -√(1/6) E -√(1/2) E √ (2/3) E 𝑒
𝐽4𝜋

3  

V2 0 1 0 -E/3 2E/3 -E/3 -√(1/6) E √(1/2) E √ (2/3) E 𝑒
𝐽2𝜋

3  

V3 0 1 1 -2E/3 E/3 E/3 -√(2/3) E 0 -√ (2/3) E 

V4 1 0 0 2E/3 -E/3 -E/3 √(2/3) E 0 √ (2/3) E 

V5 1 0 1 E/3 -2E/3 E/3 √(1/6) E -√(1/2) E √ (2/3) E 𝑒
𝐽5𝜋

3  

V6 1 1 0 E/3 E/3 -2E/3 √(1/6) E √(1/2) E √ (2/3) E 𝑒
𝐽𝜋

3  

V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

 

Avec : 

Vref = Vref𝛼
2 + Vref𝛽

2
.𝑒𝑗 (𝛼

𝜋

2
)
                                                                                          (II-16) 

Le vecteur de référence Vref est approximé sur la période de modulation, par la génération 

d’un vecteur moyen élaboré par l’application des vecteurs disponibles, Voir tableau-1. 

 Elle consiste à Considérer globalement le système triphasé, et à lui appliquer une transformée 

de Concordia pour se ramener dans le plan (Vα, Vβ). Le système triphasé des tensions à 
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générer pour la durée D’échantillonnage en cours peut alors être représenté comme un unique 

vecteur dans ce plan.  

 

 
V𝛼
V𝛽

 = 
2

3
 
1 −1/2 −1/2

0  3  /2     − 3/2
  

Van
Vbn
Vcn

                                                                          (II-17) 

Ce vecteur n'est pas directement réalisable par les interrupteurs du variateur, mais on peut 

chercher les trois configurations les plus proches (situées sur les sommets et au centre de 

l’hexagone), et les appliquer successivement pendant une fraction adéquate de la période  

D'échantillonnage, de façon à obtenir en valeur moyenne le vecteur recherché. 

 

II-16Définition du vecteur tension de contrôle (vecteur de référence) [23] 

La vecteur tension de contrôle Vref peut être défini de plusieurs manières dans le plan 

des Tensions : 

 En coordonnées triphasées : 

    Van = r
Uc

2
cos 𝜌  

Vbn= r
Uc

2
cos( 𝜌 −

2𝜋

3
)                                                                                                   (II-18) 

Vcn= r
Uc

2
cos(𝜌 −

4𝜋

3
) 

En régime établi 𝜌 = s t avecs= 2fs 

 En coordonnées polaires : 

𝑉  ref  = r 
3

2

𝑈𝑐

2
𝑒𝑗𝜌                                                                                                        (II-19) 

 

 En coordonnées cartésiennes (référentiel correspondant à la transformation de Clarke- 

Concordia) : 

𝑉  ref  =  Vαn  + jVβn                                                                                                    (II-20) 

Avec 

Vα   = r  
3

2

𝑈𝑐

2
cos 𝜌                                                                                                            (II-21) 

V𝛽   = r  
3

2

𝑈𝑐

2
sin𝜌 
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Le vecteur de tension Vref est d’amplitude r  
3

2

𝑈𝑐

2
tournant dans le sens trigonométrique avec 

Une vitesse angulaires qui se suit à tout instant dans l’un du l’autre des six vecteurs, comme 

Montré dans la fig. (II-6). 

 

II-17 Approximation de la vectrice tension de contrôle [18] 

La vecteur tension de contrôle 𝑉  ref  est approché, sur la période de modulation Tm, 

par la génération d’un vecteur de tension moyen <𝑉  >élaboré par application des vecteurs 

d’état de L’onduleur 𝑉  i  et𝑉  i+1   adjacents et des vecteurs nuls𝑉  0 et 𝑉  7 . 

Pour cela la vecteur tension de référence 𝑉  ref   est échantillonné à la fréquence fm =
1

𝑇𝑚
 

La valeur échantillonnée (Vref) n est utilisé ensuite pour résoudre les équations suivantes : 

(𝑉  ref) n  = <𝑉  >n  =  
1

𝑇𝑚
  (Ti

'
 .𝑉  i+ T 

'
i+1.𝑉  i+1 )                                                                     (II.22) 

T0
'
 = Tm – ( Ti

'
 + T 

'
i+1 )                                                                                                       (II.23) 

T0
'  
est le temps d’application du ou des vecteurs nuls. 

𝑉  i 𝑒𝑡 𝑉  i+1  Sont les deux vecteurs d’état qui délimitent le secteur (i) du plan des tensions où est 

situé  (𝑉  ref) 

Donc : 

<𝑉  >n   =  
3

2
Uc [

T′

𝑇𝑚
𝑒𝑗 (𝑖−1)

𝜋

3    + 
T′ i+1

𝑇𝑚
𝑒𝑗 (𝑖

𝜋

3
)
  ]                                                                  (II-24) 

Par ailleurs 

<𝑉  >n = <𝑉  réf >n = r  
3

2

𝑈𝑐

2
𝑒𝑗𝜌   = Vαn  + Vβn                                                                    (II-25) 

 

II-18 Définition de la séquence temporelle de vecteur d’état [22] 

La vecteur tension souhaité est obtenu en valeur moyenne sur une période de modulation par 

L’application successive des vecteurs d’état de l’onduleur𝑉   i et 𝑉   i1 adjacents des vecteurs 

nuls 𝑉  0 et 𝑉  7.𝑉   i et 𝑉   i1 délimite le secteur du plan dans lequel est situé 𝑉  ref . 

Par ailleurs, afin de réduire les commutations, les vecteurs nuls à appliquer sont sélectionnés 

de la Manière suivante : 

𝑉  0 est utilisé avant et après les vecteurs impairs 

𝑉  7 est utilisé avant et après les vecteurs pairs 

La succession des vecteurs tensions peut être représentée par le digramme de la fig.(II-10). 
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Fig. (II-10) Séquence d’application des vecteurs sur une période Tm (k0 facteur [0,1]) 

(Succession des phases de conduction) 

Dans ce cas, un bras ne commute que deux fois pendant Tm. 

A chaque instant, le vecteur 𝑉  ref peut être comme une combinaison linéaire des deux vecteurs 

de Sortie qui lui est adjacent. 

Ti =  
3

2
 r Tm sin(𝑖

𝜋

3
− 𝜌) 

 

 Ti =  
3

2
 r Tm sin(𝜌 – ( 𝑖 − 1)

𝜋

3
)                                                                          (II-26) 

 

T0 = 
𝑇𝑚

2
 (Ti +Ti+1) 

 
 
 

II-19 Tension de référence dans les différents secteurs  [18] 

 Tension de référence dans le secteur (I) 

Lorsque l’angle « » que fait 𝑉  ref avec l’axe « » compris entre 0 et 𝜋/3. 𝑉  ref se trouve dans 

le Secteur (I) formé par les vecteurs d’état 𝑉  1 et 𝑉  2. 

