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INTRODUCTION GENERALE 

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

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

vitesse variable. Les convertisseurs de puissance sont des dispositifs électroniques comprenant des 

éléments semi-conducteurs tels que des interrupteurs et des diodes, ainsi que les éléments passifs 

d’électroniques comme les résistances, les capacités et les inductances. Ces convertisseurs sont 

des structures qui permettent de convertir le courant électrique d’une forme à une autre. Deux 

formes du courant sont utilisées dans les applications électroniques actuelles : le courant sous sa 

forme continue et le courant sous sa forme alternative, ce qui nous donne quatre types de 

conversion,[1] soit : 

          DC/AC ou onduleur qui a pour but de transformer le courant continu en alternative. 

          AC/DC ou redresseur qui a pour but de redresser le courant alternatif et de le rendre 

         continu. 

          DC/DC dont le but est de changer l’amplitude d’un courant continu, le hacheur est 

         l’application la plus répandue. 

          AC/AC dont le but est de changer la fréquence et l’amplitude du courant alternatif, 

         elle est souvent réalisée par deux transformations AC/DC et DC/AC consécutives. 

Les onduleurs  sont très utilisés dans l’industrie touchant divers applications, le plus connu 

est sans doute celui de la variation de vitesse des machines électriques, l’inconvénient majeur de 

l’onduleur est l’obtention d’une tension non sinusoïdale à sa sortie, ce qui provoque une 

dégradation du régime de fonctionnement de certaines charges surtout les machines électriques. 

Ces tensions de sortie sont très riches en harmoniques, d’où la nécessité de les réduire. Outre cela 

les onduleurs conventionnels (à deux niveaux) sont limités aux applications de faibles et de 

moyennes puissances seulement.[2] 

Plusieurs solutions ont été adoptées pour résoudre ce problème. Les ingénieurs et les 

chercheurs ont conçu des filtres passifs, actifs, ou encore hybrides pour éliminer les harmoniques 

ou les compenser. Une autre solution consiste à utiliser des convertisseurs multi niveaux qui ont 

l’avantage d’effectuer la conversion en évitant un taux de distorsion harmonique élevé. 

Un onduleur à structure multi niveaux a été présenté comme alternative dans des situations à 

moyen tension et à haute puissance. Il réalise non seulement des conversions de haute énergie, 

mais permet également l’utilisation des énergies renouvelables. Des sources d’énergie 

renouvelable telles que le photovoltaïque, peuvent être facilement reliées à un système à 

convertisseurs multi niveaux pour une application de haute énergie [3]. 
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Dans ce projet, nous nous intéressons sur les onduleurs multi niveaux à structure  PUC 

(Packed U Cells), sujet de ce mémoire, est une topologie de conversion multi niveaux. Elle a été 

mise au point en 2010 par Ounejjar et Al-Haddad. Elle a l’avantage de fournir un nombre de 

niveaux élevés pour un nombre de composants réduits, ce qui a le privilège par rapport à ses 

concurrentes comme la topologie à point neutre calé (NPC), la topologie à capacités flottantes [1]. 

Le présent mémoire se spécifie à la modélisation et commande d'un onduleur multi niveaux 

type PUC, à son étude théorique et à sa simulation. Le travail présenté dans ce mémoire est réparti 

comme suit : 

Dans le premier chapitre, nous présentons le principe général de fonctionnement d'onduleur 

et les différentes topologies d'un onduleur multi niveaux, ainsi que leur simulation dans MATLAB 

Simulink. 

Deuxième chapitre sera une étude sur les onduleurs multi niveaux à structure PUC cinq et 

sept niveaux monophasés et triphasés, Dans la deuxième partie, nous avons vu une nouvelle 

structure de PUC capable de produire des valeurs de tension plus élevées que la tension d'entrée 

Vdc. En plus de leur modélisation ainsi que leur simulation dans MATLAB/Simulink. 

Troisième chapitre sera consacré a l'étude de la régulation, les différents régulateurs et leurs 

effets sur l’asservissement du système, Puis nous travaillons sur la techniques de commande MLI 

d'onduleur PUC monophasé et triphasé en boucle fermé avec la régulation, ainsi que leurs 

résultats de simulation à l’aide du logiciel MATLAB/Simulink. 

En fin, on terminera par une conclusion générale discutant les résultats obtenus et les 

perspectives à entreprendre dans les futurs travaux. 



 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             CHAPITRE 1 : 
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I.1. Introduction : 

 

La technologie de conversion de l’énergie continu-alternatif, en utilisant les convertisseurs 

statiques tel que les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de l’électronique 

de puissance en pleine croissance. Ils sont présents dans des domaines d’application les plus 

variés, dont le plus connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines à courants 

alternatif, alimentation de sécurité…etc. [4] 

Dans ce chapitre nous avons présenté la structure de l’onduleur, le principe générale de  

fonctionnement et les différents types, Nous verrons également quelques domaines d’applications 

des onduleurs. 

Puis nous nous avons consacré à l'étude générale d’onduleurs de tension multi-niveaux. Par 

ce qu'ils sont beaucoup utilisés dans les domaines d'application de moyenne tension et grande 

puissance, en raison de leurs divers avantages tels que: la bonne qualité de l'alimentation, une 

bonne compatibilité électromagnétique, les pertes de commutation faibles et leur capacité en haute 

tension, ainsi que, la diminution de contenu harmonique dans la tension et courant de sortie. [4] 

Dans la dernière partie de ce chapitre nous aborderons le principe de fonctionnement, les 

différentes topologies et on terminera le chapitre par une comparaison de ces trois structures. 

 I.2. Définition de l'onduleur : 

La conversion continue-alternative permet, à partir d’un signal de tension continue, 

d’obtenir un signal de tension alternative, d’amplitude et de fréquence désirée. Cette 

conversion est assurée par un convertisseur appelé onduleur figure (I.1). Ce dernier est utilisé:  

- Soit pour fournir des tensions ou courants de fréquences et d’amplitudes variables. 

Exemple : C’est le cas des onduleurs servant à alimenter des moteurs à courant alternatif devant 

tourner à vitesse variable. 

-Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes. 

Exemple : alimenter un système alternatif à partir d’une source continue (batterie). 

Continu E Alternatif (V,F)

 

Figure (I.1): Schéma bloc de la conversion continue-alternative. 

Il existe plusieurs topologies d’onduleurs, dont chacun correspond à un type d’application 

déterminée ou permettant des performances recherchées, on distingue les onduleurs de tension 

et les onduleurs de courant. La technologie des onduleurs de tension est la plus maîtrisée et est 

présente dans la plupart des systèmes industriels, dans toutes les gammes de puissance  

(quelques Watts à plusieurs MW). [5]. 
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I.3. Principe générale de fonctionnement : 

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

qui génère une onde de tension alternative à partir d’une tension continue comme le montre la 

Figure (I.2). [6] 

=

t

t

E V

 

Figure (I.2): Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC – AC). 

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. [7] 

Quand S1 – S4 sont fermés (On) et S2–S3 sont ouverts (Off) pour 0<t <T/2 on obtient une 

alternance positif U(t)=VDC comme la montre la Figure (I.3). 

VDC

S1

S2

S3

S4

+ -

 
Figure (I.3): Fonctionnement de l'onduleur dans le 1er demi-cycle 

 

Quand S1 – S4 sont ouvert (Off) et S2–S3 sont fermés (On) pour T/2< t <T on obtient une 

alternance négative U(t) = -VDC comme la montre la Figure(I.4). 

VDC

S1

S2

S3

S4

+ -

 
Figure (I.4): Fonctionnement de l'onduleur dans le 2éme demis cycle 
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Le signal résultant sur la période complète est présenté sur la Figure (I.5). 

VDC

-VDC

0

t

Uc

T/2 T

 

Figure (I.5): Signal complet de l'onduleur 

 

I.4. Classification des onduleurs : 

Il existe plusieurs schémas d`onduleurs, chacun correspondant à un type d`application 

déterminé ou permettant des performances recherchées. Les onduleurs sont en général classés 

selon les modes de commutation de leurs interrupteurs. 

I.4.1. Onduleur autonome : 

Qui délivre une tension avec une fréquence soit fixe, soit ajustable par l'utilisateur. Il n'a pas 

besoin de réseau électrique pour fonctionner. ; Par exemple un convertisseur de voyage que l'on 

branche sur la prise allume-cigare d'une voiture utilise le 12 V continu du véhicule pour générer 

du 120 ou 230 V, alternatif en 50 ou 60 Hz.  Ces onduleurs sont notamment employés pour la 

réception de la TV en mode nomade (récepteur satellite dans un camping-car par exemple) 

dépourvu d'entrée alimentation électrique basse tension (~12 V). [8] 

I.4.2. Onduleur non autonome (assisté) : 

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent être de simples thyristors commandés 

uniquement à la fermeture et la commutation est dite «naturelle » contrairement à l'onduleur  

autonome, c’est un redresseur fonctionnant en mode onduleur. 

L'application principale de ce type d'onduleur se trouve dans les variateurs pour moteurs 

synchrones de très forte puissance où les thyristors sont souvent les seuls composants 

utilisables [9], [10]. 

I.5. Onduleur triphasé : 

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

monophasés et commander les interrupteurs de chacun pour obtenir à la sortie trois phases 

décalées de 120°. En fait, en regroupant trois demi ponts monophasés, on obtient un onduleur en 

pont triphasée à six interrupteurs représenté par la figure (I.6) dont les interrupteurs du même bras 

de l’onduleur doivent être complémentaires [11], c'est-à-dire dans chaque instant l'un fermé et 

l'autre ouvert afin d'éviter tout court-circuit au niveau de la source de tension. 
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          La fermeture/ouverture des interrupteurs est réalisée par les signaux de commande 

(commutation) S1, S2, et S3. 

