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Résumé   

 

 

Les convertisseurs multiniveaux sont de plus en plus utilisés pour répondre à 

l’augmentation continuelle de la puissance transmise au réseau électrique tout en veillant à 

la réduction des ondulations des courants et les harmoniques des tensions de sortie. 

Ce travail traite de l’utilisation de l’approche prédictive pour la commande de l’onduleur à 

trois niveaux 3L-NPC. Après l’étude des techniques de commande prédictive existantes, 

celle à ensemble de commande fini FCS-MPC pour l’onduleur 3L-NPC est finalement 

choisie. 

Pour valider la stratégie de commande développée, des simulations numériques sous 

environnement Matlab/Simulink ont été effectuées. Les résultats de simulation obtenus 

sont satisfaisants et confortent le choix de la commande proposée. 

 

 

Mots clés : Electronique de puissance, Onduleur multiniveaux, Onduleur NPC à trois 

niveaux, Commande prédictive,  FCS-MPC. 
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Introduction Générale 
 

 

De nos jours l’électronique de puissance est une discipline vitale dans plusieurs domaines 

touchant directement les activités humaines tels que le transport, les réseaux d’alimentation 

électrique, ou encore tout type d’activité industrielle. Dans cette époque et dans ce contexte 

mondial, ou l’énergie est devenue indispensable pour la vie humaine, et ou la planète 

commence à donner des signaux de surexploitation, l’amélioration des dispositifs de 

l’électronique de puissance peut contribuer à améliorer les performances des installations 

électriques et énergétiques actuelles, et ainsi réduire la pression sur les ressources énergétiques 

mondiales [1]. 

 

L’utilisation des convertisseurs multiniveaux dans les installations industrielles a été motivée 

par des avantages énergétiques, largement éprouvés de nos jours : la réduction très 

significative du taux de distorsion harmonique du courant, l’amélioration du facteur de 

puissance, la réduction des contraintes électriques aux bornes des interrupteurs statiques, la 

diminution des pertes de puissance et la réduction du volume des filtres (si nécessaires) [2]. 

 

L’objectif de ce mémoire est d’améliorer les performances de la commande prédictive 

appliquée à l’onduleur à trois niveaux 3L-NPC. Nous proposons une stratégie de commande 

prédictive à ensemble de commande fini FCS-MPC basée sur le modèle de l’onduleur, afin 

d’obtenir le meilleur choix de la séquence du vecteur de tension à appliquer à l’onduleur au 

sens d’une fonction de coût. 
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Ce mémoire est composé de trois chapitres : 

Le premier chapitre sera consacré à la revue de la littérature concernant les différentes 

topologies d’onduleurs multiniveaux. Ensuite, nous décrivons les différentes techniques de 

modulation des onduleurs multiniveaux. 

 

Le second chapitre présente l’onduleur à trois niveaux. Dans la première partie, la topologie et 

le principe de fonctionnement de l’onduleur 3L-NPC sont rappelés, puis le modèle 

mathématique de l’onduleur 3L-NPC est établi. Dans la seconde partie, nous exposons une 

brève présentation des différentes approches de la commande prédictive. 

 

Dans le troisième chapitre, nous montrons, par simulation numérique l’efficacité de la 

commande prédictive en courant appliquée à l’onduleur à trois niveaux.  

 

Une conclusion générale de ce travail ainsi que des perspectives clôturent le document. 

 

 

 

 

 

 



 

Introduction aux Onduleurs 
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Techniques de Commande 
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I.1. Introduction  

La structure de l’onduleur à deux niveaux de tension se heurte à des limites physiques et 

technologiques pour la montée en tension et donc en puissance [3], notamment la qualité de la 

tension générée avec un taux d’harmoniques élevé. C’est pour palier à ces inconvénients que 

certains chercheurs ont introduit des onduleurs ayant une structure multi niveaux de tension, et 

qui génèrent un peu moins d’harmoniques [4]. 

Dans ce chapitre, l’utilisation des onduleurs multi niveaux à structure tension pour 

l’accroissement de la tension de raccordement du convertisseur et l’acquisition d’un spectre 

admissible de la tension de sortie est abordée. Au début, différentes topologies des onduleurs 

multiniveaux, ainsi que leurs avantages et inconvénients, sont évoquées.  Puis, les différentes 

stratégies de commande utilisées pour la conduite de ces onduleurs sont présentées. 

