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 : ملخص

نظرا لولوجها عالم الصناعة بقوة واستقطابها للعديد من المجالات      متعددة المستويات،حور هذا العمل حول المحولات  يتم
تقوم المحولات     لاصداء.بفضل جودة الطاقة التي تحررها و نطاقاتها الواسعةوالعديد من المزايا التي جعلت لها صوتا واسع ا

لتوتر المتوسط مع الجهد المتوسط و العالي ملبية متعددة المستويات حول ثلاث هندسات اساسية مصممة خصيصا لتطبيقات ا
لا يقوم عمل هذه المحولات بدون استراتيجيات التحكم التي لقيت بدورها اقبالا و تهاتفا     كجزء لا يتجزأ،   لطلبات الصناعة.

تراتيجيات التحكم لا  اخيرا، التوافق بين طوبولجيات المحولات و اس   ا بصفة مثالية لاكتمال هذه الثورة التقنية،على تطويره
 .يلبي دائما بآمكانية التطبيق لهذا تمت مناقشة حول الموضوع متبوعة باستنتاج عام

  CHBمحولات   FC,محولات , NPCمحولات  ,استراتيجيات التحكم المحولات متعددة المستويات، : الدالّة الكلمات

 

Abstract : 

The main objective of this work is to present a state of the art of multi-level inverters, 
converters based on three fundamental topologies NPC, FC and CHB which have the 
captivating features in terms of power quality, power range, modularity and other features to 
achieve high quality output signals, being specially designed for medium voltage to medium 
and high-power applications. Secondly, our work highlights the design of control strategies and 
the development of modulation methods that have been introduced in recent years to 
successfully lead this technical revolution. Finally, a convention between the basic topologies 
and the different modulation techniques was discussed, followed by a general conclusion. 

Key words: multi-level inverters,  modulation methods, NPC multilevel inverter, FC multilevel 
inverter, CHB multilevel inverter. 

Résumé : 

L’objectif principale de ce travail est de présenter un état de l’art des onduleurs 
multiniveaux, des convertisseurs se basent sur trois topologies fondamentales NPC, FC et CHB 
qui possèdent les caractéristiques captivantes en termes de qualité d'énergie, de gamme de 
puissance, de modularité et d'autres caractéristiques permettant d'obtenir des signaux de sortie 
de haute qualité, étant spécialement conçues pour les applications de moyenne tension à 
moyenne et haute puissance. Au second lieu, notre travail mis en exergue la conception de 
stratégies de contrôle et le  développement de méthodes de modulation qui ont été introduits ces 
dernières années pour bien mener à cette révolution technique. Finalement, une convention 
entre les topologies de base et les différentes techniques de modulation a été abordé, suivie par 
une conclusion générale. 

Mots clés : Onduleur multiniveaux, technique de modulation multiniveau, Onduleur 

multiniveaux NPC, Onduleur multiniveaux FC, onduleur multiniveaux CHB
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INTRODUCTION GENERALE 
 

 

Au cours des dernières décennies, le développement technologique dans l'industrie a accru la 

demande de sources de haute puissance à fréquence variable et de sources de moyenne à haute 

tension. Cela a rendu les convertisseurs électroniques de puissance très importants pour contrôler les 

charges industrielles et domestiques. Le réseau intelligent est considéré comme l'une des applications 

les plus importantes d'aujourd'hui. Il nécessite souvent un flux de puissance bidirectionnel et un 

réseau électrique entièrement contrôlé (de la production au client). Il faut donc s'attendre à ce que les 

convertisseurs électroniques de puissance représentent jusqu'à 70-80% de la puissance totale du 

réseau [1]  

Les convertisseurs à deux niveaux souffrent de la forte teneur en harmoniques de la tension de 

sortie qui rend nécessaire l'utilisation d'un filtre. Ce filtre de puissance est un coût supplémentaire 

pour le convertisseur. En augmentant la fréquence de commutation du PWM, le contenu harmonique 

peut être réduit, mais cette technique augmente la perte de commutation du convertisseur [2]. Ces 

inconvénients majeurs motivent les chercheurs à trouver un convertisseur de puissance alternatif tel 

que le convertisseur multiniveau. Ce convertisseur peut fonctionner à une puissance élevée, à une 

tension moyenne et permet d'obtenir une tension de sortie avec un contenu harmonique réduit par 

rapport à un convertisseur à deux niveaux [3]. 

Trois topologies des onduleurs multiniveaux représentent les structures fondamentales dans ce 

domaine, c’est-à-dire que plusieurs topologies récentes ne sont que des structures modifiées ou 

hybride de ces onduleurs qui sont : l’onduleur en pont «H » en série (CHB), l’onduleur clampé par le 

neutre (NPC) ou l’onduleur des condensateurs flottants (FC)[4]. Qui sont tous des onduleurs a source 

de tension. Une vue différente a permis de modifier la source des convertisseurs et réussir à dépasser 

plusieurs obstacles avec les sources anciennes, en dévoilant ce qu’on appelle les onduleurs 

multiniveaux à Z-source et à T-source [5].  

Malgré la révolution industrielle mise en place grâce à les onduleurs multiniveaux, ces derniers 

présentent pas mal d’inconvénients, commençant par la complexité des algorithmes de contrôle et du 

circuit de puissance, les pertes de commutation ainsi que le coût élevé du convertisseur. Les 
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recherches récentes se concentrent sur leur optimisation. Cette optimisation peut être réalisée par la 

simplification du circuit de commande ou de puissance, et c’est la raison pour laquelle différentes 

topologies sont apparues à la seine de la conversion multiniveaux, et par conséquents plusieurs 

techniques de control [3][6]. 

Dans le but de récolté la conversion multiniveau, ce travail exposent les structures classiques 

des onduleurs multiniveaux avec leur historique, les structures hybrides les plus courantes, et un brief 

aperçu sur les onduleurs multiniveaux à Z-source. Le complet de cette micro revue n’a pas assez de 

valeur sans la présentation des techniques de modulations multiniveaux aussi les plus utilisées, pour 

en conclure par une analyse de convention d’applicabilité entre les topologies classiques présentées 

et les schémas de modulations multiniveaux.  
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I. ETAT DE L’ART DES ONDULEURS MULTINIVEAUX 

Introduction 

Durant les dernières années, les convertisseurs multiniveaux ont connu un succès dans diverses 

applications de la moyenne tension, grâce à leur capacité à améliorer la forme d’onde de la tension 

délivrée à la charge.  

En effet, contrairement aux convertisseurs classiques où autrement dit, les convertisseurs à 2 

niveaux, ceux à multi-niveaux permettent d’atteindre des amplitudes élevées de la tension à leur 

sortie, par le moyen de commutateurs de puissance adéquats à chaque application. 

Dans les titres qui suivent, nous aborderons les différentes topologies qui appartiennent aux 

convertisseurs multi-niveaux ainsi que leurs domaines d’applications. 