 

 
 
 

Fig. (II-11): tension de référence dans le secteur (I) 
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𝑉  ref = 
3

2
 r sin(

𝜋

3
 –  𝜌) 𝑉  1 +  

3

2
 r sin(𝜌 )  𝑉  2                                                                                                                      (II-

27) 

Séquences pour la MLI vectorielle dans le secteur (I) 

 

 

Fig. (II-12): Secteur (I) 

T1 =
 3

2
 r Tm sin(

𝜋

3
− 𝜌) 

T2 =
 3

2
 r Tm sin(𝜌)                                                                                                                                                                                    (II-28) 

T0 =
𝑇𝑚

2
 - (T1+T2) 

 

 Tension de référence dans le secteur (II) 

Lorsque « » est compris entre/3 et 2/3, 𝑉  ref se trouve dans le secteur (II) formé par les 

Vecteurs d’états 𝑉  2 et𝑉  3 

 

 

 

Fig. (II-13) tension de référence dans le secteur (II) 
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𝑉  ref = 
3

2
 r sin(

2𝜋

3
 –  𝜌) 𝑉  2 +  

3

2
 r sin(𝜌 −

𝜋

3
 )  𝑉  3                                                                                          (II-29) 

Séquence pour la MLI vectorielle dans le secteur (II) 

 

Fig. (II-14): Secteur (II) 

T2 =
 3

2
 r Tm sin(

2𝜋

3
− 𝜌) 

T3 =
 3

2
 r Tm sin(𝜌 −

𝜋

3
)                                                                                                                                                                                   (II-30) 

T0 =
𝑇𝑚

2
 - (T2+T3) 

De la même manière on calcul les temps de commutation pour les autres secteurs (de III à VI) 

 

II-20 Principe de base de la MLI vectorielle sur un onduleur à trois niveaux [9][23] 

Le schéma représentatif de la topologie d’un onduleur triphasé de tension à trois 

niveaux de type NPC et donné par la figure (II-15). 

 

 

Fig. (II-15) Onduleur de tension à trois niveaux de type NPC. [23] 
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Cette topologie d’onduleur produit des trois niveaux de tension (-E/2, 0, +E/2) en fonction de 

la tension de la source continue E et le variable d’état Ci, ou i est l’indicateur de phase (i=a, b, 

c). Ki1, Ki2, Ki3, et Ki4 sont des commutateurs pour le bras i, et Vio est la tension simple 

entre la phase et le point fictif o. le principe de fonctionnement est manifesté sur le tableau-2. 

Dans l’ordre pour obtenir les trois niveaux de tension désirés, le convertisseur doit s’assurer 

les complémentaires entre les paires de commutateurs : (Ki1, Ki3) et (Ki2, Ki4). 

Tableau.(II-2) Principe de fonctionnement d’un onduleur à trois niveaux 

CI 
Etat des interrupteurs 

Tension de sortie Vio Ki1 kI2 KI3 KI4 

1 1 1 0 0 E/2 

0 0 1 1 0 0 

-1 0 0 1 1 -E/2 

 

II-20-1Transformation triphasée biphasée 

Vio est liée à la tension E à travers : 

Vio=Ci
𝐸

2
                                                                                                                               (II-31) 

La tension simple Vin entre la phase et le point neutre est en fonction est de la tension Vio: 

Vin =Vio-Vno                                                                                                                                                                                     (II-32) 

Avec : (i = a, b, c) 

Supposant que le système est équilibré, la somme de Vin est égale à zéro 

Van VbnVcn0                                                                                                              (II-33) 

Par les expressions (II-30) et (II-31) on trouve : 

VnoVao VboVco)                                                                                                 (II-34) 

Par le remplacement du (II-32) dans (II-33), nous obtenons le système suivant : 

 
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

  = 

 
 
 
 
 

2

3
−

1

3
−

1

3

−
1

3

2

3
−

1

3

−
1

3
−

1

3

2

3  
 
 
 
 

 
𝑉𝑎0
𝑉𝑏0
𝑉𝑐0

                                                                                         (II-35) 

On applique la transformation de Concordia au vecteur Vin on trouve : 
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𝑉𝛼
𝑉𝛽

 = 
2

3
 

1 −
1

2
−

1

2

0  
3

2
− 

3

2

  
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

                                                                                       (II-36) 

Maintenant, vu les g états du variable Ci (Ci= 1, 0, -1), nous obtenons la « g
q
 » combinaison 

possible pour un onduleur à trois niveaux de tension (ou, q : est le nombre de phase, ici (q=3). 

Le résultat est 27 vecteurs groupés en tableau (II.3) 

Tableau (II-3) Les 27 vecteurs de tensions à la sortie d’un onduleur à trois niveaux 

 
Ca Cb Cc Ka1 Ka2 Kb1 Kb2 Kc1 Kc2 Va0 Vb0 Vc0 Van Vbn Vcn V𝛼 V𝛽 V N0 

0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 V0 1 

1 0 0 1 1 0 1 0 1 E/2 -E/2 0 E/3 -E/6 -E/6 E⁄√6 0 V1 2 

0 -1 -1 0 1 0 0 0 0 0 E/2 -E/2 E/3 -E/6 -E/6 E⁄√6 0 V'1 3 

1 1 0 1 1 1 1 0 1 E/2 E/2 0 E/6 E/6 -E/3 E⁄√24 E/√8 V2 4 

0 0 -1 0 1 0 1 0 0 0 0 -E/2 E/6 E/6 -E/3 E/√24 E/√8 V'2 5 

0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 E/2 0 -E/6 E/3 -E/6 -E/√24 -E/√8 V3 6 

-1 0 -1 0 0 0 1 0 0 -E/2 0 -E/2 -E/6 E/3 -E/6 -E/√24 E/√8 V'3 7 

0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 E/2 E/2 -E/3 E/6 E/6 -E/√6 0 V4 8 

-1 0 0 0 0 0 1 0 0 -E/2 0 0 -E/3 E/6 E/6 -E/√6 0 V'4 9 

0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 E/2 -E/6 -E/6 E/3 -E/√24 -E/√8 V5 10 

-1 -1 0 0 0 0 0 0 0 E/2 -E/2 0 -E/6 -E/6 E/3 -E/√24 -E/√8 V'5 11 

1 0 1 1 1 0 1 1 1 E/2 E/2 E/2 E/6 -E/3 E/6 E/√24 -E/√8 V6 12 

0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 E/6 -E/3 E/6 E/√24 -E/√8 V'6 13 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 E/2 E/2 E/2 0 0 0 0 0 V7 14 