Ces interrupteurs peuvent être réalisés, suivant la puissance à contrôler, avec des transistors 

MOSFET ou bipolaires, des IGBT ou des GTO associés à une diode en antiparallèle pour obtenir 

la réversibilité en courant [10]. Les onduleurs monophasés sont utilisés pour des applications de 

faible puissance, alors que les onduleurs triphasés couvrent la gamme des moyennes et des fortes 

puissances. L’objectif de cette topologie est de fournir une source de tension triphasée, dont 

l’amplitude, la phase et la fréquence sont contrôlables. [12] 

S1 S2 S3

S1 S2 S3

R1

R3

R2

L1

Cdc
L2

L3

n

i1

i2

i3

Vdc

IdcId

Icdc

 

Figure (I.6): Onduleur de tension triphasé 

I.6. Modélisation de l'onduleur triphasé : 

Pour simplifier l'étude du convertisseur on utilise le fonctionnement de convertisseur comme 

onduleur et on utilise un point fictif (o) pour réaliser le diviseur de tension de la source continu 

comme la montre la figure suivant: 

S1 S2 S3

S1 S2 S3

R1

R3

R2

L1

Cdc

L2

L3

n

i1

i2

i3

Vdc

IdcId

Icdc

o

Vdc/2

Vdc/2

a

b

c

Vao

Vbo

Vco

k1 k2 k3

k4 k5 k6
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Les grandeurs de sortie Van, Vbn et Vcn sont des tensions simples.  

Si S1=1 alors k1 fermé (k1 ON) : 

1
2

ao

Vdc
V S                                                                                                                   (I.1) 

_

1 1S   alors k4 fermé (k1 OFF): 

_
1

2
ao

Vdc
V S                                                                                                          (I.2) 

, ,

_
1 ( 1)

2 2
ao ao OFF ao ON

Vdc Vdc
V V V S S                                                                              (I.3) 

On a 1 (1 1)

_
S S   donc : 

(2 1 1)
2

(2 2 1)
2

(2 3 1)
2

ao

bo

co

Vdc
V S

Vdc
V S

Vdc
V S


 




 



 


                                                                                               (I.4) 

Lorsque le système triphasé générer par l'onduleur est un système équilibré Van+Vbn+Vcn=0, 

Les tensions composé sont donné par : 

ab an bn ao bo

bc bn cn bo co

ca cn an co ao

V V V V V

V V V V V

V V V V V

   


   
    

                                                                                             (I.5) 

Les tensions simples seront exprimées en fonction des tensions Vao,Vbo et Vco par: 

2 1 1
1

1 2 1
3

1 1 2

an ao

bn bo

cn co

V V

V V

V V

     
    

      
         

                                                                                      (I.6) 

En remplaçant l'équation (I.4) dans l'équation (I.6), nous trouvons les tensions simples seront 

exprimées en fonction des états des interrupteurs par : 

2 1 1 1

1 2 1 2
3

1 1 2 3

an

bn

cn

V S
Vdc

V S

SV

     
    

      
        

                                                                                    (I.7) 

Le courant à l’entrée de l’onduleur Idc est donné par : 

 

1

1 2 3 2

3

dc

i

I S S S i

i

 
 


 
  

                                                                                                         (I.8) 



Chapitre  I :                                                                                                          onduleurs multi niveaux 
 

 

Commande électrique –M'sila 2020                                                                                        - 8 - 

I.7. Choix des semi-conducteurs : 

Les semi-conducteurs sont des matériaux solides utilisés pour la fabrication des composants 

électroniques. Le matériau semi-conducteur le plus utilisé est le silicium (Si). Autres matériaux 

semi-conducteurs: germanium (Ge), arséniure de gallium (AsGa), phosphure d’indium (InP)…. 

Ils sont caractérisés par leur résistivité qui peut varier de 10-4 mΩ à 102 mΩ en fonction de la 

température (𝜌 diminue lorsque T augmente): ils se situent donc entre les conducteurs et les 

isolants, [13].  

Les semi-conducteurs ont été découverts au XIXème siècle mais leurs applications pratiques 

ont commencé en 1947 avec la découverte du transistor qui a remplacé les tubes à vide, 

encombrants, peu fiables et grands consommateurs d’énergie, [13].  

Composant à semi-conducteurs : diodes à jonction, transistors bipolaires, transistors à effet 

de champ (JFET et MOSFET), composants de puissance (thyristors, GTO, triacs, IGBT…), 

circuits intégrés. 

U.I

Fréquence de découpage

Thyristor

GTO

Bipolaire

MOSFET

IGBT

 

Figure (I.7) : Classification des composants de puissance en fonction de la fréquence de  

découpage des composants. 

I.8. Les applications des onduleurs : 

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

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

d’accumulateur, ils jouent d’ordinaire le rôle d’alimentation de sécurité [9], [10].  

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

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

valeur efficace nécessaires pour faire tourner à vitesse variable un moteur à courant alternatif. 
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I.8.1. Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone : 

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

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

redresser la tension du réseau puis l’onduleur à la fréquence désirée.[14] 

redressement onduleur

Réseaux 

triphasé 

50hz

continu
Triphasé 

f variable 

MS

3 

 
Figure (I.8): Principe de réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone. 

I.8.2. 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 [15]. 

onduleur

Source 

d'énergie 

Réseaux 

DC

AC

 
Figure (I.9): Alimentation de secours. 

I.8.3. Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes : 

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

l’utilisation de redresseurs et d’onduleurs. En effet plusieurs connexions entre réseaux existent à 

travers le monde, par exemple, la France fournit de l’énergie électrique à la Grande-Bretagne, 

mais la fréquence du réseau anglais est 60 Hz. Il faut donc adapter la fréquence.[14] 

redressement

Réseaux 

triphasé 

50hz

continu
Réseaux 

triphasé 

60hz

France GrandeB

retagne

 

Figure (I.10): Transfert de l’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes. 
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I.9. Les onduleurs multi-niveaux : 

     

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

découpée de sortie composée d’au moins trois niveaux.  Les onduleurs à trois niveaux sont 

réversibles. Ils peuvent fonctionner en onduleur pour transférer l'énergie de la source de tension 

continue DC à la source de courant alternatif AC ou bien fonctionner en redresseur et assurer alors 

le transfert énergétique dans le sens inverse.[4]  

Plus le nombre de niveaux de la tension générée par le convertisseur est grand, plus faible 

sera son taux de distorsion harmonique THD. Dans toutes les topologies de convertisseurs multi 

niveaux existant, plus ce nombre de niveaux est élevé, plus compliquée dévient la structure du 

convertisseur. [16] 

Ce type de convertisseur présente plusieurs avantages : permet de limiter les contraintes en 

tension subies par les interrupteurs de puissance, Il peut générer des tensions très proche de la 

sinusoïde avec une fréquence de commutation égale à celle de la fondamentale, Il est bien adapté 

aux moteurs de moyennes et de grandes puissances,  la bonne qualité de l'alimentation, 

Les pertes de commutation faibles et leurs capacités en haute tension, ainsi que la 

diminution de contenu harmonique dans la tension et courant de sortie. 

Toutefois, ces convertisseurs présentent des inconvénients. Entre autres, on peut citer : le 

nombre élevé de composants électriques, la complexité de la commande et la nécessité 

d’équilibrer les tensions aux bornes des condensateurs du bus barre continu. 

 

I.10. Principe de fonctionnement de l’onduleur multi-niveaux : 

Ce paragraphe a pour but d'introduire le principe général du comportement multi-niveaux. 

La figure (I.11) aide à comprendre comment travaillent les convertisseurs multi-niveaux. Un 

convertisseur à deux niveaux est représenté à la figure (I.11.a), dans laquelle les commutateurs 

semi-conducteurs ont été remplacés par un interrupteur idéal. [17] 

La tension de sortie ne peut prendre que deux valeurs: 0 ou Vdc1. Sur la figure (I.11.b), la 

tension de sortie de trois niveaux peut prendre trois valeurs: 0, Vdc1 ou Vdc1 + Vdc2.  

Dans la figure (I.11.c) le cas général de (m) niveaux est présenté. 
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Figure (I.11) : Onduleur à niveaux multiples à deux (a), à trois (b) et à m niveaux (c) 

I.11. Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux : 

Deux catégories d’onduleurs multi niveaux sont actuellement répertoriées. La première 

catégorie regroupe les onduleurs principaux en trois groupes :  

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

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

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

3) l’onduleur à pont en cascade H-bridge.  

La deuxième catégorie des onduleurs multi niveaux comporte les assemblages hybrides des 

onduleurs de la première catégorie. Ainsi, on peut citer entre autres [18]:  

1) NPC en cascade (CDC),  

2) H-bridge en cascades (CMH),  

3) NPC et H-bridge en cascade (CDCH) 

Dans cette étude, nous nous intéresserons uniquement au premier groupe. 

La figure (I.12) représente les topologies des onduleurs multi-niveaux les plus récentes 

 

Figure (I.12) : Différentes topologies des convertisseurs multi-niveaux 
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I.11.1. La topologie a diode de bouclage (structure NPC) :  

Cette topologie a été présentée la première fois par Nabae et Akagi (1981). Elle avait  

pour but d’ajouter un niveau de tension intermédiaire à la tension de sortie d’un onduleur afin 

de réduire les harmoniques. Figure (I.13)  montre un convertisseur NPC trois niveaux ainsi que 

un convertisseur cinq niveaux. [19]  

Nous commençons sur l’onduleur de tension de type NPC, on peut étendre l’étude à des 

niveaux supérieurs. Selon le nombre de niveaux, on distingue deux cas: 

- Si le nombre de niveaux est impair, le point neutre existe au milieu des condensateurs. Alors,  

la topologie NPC s’applique encore. 

- Si le nombre de niveaux est paire, le point neutre n’existe plus vu le nombre impaire des 

condensateurs. 

La topologie qui s’applique dans ce cas, est celle à diodes de bouclage.  