 

I.1 Historique dur les onduleurs multiniveaux 

Tout a commencé dans les années soixante, lorsque C. W. Flairty mit en série plusieurs 

onduleurs en pont H, avec un déphasage entre eux réalisé au moyen d’un transformateur[3]. Ensuite, 

W.M. Murray enchaina avec une étude, en 1971, portant sur la mise en série de l’onduleur monophasé 

à 3N, en pont H [4]. 

Et c’est au début des années quatre-vingt que la nouvelle topologie à neutre clampé (Neutral 

Point Clamped NPC) a fait son apparition, grâce aux efforts fournis par A. Nabae, I. Takahashi et H. 

Akagi [5]. Son appellation est inspirée du potentiel intermédiaire raccordé au neutre du réseau 

triphasé. Cette structure a été fortement utilisée dans les variateurs de vitesse de moyenne tension et 

reste jusqu’à présent, considérée comme bel et bien, la plus répandue des topologies multiniveaux[6].  

En dépit de l’arrivée de la structure NPC, les chercheurs n’ont pas cessé de mener leurs 

recherches afin d’optimiser davantage les structures multiniveaux. En 1992, T. Meynard et H. Foch 

ont mis en œuvre une topologie appelée : Onduleur à capacités flottantes (Flying Capacitor FC) ou 

convertisseurs multicellulaires série[7]. Son principe se résume par la mise en série de cellules de 

commutation permettant ainsi, l’obtention des états redondants qui assurent l’équilibrage naturel des 

tensions flottantes [1]. 
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Une décennie après, c’était la tendance des convertisseurs (Modular Multilevel Converter 

MCC) qui ne demandent pas une alimentation externe pour chaque module [8]. Puis, le réseau Z-

source s’est apparu suivi du réseau Quasi Z-source en 2008 par Anderson et al. [9], ce qui a ouvert 

les portes pour des nouvelles topologies multiniveaux à Z-source également [10]. 

La topologie T-NPC, qui sera particulièrement traitée au cours de la réalisation de ce travail, a 

fait sa manifestation en 2010, par Schweizer dans le but de répondre aux inconvénients de la topologie 

de base, NPC [11]. 

Notre petit passage historique s’achève par un organigramme résumant la classification de ces 

onduleurs multiniveaux (Figure I-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-1Classification des onduleurs multiniveaux. 
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I.2 Topologies classiques des onduleurs multiniveaux  

Au fil du temps, de nombreuses topologies de convertisseurs multiniveaux ont été proposées 

les plus connues et établies d’entre elles, sont la topologie à point neutre clampé (NPC), la topologie 

à condensateurs flottants (FC) et la topologie en pont H cascadé (CHB). Chacune de ces dernières a 

été introduite pour la première fois dans[4] [2] [5], respectivement.  

I.2.1 Onduleur clampé par le neutre (Neutral Point Clamped NPC) 

Cette structure est très employée dans les applications de variation de vitesse à moyenne 

tension [6]. Elle a été proposée par A. Nabae et H. Akagi en 1981, dans le but de fournir, au moyen 

de l’onduleur, un signal de bonne qualité à la charge contenant des harmoniques de faible amplitude 

[4].  

L’onduleur de topologie NPC est constitué de trois bras, dont chacun est muni de quatre 

interrupteurs bidirectionnels en courant et deux diodes. Ces interrupteurs sont regroupés de sorte à 

former deux cellules de commutation élémentaires : la première comprend les interrupteurs K୧ଵ et K୧ଶ 

et la seconde est constituée par les interrupteurs  K୧ଷ et K୧ସ, comme le montre la figure I-3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I-2: Structure de l'onduleur NPC à 3N [4].  

Du coté bus continu, nous retrouvons un diviseur de tension capacitif formé par les 

condensateurs Cଵ et Cଶ de même capacité dans le but d’obtenir deux sources de tension de valeur 
௏ವ಴

ଶ
 

o o 
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ainsi qu’un neutre O auquel, les deux diodes D୧ଵᇱ et D୧ଶᇱ viennent se reccorder pour avoir un niveau 

supplémentaire par rapport à l’onduleur conventionnel à deux niveaux [7]. 

I.2.1.1 Principe de fonctionnement des onduleurs à structure NPC  

Les états possibles de fonctionnement de l’onduleur NPC à 3 niveaux sont mis en évidence à 

travers le Tableau I-1. 

Tableau I-1: Etats de fonctionnement possible pour l’onduleur NPC à 3 niveaux[4][8][9]. 

 
Tension de 

sortie 

Interrupteurs 
passants 

 
Sens du 
courant 

 
Le courant 
passe par 

 

𝑽𝒅𝒄

𝟐
 

Tଵଵ & Tଵଶ I୩  > 0 Tଵଵ & Tଵଶ  
I୩  < 0 Dଵଵ & Dଵଶ  

0 Tଵଶ & Tଵଷ I୩  > 0 Dଵ & Tଵଶ  
I୩  < 0 Dଶ & Tଵଷ  

−
𝑽𝒅𝒄

𝟐
 

Tଵଷ & Tଵସ I୩  > 0 Dଵସ & Dଵଷ  
I୩  < 0 Tଵସ & Tଵଷ  

I.2.1.2 Structure généralisée des onduleurs NPC  

Le fait d’ajouter des interrupteurs de puissance et des diodes de verrouillage supplémentaires 

au niveau des bras de l’onduleur à la structure NPC, permet d’étendre celle-ci à des débits de 

puissance plus élevés et à des niveaux de tension de sortie plus importants. La structure généralisée 

de l’onduleur NPC est nommée : convertisseur multipoint à verrouillage (MPC)[10]. La figure ci-

dessous montre une phase d'un convertisseur NPC à cinq niveaux et à 𝑁 niveaux :    
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(𝒂) (𝒃) 

Figure I-3 : Structure de l’onduleur NPC à (𝒂) 5 niveaux (𝒃) N niveaux[10]. 

Pour l’obtention d’une tension de 𝑁 niveaux, il faut [10] [11] :  

 𝑁 − 1 Condensateurs pour la création des points milieux capacitifs. Chaque condensateur 

doit être dimensionné pour une tension égale à  
௏೏೎

ேିଵ
  et  pour un courant égal au courant 

maximal de la charge ; 

 6(𝑁 − 1) Interrupteurs de puissance semi-conducteur totalement commandable et 

bidirectionnel en courant ; 

 6(𝑁 − 1) diodes de clamp. 

I.2.1.3 Avantages de la topologie NPC 

 La possibilité d’étendre les principes employés dans cette topologie de l’onduleur jusqu’à des 

nombres plus élevés de niveaux, puisqu’elle est généralisable [12]. 
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 Le partage équitable du bus continu sur l’ensemble des phases de l’onduleur rend la configuration 

buck-to-buck non seulement possible, mais également pratique pour de nombreux usages 

notamment la variation de vitesse et l’interconnexion buck-to-buck à haute tension [13]. 