1 0 -1 1 1 0 1 0 0 E/2 E/2 -E/2 E/2 0 -E/2 E√2/√8 E/√8 V9 15 

0 1 -1 0 1 1 1 0 0 0 E/2 -E/2 0 E/2 E/2 0 E/√2 V10 16 

-1 1 0 0 0 1 1 0 1 -E/2 E/2 0 -E/2 E/2 0 -E√2/√8 E/√8 V11 17 

-1 0 1 0 0 0 1 1 1 -E/2 0 E/2 -E/2 0 E/2 -E√2/√8 -E/√8 V12 18 

0 -1 1 0 1 0 0 1 1 0 -E/2 E/2 0 -E/2 E/2 0 -E/√2 V13 19 

1 -1 0 1 1 0 0 0 1 E/2 -E/2 0 E/2 -E/2 0 E√2/√8 -E/√8 V8 20 

-1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 -E/2 -E/2 -E/2 0 0 0 0 0 V14 21 

-1 -1 -1 1 1 0 0 0 0 E/2 -E/2 -E/2 2E/3 -E/3 -E/3 E√2/√3 0 V15 22 

-1 1 -1 1 1 1 1 0 0 E/2 E/2 -E/2 E/2 E/3 -2E/3 E/√6 E/√2 V16 23 

-1 1 -1 0 0 1 1 0 0 -E/2 E/2 -E/2 -E/3 2E/3 -E/3 -E/√6 E/√2 V17 24 

-1 1 1 0 0 1 1 1 1 -E/2 E/2 E/2 -2E/3 E/3 E/3 -E√2/√3 0 V18 25 

-1 -1 1 0 0 0 0 1 1 -E/2 -E/2 E/2 -E/3 -E/3 2E/3 -E/√6 -E/√2 V19 26 

1 -1 1 1 1 0 0 1 1 E/2 -E/2 E/2 E/3 -2E/3 E/3 E/√6 -E/√2 V20 27 

 
La figure (II-14) montre la représentation, de 27 vecteurs de tension pour un onduleur à trois 

niveaux. Selon la grandeur des vecteurs de tension, nous les divisions en quatre groupes : [18] 
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 Les vecteurs nuls de tension (VNT): V0, V7 et V14, qui se trouvent au milieu du 

diagramme. Ces vecteurs connectent les trois phases au même niveau de tension. 

 

 
(a)                                                                     (b) 

 

Fig. (II-16) (a)représentation des vecteurs plans (α, β) du trois niveau [27] et (b) : les états de 

commutation pour un onduleur à trois niveaux.[18] 

 

- Les vecteurs courts de tension (VCT) : V1, V1’, V2, V2’, V3, V3’, V4, V4’, V5, V5’, V6 et 

V6’, Qui peuvent être obtenus par deux vecteurs différents. 

- Les vecteurs moyens de tension (VMT) : V8, V9, V10, V11, V12, et V13, qui ont toujours 

une sortie connectée au point milieu du bus continu. 

- Les vecteurs longs de tension (VLT) : V15, V16, V17, V18, V19 et V20, qui génèrent 

l’amplitude de la tension de sortie la plus grande 

La surface de l’hexagone peut être divisé en six secteurs (A à F), chaque secteur est divisée en 

quatre régions (1 à 4) donner tout à fait 24 régions. 

Comme dans les onduleurs de tension à deux niveaux, la technique MLI vectorielle appliqué 

aux onduleurs multi-niveaux suit les mêmes étapes de calcul: 

a- Détermination des rapports cycliques des vecteurs de commutation Ta, Tb, Tc pour chaque 

région. 

b- Détermination du période de commutation de chaque interrupteur (Sa1, Sa2, Sb1, Sb2, Sc1, 

Sc2) [18] 

 

II-20-2 Détermination du numéro de triangle 

Pour déterminer le numéro du triangle dans  le diagramme vectorielle de l’onduleur a 

trois niveaux (fig. II.16.a) on suit les étapes suivantes : 

1- Transformation le diagramme vectoriel en utilisant le changement de repère suivant : 
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Le vecteur du référence est change grâce à vecteur de espace  par un facture (3, 3 )/Udc. On 

obtient le diagramme montré dans la figure (II.17) 

2- Détermination du numéro de triangle on suivant les étapes suivantes : 

 

Fig. (II.17) transforme du vecture espace avec le nombrer du triangle [27] 

 Définition des coordonnées de chaque triangle talque la pointe gauche est 

représenté par le point A (a𝛼,𝑎𝛽)et la droite B (b𝛼, 𝑏𝛽) et le troisième par le point 

C(c𝛼, 𝑐𝛽) 

 Détermination du numéro du triangle par le code suivant 

 

i=2; 

While (i-1> (-va+vb)) 

    i=i-1 

j=-2 

While (j+1< (va+vb)) 

j=j+1 

talque i et j intègre [-2,2] et U𝛼𝑒𝑡U𝛽 reale et imagine  

 

a_alpha= (1/2). (j-i) 

a_beta= (1/2). (i+j) 

b_alpha=a_alpha+1 

b_beta=a_beta  

c_alpha=a_alpha+ (1/2) 

SI  vb>=a_beta 

c_beta=a_beta+0.5 

c_beta=a_beta-0.5 

 

II-20-3 Calcul des rapports cycliques des vecteurs de commutation  

On prend le cas où le vecteur de référence se trouve dans le secteur A: 

Région 1 

La figure (II-17) représente la projection du vecteur de référence lorsqu’il se trouve dans la  
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Première région du secteur 

 
 

Fig. (II--18) Projection du vecteur de référence dans la première région 

Les vecteurs concernant sont: V0 ou V7 ou V14, V1 ET V2 

 𝑉𝑟𝑒𝑓.𝑑𝑡 =  𝑣1.𝑑𝑡 +  𝑣2.𝑑𝑡 +  𝑣0.𝑑𝑡
𝑇𝑚

𝑇𝑎+𝑇𝑐

𝑇𝑎+𝑇𝑐

𝑇𝑎

𝑇𝑎

0

𝑇𝑚

0
                                            (II-37) 

Tm.Vref =Ta.v1+Tc.v2(II-38) 

Tm. Vref. 
𝐶OSθ
𝑠𝑖𝑛𝜃

 =Ta.
1

 6
𝐸  

1
0
 + 𝑇𝑐. 