I.2. Historique et avantages des structures de conversion multiniveaux 

I.2.1. Historique 

L’histoire de la conversion multi niveaux commence au début des années 70. La première 

structure décrite est une mise en série de pont en H pour synthétisé une tension de sortie 

alternative sous forme d’escalier. Puis au début des années 80 est apparu le convertisseur 

clampé par le neutreNPC. Cette structure est considérée comme le premier convertisseur 

multi niveaux pour des applications de moyennes puissances. Puisque l’onduleur NPC double 

effectivement le niveau de tension sans exiger une tension assorti précise, la topologie NPC a 

régné dans les années 80. L’application de l’onduleur NPCet de son extension aux 

convertisseurs multi niveaux a été publié par. Depuis, de nombreuses études ont été proposées 

pour étudier ses propriétés et les évolutions possibles de cette structure. 

Bien que l’onduleur multi niveaux en cascade ait été inventé le premier, ses applications n’ont 

pas régné jusqu’au milieu des années 90. Deux brevets importants  ont été publiés pour 

indiquer la supériorité des onduleurs en cascade pour l’entrainement des moteurs. En raison de 

la grande demande des onduleurs de haute puissance et de moyenne tension, l’onduleur multi 

niveaux en cascade a tiré d’énorme intérêt. 

Dans les années 90, les recherches sont tournées vers de nouvelles structures et ils sont portées 

vers les convertisseurs multicellulaires série, aussi connus dans la littérature sous le nom de 

Flying Capacitor. )(FC  Et c’est à la fin des années 90 qu’est né le convertisseur multicellulaire 
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superposé, cette structure est une suite de la réflexion sur les convertisseurs multicellulaires 

série. Ces structures peuvent être considérées comme les structures de base de la conversion 

multiniveaux. Beaucoup de propriétés de ces structures de base sont communes avec les 

nouvelles structures découvertes [5]. 

I.2.2. Avantages 

Un convertisseur multi niveaux à plusieurs avantages par rapport a un convertisseur 

conventionnel a deux niveaux qui utilisent la modulation de largeur d’impulsion MLI  à haute 

fréquence de commutation. Les caractéristiques techniques attrayantes d’un convertisseur 

multi niveaux peuvent être brièvement récapitulées comme suit : 

• Qualité de forme d’onde en escalier : les convertisseurs multi niveaux non seulement 

peuvent générer des tensions de sortie avec de très faible déformation, mais également 

peuvent réduire les efforts dtdv/ , pour cette raison les problèmes d’électromagnétique 

peuvent être réduits. 

•  Mode commun de tension )(MC  : les convertisseurs multiniveaux produisent une plus 

petite tension de )(MC , pour cette raison, l’effort dans les roulements d’un moteur 

connecté à un onduleur multi niveaux peut être réduit. En outre, on peut éliminer la tension 

de )(MC  en employant des stratégies de modulation avancées. 

• Courant d’entrée : les convertisseurs multi niveaux peuvent dessiner un courant d’entré 

avec faible taux de déformation. 

• Fréquence de commutation : les convertisseurs multi niveaux peuvent fonctionner à la 

fréquence fondamentale et à haute fréquence de commutationMLI . Il est convient a noté 

que une faible fréquence de commutation signifie habituellement une faible perte par 

commutation donc le rendement est plus élevé. 

Malheureusement, les convertisseurs multiniveaux ont quelques inconvénients. Un 

inconvénient particulier est le grand nombre d’interrupteurs semi-conducteur requis. Bien que 

des commutateurs évalués à tension réduite puissent être utilisés dans un convertisseur multi 

niveaux, chaque commutateur exige un circuit relatif de commande de gâchettes. 

Ceci peut rendre le système général plus cher et complexe. Nous présentons ci-dessous, les 

principales topologies de convertisseurs multi niveaux évoquées dans la littérature, aussi bien 

que ses principaux atouts et faiblesses [5]. 