Pour un onduleur à N niveaux, le nombre d’éléments constituant sa topologie, notamment le 

nombre de sources secondaires de tension continue S, les interrupteurs K et les diodes de bouclage 

D sont régis par les relations suivantes: 

S = N -1 

K = 2(N – 1) 

D = 2(N– 2) 

 

La tendance vers l’augmentation du nombre de niveaux est dictée par le besoin de tensions             

plus élevées pour les applications de forte puissance. Dans cette étude en se limite à l’analyse des 

onduleurs multi-niveaux de type NPC .Donc seul le nombre de niveaux impair est considéré. [4] 

Sa1

Sa2
C1

Sa3

Sa4

C2

S4

S3

C1

S’3

S’4

C2

Udc
M

S2
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S’1

S’2

C3

C4

Udc

D1

D2

D1

D2

D3

D4

D5

D6

 

Figure (I.13) : Topologies d’onduleurs NPC 
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Cette topologie présente plusieurs avantages dans quelques un sont énumérés ci-dessous [20]:  

 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 bloquée 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.   

Cependant, en utilisant cette topologie, l’expérience pratique a révélé plusieurs limitations, parmi 

lesquelles [20].  

 Lorsque le nombre de niveaux est supérieure a trois, l’équilibrage des tensions aux 

bornes des condensateurs dévient très complexe, care il est intimement lié au facteur de 

puissance de la charge.  

 Pour plus de trois niveaux, les diodes de blocage (clamping diodes) sont soumises à des 

tensions directes élevées, donc, une mise en série des diodes est nécessaire ; ce qui 

complique la conception et pose des problèmes de fiabilité et le coût du montage.  

 L’inégalité de commutations entre interrupteurs situés à l’extérieure de la structure par 

rapport aux autres. 

 

Sa1 

 

Sa2 

 

Sa3 

 

Sa4 

 

Vs 

 

0 

 

0 

 

1 

 

1 

 

0 

 

0 

 

1 

 

1 

 

0 

 

E/2 

 

1 

 

1 

 

0 

 

0 

 

E 

 

Tableau (I.1) : Table de commutation du convertisseur NPC 3 niveaux 
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Figure (I.14) : Tensions produites par le convertisseur NPC 3 niveaux 

 

 
 

Figure (I.15) : Tension de sortie d'un convertisseur 3 niveau 
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 Figure (I.16) : Convertisseur NPC triphasé 3 niveau  
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I.11.2. La topologie au condensateur flotteur : 
 

Cette architecture a été introduite par Meynard et Foch (1992). Dans cette topologie les 

deux diodes de calage du convertisseur NPC ont été remplacées par une capacité, d’où le 

nom de convertisseur à capacités flottantes. Les combinaisons de fonctionnement sont les 

mêmes que pour la topologie NPC. [21] 

Chaque bras d’un convertisseur monophasé 5 niveaux contient 4 interrupteurs, 4 diodes et 

une capacité. Pour un convertisseur à capacité flottantes de n niveaux, chaque bras doit 

contenir (2n-2) interrupteurs et (n-2) capacités. Cette topologie élimine quelques 

inconvénients de la NPC comme l’équilibre des tensions supportées par les interrupteurs. 

 

Sa1

Sa2
C1

Sa3

Sa4

C2

S4

S3

C1

S’3

S’4

C2

A) a trois niveaux 

B) a cinq niveaux

CUdc
M

S2

S1

S’1

S’2

C3

C4

Udc

Figure (I.17) : Onduleur à condensateurs flotteurs 

Elle est considérée comme l’alternative la plus sérieuse à la topologie NPC et qu’elle présente 

plusieurs avantages, notamment [22] :  

 La tension de blocage des interrupteurs est partout la même.   

 Cette topologie élimine le problème des diodes de bouclages présent dans les topologies 

des onduleurs NPC.   

 Le concept peut être facilement appliqué à d’autres types de convertisseurs (continu-

continu, continu-alternatif, alternatif- alternatif), aussi bien pour un transfert 

unidirectionnel de la puissance que bidirectionnelle.  

 Sa modularité permet une extension et une adaptation aisée des stratégies de commande un 

nombre élevé de niveaux.  

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

du déséquilibre de leur tension n’existe plus. 
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Figure(I.18) : Formes des signaux obtenus avec un convertisseur à capacités flottantes 5 niveaux 
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Figure (I.19) : Convertisseur triphasé 3 niveaux à capacités flottantes 

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

condensateurs, ce qui peut représenter un volume prohibitif et le contrôle de la charge 

du condensateur ajoute la complexité au contrôle du circuit entier [20]. 

 
I.11.3. La topologie en cascade: 

Cette topologie Consiste à mettre en cascade plusieurs onduleurs en pont H monophasés de 

trois niveaux. Chaque pont est alimenté par une source de tension continue distincte. Ce qui fait 

que pour n onduleurs en cascade, la tension de sortie peut être constituée de (2n+1) niveaux.  

En comparaison avec les deux topologies précédentes, nous remarquons que nous pouvons 

obtenir le même nombre de niveaux avec le même nombre d’interrupteurs et sans diodes de calage 

ni de capacités flottantes. Néanmoins, pour chaque paire de niveaux additionnelle il faut une 

source de tension supplémentaire, ce qui représente un inconvénient majeur pour cette topologie. 

[23], [24] 
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Cette topologie présente plusieurs avantages, parmi lesquels [20].  

 La modularité de sa structure permet facilement son extension à un nombre élevé de cellules 

sur chaque phase, sans complexité supplémentaire. 

 L’équilibrage naturel des tensions est réalisé, si bien que la commande des 

interrupteurs en devient aisée. 

 Les interrupteurs supportent la même tension de blocage. 

 Il devient possible d’alimenter une charge en haute ou moyenne tension à partir d’une ou 

plusieurs alimentations basse tension (par exemple piles à combustible, batteries, cellules 

photovoltaïques, centrales éoliennes…) 
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Tableau (I.2) : Tableau de commutations du convertisseur en pont H 
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Figure (I.20) : Convertisseur en H 3 niveaux 

 

Figure (I.21) : Formes des signaux obtenus avec un convertisseur pont H 3 niveaux 
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Figure (I.22) : Séquences de fonctionnement du convertisseur en H 
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Tableau(I.3) : Tableau de commutation du Convertisseur en pont H en cascade 
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Figure (I.23) : Onduleur en pont H en cascade 5 niveaux 
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I.12. Propriétés des principales structures : 

I.12.1. Classification des topologies selon leur alimentation: 

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 intermédiaires, [25] 

 

I.13. Conclusion :  

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure d'un onduleur, son principe de 

fonctionnement, Classification des onduleurs et les différents types d'onduleur de tension 

triphasée, également présenté dans cette étude les onduleurs multi niveaux qui présente notre 

intérêt dans cette étude. Les différentes structures de base de ce dernier. 

Dans le prochain chapitre, nous abordons la modélisation et la commande de l’onduleur de 

tension multi niveaux type PUC cinq et sept niveaux par la Modulation de largeur d’impulsion. 
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II.1. Introduction : 
 

Le convertisseur à cellules en U empilées PUC (Packed U Cells) est un convertisseur 

multi niveaux conçu en 2008 par Ounejjar et Al-Haddad (2008 et 2010) [26-27]. Il est 

constitué par des cellules dont chacune est composée de deux interrupteurs (avec leurs diodes 

en antiparallèle) ainsi que d’un condensateur (Figure II.1). En considérant n cellules, un 

convertisseur sera constitué de 2n interrupteurs et de n-1 condensateurs, ce convertisseur 

donnera 2n - 1 niveaux (car les deux interrupteurs d’une même cellule doivent être 

complémentaires ce qui donnera 2n combinaisons et car le niveau 0 sera toujours répété 2 

fois ce qui permettra d’avoir 2n - 1 niveaux différents). Ainsi, un convertisseur de 5 ou 7 niveaux 

est constitué de 6 interrupteurs et de deux condensateurs (Figure II. 2). [1] 

 

 

Figure (II.1) : Cellule d'un convertisseur PUC 
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Figure (II. 2) : convertisseur multi-niveaux type PUC 
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Tableau (II.1)   : Tableau de commutation d'onduleur PUC 

 

II.2. Modélisation d'onduleur PUC : 

Les fonctions de commutation de l'onduleur PUC illustrées à la figure (II.2) sont définies comme 

suit: 

0 si  et fermé
i=1,2,31 si  et ouvert     i

i

S

i SS  
                                                                             (II.1) 

La tension de sortie de l’onduleur peut être formulée comme suit:

    ad ab bc cdV V V V                                                                                                 (II.2) 

Lorsque les points a, b, c et d sont illustrés dans la figure ci-dessus et que chaque tension peut être 

calculé en fonction de la fonction de commutation:  

  
 

 1 1

2 1 2

3 2

1

         1

1

ab

bc

cd

V S V

V S V V

V S V

 

  

 
                                                                                                      (II.3) 

En remplaçant (II.3) par (II.2):   

      

   

1 1 2 1 2 3 2

1 2 1 2 3 2

1 1 1

      

adV S V S V V S V

S S V S S V

      

   
                                                                        (II.4) 

Similaire aux relations de tension, puisqu'un des commutateurs dans chaque paire de S1 et S4, S2 et 

S5 et S3 et S6 sont activés, les courants des commutateurs peuvent être affichés en fonction du 

courant de charge et fonction de commutation: 

1 1 0

2 2 0

3 3 0

i S i
i S i

i S i





                                                                                                                       (II.5)

Etat 

 

S1 S2 S3 Vad 

1 0 0 0 0 

2 0 0 1 -Vaux 

3 0 1 0 Vaux-Vbus 

4 0 1 1 -Vbus 

5 1 0 0 Vbus 

6 1 0 1 Vbus-Vaux 

7 1 1 0 Vaux 

8 1 1 1 0 
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Où:     

3 2ci i i                                                                                                                         (II.6)  

 3 2 0ci S S i                                                                                                                   

 3 22
0

S SdV
i

dt C


                                                                                                          (II.8)                                                                                                                                  

De même, pour la tension et le courant de charge, la loi de tension de Kirchhoff est écrite comme 

suit: 

0
0 0ad

di
V V ri L

dt
                                                                                                           (II.9) 

En substituant équation (II.4) à (II.9), la relation suivante pour le courant de sortie serait: 