2

3
.𝐸  

𝑐𝑜𝑠
𝜋

3

𝑠𝑖𝑛
𝜋

3

                                                              (II-39) 

Tm. Vref.𝐶𝑂𝑆𝜃 =
𝐸

 6
.𝑇𝑎 +

𝐸

 6
.𝑇𝑐.

1

2
                                                                                  (II-40) 

Tm. Vref.𝑠𝑖𝑛𝜃 =
𝐸

 6
.𝑇𝑐.

 3

2
                                                                                                 (II-41) 

Tm=Ta+Tb+Tc 

(40) 𝐸

2 2
.𝑇𝑎 = 𝑇𝑚.𝑉𝑟𝑒𝑓. 𝑠𝑖𝑛𝜃

 3

2
.Tc=

2. 2.𝑇𝑚 .𝑉𝑟𝑒𝑓

𝐸
 .sin𝜃(II- 41)On remplace l’expression 

du Tc dans (II-39) on trouve 

Tm. Vref.𝐶𝑂𝑆𝜃 =
𝐸

 6
.𝑇𝑎 +

𝐸

 6
.

2. 2.𝑇𝑚 .𝑉𝑟𝑒𝑓

𝐸
. 𝑠𝑖𝑛𝜃.

1

2
.Ta=

2. 2.𝑇𝑚 .𝑉𝑟𝑒𝑓

𝐸
. sin  

𝜋

3
− 𝜃   

(41)Tb=Tm-Ta-Tc=Tm. [1-.
2. 2.𝑉𝑟𝑒𝑓

𝐸
. sin(

𝜋

3
+ 𝜃)] 

On prend: 

K=
2. 2.𝑇𝑚 .𝑉𝑟𝑒𝑓

𝐸
 

Donc 
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Ta=K.Tm.sin (
𝜋

3
− 𝜃) 

Tb=Tm [1-K.sin (
𝜋

3
+ 𝜃)] 

Tc=K.Tm.sin (𝜃) 

De la même manière on calcul les temps de commutation pour les autres secteurs (de B à F),  

avec la région reste et on résume ça dans le tableau suivant  

 

Tableau (II-4)  Les expressions analytiques du temps de commutation pour les vecteur de 

Tension dans les différents secteurs et régions 

 

Sectur Région 1 Région 2 Région 3 Région 4 

A Ta= K.Tm.sin (pi/3- 𝜃) 
Tb=Tm.[1-K.sin(pi/3+𝜃)] 
Tc=K.Tm.sin (𝜃) 
 

Ta=Tm.[2-K.sin (pi/3+ 𝜃)] 
Tb=K.Tm.sin(𝜃) 
Tc=Tm.[K.sin(pi/3-𝜃)-1] 
 

Ta=Tm .[1-K.sin(𝜃)] 
Tb=Tm.[K.sin(pi/3+𝜃)-1] 
Tc=Tm .[1+K.sin(𝜃-pi/3)] 
 

Ta=Tm.[K.sin (𝜃)-1] 
Tb=K.Tm .sin (pi/3- 𝜃) 
Tc=Tm.[2-K.sin (pi/3+𝜃)] 
 

B Ta=K.Tm.sin (𝜃 -pi/3) 
Tb=Tm.[1-K.sin 𝜃] 
Tc=K .Tm.sin(𝜃 +pi/3) 
 

Ta=Tm.[K.sin (pi/3+ 𝜃)] 
Tb=K.Tm.sin(𝜃 -pi/3) 
Tc=Tm.[2-K.sin𝜃] 
 

Ta=Tm.[1-K.sin (pi/3+ 𝜃)] 
Tb=Tm.[K.sin𝜃 -1] 
Tc=Tm.[1-K.sin(𝜃 -pi/3)] 
 

Ta=Tm.[2-K.sin𝜃] 
Tb=K.Tm.sin (𝜃 +pi/3) 
Tc=Tm.[K.sin(𝜃 -pi/3)-1] 
 

C Ta= K.Tm.sin (𝜃) 
Tb=Tm.[1-K.sin(𝜃 -pi/3)] 
Tc=-K.Tm.sin(𝜃 +pi/3) 

Ta=Tm.[2-K.sin (𝜃 -pi/3)] 
Tb=-K.Tm.sin(𝜃 +pi/3) 
Tc=Tm.[K.sin ( 𝜃)-1] 

Ta=Tm.[1+K.sin (pi/3+ 𝜃)] 
Tb=Tm.[K.sin(𝜃-pi/3)-1] 
Tc=Tm.[1-K.sin (𝜃)] 

Ta=-Tm.[1+K.sin (pi/3+ 𝜃)] 
Tb=K.Tm.sin (𝜃) 
Tc=Tm.[2-K.sin(𝜃-pi/3)] 

D Ta=-K.Tm.sin(𝜃) 
Tb=Tm.[1+K.sin(pi/3+𝜃] 
Tc=K.Tm.sin(𝜃-pi/3) 

Ta=Tm.[K.sin (𝜃-pi/3)-1] 
Tb=-K.Tm.sin (𝜃) 
Tc=Tm.[2+K.sin(pi/3+𝜃)] 

Ta=Tm.[1-K.sin (𝜃-pi/3)] 
Tb=-Tm.[1+K.sin( pi/3+𝜃)] 
Tc=Tm.[1+K.sin (𝜃)] 

Ta=Tm.[2+K.sin (pi/3+ 𝜃)] 
Tb=K.Tm.sin (𝜃-pi/3) 
Tc=-Tm.[1+K.sin (𝜃)] 

E Ta=-K.Tm.sin (𝜃+pi/3) 
Tb=Tm.[1+K.sin(𝜃)] 
Tc=K.Tm.sin(PI/3-tita) 
 

Ta=Tm.[2+K.sin (𝜃)] 
Tb=K.Tm.sin (pi/3- 𝜃) 
Tc=-Tm.[1+K.sin (pi/3+𝜃)] 
 

Ta=Tm.[1+K.sin (𝜃-pi/3)] 
Tb=-Tm.[1+K.sin(𝜃)] 
Tc=Tm.[1+K.sin(pi/3+𝜃)] 
 

Ta=Tm.[K.sin (pi/3- 𝜃)-1] 
Tb=-K.Tm.sin(𝜃+pi/3) 
Tc=Tm.[2+K.sin (𝜃)] 
 

F Ta=K.Tm.sin (𝜃+pi/3) 
Tb=Tm.[1+K.sin(𝜃-pi/3)] 
Tc=-K.Tm.sin (𝜃) 
 

Ta=-Tm. [1+K.sin (𝜃)] 
Tb=K.Tm.sin (𝜃+pi/3) 
Tc=Tm.[2+K.sin (𝜃-pi/3)] 
 

Ta=Tm. [1+K.sin (𝜃)] 
Tb=Tm.K.sin(pi/3-𝜃) 
Tc=Tm.[1-K.sin(pi/3+𝜃)] 
 

Ta=Tm. [2+K.sin (𝜃-pi/3)] 
Tb=-K.Tm.sin (𝜃) 
Tc=Tm.[K.sin(pi/3+tita)-1] 
 

 

 II-20-4 Calcul des temps de commutation pour chaque interrupteur 

Pour chacun des secteurs, nous allons décrire les différentes formes d’ondes obtenues. Il faut 

tenir compte plusieurs propriétés choisies pour avoir une MLI symétrique en termes de 

commutation. Chaque forme d’onde est symétrique par rapport à la demi-période de 

découpage. 