Chapitre I                      Introduction aux Onduleurs Multiniveaux : Classification et Techniques de Commande 

6 
 

I.3. Différentes structures d’onduleur multiniveaux 

Trois topologies de convertisseurs ont été considérées comme avoir le potentiel commercial : 

convertisseurs pont en H cascadé avec des sources continues séparées, convertisseurs clampé 

par le neutre, convertisseurs à capacité flottante. Avant de poursuivre la discussion dans ce 

sujet, il convient de noter que le convertisseur multi niveaux est utilisé pour se rapporter à un 

circuit électronique de puissance qui pourrait fonctionné en mode onduleur ou redresseur.  

Les structures multi niveaux fonctionnant en onduleurs sont le centre de ce chapitre. 

Cependant, les structures illustrées peuvent être aussi bien mises en application pour 

redresseur [5]. 

I.3.1. Onduleurs multiniveaux à diode de bouclage  

Cette structure d’onduleur multiniveaux a été introduite par  A. Nabae et  H.Akagi en 1981. 

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

pour des applications de type alimentation de moteur. L’onduleur NPC à trois et cinq niveau est 

illustré dans la Fig. I.1. 
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Cette topologie présente plusieurs avantages dont quelques-uns sont énumérés ci-dessous : 

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

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

• cette topologie peut être généralisée et les principes employés dans la topologie d’onduleur 

à trois niveaux peuvent être étendus pour l’utilisation dans des topologies avec n’importe 

quel nombre de niveaux. 

• Toutes les phases partagent le même bus continu. 

• la fréquence fondamentale assure un haut rendement. 

• La méthode de contrôle est relativement simple. 

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

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

Par contre, cette topologie présente plusieurs difficultés techniques dans les cas de grande 

puissance tel que : 

• Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage peuvent augmenter 

les contraintes en tension jusqu'à une valeur égale à NNE /)1( − . Donc,  les connexions 

des diodes en série pourraient être exigées et cela complique la conception et soulève des 

questions de fiabilité et du coût de réalisation.  

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

être capable de supporter le courant de la pleine charge. 

• Différents calibres pour les appareils de commutation sont nécessaires en raison de leur 

conduction cyclique. 

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

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

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

surtout dans les circuits de compensation. Cela est dû au problème d’équilibrage des capacités 

[6]. 

I.3.2. Les onduleurs NPC (Neutral Point Clamped) 

Cette structure d’onduleur multi niveaux a été introduite par A. Nabae et H. Akagi en 1981. 

Ce type de technique permet la mise en série des interrupteurs pour des applications haute 

tension. La Fig. I.2 présente le circuit électrique correspondant à un bras onduleur générique à 
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N-niveaux. Une série de 1−N condensateurs permet de créer un ensemble de 2−N  points 

milieux capacitifs ayant des potentiels de tension qui vont de

),...1/(2),1/(2),1/( −−− NENENE ccc  jusqu’à cENN )1/()2( −− . La répartition de la tension  

cE sur les différents interrupteurs en série est cette fois assurée par des diodes (clamps) 

connectées à un point milieu capacitif. Des niveaux de tension intermédiaires sur la tension de 

sortie du bras peuvent donc être créés en connectant chacun de ces points à la sortie, en 

agissant pour cela sur les signaux de commande ,1,1,...2,2,1,1 −− SCNSCNSCSCSCSC  des 

interrupteurs de puissance. 

 

 

L’application des règles de commande sur ces interrupteurs conduit à N états possibles 

pour la commande. Ils permettent de générer N-niveaux distincts comme résumé dans le 

Tableau I.1. Tous les autres états sont indéfinis et interdits. 
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Fig.I. 2. Bras d’onduleur !" à !-niveaux. 
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Ceci est détaillé dans la Fig. I.3 pour le cas particulier d'un onduleur monophasé NPC3 

niveaux. Ce convertisseur associé avec des commandes décalées permet de faire apparaître 

trois niveaux de tension ),2/,0( cc EE . 

Ainsi, pour l’obtention de chaque niveau de tension de sortie, il y a une et une seule figuration 

possible pour le bras d’un onduleur NPC.    