   0 1 2
1 2 2 3 0

di V V r
S S S S i

dt L L L
                                                         (II.10) 

  
 

II.3. Onduleur PUC monophasé 5 et 7 niveaux : 

 

II.3.1. Onduleur PUC monophasé 5 niveaux : 

 

Le convertisseur PUC comporte deux sources de tension continue 𝑉𝑏𝑢𝑠 et 𝑉𝑎ux. La charge 

est connectée aux bornes des points a et d. pour avoir un onduleur de 5 niveaux il faut la tension 

aux bornes de la source  𝑉𝑎𝑢𝑥 doit être égale au demi de la tension 𝑉𝑏𝑢𝑠. Si on suppose que la 

tension de la source 𝑉𝑏𝑢𝑠1 est égale à 300 V et que la tension aux bornes de la source 𝑉𝑎𝑢𝑥1 est 

égale à 150 V alors les différentes séquences de fonctionnement donneront les tensions suivantes 

aux bornes de la charge : [300V, 150V, 0, -150V, -300V] figure (II.3) [1]  
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Figure (II.3) : Schéma d’onduleur PUC 5 niveaux 
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Etat 

 

S1 S2 S3 Vad Vad(avecVaux1=1/2Vbus1) 

0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 -Vaux -1/2Vbus 

1 0 1 0 Vaux-Vbus -1/2Vbus 

2 0 1 1 -Vbus -Vbus 

-2 1 0 0 Vbus Vbus 

-1 1 0 1 Vbus-Vaux 1/2Vbus 

-1 1 1 0 Vaux 1/2Vbus 

0 1 1 1 0 0 

 

Tableau (II.2)   : Tableau de commutation du convertisseur PUC 5 niveaux 

 

II.3.1.1. Séquences de fonctionnement d’un bras du convertisseur PUC 5 niveaux: 

 

Pour utiliser les états de commutation  dans la conception appropriée de la technique PWM 

requise pour l'onduleur PUC5, tous les états de commutation ont été étudiés en remarquant les 

effets sur la tension du condensateur. La figure (II.4) montre les trajets effectués par les états de 

commutation indiquée dans le tableau (II.2). 
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Etat5 Vs=Vbus1 Etat6 Vs=Vbus1-Vaux1 Etat7 Vs=Vaux1 Etat8 Vs=0

 

              Figure (II.4) : Séquences de fonctionnement d’un bras du convertisseur PUC 5 niveaux 
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Sur la base de la figure (II.4), il est clair que dans les états où la source de courant continu et 

le condensateur sont connectés en série avec la charge, le condensateur est chargé (états 6 et 3). En 

revanche, sur certains chemins que le condensateur alimente la charge seule, il se décharge (états 2 

& 7). Finalement, pour le reste des états, la tension du condensateur reste inchangée car il n'est 

connecté ni à la source de courant continu ni à la charge. Le tableau(II.3) indique les états de 

charge et de décharge du condensateur. 

ETAT Tension du condensateur 

1 Aucun effet 

2 décharge 

3 chargé 

4 Aucun effet 

5 chargé 

6 Aucun effet 

7 décharge 

8 Aucun effet 

 

Tableau (II.3) : États de tension du condensateur PUC5 

II.3.1.2. Commande d'un onduleur  par modulation de largeur d'impulsion: 

 

La modulation désigne l’ensemble des techniques qui permettent de générer un signal 

quantifié, image du signal de référence continu. La modulation a pour objectif de générer la  

représentation la plus proche du signal de référence à partir d’un nombre de niveaux de  

tensions fixé. Elle ne nécessite pas la connaissance de la topologie du convertisseur qui va 

appliquer cette représentation à la charge, au contraire de la commande qui applique la  

représentation obtenue au convertisseur, et ce qui nécessite la connaissance précise de la  

topologie et de son fonctionnement. Le signal de référence est l’image du signal qu’il faudrait 

idéalement appliquer au convertisseur. Le signal modulé est l’image du signal le plus proche que 

le convertisseur est capable d’imposer grâce à sa structure. [28], [25] 

II.3.1.2.1.  Principe de base de  Modulation de largeur d’impulsion: 

La modulation de largeur d’impulsion consiste à comparer le signal de référence avec un 

ensemble de porteuses (signal triangulaire ou en dents de scie). Le nombre de porteuses est  

inférieur d’une unité par rapport au nombre de niveaux souhaités. La comparaison permet de 

produire un signal modulé qui servira à déterminer les signaux de gâchettes des interrupteurs. 

En effet chaque niveau du signal modulé correspond à un niveau de tension de sortie et sera 

obtenu avec un chemin de courant bien précis découlant de l’état des interrupteurs du 

convertisseur. [1] 
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Vers L’interrupteur

 

Figure (II.5) Schéma synoptique de la M.L.I 

II.3.1.2.2. Caractéristiques de la modulation: 

La technique de la MLI se caractérise par deux grandeurs :  

 Le coefficient de réglage : qui est défini comme étant le rapport de l’amplitude de l’onde 

modulante à celle de l’onde porteuse. Il permet de déterminer l'amplitude du fondamental 

de l'onde de modulation de largeur d'impulsion :  

MR =
Vm

Vp
     

 L’indice de modulation : Il est défini comme étant le rapport de la fréquence de l'onde porteuse 

à celle de l'onde modulante : 

MI =
fp

fm
     

 

Avec: 

Vm : Amplitude de la modulent.  

Vp  : Amplitude de la porteuse. 

Fp   : La fréquence de la porteuse. 

Fm  : La fréquence de la modulent. 

La modulation montre que plus « MI » est grand et plus la neutralisation des harmoniques est 

efficace, d’autre part on cherche à obtenir une valeur de MR la plus élevée possible. 

Pour le choix de « MI », on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les 

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

augmente. 

 



Chapitre II:                                                       Modélisation d'onduleurs multi niveaux type PUC 

 

 

Commande électrique –M'sila 2020                                                                                        - 26 - 

II.3.1.3. La commande utilisée : 

L’onduleur est commandé en boucle ouverte. Les ordres de commande des composants de 

puissance sont donnés par une stratégie de modulation de largeur d’impulsion.  

La commande consiste à comparer une single de référence Vref avec quatre signale de 

porteuse d’amplitude unitaire repartis entre -2 et 2, pour créer un décalage dans les signaux 

triangulaires de la MLI. La figure suivante (II.6) montre le fonctionnement de cette commande.   
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Figure (II.6) : Commande MLI onduleur monophasé 5 niveaux 

II.3.1.4. Résultats de la simulation : 

Le circuit de puissance est composé des éléments suivants : une source de tension continue 

Vbus de 300V, une source de tension continue Vaux de 150V (soit 1/2 de Vbus), les 6 

interrupteurs (IGBT avec des diodes en antiparallèle) et enfin une charge composée d’une 

résistance et d’une inductance (R = 40 Ohm, L = 20mH). 

La tension Vbux1 300V 

La tension Vaux1 150V 

Résistance de la charge 40ohm 

Inductance de la charge 20mH 

Fréquence de commutation 10Khz 

 

Tableau (II.4) : Paramètres de simulation de l’onduleur monophasé PUC 5 niveaux 

 

 

Figure (II.7) : comparaison entre Le signal de référence et les quatre porteuses 
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Figure (II.8) : Formes de la tension aux bornes de la charge 

 

Figure (II.9) : Formes du courant aux bornes de la charge 

 

Figure (II.10): Taux de distorsion harmonique de la tension de charge 

 

Figure (II.11): Taux de distorsion harmonique du courant de charge 

 



Chapitre II:                                                       Modélisation d'onduleurs multi niveaux type PUC 

 

 

Commande électrique –M'sila 2020                                                                                        - 28 - 

II.3.2. Onduleur PUC monophasé 7 niveaux: 

Tableau (II.5)  présente les différentes combinaisons que peut donner ce convertisseur. Pour 

avoir 7 niveaux équidistants il faut la tension aux bornes de la source  Vaux doit être  égale  au  

tiers  de  la  tension aux  bornes  de la source Vbus. 

Si on suppose que la tension d’alimentation 𝑉𝑏𝑢𝑠 est égale à 300 V et que la tension de la 

source 𝑉𝑎𝑢𝑥 est égale à 100 V alors les différentes séquences de fonctionnement donneront les 

tensions suivantes aux bornes de la charge : [300V, 200V, 100V, 0, -100V, -200V, -300V] figure 

(II.12). 
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Figure (II.12) : Schéma d’onduleur PUC 7 niveaux 

 

 

Etat 

 

S1 S2 S3 Vad Vad(avec 

Vaux=1/3Vbus) 

 

0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 -Vaux -1/3Vbus 

2 0 1 0 Vaux-Vbus -2/3Vbus 

3 0 1 1 -Vbus -Vbus 

-3 1 0 0 Vbus Vbus 

-2 1 0 1 Vbus-Vaux 2/3Vbus 

-1 1 1 0 Vaux 1/3Vbus 

0 1 1 1 0 0 
 

Tableau (II.5)   : Tableau de commutation du convertisseur PUC 

7 niveaux 
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II.3.2.1.  Séquences de fonctionnement d’un onduleur PUC sept niveaux : 
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                  Figure (II.13) : Séquences de fonctionnement d’un bras du convertisseur PUC 

      

 II.3.2.2 La commande utilisée:  

 

Nous utiliserons la même commande utilisée dans l'onduleur monophasé de cinq niveaux, 

mais on utilise six porteuses pour produire 7 niveaux de tension dans la sortie d'onduleur. La 

figure suivante montre la commande. 

M
od

ul
at

io
n 

M
LI

 a 

six
 p

or
te

us
es

signal de référence 

Vref

signal de porteuses

S1

S2

S3

S4

S5

S6

 

Figure (II.14) : Commande MLI onduleur monophasé 7 niveaux 
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II.3.2.3.  Résultats de la simulation: 

La tension Vbus égale 300V et la tension Vaux=100V, dans l'onduleur a sept niveaux nous 

avons utilisé la tension Vaux est un tiers de la tension Vbus, la forme de la tension du charge sont 

présentés a la figure (II.16) avec Taux de distorsion harmonique égale 16.36%, et le THD du 

courant égale 0.55%.  