 Secteur A 

Région 1 
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La figure (II-19) représente les formes d’ondes montrant l’ordre des états de commutation 

pour la région 1 dans le secteur A pour les trois bras de l’onduleur (Sa1, Sa2), (Sb1, Sb2) et 

(Sc1, Sc2). : Ta, Tb et Tc sont respectivement les temps d’application des vecteurs (V1 ou 

V’1), (V0 ou V7 ou V14) et (V2, V’2). Avec : (Si1, Si2): sont respectivement les temps de 

commutation des interrupteurs en haut (Ki1, Ki2) pour le bras i. [18] 

 Avec : (i=a, b, c) 

 

Fig. (II-19) les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de l’onduleur 

dans la région 1 du secteur A 

Donc on peut calculer les temps de commutation des commutateurs pour les trois bras de 

l’onduleur à trois niveaux à partir de cette figure: 

Sa1=2.(
𝑇𝑎

4
+

𝑇𝑐

4
+  

𝑇𝑏

8
)                         𝑆𝑎1 =

𝑇𝑎

2
+

𝑇𝑐

2
+

𝑇𝑏

4
                                    (II-42) 

Sa2=2.
𝑇𝑎

4
+

𝑇𝑐

4
+

𝑇𝑏

4
+

𝑇𝑎

4
+

𝑇𝑐

4
+

𝑇𝑏

8
  Sa2=Sa1+

1

2
 (Ta+Tb+Tc)                                       (II-43) 

Sb1= 2.(
𝑇𝑐

4
+
𝑇𝑏

2
)             Sb1= 

𝑇𝑐

2
 +
𝑇𝑏

4
                                                                               (II-44) 

Sb2=2.(
𝑇𝑐

4
+

𝑇𝑏

4
+

𝑇𝑎

4
+

𝑇𝑐

4
+

𝑇𝑏

8
)         Sb2=Sb1+

1

2
(Ta+Tb+Tc)                                      (II-45) 

Sc1=
𝑇𝑏

4
                                                                                                                                (II-46) 

Sc2=2. (
𝑇𝑏

4
+

𝑇𝑎

4
+

𝑇𝑐

4
+

𝑇𝑏

8
)          Sc2=Sc1+ 

1

2
(Ta+Tb+Tc)                                            (II-47) 

De la même manière on Calcul les temps de commutation pour chaque interrupteur pour les 

autres secteurs (de B à F) 
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 II.21 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, on a appliqué une méthode simplifiée de la modulation vectorielle de 

l’onduleur à deux et à trois niveaux de tension à diode de bouclage (type NPC). Cette 

méthode est basée sur la décomposition du diagramme vectorielle de l’onduleur à trois 

niveaux en six diagrammes vectoriels de l’onduleur à deux niveaux. Ces décompositions 

permettent de réduire considérablement la complexité de l’algorithme et le temps de calcul. 

Cette technique de modulation (SVM) peut être étendue à des onduleurs de niveaux plus 

élevés. 

L’algorithme de la commande vectorielle est appliqué sur l’onduleur à trois niveaux est très 

similaire à l’algorithme de la modulation vectorielle de l’onduleur conventionnel à deux 

niveaux.  

Dans le dernier chapitre, on présentera la simulation et l’interprétation des résultats des 

différentes commandes telles que la commande en pleine onde et la commande  la commande 

vectorielle. 



 

  

 

 

Chapitre III 

Simulation et 

interprétations 

des résultats 
 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                          Simulation et interprétations des résultats 
 

2016/2017 Page 51 
 

III.1 Introduction 

Actuellement, plusieurs outils de simulation sont utilisés dans l’industrie et dans les milieux 

universitaires. La simulation de ce travail est faite par l’utilisation du logiciel 

MATLAB/Simulink qui est destiné principalement au calcul scientifique, de la modélisation 

et de la simulation, le noyau de calcul est associé à l’environnement SIMULINK permettant 

une modélisation basée sur des schémas blocs.  

III .2 Simulation de l’onduleur de tension à deux niveaux  

III.2.1 La commande en pleine onde 

L’idée de cette structure est basée sur la création de tension à deux niveaux. La tension 

continue E est répartie de façon égale entre les deux sources secondaires alimentant chacun 

l’onduleur de tension. L’onduleur de tension à deux niveaux que nous avons utilisé, comporte 

des semi-conducteurs de type «IGBT». La commande d’ouverture et de fermeture des 

interrupteurs est réalisée par des blocs « Pulse Générateur ». Les interrupteurs en bas de 

l’onduleur sont commandés de façon complémentaire aux interrupteurs de haut. 

Fig. (III-1)onduleur de tension à deux niveaux à commande en pleine onde 
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 Résultat de simulation : 

Pour R=1et L=0.01, f=50HZ ; T=1/f  

Charge résistive  

 Les tensions  

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Fig. (III-2)Le spectre d’harmonique de la tension de phase Van, Vbn, Vcn 

 Pour la charge R on remarque que les harmonique de range 3 et leur multiples sont nuls 

mais les harmonique  impaire (5, 7,…..) sont d’amplitude importante et charge résistive 

pas filtré bine le signale  avec un THD de32.18 % 

 Les courants  

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Fig. (III-3)Le spectre d’harmonique de le courant des phases ia, ib,ic 

 Pour en charge R on remarque  pour un signal de courant tous les harmoniques  circulant 

sont supprimé mais aucune effet sur  impaire (5 ,7,…..) harmonique et charge résistive 

pas filtré bine le signale  THD=31.47% 
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Charge inductive: 

 Les tensions  

 

(b) 

 

( b) 
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(c) 

Fig. (III-4) Le spectre d’harmonique de la tension de phase Van, Vbn,Vcn 

 Pour L’inductance L on constate que les harmonique proche du signale sont supprimé 

avec un THDde31.40%  parce que  charge inductive bien filtré  

 Les courants  

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Fig. (III-5) Le spectre d’harmonique de la courante de phase ia, ib ;ic 

 