  

  

                                                        

 

 

 

 

 

  

 

 

Tableau I.1 
Etats possible de l’onduleur NPC à N-1 étages avec ∆	 $
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Fig.I. 3. Bras d’onduleur !" à 3-niveaux et configuration possible. 
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Cette propriété peut poser des problèmes de stabilisation des potentiels des points milieux 

capacitifs. En effet, un seul bras alimentant une source de courant de sens unidirectionnel n’est 

pas capable d’imposer un même niveau de tension intermédiaire indéfiniment. Ceci est dû au 

fait que la configuration du bras correspondant obligera le courant de charge à traverser les 

condensateurs toujours dans le même sens. Cependant, cet inconvénient peut être atténué lors 

d’une application en onduleur triphasé, car dans ce cas les points milieux capacitifs sont 

partagés par les trois phases, la composante homopolaire pouvant être exploitée au niveau de 

la commande afin d’équilibrer les condensateurs. 

Cependant, à cause de son caractère non modulaire et des difficultés que présente l’équilibrage 

des tensions aux bornes des condensateurs particulièrement pour les basses fréquences, 

l'utilisation de cette structure ne parait pas très adaptée pour la génération d’un grand nombre 

de niveaux souvent limitée dans la pratique à trois et cinq [5]. 

Concernant la comptabilisation du nombre de composants, actifs et passifs, un onduleur NPC 

à N-niveaux triphasé comporte: 

•  1−N  condensateurs pour la création des points milieux capacitifs.  

• chaque condensateur doit être dimensionné pour une tension égale à )1/( −NEc  et pour un 

courant égal au courant maximal de la charge. 

• )1(6 −N interrupteurs de puissance du type semi-conducteur totalement commandables-

diode tête-bêche. 

• )2(6 −N diodes de clampage. 

Les avantages les plus importants de cette structure par rapport à la structure classique 

2-niveaux sont : 

1. Amélioration de la forme d’onde de sortie. Comme on montre sur le Tableau I.1, N-

niveaux différents peuvent être obtenus en sortie du convertisseur. Ainsi, le contenu 

harmonique de la forme d’onde de sortie sera plus faible. 

2. Réduction de la contrainte de tension sur les interrupteurs (ceci proportionnel au nombre 

de niveaux) et donc adaptée pour les applications haute tension. 

Ce convertisseur est donc intéressant de par les nouvelles possibilités offertes mais possède 

néanmoins des limitations très contraignantes: 
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1. Déséquilibre de la tension des condensateurs. Dans certaines conditions de fonctionnement 

la tension du point milieu peut avoir de variations très importantes. Afin d’assurer le bon 

fonctionnement il est souvent nécessaire de réaliser un asservissement de la tension de ce 

point milieu. Ce problème devient plus complexe lorsque le nombre de niveaux est plus 

important. 

2. Il est possible d’envisager le “clampage” d’un nombre d’interrupteurs plus important à 

l’aide de sources intermédiaires et de diodes. Les commandes permettant d’assurer la 

stabilité des sources intermédiaires deviennent alors très complexes. On peut donc 

difficilement envisager d’employer cette technique pour plus de quatre interrupteurs en 

série. 

3. La tension inverse des diodes est variable selon le point de potentiel de référence qu’elles 

fixent. Donc, il est nécessaire de connecter plusieurs diodes en série pour tenir la tension 

[7].  

I.3.3. Les convertisseurs multiniveaux FCMC  

Cette structure originale s’est développée au début des années 90 par des chercheurs français, 

elle est basée sur l’association des cellules élémentaires de commutation. Elle permet la mise 

en série de plusieurs semi-conducteurs de puissance sans qu’il y ait de problèmes de 

répartition de la tension d’entrée sur les semi-conducteurs mis en série. 