La charge composée d’une résistance et d’une inductance (R = 40 Ohm, L = 20mH). 

La tension Vbux 300V 

La tension Vaux 100V 

Résistance de la charge 40ohm 

Inductance de la charge 20mH 

Fréquence de commutation 10Khz 

 

Tableau (II.6) : Paramètres de simulation de l’onduleur monophasé PUC 7 niveaux. 

 

 

Figure (II.15) : comparaison entre Le signal de référence et les six porteuses 
 

 

Figure (II.16) : Formes de la tension aux bornes de la charge 
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Figure (II.17) : Formes du courant aux bornes de la charge 

 

 
 

Figure (II.18): Taux de distorsion harmonique de la tension de charge 

 

 
 

Figure (II.19): Taux de distorsion harmonique du courant de charge 

 

II.4. Convertisseur PUC triphasé 5 et 7 niveaux: 
      

 II.4.1. Présentation de la topologie: 

L'onduleur en triphasé est beaucoup plus intéressante que le système monophasé vu les 

applications industrielles qui demandent une quantité d’énergie importante. L’onduleur triphasé 

consiste à utiliser trois bras en parallèle, les sources de tension continue doivent être 

indépendantes. 
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Chaque bras est commandé par la commande MLI  d'onduleur monophasé, la seule 

différence est le déphasage de 2pi/3 entre les trois bras. [1] Les valeurs des résistances et des 

condensateurs de la charge triphasée et la fréquence de commutation utilisés dans cette simulation 

sont : R=15Ohm, L=8mH et f=10Khz.  

S
1a

S
2a

S
3a

V
b

u
s

V
au

x

S
1b

S
2b

S
3b

V
b

u
s

V
au

x

S
1c

S
2c

S
3c

V
b

u
s

V
au

x

L1

L2

L3

R1

R2

R3

Figure (II.20) : Onduleur PUC triphasé 

      

 II.4.2. Onduleur PUC triphasé 5 niveaux:    

 

Un onduleur PUC 5 niveaux triphasé c'est un rassemblement du Trois bras d’un onduleur 

monophasé, Pour obtenir la tension de sortie de 5 niveaux triphasés, il faut mettre une source de 

tension continue 𝑉𝑎𝑢𝑥 égale à la moitié de 𝑉𝑏𝑢𝑠 dans chaque bras.  L'utilisation du trois sources 

distinctes de tension continue il est considéré comme un  inconvénient. 

 II.4.2.1. Commande utilisée: 

 

La commande consiste à utiliser la commande MLI pour un bras monophasé. Cette 

technique est basée sur la comparaison d'un signal de référence appelé aussi modulatrice et de 

fréquence f, avec un signal appelé porteuse et de fréquence fp très élevée. On utilise trois tensions 

de référence avec le déphasage de 2pi/3 entre elles.  



Chapitre II:                                                       Modélisation d'onduleurs multi niveaux type PUC 

 

 

Commande électrique –M'sila 2020                                                                                        - 33 - 

Il faut comparer  quatre signaux triangulaires d’amplitude unitaire repartis entre -2 et 2. 

L’astuce consiste à créer un décalage dans les signaux triangulaires de la MLI (4 porteuses qui 

permettront de produire 5 niveaux de tension comme le montre la figure (II.7)).  
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Figure (II.21): Commande MLI d'onduleur triphasé cinq niveaux  

 II.4.2.2. Résultats de la simulation :  

Les résultats obtenus montrent qu’en régime permanent, les formes des courants et des 

tensions coté réseau sont sinusoïdaux, les taux de distorsion harmonique sont de 27.00% pour la 

tension et de 0.72% pour le courant.  

La tension Vbux 300V 

La tension Vaux 150V 

Résistance de la charge 15ohm 

Inductance de la charge 8mH 

Fréquence de commutation 10Khz 

 

Tableau (II.7): Paramètres de simulation de l’onduleur triphasé PUC cinq niveaux 

 

Figure (II.22) : Tensions de la charge 
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Figure (II.23) : Les courants de la charge 

 

 
 

Figure (II.24): Taux de distorsion harmonique de la tension de charge 

 
 

Figure (II.25) : Taux de distorsion harmonique du courant de charge

II.4.3. Onduleur PUC triphasé 7 niveaux: 
 

Le groupement du trois bras d'un onduleur monophasé  PUC  produire un onduleur  PUC 

triphasé, Selon ce qui précède pour obtenir un onduleur triphasé sept niveaux, il faut mettre la 

source  Vaux de manière à ce qu’elle  soit  égale  au  tiers  de  la  tension aux  bornes de la source  

Vbus dans chaque bras. 

II.4.3.1  Commande utilisée: 

Nous utilisons la même commande que nous avons utilisée dans l'onduleur PUC triphasé 

cinq niveaux, le seul différance ici  c'est que dans l'onduleur sept niveaux il faut comparer  six 

signaux triangulaires d’amplitude unitaire repartis entre -3 et 3, (6 porteuses qui permettront de 

produire 7 niveaux de tension comme le montre la figure (II.15)).  
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II.4.3.2  Résultats de la simulation :  

La forme de tension de courant et Taux de distorsion harmonique de la tension et du courant   

de sortie de l’onduleur de tension triphasée pour une charge RL est représentée par les figures 

suivantes : 

La tension Vbux 300V 

La tension Vaux 100V 

Résistance de la charge 15ohm 

Inductance de la charge 8mH 

Fréquence de commutation 10Khz 

Tableau (II.8): Paramètres de simulation de l’onduleur triphasé PUC sept niveaux 

 
 

Figure (II.26) : Tensions de la charge  

 

 
 

Figure (II.27) : Les courants de la charge 

 

 
 

Figure (II.28): Taux de distorsion harmonique de la tension de charge 
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Figure (II.29) : Taux de distorsion harmonique du courant de charge 
 

Les résultats montrent que la tension est répartie sur les 7 niveaux souhaités, son taux de 

distorsion harmonique est de 15.37%, Le courant est sous forme sinusoïdale avec un taux de 

distorsion harmonique de 0.51%, Nous remarquons  que dans l'onduleur a sept niveaux de taux de 

distorsion harmonique a diminué, Parce que nous avons trouvé dans les onduleurs de cinq niveaux 

le THD du tension de sortie 27.00%, et taux de distorsion harmonique du courant 0.72%, Ce qui 

signifie que plus le niveau est élevé moins le THD .  La diminution de contenu harmonique dans la 

tension et courant de sortie est considéré comme un avantage des avantages d'onduleurs multi 

niveaux. 

II.5. Onduleur 'PUC' modifie (MPUC): 

L'onduleur PUC a été étudié dans ce chapitre  et il a été démontré que l'amplitude de la 

tension de sortie ne dépasse pas la valeur de la source de courant continu DC. Comme solution, 

l'onduleur MPUC avec une configuration modifiée de PUC est proposé. La figure (II.30) montre la 

topologie MPUC, qui est capable de produire des valeurs de tension plus élevées que l'onduleur 

PUC. 

S1

S2

S3

Vbus

Vaux
charge

a

d

 
Figure (II.30) : Schéma d'onduleur PUC modifié  
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Comme illustre la figure (II.30), la deuxième source de courant continu (Vaux) a été 

connectée en sens inverse par rapport à l'onduleur PUC illustré à la figure (II.12). Par conséquent, 

deux interrupteurs inférieurs (S3 et S6) ont été inversés pour bloquer le chemin normal à travers 

leurs diodes. Par conséquent, le flux de courant peut être bloqué ou conduit correctement à travers 

ces interrupteurs par les impulsions de la porte. Le tableau (II.9) contient les états de commutation 

et les valeurs de tension de sortie associés à l'onduleur MPUC à 7 niveaux. 

Etat 

 

S1 S2 S3 Vad  

1 0 0 0 0 

2 0 0 1 Vaux 

3 0 1 0 -Vaux-Vbus 

4 0 1 1 -Vbus 

5 1 0 0 Vbus 

6 1 0 1 Vbus+Vaux 

7 1 1 0 -Vaux 

8 1 1 1 0 

 

Tableau (II.9): Tableau de commutation d'onduleur PUC modifié 

Le tableau (II.9) montre que le niveau de tension maximum sur la charge générée par 

l'onduleur MPUC est la somme de deux sources de courant continu comme Vbus+Vaux. Ainsi, 

une amplitude de tension plus élevée est produite par la topologie proposée. Il est clair que sept 

niveaux de tension identiques peuvent être générés par l'onduleur MPUC à la sortie si seule la 

première source de courant continu a une amplitude deux fois supérieure à la seconde. Cela 

signifie que si Vbus=2Vaux=2E, la forme d'onde de la tension de sortie comprend les niveaux 

suivants : 0, ±E, ±2E, ±3E. Là encore, on peut voir que la tension continue la plus élevée a une 

amplitude de 2E, alors que la valeur maximale de la tension de sortie est de 3E. 