 

I.2.1.4 Inconvénients de la topologie NPC 

 La difficulté qui s’impose en contrôlant le déséquilibre des condensateurs du bus, fait en sorte 

que l’acceptation industrielle de la topologie NPC soit maintenu jusqu’à trois niveaux uniquement 

[13]. 

 L’augmentation du nombre de niveaux engendre l’élévation excessive du nombre de diodes  

 

I.2.2 Onduleur à condensateurs flottants (Flying Capacitor FC)  

La structure à condensateurs flottants, connue aussi sous le nom multicellulaire (MC)  ou à 

cellules imbriquées, en raison de sa structure modulaire composée de plusieurs convertisseurs de 

puissance plus petits [9]. Elle a été proposée par T. Meynard et al.en 1992 [2], pour remédier au 

problème d’équilibrage des tensions du bus continu et  diminuer le nombre excessif des diodes[14]. 

La structure de l’onduleur à capacité flottante est semblable à celle de l’onduleur NPC or, les 

diodes de clamp sont remplacées par des condensateurs de stockage d’énergie comme le montre la 

figure I-5 en guise de sources de tension flottantes (Batteries) [15].   
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Figure I-4 : Structure de l’onduleur FC à 3 niveaux [23]. 

I.2.2.1 Principe de fonctionnement de la topologie FC 

Pour un onduleur FC à trois niveaux de tension, quatre séquences de fonctionnement sont 

distinguées : 

Tableau I-2 : Etats de fonctionnement possible pour l’onduleur 𝐅𝐂 à 3 niveaux[14]. 

 

I.2.2.2 Structure généralisée des onduleurs FC  

La figure I-7 illustre le schéma de la structure de l’onduleur FC à N niveaux et à 𝑃 cellules 

imbriquées, sachant que  𝑃 = 𝑁 − 1 [14] : 

 
Niveau de 

tension 

Etat des interrupteurs 
 

 
Le courant 
passe par  𝐓𝟏𝟐 𝐓𝟏𝟏 𝐓𝟏𝟑 𝐓𝟏𝟒 

 
𝑽𝒅𝒄

𝟐
 

1 1 0 0 Tଵଵ & Tଵଶ 

0 

 

1 0 0 1 Tଵଶ & Dଵସ 

0 1 1 0 Tଵଵ & Dଵଷ 

− 
𝑽𝒅𝒄

𝟐
 

0 0 1 1 Dଵଷ & Dଵସ 
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Figure I-5: Structure de l'onduleur FC à N niveaux [14]. 

Chaque paire d’interrupteurs situés sur la même verticale forme une cellule de commutation 

dont les interrupteurs sont commandés de manière complémentaire. 

Pour garantir un fonctionnement correct des onduleurs multicellulaires, il est nécessaire que les 

tensions aux bornes des condensateurs flottants soient équilibrées à leur juste valeur [6] : 

 La tension aux bornes du premier condensateur doit être égale à  
௏೏೎

௣
 

 La tension aux bornes du deuxième condensateur doit être égale à  
ଶ ௏೏೎

௣
 

 La tension aux bornes du (P − 1) è୫ୣ condensateur doit être égale à  
(୮ିଵ) ୚ౚౙ

୮
 

I.2.2.3 Avantages de la topologie FC 

 La réduction du volume du filtre en aval du convertisseur, vu que les premiers harmoniques se 

situent aux alentours de 𝑛 fois la fréquence de découpage (soit 𝑛 le nombre de cellules), dans le 

spectre de la tension de sortie de ce convertisseur[6]. 

 L’augmentation de la puissance et de la tension grâce à la connexion en série de cellules de 

commutation [14]. 

 La possibilité de configurer la structure de ces onduleurs afin de fonctionner en mode dégradé 

pour certaines défaillances[14]. 
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I.2.2.4 Inconvénients de la topologie FC 

 La nécessité d'un équilibrage des tensions flottantes, afin de répartir uniformément la tension du 

bus DC entre les cellules de commutation[14]. 

 La nécessité d’un contrôle plus complexe puisqu’il est recommandable de maintenir les tensions 

des condensateurs flottants à leurs niveaux de fonctionnement cible[9]. 

 La nécessité d’un nombre élevé de condensateurs de stockage à haute tension (beaucoup plus 

nombreux que d'autres topologies), ce qui conduit à la diminution de la fiabilité et l’augmentation 

du coût [15]. 

I.2.3 Onduleur en pont H cascadé (Cascaded H bridge CHB) 

       La topologie en pont H cascadé est la première décrite dans la littérature comme une structure de 

conversion multi-niveaux, elle est apparue en 1971 par WM. Murray [5]. Cette topologie résulte de 

la mise en série de plusieurs onduleurs monophasés, d’où le terme cascadé. Elle permet, grâce à sa 

modularité, d’obtenir en sortie une forme d’onde de tension en multi-niveaux, avec des sources de 

tension continues et isolées[16].  

 

 

 

 

 

 

Figure I-6: Structure d’un bras de l'onduleur H-bridge à 3 niveaux. 

 

Parmi les topologies classiques, la configuration en cascade a été utilisée pour les systèmes 

d'énergie renouvelable pour la moyenne et la haute tension comme le photovoltaïque, en raison de sa 

modularité et sa simple structure [11]. 
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I.2.3.1 Principe de fonctionnement d’une cellule  

Pour un onduleur de type cascade à trois niveaux, trois séquences de fonctionnement sont 

distinguées [16] : 

Tableau I-3 : Les états de fonctionnement possibles de l'onduleur H-bridge à 3 niveaux. 

 

I.2.3.2 Structure généralisée de l’onduleur CHB 

Pour généraliser, la mise en série de  
(୒ିଵ)

ଶ
  étages monophasés en pont H, pour chaque phase 

du convertisseurs CHB à N niveaux de tension, nous donne (N − 1) cellules élémentaires au sein de 

chaque bras donc, 2(N − 1) interrupteurs.  

La tension de sortie de l’onduleur est obtenue grâce à la sommation des différentes tensions 

obtenues à la sortie de chaque cellule. 

Vୱ = ෍ 𝐕𝐢

(୒ିଵ)/ଶ

୧ୀଵ

 
 

(I.1) 

Donc, l’augmentation du nombre des cellules mises en série engendre l’augmentation du 

nombre de niveaux de la tension de sortie [17]. 

 

 

 

 

Les séquences  Etat des interrupteurs 
 

La tension 

de sortie Vs  𝐓𝟏𝟏 𝐓𝟏𝟐 𝐓𝟏𝟑 𝐓𝟏𝟒 

Niveau maximum 1 0 0 1 𝐕𝐃𝐂 

Niveau intermédiaire 0 1 0 1 0 

1 0 1 0 

Niveau minimum 0 1 1 0 - 𝐕𝐃𝐂 
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Figure I-7: Structure d’un bras de l'onduleur H-bridge à N niveaux. 

I.2.3.3 Avantages de la topologie CHB   

 La possibilité d’alimenter une charge en haute ou moyenne tension à partir d’une ou plusieurs 

alimentations basse tension [15]. 