 

 

 

 

 

 

 

 

9
 

9
 

�) 

��: 

�; �;�� 
�� �� 

�<=�� 
=�� �<� � � 

<>>?>< @ <>>?>< @ / 1 <>>?>< 2 

�= �=�� �� �� 

<>>?>< 1 

�<�  � 

Fig. I. 4. Bras de convertisseur multicellulaire série à @ 9 1 niveaux. 
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Le premier permet la mise en série de commutateurs grâce à des sources de tentions flottantes 

Fig. I.3. Ces tentions flottantes sont réalisées par des condensateurs. L’introduction de 

nouvelles sources de tensions permet d’assurer une bonne répartition de la tension sur chaque 

interrupteur quel que soit le régime statique ou dynamique. Les états de cellules 1S  et 2S  sont 

complètements indépendants. On peut réaliser n’importe quelle combinaison sans réduire la 

durée de vie du système. De plus, l’utilisation de composants ayant à tenir des tensions plus 

faibles permet d’augmenter les caractéristiques de commutation. Son aspect modulaire permet 

de monter en tension facilement en augmentant le nombre de cellules. Ses fonctions sont très 

variées : Hacheur, onduleur de tension et commutateur de courant. Mais une bonne répartition 

des contraintes passe par une régulation des tensions flottantes. 

D’autre part, dans ce type de structure la synthèse de la forme d’onde de sortie est plus 

flexible que dans la structureNPC. En générale les niveaux de tensions, autres que E/0 , on 

dispose de plusieurs états pour y aboutir. Le Tableau I.2 montre les différents états d’un 

convertisseur multicellulaire série à 4 niveaux. Ici, il faut rappeler que les interrupteurs d’une 

cellule de commutation sont commandés d’une façon complémentaire.  

Tableau I.2 
Etats d’un convertisseur multicellulaire à 4 niveaux et sa tension de sortie. 

�� �ABA �� �� CD�'�E� FD 'EGA�D  

0 1 0 0 0 

0 2 0 1 1/3� 

0 3 1 0 1/3� 

0 4 1 1 2/3� 

1 5 0 0 1/3� 

1 6 0 1 2/3� 

1 7 1 0 2/3� 

1 8 1 1 � 
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En générale, dans cette structure multicellulaire on retrouve les avantages des convertisseurs 

multi niveaux par rapport à une structure classique à deux niveaux, à savoir : 

1. Amélioration de la forme d’onde de sortie, étant donné qu’elle peut se former à partir 

d’échelons de tension de petite taille. 

2.  possibilité de fonctionner avec des tensions d’alimentations élevées, puisque la répartition 

équilibrée de la tension d’entrée entre les différents interrupteurs est assurée. 

3. Plus de flexibilité pour obtenir des différents niveaux de tension (par rapport à la structure

NPC). 

D’autre part, les contraintes de cette structure sont les suivantes : 

1.  Elle nécessite d’un grand nombre de condensateurs, notamment pour une configuration 

triphasée. Il faut aussi remarquer que les tensions de fonctionnement des condensateurs 

sont différentes selon la position dans la « cellule multi niveaux » (coût, poids, 

assemblage…)  

2. La commande du convertisseur peut devenir compliquée afin d’équilibrer la tension de 

chaque condensateur. Mais il faut aussi remarquer que pour une configuration triphasée la 

commande de chaque bras, en ce qui concerne l’équilibrage de la tension des  

condensateurs, peut se faire de façon indépendante, ce qui réduit la complexité de la 

commande et le rend plus flexible [8]. 

I.3.4. Onduleurs multiniveaux en cascade 

Bien que les origines des études traitant d’onduleurs délivrant en sortie des tensions ayant 

plusieurs niveaux remontent au milieu des années 70, ce n'est qu'au début des années 80 que 

l'appellation "multiniveaux" est apparue pour la première fois, et ce avec l’introduction de 

l'onduleur 3 niveaux. En effet, en 1975, dans, les auteurs ont proposé un onduleur multi 

niveaux en cascade qui consistait en la mise en série plusieurs ponts 2 niveaux monophasés; 

ces ponts étant connectés à des sources de tension continues séparées. 

La Fig. I.5.a montre le circuit électrique de base d'une phase d'un onduleur !- niveaux en 

cascade formée par l’association en série de 2/)1( −N  ponts 2-niveaux. La tension sV  en 
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sortie d'une telle structure est alors donnée par la somme des 2/)1( −N  tensions en sortie de 

ces ponts. 

On voit alors que les contraintes en tension sont réparties sur les différents 

convertisseurs permettant ainsi de réduire le calibre en tension des interrupteurs. 