 
 

Figure (II.31) : Tension de charge d'onduleur PUC modifié 
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Figure (II.32) : Courant de charge d'onduleur MPUC 

 

Figure (II.33): Taux de distorsion harmonique de la tension de charge 

 

 

Figure (II.34): Taux de distorsion harmonique du courant de charge 

 

II.6. Comparaison entre les trois topologies des onduleurs avec l'onduleur type PUC: 

Le tableau (II.10) montre de manière résumée les principales caractéristiques des trois 

topologies multi-niveaux avec le convertisseur multi-niveaux type PUC proposé en cas de 

production d'une forme d'onde de tension de sortie monophasée à 5 niveaux. Il est important que 

le convertisseur proposé contienne moins de composants et que sa complexité de contrôle soit très 

faible. 
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Configuration  NPC 

 

condensateur 

flotteur 

en cascade PUC  

Source DC 4 

 

 1  2 1 

Diode antiparallèle  8 8 8 6 

Diode de bouclage   6 0 0 0 

Dispositif  principaux 

de commutation 

             8 8 8 6 

Condensateur  0 3 0 1 

Nombre total de pièces 26 20 18 14 

 

Tableau (II.10): Les composants  pour les onduleurs monophasés à cinq niveaux 

 

  

Configuration  NPC 

 

condensateur 

flotteur 

en cascade PUC  

Source DC  (m-1) 

 

 1  (m-1)/2 1 

Diode antiparallèle  2(m-1) 2(m-1) 2(m-1) 6 

Diode de bouclage   2(m-2) 0 0 0 

Dispositif  principaux 

de commutation 

       2(m-1) 2(m-1) 2(m-1) 6 

Condensateur  0 (m-2) 0 1 

Nombre total de pièces 7m-9 5(m-1) (9/2)(m-1) 14 

 

Tableau (II.11): Les composants  pour les onduleurs monophasés multi-niveaux 

 

À travers les deux tableaux précédents (II.10),(II.11) et à partir de ce qui précède, On 

remarque que les onduleurs type PUC contient quelques composants, contrairement aux les autres 

onduleurs. Elle a l’avantage de fournir un nombre de niveaux élevé pour un nombre de 

composantes réduit, ce qui la privilégie par rapport à ses concurrentes comme la topologie de type 

NPC et au condensateur flottant et les onduleurs en cascade. 
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II.7. Conclusion: 

Dans ce chapitre nous avons présenté les onduleurs multi niveaux type PUC 5 et 7 niveaux 

monophasé et triphasé, Nous avons utilisé la commande en boucle ouvert par MLI, Toutes les 

structures (testées  les onduleurs type PUC 5 et 7 niveaux), Dans notre étude nous avons identifié 

une nouvelle structure modifiée d'onduleur  appelée PUC modifié produire une tension de sortie  

plus élevée que la tension d'entrée Vdc, et nous avons comparé les trois topologies des onduleurs 

multi niveaux  avec le convertisseur type PUC, nous concluons que le PUC fournir un nombre de 

niveaux élevé pour un nombre de composantes réduit.  

L’utilisation des onduleurs en triphasé est beaucoup plus compliqué que son utilisation en 

monophasé. Ce qui fait que les commandes de contrôle pour ces topologies doivent être précis, 

robustes et complexes. 

Dans le prochain chapitre, nous présenterons la commande MLI avec régulation  

d'onduleurs PUC.  
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III.1. Introduction : 

 

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié l'onduleur multi niveaux type PUC avec la 

structure qui contient deux sources de tension continu Vbus et Vaux, Premièrement, l’utilisation de 

deux sources de tension continue est considérée comme un inconvénient. Deuxièmement, le 

principe de fonctionnement de cette structure montre un flux de courant dans la deuxième source 

Vaux, C’est pourquoi il est nécessaire l'utilisation d'une diode série comme dispositif de blocage de 

la tension inverse. La meilleure solution est d'utiliser un dispositif de stockage d'énergie comme 

deuxième bus DC et de réguler sa tension pour générer les niveaux de tension désirés en elle dans 

la sortie. 

Ce chapitre comporte trois parties: 

Dans la première partie, nous parlerons sur la régulation, les différents régulateurs et leurs 

effets sur l’asservissement du système. 

La deuxième partie, consiste à étudier les onduleurs multi niveaux monophasé et triphasé 

type PUC commandé par la commande MLI en boucle fermée avec la régulation. 

Nous traitons dans la dernière partie le contrôle des onduleurs triphasés type PUC par la 

modulation de largeur d'impulsion MLI en boucle fermé aussi avec régulation. 

III.2. Asservissement : 

Lorsqu’un système reçoit une commande, il prend un certain temps à réagir. Ce retard 

s’appelle le temps de réponse. Dans certains cas, afin de diminuer le temps de réponse, la 

commande qui lui est appliquée peut être différente du résultat désiré. La valeur de l’effort de 

commande, valeur à la sortie du contrôleur, est calculée en fonction de l’erreur du système. 

L’erreur du système est la différence entre la consigne désirée et la valeur du système. Le  

régulateur interprète l’erreur du système afin de fournir l’effort de commande nécessaire. La 

Figure 1.8 est une représentation typique d’un système asservi.[29] 

commande Régulateur systeme Réponse de système

Effort de 

commandeErreur

 

Figure (III.1): Système asservi en boucle fermée. 
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Les régulateurs permettent ainsi d’atteindre plus rapidement la réponse désirée, mais par la  

même occasion, ils peuvent introduire une erreur en régime permanent. L’erreur en régime  

permanent est la différence entre la valeur recherchée et celle obtenue. Différents régulateurs 

permettent cependant de corriger ces erreurs. Par la même occasion, ils peuvent appliquer  

une valeur supérieure à la consigne désirée. Dans le cas d’un système électrique, ce 

dépassement, valeur maximale de l’effort de commande, ne doit pas être supérieur aux 

valeurs limites des composantes.[29] 

 

III.3. Qualité d’un asservissement et performances d’un système :  

Les principales qualités d'un asservissement sont au nombre de trois : stabilité, précision, et 

rapidité.  

III.3.1. Stabilité: Un système est dit stable si et seulement si à une entrée bornée E(s) correspond 

une sortie bornée S(s). Cette définition permet de qualifier la stabilité des systèmes forcés. 

III.3.2. Rapidité: La sortie doit atteindre la valeur de consigne le plus rapidement possible. Le 

temps de réponse doit être le plus petit possible. Le temps de réponse à 5% d'un système est le 

temps mis pour que sa sortie atteint et reste dans l'intervalle [95% ; 105%] de la valeur finale  

stabilisée 

III.3.3. Précision: Il est naturel d'évaluer la précision d''un système régulé en comparant l'objectif 

atteint par rapport à celui exigé. La précision d'un système régulé se mesure donc à l'écart entre la 

consigne demandée et la mesure en régime permanent ; on parle alors de précision statique 

s'effectue en réalisant une variation rapide de consigne en amplitude et en mesurant la variation 

d'amplitude. [30] 

D'une façon générale, la synthèse d'un asservissement résulte d'un compromis stabilité – 

précision – rapidité. 

III.4. Le régulateur PID : 

III.4.1. Définition :  

Le régulateur PID, appelé aussi correcteur PID (proportionnel, intégrateur, dérivateur) est un 

système de contrôle, il est constitué d’un comparateur pour observer l’écart (erreur) entre la 

mesure et la consigne, et d’un correcteur dont l’algorithme permet d’obtenir une loi d’évolution de 

la mesure du procédé conforme au cahier des charges. Il permettant d’effectuer un asservissement 

en boucle fermée d’un système industriel ou « procédé ». [31] 
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Figure (III.2): Asservissement par un régulateur PID 

S signal de mesure, E consigne (valeur entrée ou signal), et ε signal d’écart (ou d’erreur e(t)) 

sont exprimés dans la même unité. Le signal U élaboré par le régulateur est le signal de 

commande. 

Rappelle : l’erreur statique est la valeur définie entre la consigne d’entré et la valeur mesurée.  

Le rôle du régulateur pour le système en boucle fermée est d'assurer que la réponse 

présente des caractéristiques dynamiques et stationnaires convenables [32]. 

On peut juger le contrôleur selon les critères suivants : 

 Le contrôleur doit être capable de maintenir la variable commandée à sa consigne. 

 Le système en boucle fermée doit être stable asymptotiquement et présenter une 

performance satisfaisante dans une large gamme de fréquences. 

 L'influence des perturbations doit être minimale. 

 Les réponses à des variations de consigne doivent être rapides et douces. 

 Une action de commande excessive doit être évitée (la variable de commande u(t) ne doit 

pas être trop sollicitée). 

 Le système de commande doit être robuste : il doit être insensible aux variations du 

procédé et aux erreurs du modèle du procédé. Types de système de commande. 
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III.4.2. Types de régulateur : 

Les régulateurs standards les plus utilisés dans l'industrie sont les régulateurs de la 

famille PID (proportionnel, intégral, dérivé), car ils permettent de régler à l'aide de ces trois  

paramètre les performances (amortissement, temps de réponse, dépassement...) d'une 

régulation d'un processus modélisé du premier ordre et du deuxième ordre. La plupart des 

régulateurs comportent un algorithme identique à celui désigné par un "PID".[30] 

 P : Action proportionnelle. 

 I : Action intégrale. 

 D : Action derive 

L'adaptation d'un régulateur aux différents systèmes s'effectue par le réglage des 

coefficients (paramètres) de l'algorithme. 

 Paramètre Kp  pour le réglage de l'action proportionnelle. 

 Paramètre Ki  pour le réglage de l'action intégrale. 

 Paramètre Kd  pour le réglage de l'action dérivée. 

III.4.2.1. Régulateur proportionnel : 

Pour le régulateur proportionnel, il s’agit d’un simple gain constant, L’effort de commande 

est donc proportionnel à l’erreur. La valeur du gain proportionnel est déterminée pour stabiliser le 

système dans un délai raisonnable. Par contre, ce type de régulation introduit une erreur en régime 

permanent. [29] 

)( () .pU K tt 
                                                                                                   (III.1) 

Ce qui en Laplace donne : 

)( () .pU K pp 
                                                                                                 

(III.2) 

L'effet d'une augmentation du gain entraîne une diminution de l'erreur statique, et rend le 

système plus rapide mais engendre l'instabilité du système.[2] 

III.4.2.2. Régulateur proportionnel intégral : 

L’ajout de l’action intégrale au régulateur proportionnel, PI, permet d’annuler l’erreur en 

régime permanent et diminue le temps de réponse, elle introduit par contre un dépassement. 

Plus le temps de réponse sera petit, plus grand sera le dépassement. Ce qui est comparable à 

une inertie difficile à freiner. Pour la correction de l’erreur en régime permanent, elle 

s’explique par le fait que même si l’erreur est nulle, l’action intégrale permet de conserver un 

effort de commande.[29] 
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La loi de commande est de la forme : 

0

( ) . ( ) (. ).p

t

KU K t i dt                                                                              (III.3) 

Soit d’après la transformée de Laplace : 

.
( )

( ) . ( )p

p
U

p
p Kip K


                                                                             (III.4) 

III.4.2.3. Régulateur Proportionnel Intégrateur Dérivé : 

Pour obtenir un contrôle en PID, il nous faut encore rajouter un terme. Celui-ci consiste à 

dériver l'erreur entre la consigne et la mesure par rapport au temps et a le multiplier lui aussi par 

une constante. 