 La possibilité de délivrer deux fois plus de puissance puisqu’il s’agit de – Vୈେ et Vୈେ comme 

valeurs extrêmes de tension de sortie et non pas – Vୈେ/2 et Vୈେ/2 [16]. 

 Le non nécessité d’équilibrage des tensions du bus continu ou l'adaptation de la tension des 

dispositifs de commutation[16]. 

 La simplicité de la structure ainsi que le nombre réduit des composants par rapports aux autres 

topologies de base [16]. 
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I.2.3.4 Inconvénients de la topologie CHB 

 La nécessité de sources d’alimentation galvaniquement séparées les unes des autres, ce qui limite 

encore son expansion industrielle [17][18]. Car en pratique, ces sources continues isolées sont 

réalisées à l’aide d’un transformateur multi-secondaire nécessitant un entretien régulier en outre  

d’être coûteux et volumineux [15]. 

 L’augmentation considérable de la taille du convertisseur avec l’augmentation du nombre de 

niveaux de  la tension de sortie [7]. 

 Elle nécessite un contrôle supplémentaire et une commutation accrue pour maintenir les tensions 

des condensateurs constantes [18]. 
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I.3 Onduleurs multiniveaux à source impédante 

Les convertisseurs traditionnels à source de tension et à source de courant souffrent de deux 

problèmes majeurs et qui sont : 

 Ils sont soit un Buck Converter ou un Boost-Converter, ne peuvent pas fournir un 

fonctionnement Buck-Boost, limitant ainsi leur plage de tension de sortie. 

 Ils sont vulnérables au bruit 𝑬𝑴𝑰 et ne peut tolérer ni court-circuit ni circuit 

ouvert, ce qui bouleverse leur fiabilité [19]. 

        Le réseau Z-source représente un meilleur substituant tel que, La caractéristique unique de tous 

les convertisseurs à Z-source est la capacité « Buck-boost », où la tension de bus varie 

considérablement, en plus ils peuvent être court-circuité et ouvert qui fournit un mécanisme pour le 

convertisseur principal à manipuler la tension selon le besoin [19].   

On distingue deux états principaux : 

 Séquence de Shoot-Through : où le réseau Z-Source est en court-circuit. 

 Séquence d’états actifs : où Le réseau d'impédances Z-Source transfert l’énergie à la 

charge à travers l'onduleur qui évolue de manière classique. 

Les onduleurs multiniveaux des sources classiques représentaient un stade de recherche 

intéressant qui menait à fusionner le réseau Z source et les onduleurs multiniveaux, Il existe deux 

onduleurs multiniveaux à Z-source/quasi-Z-source qui font l'objet de recherches très poussées : 

 L'onduleur clampé par le neutre à Z-source ; 

 L'onduleur multiniveaux en cascade à Z-source ; 

 Le concept à Z-Source, qui s'intègre à ces onduleurs multiniveaux traditionnels, hérite des 

mérites des deux topologies avec une fiabilité accrue de l'onduleur grâce à l'immunité aux courts-

circuits[20]. 
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I.3.1 Onduleur multiniveaux NPC à Z-source 

L’une des limitations des onduleurs NPC c’est qu’ils ne sont que des convertisseurs de type 

Buck. Pour cela des onduleurs NPC de Z-source ont été proposés par Loh, Feng, Blaabjerg et Soon 

(2007a) comme onduleurs à trois niveaux Buck-boost. Ces onduleurs utilisent deux réseaux de Z-

source connectés aux liaisons DC supérieures et inférieures de l'onduleur NPC, chacune est alimentée 

par une source DC distincte [12].  

 

 

Figure I-8:Structure de l'onduleur triphasé NPC Au réseau Z-source 

Ce sont des onduleurs raisonnablement compétitifs pour les applications « Buck-Boost », leurs 

bonnes performances étant confirmées [12]. 

A. Principe de fonctionnement de l’onduleur NPC à Z-source  

Les onduleurs NPC à trois niveaux possèdent deux états « Shoot-Through » supplémentaires 

en raison de la présence du point neutre qui est formé entre les deux sources du bus continu d'entrée 

𝑉஽஼ [19]. Donc le mode de fonctionnement comprend les états suivants : 

 N-ST « Non Shoot-Through » ou le fonctionnement de l’onduleur est classique. 

 FST « Full Shoot-Through » est obtenu en court-circuitant tous les interrupteurs d’un bras 

d’onduleur avec le blocage des deux diodes 𝐷ଵ et 𝐷ଶ. 
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 UST « Upper Shoot-Through » est obtenu en court-circuitant les trois interrupteurs de haut de 

l'onduleur avec passage de 𝐷ଵ. 

 LST « lower Shoot-Through » où les trois interrupteurs inférieurs de l’onduleur sont court-

circuités pour fournir une augmentation de tension avec passage de 𝐷ଶ [21]. 

I.3.2 Avantages et inconvénients des onduleurs multiniveaux à Z-source 

a) Avantages 

 L’état de Shoot-Through pour augmenter la tension d'entrée, ce qui améliore la fiabilité 

de  l'onduleur et élargit ses domaines d'application. 

 Admet les caractéristiques du Buck-boost. 

 Le concept de Z-source peut être appliqué à toutes les conversions de puissance DC-

AC, AC-DC, AC.AC et DC. DC. 

 La source d'alimentation d'un convertisseur Z-source peut être soit une source de 

tension ou une source de courant. Donc, la source continue d'un convertisseur Z peut 

être une batterie, redresseur à diode, convertisseur à thyristor, pile à combustible, 

inductance, condensateur, une source avec un réseau de commutation, ou une 

combinaison des éléments ci-dessus  

 L’onduleur Z-source sert de stocker l'énergie et garantit un filtrage de qualité à l'entrée 

de l'onduleur, ce qui permet de réduire les ondulations de courant et les pulsations de 

tension à l’entrée DC. 

b) Inconvénients  

 L’unidirectionnalité du flux de puissance de la source vers la charge. 

    Appel d’un fort courant au démarrage. 

    Un courant discontinu à l’entrée. 
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I.4    Nouvelles topologies  

De nos jours, le convertisseur multiniveaux représente une bonne solution pour les applications 

commerciales et industrielles où la taille réduite, le coût réduit, la faible maintenance, et une bonne 

efficacité sont requis [22].  Pour cela, plusieurs topologies de convertisseurs multiniveaux sont 

conçues, citant par exemple la topologie à 3 sources pour la génération d’une tension de 5𝑁 et la 

topologie à 4 sources pour une tension de 25𝑁. Ces dernières sont conçues par S. Mekhilef et al. En 

2016 [20]. 