 Le signale de courant pour l’inductance est proche du sinusoïdale  et les harmonique sont 

presque nulle avec THD=4.66% parce que  charge inductive bien filtré 
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Charge résistive et inductive 

 Les tensions 

 

(a) 

 

(b) 
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(c ) 

Fig. (III-6)Le spectre d’harmonique de la tension de phase Van, Vbn, Vcn 

 Pour en charge RL on remarque que les harmonique du range 3 et leur multiple sont 

évité mais aucune effet sur les harmonique  impaire (5 ,7,…..) avec un THD de 32 ,24%  

el la charge RL est filtré le signale  

 Les courantes   

 

(a) 
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(b) 

 

(c ) 

Fig. (III-7) Le spectre d’harmonique de la courante de phase ia, ib, ic 

 Le signale de courant pour l’inductance et la résistance  est proche d’un signal 

sinusoïdale  et les harmonique presque nulle avec un THD=7.70% 

 

 



Chapitre III                                                          Simulation et interprétations des résultats 
 

2016/2017 Page 61 
 

III.1 Simulation de l’onduleur de tension à trois niveaux de type NPC 

III.1.1 La commande en pleine onde 

L’idée de cette structure est basée sur la création d’un point milieu qui nous aide à la mise à 

zéro de l’onduleur de tension à trois niveaux, qui est illustré par l’angle d’allumage α =8.33 

ou le retard imposé à la commande des interrupteurs. La tension continue E est répartie de 

façon égale entre les deux sources secondaires alimentant chacun notre onduleur de tension. 

L’onduleur de tension à trois niveaux de type NPC que nous avons utilisé, comporte des semi-

conducteurs de type «  IGBT». La commande d’ouverture et de fermeture des interrupteurs est 

réalisée par des blocs « Pulse Générateur ».  

 

 Fig. (III.8) onduleur de tension à trois  niveaux de type NPC à commande en pleine onde 
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(a) 

 

(b) 

Fig. (III.9) le supsistam (a) et l’équivalent (b) 
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Charge résistive 

 Les tensions  

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Fig. (III-10) Le spectre d’harmonique de la tension de phase Van, Vbn, Vcn 

 Pour la charge R on remarque que les harmonique de range 3 et leur multiples sont nuls 

et les harmonique  impaire (5, 7,…..) sont diminué avec un THD de 17% parce que  

l’onduleur multi nivaux diminue le THD 

 Les courantes  

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Fig.(III-11) Le spectre d’harmonique de la courante de phase ia, ib, ic 

 Pour la charge R on remarque que les harmoniques proches du fondamental son nul avec 

un THD entre 16.85% 

 

 

 

 



Chapitre III                                                          Simulation et interprétations des résultats 
 

2016/2017 Page 66 
 

Charge inductive 

 Les tensions  

 

(a) 

(b) 
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(c) 

Fig. (III-12) Le spectre d’harmonique de la tension de phase Van, Vbn, Vcn 

 Pour la charge L on remarque que les harmonique proche du fondamental sont nulles 

avec un THD de 31.00% avec L est filtré le signal  

 Les courants 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Fig. (III-13) Le spectre d’harmonique de la courante de phase ia, ib, ic 

 Pour la charge L on remarque que les harmonique proche du fondamental sont nulles et  

harmoniques de rang (7 ;11 ;13 ;15) elle diminue  avec un THD entre 4.65% et L bien 

filtré . 
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Charge  inductive et résistive 

 Les tensions 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Fig. (III-14) Le spectre d’harmonique de la tension de phase Van, Vbn, Vcn 

 Pour la charge RL on remarque que les harmonique proche du fondamental sont nulle 

avec un THD entre 31.21%  avec RL bien filtré . 

 Les courants  

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Fig. (III-15) Le spectre d’harmonique de la courante de phase ia, ib, ic 

 Pour la charge RL les harmonique du courante ont diminué set la forme de ce signale est 

presque sinusoïdale avec   THD entre 4.85% la diminution du THD parce que la charge 

RL bien filtré le signal. 
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III.3 la modélisation vectorielle de l’onduleur à trois niveaux (SVM3)  

La modulation vectorielle est un cas particulier de la modulation de largeur d’impulsion. 

Cette commande est utilisée dans les commandes modernes des machines asynchrones ou 

synchrones pour obtenir des formes d'onde arbitraires non, nécessairement, sinusoïdales. 

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

commutation) qui doivent être allouées à chaque vecteur durant une période 

d’échantillonnage Te. Elle sera étudiée sur un onduleur triphasé 

 Organigramme de la  SVM3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III.16) Organigramme de la  SVM3 

Calcul de V𝛼et V𝛽 

Calcul de Vref 

Changement de repère 

Calcule de phase 𝜃 et 

secture i 

Translation au premier 

secture 

Détermination du triangle 

Détermination des 

vecteurs de commande 

et calcul des durées de 

commutations Ta ,Tb,Tc 

Génération des signaux 

commande 

Retourà la phase initiale 
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Fig. (III.17) La modélisation vectorielle de l’onduleur a trois niveaux(SVM) 

 

 

Fig. (II .18) numéro du triangle (k) 

 

Cette simulation est pour une période d’échantillonnage Tm=0.001 
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Charge résistive 

 Les tensions  

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Fig. (III-19) Le spectre d’harmonique de la tension de phase Van, Vbn, Vcn (svm) 

 Pour une charge R on remarque que les harmonique sont diminué mais pas nulle  avec 

un THD=51.97% 

 Les courantes  

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Fig. (III-20) Le spectre d’harmonique de la courante de phase ia, ib, ic  (svm) 

 Pour en charge R on remarque qui les harmonique sont diminué mais pas nulle  avec un 

THD=45.97%.Parce que  la tension et courante de la charge résistive sont de même 

forme. 
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Charge résistive et inductive  

 Les tensions  

 

(a) 

 

(b) 
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(c ) 

Fig. (III-21) Le spectre d’harmonique de la courante de phase van, vbn, vcn  (svm) 

 Pour en charge RL on remarque qui n y a aucune influence du filtrage  sur les 

harmoniques avec un THD=51.97%  

 Les courantes 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Fig. (III-22) Le spectre d’harmonique de la courante de phase ia, ib, ic  (svm) 

 Pour une charge RL on constaté qui le signale de courant est presque sinusoïdale avec 

les premiers  harmoniques son diminue ou supprimé malgré la composante continue. Le 

THD est 7.7% 
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Cette simulation pour Tm=0.0001 s 

Charge résistive 

 Tension et courante   

 

(a) 

 

Fig. (III.23) la tension et courante de phase (a) (SVM) 

 

 On constatée qui la même THD de simulation pour Tm=0.001 mais avec diminue la 

composante continue  
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Charge résistive et inductive  

 Tension et courante 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. (III.24) la tension et courante de la phase (a) (SVM) 

 Diminue tous les harmonique du courant ; pour la tenson vous remarque qui une petite 

réduction dans l’harmonique  
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III.4 Conclusion  

On remarque que parmi toutes les techniques la forme du courant de phase de la structure à 

trois niveaux est meilleure que la forme du courant de phase de la structure a deux niveaux. 