La loi de commande est de la forme : 

0

(. .
( )

( ) .. ( ) )

t

dp

d
U t Ki d Kt

d
K

 
   


                                               (III.5) 

Soit d’après la transformée de Laplace : 

). .
( )

( ) . ( ) (.i dp

p
U p K p

p
K Kp p


                                               (III.6) 

Sous forme simplifie: 

( ) ( )
1

.. .p i dU p K K p
p

p K 
 

 
 

                                             (III.7) 

Nous avons besoin d'un terme dérivé car le contrôle PI peut amener à un dépassement de la 

consigne, ce qui n'est pas toujours très souhaitable. Le terme dérivé permet de limiter cela. 

Lorsque le système s'approche de la consigne, ce terme freine le système en appliquant une action 

dans le sens opposé et permet ainsi une stabilisation plus rapide. 

III.5. Les harmoniques : 

La présence d'harmoniques dans les systèmes électriques signifie que le courant et la tension 

sont déformés et s'écartent de formes d'ondes sinusoïdales. 

Les courants harmoniques sont causés par des charges non linéaires connectées au système 

de distribution. Une charge est dite non linéaire lorsque le courant qu'elle absorbe n'a pas la même 

forme d'onde que la tension d'alimentation. La circulation de courants harmoniques dans les 

impédances du réseau crée ensuite des harmoniques de tension, qui déforment la tension 

d'alimentation.  



Chapitre  III:                                                        Commande d'onduleur multi niveaux type PUC 

 

 

Commande électrique –M'sila 2020                                                                                        - 46 - 

Le théorème de Fourier indique que toutes les fonctions périodiques non sinusoïdales 

peuvent être représentées comme la somme des termes (i.e. une série) constituée de : 

 un terme sinusoïdal à la fréquence fondamentale, 

 des termes sinusoïdaux (harmoniques) dont les fréquences sont des multiples entiers de la 

fréquence fondamentale. 

L'harmonique de rang h (communément appelé "harmonique h") d'un signal est la 

composante sinusoïdale dont la fréquence est h fois la fréquence fondamentale. 

L'équation de la décomposition harmonique d'une fonction périodique y(t) est présentée ci-

dessous : 

0

1

( ) 2 sin( )
h

h h

h

y t y y hwt 




  
                                                                        (III.8)                

 

Où: 

 Y0 : valeur de la composante continue généralement nulle et considérée comme telle ci-

après, 

 Yh : valeur efficace de l'harmonique de rang h, 

 ω : vitesse angulaire de la fréquence fondamentale, 

 φh : phase de la composante harmonique à t = 0. 

La Figure(III.3) représente un exemple d'une onde de courant affectée par la distorsion 

harmonique sur un système de distribution électrique à 50 Hz. Le signal déformé est la somme de 

composantes harmoniques superposées : 

 la valeur de la fréquence fondamentale (ou harmonique de rang 1) est de 50 Hz, 

 l'harmonique de rang 3 a une fréquence de 150 Hz, 

 l'harmonique de rang 5 a une fréquence de 250 Hz, 

 etc. 

 



Chapitre  III:                                                        Commande d'onduleur multi niveaux type PUC 

 

 

Commande électrique –M'sila 2020                                                                                        - 47 - 

 

Figure (III.3) Exemple d'un courant contenant des harmoniques et décomposition en rangs 

harmoniques de rang 1 (fondamental), 3, 5, 7 et 9 

 

III.6. Taux de distorsion Harmonique: 

La distorsion harmonique totale (THD) est un indicateur de la distorsion d'un signal. Il est 

largement utilisé en génie électrique et dans la gestion des harmoniques en particulier. 

Pour un signal Y, le THD est défini comme suit : 

                                              

2

2

1

h
h

THD
y

y






                                                           (III.9) 

THD est le rapport entre la valeur efficace de toutes les composantes harmoniques du signal 

Y, ramenée à la composante fondamentale Y1, H est généralement pris égal à 50. A noter que 

THD peut être supérieur à 1 et est généralement exprimé en pourcentage. 

 Taux harmonique de courant : 

                                                      

2

2

1

h
h

ITHD
I

I






                                                                (III.10) 

Ih: courant harmonique de rang h. 

I1: fondamentale de courant. 

 Taux harmonique de tension : 
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                                                         (III.11) 

Vh: Tension harmonique de rang h. 

V1: fondamentale de tension. 

Un TDH élevé a plusieurs inconvénients sur le rendement d’une installation. Habituellement 

les harmoniques différentes de la fondamentale ne produiront pas de puissance active, donc une 

diminution du facteur de puissance. Elles peuvent aussi créer un échauffement dans les différents 

appareils d’une installation. 

 

III.7. Commande d'onduleur multi niveaux type PUC : 

III.7.1. Régulation de VAUX : 

Dans le deuxième chapitre, nous avons utilisé la tension Vaux comme fixe  afin de faciliter 

la compréhension du fonctionnement du convertisseur. Dans ce cas la structure PUC contient une 

source de tension continue Vbus, et un condensateur Vaux a été placé dans la topologie PUC 

comme deuxième source de tension continue. La figure (III.4) suivante montre cette topologie. 

S1

S2

S3

Vbus

Vaux

S4

S5

S6

a

b

c

d

i0

i1

i2

i3

charge

DC Capasitor

 
Figure (III.4): Structure d'onduleur PUC monophasé 
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Etat 

 

S1 S2 S3 Vad 

0 0 0 0 0 

1 0 0 1 -Vaux 

2 0 1 0 Vaux-Vbus 

3 0 1 1 -Vbus 

-3 1 0 0 Vbus 

-2 1 0 1 Vbus-Vaux 

-1 1 1 0 Vaux 

0 1 1 1 0 

 

Tableau (III.1) Tous les niveaux de tension générés par PUC 

Des analyses pratiques et de simulation ont montré que cette configuration des interrupteurs 

provoque un flux de courant dans le deuxième bus DC pendant le fonctionnement, ce qui rend 

inévitable l'utilisation d'une diode série comme dispositif de blocage de la tension inverse. La 

meilleure solution pour surmonter ce problème est d'utiliser un dispositif de stockage d'énergie 

comme deuxième bus DC et de contrôler sa tension de manière à ce que les niveaux de tension 

souhaités soient générés à la sortie. C'est pourquoi un condensateur a été placé dans la topologie 

PUC comme deuxième source dépendante et certains contrôleurs ont été conçus pour maintenir la 

tension (V2) constante.[33]  

Maintenant, traitons le cas où la tension aux bornes du condensateur, VAUX, doit être 

régulée. Pour les états 1 et -1, la tension VAUX et –VAUX est appliquée, le condensateur se 

décharge dans la charge connectée au aux bornes de VCA. Dans les états 2 et -2 il se charge par le 

courant fourni à la charge par VBUS. L’astuce de la commande est donc d’augmenter la durée 

de l’état 1 et -1 et diminuer celle de 2 et -2 pour diminuer la tension VAUX et le contraire pour 

l’augmenter. Pour ce faire, nous décalons légèrement les porteuses entre chacun des niveaux. 

Si la porteuse entre 0 et 1 est décalée vers le haut et que celle entre 1 et 2 est décalée vers le 

bas, l’état  durera plus longtemps et l’état 1 moins longtemps pour une période. Dans la 

Figure (III.5), nous pouvons voir l’effet sur la MLI pour trois décalages différents. La durée des 

états 2 et -2 augmente alors que celle de 1 et -1 diminue lorsque le décalage augmente, ce qui 

permet de charger VAUX. Une logique similaire est appliquée afin de diminuer la tension aux 

bornes de VAUX. La valeur du décalage peut théoriquement varier de -1 à 1, mais afin de ne 

pas éliminer complètement un état, sa valeur sera légèrement inférieure.[29] 
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Figure (III.5): Effet du décalage sur la MLI de sortie 

 

La régulation est obtenue en décalant les porteuses de la MLI La valeur de décalage est 

déterminée à l’aide d’un régulateur PI qui devrait assurer une erreur nulle dans un minimum de 

temps. La Figure(III.6) représente le schéma bloque de cette régulation. Pour avoir une tension de 

7 niveaux a la sortie il faut le gain égale 1/3 et pour 5 niveaux il faut égale 1/2. 

Vbus

Vaux

G PI V*aux

 
Figure (III.6): Régulation de Vaux en fonction de Vbus par décalage 
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III.7.2. Régulation de Vch : 

Nous désirons avoir une sortie constante peut importe la charge que nous alimentons. Pour 

ce faire, la valeur efficace de la sortie est asservie à une consigne en utilisant un régulateur PI. 

L’effort de commande de ce régulateur fixe une consigne de courant qui sera utilisée pour 

l’asservissement du courant. 

Vch eff

V*eff

PI I*ch

 
Figure (III.7): Consigne de courant en fonction de la tension de sortie. 

 

La Figure (III.8) montre le schéma bloque de tous les éléments de la commande du convertisseur. 
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Figure (III.8): Schéma bloque de la commande. 
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III.8. Onduleur PUC monophasé 7 niveaux : 

III.8.1. Commande d'onduleur PUC monophasé 7 niveaux : 

Pour mieux expliquer cette commande nous allons la diviser en trois parties. La première 

partie consiste en la régulation de la tension aux bornes du condensateur. Cette régulation est 

effectuée à l’aide d’un contrôleur PI qui donne le signal de référence pour la régulation du 

courant de charge (à l’aide d’un contrôleur proportionnel).  