 En 2018, l’onduleur E-type à 5𝑁 est apparu par Solero et alpour les applications connectées 

au réseau [23]. Dans la même année, l’onduleur T-NPC Dual Boost ANPC à 7𝑁 a été présenté par 

SzeSing Lee et al. dans le but de réduire la tension de la source 𝐷𝐶 [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-9 : Structure de l'onduleur T-NPC Dual Boost Clampé Activement par le 

Neutre à 7N. 
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  Figure I-11 : Structure de l’onduleur 
monophasé 3 sources 15N. Figure I-10 : Structure de l'onduleur 

triphasé E-type à 5N. 
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II. ETAT DE L’ART DES STRATEGIES DE COMMANDE DES 
ONDULEURS MULTINIVEAUX 

 

II.1 Introduction  

Avec le développement de topologies d'onduleurs multiniveaux, le défi d'étendre les 

méthodes de modulation traditionnelles vers le multi-niveaux est apparu [11]. D'une part, la 

complexité supplémentaire inhérente provoquée par l’augmentation du nombre de dispositifs 

électroniques de puissance à contrôler, et d'autre part, la possibilité de tirer parti des degrés de 

liberté supplémentaires fournis par les états de commutation supplémentaires générés par ces 

topologies. En conséquence, un grand nombre d'algorithmes de modulation différents ont été 

adaptés ou développés en fonction de l'application et de la topologie du convertisseur, chacun 

présentant des avantages et des inconvénients uniques [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-1: Classification des Méthode de modulation multiniveau [21]. 
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La figure II_1 présente une classification des méthodes de modulation les plus courantes 

pour les onduleurs multiniveaux [25] en fonction (i) de la modulation basée sur la porteuse et 

(ii) de la modulation par vecteur spatial (SVM). Ces deux modulations appartiennent à la même 

famille de modulation de largeur d'impulsion (PWM). Les deux méthodes semblent être très 

différentes l'une de l'autre, mais il n'y a pas de performances nettement supérieures prouvées 

pour distinguer l'une de l'autre. Les deux méthodes ont leurs avantages et leurs inconvénients 

respectifs [21]. 

II.2 Modulation à base de porteuse 

Les techniques PWM traditionnelles ont été étendues avec succès aux topologies de 

convertisseurs multiniveaux, en utilisant plusieurs porteuses pour contrôler chaque interrupteur 

du convertisseur. Elles sont donc connues sous le nom de méthodes PWM multi-porteuses [11]. 

Rappelons que les signaux de commande générés par la MLI sont obtenus en comparant 

l'onde modulante (la référence) avec les ondes porteuses (signal triangulaire). 

Les méthodes de modulation PWM a base de porteuse peuvent généralement être classés 

en plusieurs schéma de modulation comme le montre la figure II_1[26] : 

II.2.1 Modulation multi-porteuse à décalage de phase (PS-PWM) 

La modulation multi-porteuse à décalage de phase présente le prolongement naturel de 

la PWM bipolaire pour les onduleurs multiniveaux, elle a été mise en place en 1992 par G. 

Carrara et al [27]. 

En général, pour un onduleur multiniveau a 𝑁 niveaux de tension, cette technique exige 

(𝑁 −  1) porteuses triangulaires ont la même fréquence et la même amplitude crête à crête, 

avec un déphasage entre deux ondes porteuses adjacentes, donné par [26] : 

𝜑௖௥ =
360

𝑁 − 1
 

II-1 
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II.2.2 Modulation multi-porteuse à décalage de niveau (LS-PWM) 

Semblable à la modulation déphasée, Le système de modulation multi-porteuse à 

décalage de niveau nécessite (𝑁 − 1) porteuses triangulaires, ayant toutes la même fréquence 

et la même amplitude. Les (𝑁 − 1) porteuses triangulaires sont disposées verticalement de telle 

sorte que les bandes qu'elles occupent soient contiguës.  L'indice de modulation de fréquence 

est donné par 𝑚௙ =
௙೎ೝ

௙௠
, qui reste le même que celui du PS-PWM, alors que l'indice de 

modulation d'amplitude est défini comme [25] : 

𝑚௔ =
𝑉௠

𝑉௖௥(𝑁 − 1)
 

II-2 

 

Où 

 𝑉௠ : Amplitude crête de l'onde modulante ; 

 𝑉௖௥ : Amplitude de crête de chaque onde porteuse. 

Trois schémas sont distingués de la modulation multi-porteuse à décalage de niveau 

[26] : 

a) Disposition en phase (IPD) : où toutes les porteuses sont en phase ; 

b) Phase alternative disposition opposée (APOD) : où toutes les porteuses sont 

alternativement en disposition opposée ;  

c) Disposition opposée de phase (POD) : où toutes les porteuses au-dessus de la 

référence zéro sont en phase mais en opposition avec ceux qui sont en dessous de la 

référence.  

Le schéma de modulation IPD offre le meilleur profil harmonique des trois schémas 

de modulation [26]. 

II.2.3 Modulation PWM hybride (Hybrid PWM Modulation) 

La modulation hybride est en partie une méthode basée sur la PWM, spécialement 

conçue pour l’onduleur CHB avec des sources DC inégales. L'idée de base de cette technique 

est de tirer profit des différents taux de puissance entre les cellules des convertisseurs pour 

réduire les pertes de commutation et améliorer le rendement du convertisseur. Ceci est réalisé 

en contrôlant les cellules de haute puissance à une fréquence de commutation fondamentale par 



            ETAT DE L’ART DESSTRATEGIES DE COMMANDE DES ONDULEURS  

  

 
                                                            23   

 

la mise en marche et l'arrêt de chaque interrupteur de chaque cellule une seule fois par cycle, 

alors que la cellule de faible puissance est contrôlée par un PWM unipolaire [11]. 

II.2.4 Elimination sélective des harmoniques à multiniveaux (SHE PWM) 

L'élimination sélective des harmoniques (SHE PWM), est conçue pour les applications 

particulière, elle a été étendue pour les convertisseurs multiniveaux destines aux applications 

de forte puissance en raison de la réduction considérable des pertes par commutation [11]. 

L’idée de cette stratégie a été introduite pour la première fois par Turnbullen 1967, puis 

développée par Patelet Hoften 1973 [28], et elle a été développé pour l’utilisation multiniveaux 

en 2000 par Czarkowki et al [29]. 

Son principe consiste à éliminer un certain nombre d’harmoniques bien ciblés, tout en 

gardant intact le fondamental de la tension. Le but de cette commande est de pouvoir régler les 

angles de commutation (compris entre 0 et 90°) afin de garantir une largesse d’exécution pour 

réduire les harmoniques. La tension obtenue en sortie du convertisseur est une tension évoluant 

par palier et peut-être mise sous la forme suivante (II-3) [30] : 

𝑉ை = ෍
4𝑉஽஼

𝑛𝜋
{𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑎ଵ) + 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑎ଶ) + . . . + 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑎௞)} ∗

𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑤𝑡)

𝑛
 

II-3 

 

Ensuite, un système d’équations algébriques non linéaires est obtenu, en imposant la 

valeur désirée du fondamental et en annulant certains harmoniques. La résolution de ce 

système non linéaire permet de déterminer les angles de commutation 𝑎௜, par conséquent les 

instants de commande des interrupteurs de puissance [28].  