 Cela car le nombre de séquences et nombre de nivaux de tension de l’onduleur a trois 

niveaux son augmenté par rapporte a deux nivaux 

        La commande plaine onde produit  une forme d’onde en escaliers. 

        Pour l’onduleur à trois niveaux la valeur de THD du courant est réduite par rapport à 

THD de deux niveaux. 

D’parée les résultats de la simulation on peut dire que l’onduleur a trois niveaux donne de 

meilleur signaux de sortie par rapport à l’onduleur deux niveaux. 

La stratégie de commande pleine onde qui est la plus simple à mettre en œuvre, donne de 

bons résultats par rapport à la commande SVM malgré sa simplicité. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Conclusion 

générale



Conclusion général 

 

 

Conclusion générale 

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

triphasé à deux niveaux et  trois niveaux offrant la diminution des contraintes en tension sur 

les interrupteurs de puissance, la régulation de la tension du bus continu de sortie et la 

diminution des courants harmoniques à l’entrée, ce qui permet d’améliorer le facteur de 

puissance de la source d’alimentation avec exploitation d’une puissance relativement 

importante. 

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

: la commande plaine onde et la MLI vectorielle. 

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

fonctionnement, leurs principales applications, et déférente topologie  et nous avons présenté 

les différentes structures des onduleurs avec  le détaillée de l’onduleur à trois niveaux  

(deux niveaux) et le principe de fonctionnement de la configuration de l’onduleur multi 

niveaux en type NPC. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons modélisé les déférent technique de la modélisation du 

onduleur triphasée  avec les détaillée de commande MLI vectorielle multi nivaux. 

 Finalement Simulation des différentes techniques de commande des onduleurs de deux 

niveaux et trois niveaux et interprétations des résultats. 

D’après les résultats de la simulation on peut dire que l’onduleur à trois niveaux donne de 

meilleurs signaux de sortie par rapport à l’onduleur deux niveaux. 

La stratégie de commande pleine onde qui est la plus simple à mettre en œuvre, donne de 

bons résultats par rapport à la commande SVM malgré sa simplicité  
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Annexe 

IGBT ? 

Le sigle IGBT signifie Insulated  Gate Bipolar Transistor. 

Ce nouveau composant, de dimensions légèrement supérieure à celles d'un transistor courant, 

a été conçu par TOSHIBA et HITACHI qui se sont fixés pour objectif la réalisation d'un 

composant répondant aux caractéristique suivantes: 

 Supporter une tension élevée de Collecteur (il existe des IGBT pouvant supporter des 

tensions de l'ordre de 1000 V). 

 Accepter un courant élevé (il existe des IGBT supportant jusqu'à 400 A). 

 Assurer des commutations rapides (certains IGBT sont capables de commuter 12 A en 

moins de 15 ns). 

 Ne nécessiter pour sa commande qu'un courant faible résultat d'une attaque en haute 

impédance. 

 Dissiper à performances égales moins de chaleur que les autres semi-conducteurs. 

Les IGBT font figure de transistors géants comparés aux transistors traditionnels. En réalité 

leur dimensions sont plus que raisonnables en égard à leur performances. 

En figure 1, il vous est montré les dimensions réelles d'un IGBT que vous pouvez comparer 

au MOSFET, et de transistors de moyenne et basse puissance. 

fig.1 

Les trois pattes de l'IGBT sont dénommées G (Gate), E (Emetteur), C (Collecteur). 

En théorie on peut considérer un IGBT comme un composant hybride, car il est formé de 

plusieurs semi-conducteurs associés (voir fig. 2). 



 

 

fig.2 

 Sur le schéma, on découvre un MOSFET placé de façon à commander à partir d'un 

signal de très basse puissance, un transistor final de puissance qui contrôle lui-même 

la base d'un second transistor. 

 Sur les schémas électroniques, l'IGBT est représenté comme en fig. 3. On remarque 

que la base est double. Le sens de la flèche de l'émetteur indique qu'il s'agit d'un canal 

N ou d'un canal P. 

fig.3 

Tous les IGBT de moyenne puissance conviennent pour réaliser des amplificateurs de 

puissance, des alimentations, etc... Ceux-ci sont en boîtier plastique de 20 x 25 mm. 

 Il existe certains IGBT de basse puissance de dimensions plus réduite ainsi que des 

IGBT de plus haute puissance de dimensions bien plus imposantes, semblables à de 

gros relais de puissance et dont les broches (GEC) sont de gros borniers à vis. 

Les IGBT trouvent de très vastes domaines d'application dans les branches les plus diverses 

de l'électronique et de l'industrie. 

1°) Commutation de puissance dans les secteurs civils et militaires. 

2°) Alimentation pour courant élevé. 

3°) Appareillage médical. 

4°) Contrôle des moteurs en robotique. 

5°) Amplifiocateur de puissance HI-FI. 

6°) Four à induction magnétique. 

7°) Charge dynamique de puissance. 

8°) Alimentation à découpage. 



 

 

9°) Soudure électrique à l'arc. 

 

La liste n'est pas exhaustive, mais ces domaines d'application concernent peu les amateurs qui 

font de l'électronique leur hobby. En effet, nous nous verrions assez mal vous proposer des 

applications pour l'aéronautique ou l'armement. 

Actuellement, il n'existe pas d'IGBT utilisable en haute fréquence (la fréquence maximale 

d'utilisation étant généralement comprise entre 1 à 2 MHz ; temps de commutation moyen de 

0,5 µs). Pour l'instant, leur domaine d'application privilégié concerne la basse fréquence et la 

commutation. 

Autres renseignements utiles 

 l'IGBT est un semi-conducteur qui est piloté en tension comme l'est le MOSFET ou le 

FET et non en courant, contrairement aux transistors bipolaires (PNP-NPN) 

Une particularité très importante de l'IGBT est la tension de polarisation de la Gate, 

puisque la moindre variation de tension peut faire monter brusquement le courant 

collecteur. 

 Se référant à la figure 4, on peut observer que pour une tension d'environ 2 V sur la 

Gate (cette tension est d'ailleurs une caractéristique des IGBT), l'IGBT entre en 

conduction, ce seuil dépassé, et l'on obtient brusquement une variation importante du 

courant collecteur. 

fig.4 

Si nous appliquons sur l'entrée un signal sinusoïdal d'une amplitude de 0,5 V, il est 

possible d'obtenir sur le collecteur un courant d'environ 4 à 10 A. 