La deuxième phase de la commande est la modulation du signal obtenu, il sera comparé à 

six signaux triangulaires d’amplitude unitaire repartis entre -3 et 3. L’astuce consiste à créer un 

décalage dans les signaux triangulaires de la MLI (6 porteuses qui permettront de produire 7 

niveaux de tension comme le montre la figure II.12). Ce décalage permettra de charger et de 

décharger le condensateur de telle manière à garder sa tension autour de la valeur désirée, ce qui 

nous donnera un signal modulé sur sept niveaux. La troisième partie de la commande 

consiste à récupérer ce dernier signal et d’attribuer les signaux des interrupteurs afin d’obtenir une 

tension semblable sur sept niveaux. La figure suivante (III.9) montre le fonctionnement de cette 

commande. [34] 
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Figure (III.9) : Commande MLI en boucle fermé 

III.8.2. Résultats de la simulation: 

Les figures (III.10), (III.11), (III.12) montrent représentent la forme d'onde de la tension de 

sortie (Vab), le courant de la charge et la tension du condensateur obtenu par simulation. Dans 

cette simulation, la tension de la source Vbus était de 300V et un condensateur de 4000uF qui doit 

être régulé à 100V (soit 1/3 de Vbus). La charge comprenait une résistance de 20Ω et une 

inductance de 20mH. La fréquence de commutation était  de 10KHz. 
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Tension de source 300 V 

Résistance de la charge 20 Ohm 

Inductance de la charge 20 mH 

Condensateur Bus 4000 uF 

Fréquence de commutation 10 KHz 

 

Tableau (III.2) : Paramètres de simulation de l’onduleur monophasé PUC 

 

Les figures suivantes montrent les formes de signaux obtenus. La tension de charge est une 

tension repartie sur sept niveaux, le courant de charge est de forme sinusoïdale, La valeur de la 

tension aux bornes du condensateur est de 100V ce qui correspond à la bonne valeur. En vue des 

valeurs et des signaux obtenus, nous pouvons considérer que cet onduleur fonctionne selon les 

principes développés précédemment. 

 

Figure (III.10) : Tension aux bornes de la charge 

 

Figure (III.11) : Courant aux bornes de la charge 
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Figure (III.12) : Tension aux bornes du condensateur 

 

 
 

Figure (III.13) : Courant du condensateur 

 

 
 

Figure (III.14): Taux de distorsion harmonique de la tension de charge 
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Figure (III.15) : Taux de distorsion harmonique du courant de charge 

 

Les figures (III.14), (III.15)  représentent respectivement  le taux de distorsion harmonique 

de la tension de charge 18.21 % et le taux de distorsion harmonique du courant 6.45 % ce qui est 

aussi un bon taux. La tension aux bornes du condensateur sont régulée autour des valeurs 

souhaitées la figure (III.12).  

Il est clair que le courant du condensateur contient des les parties négatives, ce qui signifie 

que l'énergie du condensateur peut être contrôlée par des temps et des trajets de charge et de 

décharge afin d'avoir une tension constante utilisée pour générer les niveaux de tension souhaités 

à la sortie. 

III.9. Onduleur PUC triphasé 7 niveaux : 

L'onduleur en triphasé se compose de trois bras d'un onduleur monophasé, qui contient une 

source de tension continue et un dispositif du stockage (un condensateur) figure (III.16), Chaque 

bras est régulé indépendamment avec la régulation et la modulation de l’onduleur MLI 

monophasé. 

La seule différence est le déphasage de 2pi/3 entre les trois bras. La tension de source 

continue Vbus (par phase) et la valeur du condensateur utilisé dans cette simulation 

respectivement sont : 300V et 4000 uF. 
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Figure (III.16) : Structure d'onduleur PUC en triphasé 

III.9.1. Commande d'onduleur PUC triphasé 7 niveaux : 

La commande consiste à utiliser la commande MLI pour un bras monophasé. Cette méthode 

de commande permet de contrôler séparément les trois bras de l’onduleur. L’inconvénient  

majeur est la nécessité de l’utilisation de trois sources de tension distinctes.  

Un autre inconvénient important est que cette commande ne permet pas de corriger 

parfaitement le déséquilibre de la charge. Néanmoins, les résultats montrent que la topologie 

donne des résultats stables dans les limites imposées par la régulation utilisée. Cette commande 

est présentée dans la figure suivante: 
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 Figure (III.17) : Commande MLI de l'onduleur PUC triphasé 

III.9.2. Résultats de la simulation: 

Les paramètres retenus dans la simulation sont identiques à ceux du tableau (III.2). Les 

figures (III.18), (III.19), (III.20)  représentent respectivement les tensions, les courants de la 

charge et la tension phase-phase les taux de distorsion harmonique sont de 18.24 % pour la 

tension et de 7.30 % pour le courant.  
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Tension de source (par 
phase) 

300V 

Résistance de la charge  15 Ohm 

Inductance de la charge  8 mH 

Condensateur Bus  4000 uF 

Fréquence de 
commutation  

10 kHz 

Tableau (III.3): Paramètres de simulation de l’onduleur PUC triphasé 

 

Figure (III.18) : Forme de la tension de la charge  

 

Figure (III.19) : Forme du courant de la charge  

 

Figure (III.20): Tension phase-phase 
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Figure (III.21): Taux de distorsion harmonique de la tension de charge 

 

Figure (III.22) : Taux de distorsion harmonique du courant de charge 

La commande MLI en boucle fermé a donné un résultat très satisfaisant, Les tensions 

obtenues sont répartis sur sept niveaux, Taux de distorsion harmonique de la tension de charge 

18.24 %, Taux de distorsion harmonique du courant de charge  7.30 %.  

III.10. Conclusion: 

Dans ce chapitre et dans la première partie  nous avons donné une idée générale sur les 

systèmes asservis et les différents types des régulateurs, Dans cette étude, nous avons montré le 

régulateur proportionnel, proportionnel – intégrale et proportionnel – intégrale – dérivée. 

Dans la deuxième partie on a consacré sur  la commande MLI avec régulation en boucle 

fermé des onduleurs PUC 7 niveaux en monophasé et triphasé, Dans la structure de cet onduleur, 

nous utilisons dans la deuxième source de tension continue un dispositif de stockage d'énergie 

Nous avons ajusté la tension entre ses deux côtés égale à un tiers de la tension dans la première 

source, pour obtenir la tension de sortie de sept niveaux. 



 

 

 

 

       
 
 
 
 
 
 
 
                  Conclusion générale  
 
 

 



Conclusion générale 
 

 

Commande électrique –M'sila 2020                                                                                        - 60 - 

 

Conclusion générale 

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation et la commande d'un onduleur 

multi niveau de type PUC (Packed U Cells). Il présente un potentiel d'efficacité énergétique très 

important vu qu’il permet d’obtenir cinq et sept niveaux de tensions avec seulement six 

interrupteurs et une source de tension continu et un condensateur. Nous avons consacré notre 

étude sur les onduleurs PUC de cinq et sept niveaux en monophasé et triphasé.  

Dans le premier chapitre nous avons représenté la structure de l’onduleur, le principe 

générale de fonctionnement, les différents types et certains domaines d’applications des onduleurs, 

nous avons aussi vu les onduleurs de tension multi-niveaux de topologie NPC,  topologie au 

condensateur flotteur et en cascade. Dans ces topologies nous avons trouvé plus les niveaux sont 

élevés, plus les composants, ce qu'il est considéré comme inconvénient. 

Dans le deuxième chapitre nous avons présenté la structure d'onduleur PUC cinq et sept 

niveaux en monophasé et triphasé qui contient deux sources de tension continu, on utilise la 

commande MLI en boucle ouvert en plus de leur modélisation ainsi que leur simulation dans 

MATLAB/Simulink. Le problème le plus important dans l'utilisation de la topologie PUC comme 

onduleur à plusieurs niveaux est la sortie basse tension. Il est évident, d'après la forme d'onde de 

la tension de sortie (Vab) de l'onduleur PUC, que l'amplitude maximale de la tension alternative 

est égale à l'amplitude de la source continue. En d'autres termes, l'onduleur PUC ne peut pas 

générer une amplitude de tension supérieure à la valeur de la source de courant continu en tant que 

somme entre deux liens de courant continu, ce qui ne serait donc pas un choix approprié dans les 

applications de moyenne ou de haute puissance. Comme solution, l'onduleur MPUC avec une 

configuration modifiée de PUC est proposé. La topologie MPUC, qui est capable de produire des 

valeurs de tension plus élevées que l'onduleur PUC. 

Enfin dans le troisième et dernier chapitre a permis de rappeler les généralités sur les 

systèmes asservis et les différents types du régulateurs P, PI, et PID, leur principes de 

fonctionnement. Dans la deuxième partie nous avons traité les onduleur PUC monophasé et 

triphasé par l'utilisation de la commande MLI en boucle fermé avec la régulation de la tension du 

condensateur au tiers de la tension 𝑉𝑏𝑢𝑠 pour obtenir la tension de sortie de sept niveaux. 
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Thème : Modélisation et commande d'un onduleur 

multi niveaux type "PUC" 

Résumé : 

Ce mémoire entre dans le cadre des onduleurs multi niveaux, nous présentons les différents types 

d'onduleurs multi niveaux de puissance, L’objectif de ce travail est d’étudier la Modélisations et 

Commande d’un onduleur  multi niveaux de type PUC (Packed U Cells), Elle a l’avantage de 

fournir un nombre de niveaux élevé pour un nombre de composantes réduit, Nous avons étudié ce 

type à cinq et sept niveaux en monophasé et triphasé, Puis nous avons vu une nouvelle structure 

de PUC appelée puc modifié capable de produire des valeurs de tension plus élevées que la 

tension d'entrée. L'onduleur PUC est piloté par la technique MLI (modulation d'largeur 

d'impulsion) en boucle ouverte et boucle fermé qui permet d’obtenir une tension acceptable a leur 

sortie. Les modèles de simulations sont développés en utilisant le logiciel MATLAB-Simulink. Les 

résultats de la simulation sont suffisants et soutiennent notre projet. 

Mots clés : Onduleur multi-niveaux PUC,  Matlab/Simulink, Commande par MLI, harmonique.  

 

 

 

 