Pour un convertisseur de 𝑁 niveau, il faut calculer (𝑁 − 1) angles de braquage. 

L'ensemble des équations utilisées pour calculer les angles de braquage pour un convertisseur 

à cinq niveaux sont données par (II-4). La forme d'onde de la tension de sortie pour une telle 

technique de modulation pour un convertisseur à cinq niveaux est illustrée à la figure II_2  [31].  
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𝑐𝑜𝑠(𝑎ଵ) + 𝑐𝑜𝑠(𝑎ଶ) + 𝑐𝑜𝑠(𝑎ଷ) + 𝑐𝑜𝑠(𝑎ସ) = 𝑀ௗ 

𝑐𝑜𝑠(5𝑎ଵ) + 𝑐𝑜𝑠(5𝑎ଶ) + 𝑐𝑜𝑠(5𝑎ଷ) + 𝑐𝑜𝑠(5𝑎ସ) = 0 

𝑐𝑜𝑠(7𝑎ଵ) + 𝑐𝑜𝑠(7𝑎ଶ) + 𝑐𝑜𝑠(7𝑎ଷ) + 𝑐𝑜𝑠(7𝑎ସ) = 0 

𝑐𝑜𝑠(11𝑎ଵ) + 𝑐𝑜𝑠(11𝑎ଶ) + 𝑐𝑜𝑠(11𝑎ଷ) + 𝑐𝑜𝑠(11𝑎ସ) = 0 

 

II-4 

 

 

 

 

Figure II-2: Forme d'onde de la tension de sortie pour un convertisseur à cinq 

niveaux. 

 

a) Sélection du niveau le plus proche (NLC) 

La technique de Sélection du niveau le plus proche utilise une approche de commutation 

à basse fréquence, elle est basée sur la sélection du niveau de tension le plus proche qui peut 

être généré par le convertisseur à la référence de tension de sortie souhaitée, elle aide à 

synchroniser la sortie du convertisseur avec celle d'une forme d'onde sinusoïdale [32]. 

 Cette méthode évite l'utilisation de toute onde porteuse, en calculant directement les 

états de commutation et les cycles de fonctionnement pour chaque phase du convertisseur [32]. 

L'angle de commutation pour la Sélection du niveau le plus proche est tiré de la forme d'onde 

sinusoïdale, qui coupe le front montant de la tension de sortie du convertisseur au milieu de sa 

magnitude, Ceci est illustré dans la figure II-3.  Cet angle se calcule en utilisant l’équation II_5 

[33] 
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𝑎௜ = sinିଵ( 
𝑖 − 0.5

𝑛
 ) ;  𝑖 = 0,1,2,3, . . . , 𝑛 

 

II-5 

 

 

 

Figure II-3 : Schéma conventionnel de modulation au le plus proche [33]. 

 

Cette technique de modulation apporte plus de flexibilité et une mise en œuvre 

numérique facile, même si le nombre de niveaux du convertisseur est important [32]. 

II.3 MLI vectorielle (Space Vector Modulation) 

L'algorithme de modulation vectorielle spatiale (SVM) est également une stratégie PWM, 

à la différence que les temps de commutation sont calculés sur la base de la représentation 

vectorielle spatiale triphasée des états de commutation de la référence et de l'onduleur, plutôt 

que sur la représentation temporelle par phase de la référence et des niveaux de sortie, comme 

dans la méthode analysée précédemment [25]. 
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II.3.1 MLI vectorielle 2D 

La MLI vectorielle (𝑆𝑉𝑃𝑊𝑀) est une technique de modulation proposé par Van Der 

Broeck-HW et al.  EN 1988, visant à produire une trajectoire circulaire de la liaison de flux du 

moteur. Elle a été appliquée pour la première fois à la commande d'entraînement des moteurs 

asynchrones [34]. 

La technique SVPWM est basée sur le concept du vecteur d’espace qui n’est que la 

transformation de Concordia d’un système triphasé à un système biphasé. Cette modulation 

utilise directement la variation de la commande donnée par le système de contrôle et identifie 

chaque vecteur de commutation (qui représente les états du convertisseur) comme un point 

dans l’espace complexe (𝑑, 𝑞) [21]. 

L'algorithme de modulation vectorielle spatiale (SVM) est également une stratégie 

PWM, à la différence que les temps de commutation sont calculés sur la base de la 

représentation vectorielle des états de commutation de la tension de sortie de référence, ce qui 

a permis d’obtenir un THD plus bas et une utilisation du bus continue meilleure [25]. 

Le vecteur tension de référence est défini par les équations II-6, ce vecteur tournant 

génère dix-huit positions discrètes dans le plan d-q. Ces positions sont indiquées sur le 

diagramme vectoriel de l’onduleur (Figure II_4) : 

𝑉௥௘௙ =  
ଶ

 ଷ  
 (𝑉An + 𝑉Bn 𝑒௜ଶగ/ଷ  +  𝑉Cn 𝑒ି௜ଶగ/ଷ) 

 

𝑉௥௘௙ =  𝑉ௗ  + 𝑗𝑉௤ =  𝑚𝑉௠௔௫ 𝑒ି௜ఏ 

II-6 

                                          

Avec : 

 𝑉ௗ , 𝑉௤ :  les composantes du vecteur 𝑉௥௘௙ dans le plan de Park. 

  𝑚 (0 <  𝑚 ≤ 1) :  Taux de modulation. 

  𝑉௠௔௫:  Amplitude maximale du vecteur 𝑉௥௘௙. 

 𝜃 :  Position angulaire du vecteur 𝑉௥௘௙ dans le plan 𝑑𝑞 
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Figure II-4: Diagramme vectoriel de l’onduleur à trois niveaux 

 

Cependant, la MLI vectorielle est compliquée vu que l’identification des combinaisons 

de commutation des interrupteurs et les valeurs des vecteurs tensions associées n’est pas 

évidente, et à chaque fois que le nombre de niveaux augmente, le nombre des états augmente, 

chose qui rend l’application de l’algorithme plus complexe et à éviter [35]. 

L’application de la technique sur les calculateurs numériques requiert le suit des étapes 

suivantes [21], [26], [36]: 

A. Détermination du vecteur de tension de référence (vecteur d’espace) ; 

B. Détermination du secteur ; 

C. Détermination de la région ; 

D. Calcul des temps de commutation ; 

E. Calcul des séquences des vecteurs ; 

F. Génération des impulsions MLI. 

II.3.2 MLI vectorielle 3 dimensionnel (SVM 3D) 

L'algorithme proposé est la première technique de modulation 3D du vecteur spatial 

pour les convertisseurs multiniveaux qui permet le calcul de la séquence du vecteur spatial le 

plus proche pour générer le vecteur de tension de référence. La SVM 3D est introduite en 2003 

par M. M. Prats et al [37]. Un algorithme utile dans les systèmes avec ou sans neutre, charge 
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déséquilibrée, triple harmonique et pour générer n'importe quel vecteur de contrôle 

tridimensionnel [37]. 