La Fig. I.5.b donne les différentes formes d'onde des tensions d'un onduleur 9-niveaux en 

cascade. Chaque pont d'onduleur, selon les ordres de commande de ses interrupteurs, délivre 

trois valeurs de tensions: 0, dcV− et dcV , permettant ainsi à la tension de sortie sV  d’avoir 9 

niveaux de dcV4−  à dcV4− .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dans le montage de la Fig. I.4 les sorties alternatives des ponts onduleurs 2-niveaux sont 

directement connectées en série. Le principe de cette structure consiste à connecter en série 

plusieurs onduleurs monophasés avec des sources de tension isolées et indépendantes.  

Le but étant d’obtenir une forme d’onde sinusoïdale composée de plusieurs niveaux de 

tension. 

Naturellement, cela oblige à disposer de sources de tension continue isolées. Dans les 

applications où la source d’énergie est déjà distribuée par plusieurs modules � , comme 

par exemple lorsque la source d’énergie électrique est constituée de plusieurs batteries, cette 

Fig. I. 5.b. Forme d’onde des tensions  pour 
un bras en cascade 9-niveaux. 
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Fig. I. 5.a. Structure d’un bras d’onduleur 
N-niveaux en cascade. 
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exigence est naturellement atteinte. Cependant, si on part d’un bus continu unique, la 

génération des sources continues isolées doit se faire à l’aide de convertisseurs DCDC/  à 

isolement galvanique, ce qui pourra accroître considérablement le coût de l’équipement. 

Bien que les niveaux de tension générés soient intrinsèquement stables (aucune action 

de rééquilibrage n’est à prévoir), ceci est obtenu au prix d’une complexité et d’un coût accrus. 

En effet, pour l’obtention d’une tension de sortie à N-niveaux, il faudra disposer de 2/)1( −N  

ponts onduleur 2-niveaux monophasés par bras. Chaque pont doit être dimensionné pour le 

courant de charge et pour une tension continue égale à la valeur maximale de la tension en 

sortie du bras divisée par N. 

Le caractère modulaire de cette topologie par rapport au nombre de niveaux, qui pourrait 

théoriquement s’étendre jusqu'à l’infini, est un atout considérable aussi bien du point de vue 

de l’assemblage de l’équipement que du point de vue de la stratégie de commande du 

convertisseur. D’autre part, les éléments de définition des potentiels (diodes et condensateurs) 

ne sont pas nécessaires [7]. 

En résumé, les caractéristiques de cette structure sont : 

a) Parmi les différentes structures multi niveaux, celle-ci utilise le moindre de composants 

pour le même nombre de niveaux. 

b) Modularité et par conséquence expansion facile du nombre de niveaux. 

c) Plus facile à commander. 

d) Adapté pour des applications ou plusieurs sources de tension sont disponibles. 

I.4. Comparaison des topologies multiniveaux 

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. 

Par contre, les structures telles que les onduleurs à cellules en série élèvent leur tension 

d’alimentation, donc, la tension de sortie maximale est plus grande que chacune des tensions 

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

Contrairement aux autres topologies, les alimentations des cellules ne peuvent pas être 

obtenues à partir d’une alimentation continue unique sans mettre en place des convertisseurs 

additionnels. Dans la plupart des cas, il faut recourir à des transformateurs pour obtenir les 
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alimentations nécessaires. Le couplage parallèle des transformateurs du «côté alimentation»  et 

l’addition des tensions «côté charge» conduit à une élévation de la tension. 

Bien que le choix de la topologie multiniveaux soit directement lié à l’application et à la liste 

de caractéristiques, afin de réduire au maximum des pertes, le volume et les coûts, 

habituellement le nombre de composants joue le rôle le plus important. Par conséquent, afin de 

fournir quelques recommandations pour sélectionner la topologie appropriée, le tableau I.3 

récapitule le nombre de semi-conducteurs et de composants passifs exigés par les topologies 

les plus prometteuses. 