Par comparaison, un transistor de puissance (voir graph. 5) doit nécessairement être 

piloté en courant, et pour obtenir sur le collecteur une variation de courant de 3 à 5 A, 

il faut appliquer sur la base un courant de 40 à 80 mA. 



 

 

fig.5 

 Pour un MOSFET de puissance (voir graph. 6), noter que la courbe résultante est quasi 

analogue à celle d'in IGBT, avec la seule différence que la tension de seuil sur la Gate 

se situe aux environs de 4 V. 

fig.6 

La courbe du FET (fig. 7) se distingue forcément de celle du transistor, des MOS de 

puissance et des IGBT puisqu'il n'existe pas actuellement de FET de puissance. 

En fait une variation minime de tension sur la Gate du FET entraîne une petite 

variation du courant sur son Drain. 

fig.7 

 Une autre caractéristique des IGBT est leur très basse résistance interne 

Emetteur/Collecteur en condition de saturation. 

Comparons la valeur de la résistance interne des IGBT par rapport aux MOSPOWER 

et aux transistors de puissance : 

Amenons à saturation ces trois semi-conducteurs sur une charge qui puisse absorber 4 

A, nous pourrons ainsi comparer la dissipation de chaleur pour chacun d'eux : 

 



 

 

16 x 8.10
-3

 = 120 mW pour l'IGBT 

16 x 1,1 = 17,6 W pour le MOSPOWER 

16 x 3 = 48 W pour le transistor 

Comme vous pouvez le constater, alors que le transistor de puissance est déjà en 

surchauffe, le MOSPOWER est tiède, tandis que l'IGBT restera pratiquement froid. 

La basse résistance de saturation nous fait donc obtenir un bon facteur 

d'amortissement sur les charges inductives, relais, moteurs, haut-parleur, etc... 

Pour expliquer ce qu'est le facteur d'amortissement, notion souvent évoquée lorsque 

l'on parle d'un final de puissance audio, servons-nous d'un exemple : 

fig.8 

 Si nous injectons une impulsion électrique dans un haut-parleur, sa membrane sera 

instantanément projetée en avant pour retourner à sa position initiale le plus 

rapidement possible. 

 Si la résistance émetteur/collecteur est élevée, la membrane ne stoppera pas sur la 

position de départ, mais continuera à osciller pendant un temps très bref modifiant le 

son qu'il doit reproduire. 

 Utilisant les IGBT, nous avons une basse résistance émetteur /collecteur, ainsi 

l'oscillation de la membrane sera immédiatement amortie, n'apportant plus de 

modification au son à reproduire. 

Nous pouvons encore ajouter au palmarès de l'IGBT l'immunité à l'effet d'avalanche 

contrairement aux transistors. 

L'effet d'avalanche est le défaut commun à tous les transistors. Ce problème surgit lors 

de l'augmentation de la température du boîtier. 

Plus cette température croît, plus le courant de collecteur augmentera, et il faudra 

ajouter aux étages en cause un circuit de compensation en température et un radiateur 

de refroidissement adéquat afin d'éviter la destruction de leur jonction. Cet 

inconvénient n'existe pas avec les IGBT puisque leur boîtier peut supporter de très 

hautes températures. 



 

 

fig.9 

Le graphique figure 9 permet de comparer l'augmentation de température du courant 

de collecteur entre un transistor et un IGBT par rapport à la croissance en température 

de leurs boîtiers respectifs. 

Ajoutons encore qu'il est possible d'associer en parallèle deux IGBT pour doubler le 

courant de sortie. L'unique conseil que l'on peut donner est d'insérer en série sur la 

Gate (voir fig. 8) une résistance d'une valeur comprise entre 47 et 220 W pour éviter 

l'auto-oscillation. 

 



 

 

:ملـخـص  

. يسخىٌاث انذي ٌقىو بخقهٍم انضغظ عهى قاطعاث انقدرةال يخعدد  ثلاثً انطىريًىج قًُا بدراست بٍُت .فً هذا انعًم   

هذا يا ٌسًح بخحسٍٍ عايم قىة يُبع انخغذٌت باسخغلال , حعدٌم انخىحز انًسخًز انخقهٍم يٍ انخٍاراث انخىافقٍت عُد انًدخم

و حعطً َخائج .   باسخعًال حقٍُت انخحكى بالأشعت و انخً حعد يلائًت نهخطبٍقاث انزقًٍت,انطاقت عانٍت انخحكى فً هذا انًحىل

بٍُج نُا اٌ « Simulink/Matlab »  اندراست عٍ طزٌق انًحاكاة باسخعًال انبزَايج. قٍاسٍت نهذا انُىع يٍ انًحىلاث

انًسخىٌاث هذا انًحىل ٌسًح باعطاء طاقت عانٍت وثابخت  حقٍُت هذا انخحكى حًُح فعانٍت يعخبزة نخشغٍم هذا انًحىل انًخعدد

 .دوٌ وجىد حهىد عُد انًدخم 

Résumé : 

Dans ce travail, nous avons étudié une structure del’onduleur triphasémulti nivaux offrant la 

diminution des contraintes en tension sur les interrupteurs de puissance, la régulation de la 

tension du bus continu de sortie et la diminution des courants harmoniques à l’entrée, ce qui 

permet d’améliorer le facteur de puissance de la source d’alimentation avec exploitation d’une 

puissance relativement importante. La commande de ce convertisseur est assurée par la 

technique MLI vectorielle qui semble la plus prometteuse, parce qu’elle est bien adaptée pour 

une implémentation numérique et montre des performances supérieures pour ce type de 

convertisseurs. L’étude en simulation à l’aide du logiciel Matlab/Simulink nous a montré que 

la technique de commande MLI vectorielle développée dans le cadre de ce travail offre une 

grande efficacité pour le fonctionnement de ce convertisseur à multi niveaux. Ce 

convertisseur permet de fournir une tension continue stable sans pollution harmonique à son 

entrée. 

Summary: 

    In this work, we have studied a three-phase multi-level inverter structure that reduces the 

voltage constraints on the power switches, regulates the output DC bus voltage and reduces 

harmonic currents at the input.Which makes it possible to improve the power factor of the 

power source with operation of a relatively large power. The control of this converter is 

ensured by the vectorial MLI technique which seems the most promising because it is well 

suited for a digital implementation and shows superior performances for this type of 

converters. The simulation study using the Matlab /Simulink software showed us that the 

vectorial MLI control technique developed in this work offers a high efficiency for the 

operation of this multi-level converter. This converter makes it possible to provide a stable 

DC voltage without harmonic pollution at its input. 

 