Il a été mis en œuvre de manière satisfaisante dans des microcontrôleurs très peu 

coûteux. Cette technique peut être utilisée comme algorithme de modulation dans toutes les 

applications nécessitant un vecteur de contrôle 3D, ce vecteur de référence qui a une amplitude 

fixe tourne dans le plan complexe afin de compenser la composante homopolaire dans les filtres 

actifs à quatre fils, et avec des charges déformantes monophasées qui génèrent des courants 

neutres importants, là où la modulation classique de vecteur spatial bidimensionnel ne peut pas 

être utilisée [37]. 

Sachant que les vecteurs spatiaux seront dans un plan si le système est équilibré sans 

triple harmonique.  

 

 

 

Figure II-5 : SVM 3D d'un convertisseur a 3 niveaux 

 

A. SVM 3D aux onduleurs multiniveaux à quatre bras 

Enfin, les convertisseurs multiniveaux à quatre branches trouvent leur place dans les 

filtres actifs de puissance et les redresseurs triphasés à tolérance de panne, qui permettent 

d'équilibrer la charge et d'atténuer la distorsion grâce à leur capacité à répondre à la demande 

croissante de puissance nominale et de qualité de l'énergie associée à une distorsion harmonique 

réduite et à des EMI plus faibles. Un convertisseur multiniveau à quatre branches permet un 
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contrôle précis du courant neutre grâce à une plage étendue pour les tensions et les courants 

homopolaires [11]. 

Un algorithme SVM 3D généralisé et optimisé pour les convertisseurs multiniveaux à 

quatre bras a été récemment présenté dans [38]. La technique proposée permet directement 

d'optimiser la séquence de commutation en minimisant le nombre de commutations dans les 

systèmes à quatre bras. La complexité de calcul a été réduite au minimum. Cette technique peut 

être utilisée comme un algorithme de modulation dans toutes les applications nécessitant un 

vecteur de contrôle 3D, comme les systèmes à quatre pattes actives, où le SVM 2D classique 

ne peut pas être utilisée [11]. 

 

II.3.3 Sélection du vecteur le plus proche (Nearest Vector selection) 

La sélection du vecteur le plus proche (NVC), qui est également connu sous le nom de 

contrôle du vecteur spatial (Space vector control). Elle a été introduite comme une alternative 

à la modulation SHE ou à la modulation en escalier pour fournir une méthode de modulation à 

basse fréquence de commutation, sans les exigences hors ligne et les faibles performances 

dynamiques de la SHE [25]. 

 L'idée de base est de tirer parti du nombre élevé de vecteurs de tension générés par un 

convertisseur multiniveaux en se contentant d'approximer la référence au vecteur de tension le 

plus proche qui peut être généré dans le plan, sans même avoir besoin de modulation. Cette 

méthode est donc appelée contrôle du vecteur le plus proche au lieu de modulation, car aucune 

approximation de la moyenne temporelle de la référence n'est effectuée. La version temporelle 

du (SVC) est le contrôle de niveau le plus proche, qui ont essentiellement le même principe 

[11]. 

II.4 Modulation des trois vecteurs virtuels les plus proches (NTV-SVM) 

pour l’équilibre du bus continue 

Parmi les topologies déjà mentionnées, le convertisseur de tension NPC à 3N est 

probablement le plus populaire. L'application de techniques de modulation traditionnelles à ce 

convertisseur provoque une oscillation à basse fréquence (trois fois la fréquence fondamentale 

de la tension de sortie) de la tension au point neutre. Ceci, à son tour, augmente la contrainte de 
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tension sur les dispositifs et génère un harmonique de sixième ordre dans la tension de sortie 

[39]. 

Une des solutions proposées pour empêcher ce déséquilibre du bus continue est bien 

l’algorithme de la modulation vectorielle des trois vecteurs virtuels les plus proches (nearest 

three virtual space vector modulation (NTV-SVM)) introduit par Sergio Busquets et al. En 2004 

[39]. 

On peut noter que la stratégie NTV est simplement un membre de la famille des 

stratégies NV (Nrearest Vector), qui a la restriction supplémentaire d'utiliser seulement trois 

des NV pendant chaque cycle de commutation [40]. Finalement, les paragraphes suivants 

dévoilent le principe de cet algorithme. 

 

1. Vecteurs virtuels 

La SVM NTV définit un ensemble de vecteurs virtuels capables de produire un courant 

de point neutre moyen nul sur chaque période de commutation. Il existe quatre types de vecteurs 

virtuels formés des vecteurs spatiaux de tension du MLI vectorielle classique [36]: 

 Vecteur zéro virtuel (ZV) : il est formé par les vecteurs nuls. Ces vecteurs 

n’interviennent pas dans la régulation de tension de point neutre parce qu’ils sont 

connectés au point milieu seulement dans le cas du vecteur [𝑂𝑂𝑂] ou le courant 𝐼ை créé 

par une phase est compensé par les deux autres phases ; 

 Petit vecteur virtuel (SV) : ils sont formés par une combinaison équitable de deux 

petits vecteurs redondants, tel que ces deux vecteurs redondants donnent des courants 

de neutre égaux et opposés. Par conséquent, en appliquant les deux vecteurs pendant un 

temps égal, le courant du neutre iM peut être équilibré et vaut 0 ; 

 Par exemple, le petit vecteur 𝑉ଵ est formé avec des états de commutation 𝑉ଵ=[POO] et 

𝑉ଵ′= [ONN].  

                       Alors                        𝑉௣௥ଵ =  
ଵ

ଶ
(𝑉ଵ + 𝑉ଵ′) 

 

 Moyen vecteur virtuel (MV) : il est formé par une combinaison équitable de trois 

vecteurs, un vecteur moyen et deux petits vecteurs du même secteur. 
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Prenont l’exemple suivant :  

 

avec : 𝑉ଵ’ = [𝑂𝑁𝑁] ;  𝑉ଷ = [𝑃𝑂𝑁] ; 𝑉ସ = [𝑃𝑃𝑂] ; 

 

𝑉ெ௥ଵ =
1

3
(𝑉ଵ′ + 𝑉ସ + 𝑉ଷ) 

 Grand vecteur virtuel (BV) : Ces vecteurs sont formés par les grands vecteurs ; n’ayant 

pas de connexion avec le point 𝑂, ils ne génèrent pas de courant de neutre.  

Le choix de combinaisons des vecteur 𝑃𝑉௜ et 𝑉ெ௜ (i allant de 𝟏 à 𝟔) dans tous les 

secteurs, pour avoir un courant du neutre nul est montré dans le tableau 1. 

 

Tableau II-1: Combinaison des vecteurs pour la NTV 

Combinaison pour 𝑷𝑽𝒊 Combinaison pour 𝑽𝑴𝒊 

𝑷𝑽𝒊 𝐼𝑜 = +𝑖𝑥 𝐼𝑜 = −𝑖𝑥 𝑉ெ௜ 𝐼𝑜 = 𝐼𝑎 𝐼𝑜 = 𝐼𝑎 𝐼𝑜 = 𝐼𝑎 

𝑷𝑽𝟏 ONN POO 𝑉ெଵ ONN PON PPO 

𝑷𝑽𝟐 PPO OON 𝑉ெଶ OPN NON PPO 

𝑷𝑽𝟑 NON OPO 𝑉ெଷ OPP NON NPO 

𝑷𝑽𝟒 OPP NOO 𝑉ெସ OPP NOP NNO 

𝑷𝑽𝟓 NNO OOP 𝑉ெହ ONP POP NNO 

𝑷𝑽𝟔 POP ONO 𝑉ெ଺ ONN POP PNO 

 

 

Figure II-6: Diagramme vectoriel de la NTV-SVM 
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L’étape suivante pour la modulation NTV-SVM, consiste à calculer les rapports 

cycliques, les durées d’application des vecteurs, puis la séquence de commutation 

La création de ce groupe nécessite la re-division des secteurs en cinq régions au lieu de 

quatre comme le montre la figure II_7, afin de synthétiser le vecteur de sortie 𝑉ௌ 

𝑉ௌ = 𝑑௥௫𝑉௥௫ + 𝑑௥௬𝑉௥௬ + 𝑑௥௭𝑉௥௭ 

Ou 𝑑௥௫, 𝑑௥௬ 𝑒𝑡 𝑑௥௭ sont les rapports cycliques des vecteurs virtuel 𝑉௥௫ , 𝑉௥௬ 𝑒𝑡 𝑉௥௭ 

respectivement. Ils sont définis pour chaque région dans le tableau 2 avec : 

 𝑉௉௏  = 2/3 𝑉஽஼                                      𝜃௉௏ଵ =   𝜃௉௏ଶ =  0 

 𝑉ெ௏ = 4/(3√3)𝑉஽஼              𝑒𝑡            𝜃௉௏ଶ =   𝜃௉௏ଵ =  𝜋/3 

 𝑉௅௏ = 4/3 𝑉஽஼                                         𝜃ெ௏ଵ =  𝜋/6 

 

Figure II-7: Vecteurs virtuels du 𝟏𝐞𝐫secteur. 

Tableau II-2 : Rapports cycliques des régions. 

Region 𝑫𝒓𝒙 𝑫𝒓𝒚 𝑫𝒓𝒛 

𝑹 − 𝟏 𝑚௩ (√3𝑐𝑜𝑠 𝜃௢௨௧-𝑠𝑖𝑛 𝜃௢௨௧) 2𝑚௩𝑠𝑖𝑛 𝜃௢௨௧ 1 − 𝑑௥௫-𝑑௥௬ 

𝑹 − 𝟐 2 − 𝑚௩ (√3𝑐𝑜𝑠 𝜃௢௨௧ + 3𝑠𝑖𝑛 θout) 2 − 2√3𝑚௩𝑐𝑜𝑠 𝜃௢௨௧ 

𝑹 − 𝟑 2 − 𝑚௩ (√3 𝑐𝑜𝑠𝜃௢௨௧ + 3𝑠𝑖𝑛 𝜃௢௨௧) √3𝑚௩ 𝑐𝑜𝑠𝜃௢௨௧-1 

𝑹 − 𝟒 0.5𝑚௩ (√3 𝑐𝑜𝑠𝜃௢௨௧ + 3𝑠𝑖𝑛𝜃௢௨௧) − 1 √3𝑚௩ 𝑐𝑜𝑠𝜃௢௨௧-1 

𝑹 − 𝟓 0.5𝑚௩ (√3 𝑐𝑜𝑠𝜃௢௨௧ + 3𝑠𝑖𝑛 𝜃௢௨௧) − 1 2 − 2√3𝑚௩ 𝑐𝑜𝑠𝜃௢௨௧ 
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Ensuite, les vecteurs présentant les états de commutation (𝑃, 𝑂, 𝑁) seront appliqués dans 

un ordre bien précis représenté sur le tableau 3 pendant la demi-période 𝑇𝑠/2 et dans l’ordre 

inverse dans l’autre demi période. 

 

II.5 Applicabilité des méthodes de modulation sur les onduleurs 
multiniveaux 

Tous les systèmes de modulation mentionnés précédemment et illustrés dans la figure 

III_1 ne sont pas adaptés pour chaque topologie ; en outre, certains algorithmes ne sont pas 

applicables à certains convertisseurs. Le tableau 6 résume la compatibilité entre les méthodes 

de modulation et topologies de base des onduleurs multiniveaux : 

 : Applicable et recommandée ; 

   𝑿    : N’est pas applicable ; 

  -  : N’est pas recommandée. 

 

 

 

 

 

 

Région 
 

Secteur 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c 

 

 

 

T1 

1 P P P P P O P O O O O O O O N O N N N N N 

2 P P P P P O O P O O O O O O N N O N N N N 

3 P P P O P P O P O O O O N O O N O N N N N 

4 P P P O P P O O P O O O N O O N N O N N N 

5 P P P P O P O O P O O O O N O N N O N N N 

6 P P P P O P P O O O O O O N O O N N N N N 

Tableau II-3 : Séquences de commutation pour la 𝟏𝐞𝐫𝐞 région 
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Tableau II-4: Applicabilité des méthodes de modulation sur des onduleurs 

multiniveaux[11] 

 NPC FC CB 

SVM       

LS-PWM         - 

PS-PWM      X     

PWM hybride      X      X   

SHE       

SVC     -     

NLC     -     

 

Les différentes techniques de modulations et méthode de commande sont développé 

vis-à-vis les topologies des convertisseurs à commander, cependant l’applicabilité de ces 

derniers est fortement reliée aux topologies du convertisseur a piloté. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrive dans le cadre de la présentation des onduleurs 

multiniveaux qui sont aujourd'hui considérés comme les systèmes de conversion de puissance de 

pointe pour les applications exigeantes en termes de puissance et de qualité de l'énergie. 

Une première partie est consacrée à exposer les topologies classiques des onduleurs 

multiniveaux : NPC, FC et CHB qui représentent les structures fondamentales dans ce domaine, une 

présentation générale avec leur principe de fonctionnement été présenté. Un brief aperçu sur les 

onduleurs multiniveaux à Z-source a été entamé en mentionnant leur avantages et inconvénients. 

La deuxième partie a porté sur la conception de stratégies de contrôle et le  développement de 

méthodes de modulation qui ont été introduits ces dernières années pour bien mener à cette révolution 

technique. Les méthodes de modulation multiniveaux peuvent se deviser en deux catégories 

principales : Modulation à base de porteuse, et modulation vectorielle spatiale. 

Finalement, un tableau d’applicabilité des schémas de modulation sur les trois topologies 

des onduleurs multiniveaux a été exposé pour en conclure. 

Le développement continu de la technologie et l'évolution des applications industrielles 

ouvriront de nouveaux défis et opportunités qui pourraient motiver d'autres améliorations de la 

technologie des convertisseurs multiniveaux. 
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