Pour une approche à trois niveaux, l’analyse prouve que les onduleurs clampés par le neutre

)(NPC , à capacité flottante )(FC et pont H montés en cascade exigent le même nombre de 

commutateurs (12), toutefois ils diffèrent sur les éléments et le nombre de sources de continue 

requises. Pour des applications où seulement une source continue est disponible, les topologies 

de types )(NPC  et )(FC  sont avantageuse par rapport à celle de pont H monté en cascade, qui 

exige d’un transformateur spéciale pour fournir les diverses sources continues d’indépendante. 

D’une part, quand les différentes sources sont disponibles la topologie de pont H montée en 

cascade pourrait être considérée une solution convenable puisqu’elle exige le moindre nombre 

de composantes. Cette première comparaison basée sur le nombre de composants permet de 

tirer quelques conclusions et de séparer les champs d’applications de ces différents 

convertisseurs. 

Les onduleurs )(NPC  sont intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu de 

niveaux. L’énergie stockée à l’étage intermédiaire peut être réduite. Les structures permettant 

une conversion directe, telles que )(NPC  et cellules imbriquées, sont avantageuses pour les 

applications avec échange de puissance active, lorsqu’une isolation galvanique n’est pas 

nécessaire entre les sources échangeant de la puissance. Les onduleurs à cellules en cascade 

sont très avantageux pour les applications monophasées sans apport de puissance active. Ils 

conviennent même pour les très grandes tensions. Ce sont également des structures à 

privilégier pour les applications où il faut mettre en place une isolation galvanique à l’aide de 

transformateur moyenne ou haute fréquence [5]. 
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Avec : 

• T  : Topologie. 

• L : Nombre de niveaux. 

• nI  : Nombre de commutateur. 

• DC : Nombre Diode de Clampé. 

• Cf : Nombre de Capacité Flottante. 

• Cdc: Nombre de Capacité du bus continu. 

• dcV : Nombre de source continue. 

• MPC: Topologie Clampé par le neutre (Neutral Ponit Clamped). 

• FC  : Topologie à capacité flottante (Flying Capacitor). 

• CHB : Topologie pont H montée en cascade (Cascaded H-Bridge). 

 

 

 

 

C     N 47 ��  O  
�  �
�  

!" 

 
 

 

3 12 6 0 2 1  

5 24 36 0 4 1 

7 36 90 0 6 1 

! 6.! / 10 3.! / 10.! / 30 0 ! / 1 1 

Q 

 
 

3 12 0 3 2 1 

5 24 0 18 4 1 

7 36 0 45 6 1 

! 6.! / 10 0 3/2.! / 10.! / 20  ! / 1 1 

RS 

 
 

3 12 0 0 3 3 

5 24 0 0 6 6 

7 36 0 0 9 9 

! 6.! / 10 0 0 3/2.! / 10 2/3.! / 10 

Tableau I. 3 
Comparaison des convertisseurs RS,!" et Q en termes de  nombre de composant nécessaire  pour chaque 

convertisseur. 
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I.5. Techniques de modulation 

Les différentes méthodes de modulation mise en ouvre dans les convertisseurs multiniveaux 

sont classées selon la fréquence de commutation utilisée. On distinct trois différents groupes 

(voir Fig. I.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D’un côté, on trouve les techniques qui travaillent avec une fréquence de commutation élevée, 

avec de nombreuses commutations des semi-conducteurs dans une période du fondamental de 

la tension de sortie : la MLI sinusoïdale (avec déplacement de la phase ou du niveau) et la

MLI   vectorielle. Ces systèmes travaillent avec des fréquences de commutation au niveau de 

composant d’entre 275 Hz-5000 Hz. D’un autre côté, on trouve les méthodes qui travaillent 

avec une fréquence de commutation basse, une ou deux commutations par période : le contrôle 

des vecteurs d’état et l’élimination sélective des harmoniques. Finalement, on distingue la 

technique qui travaille avec une fréquence de commutation mixte : la modulation hybride. 

Cette technique est limitée au convertisseur en cascade où les différentes cellules travaillent 

avec des fréquences différentes (basses où élevées) afin de limiter les pertes.  

Une des méthodes les plus étudiées dans la littérature est la modulation vectorielle. Cette 

technique est adéquate pour des applications de tension et de puissance élevées car elle 

diminue l’ondulation du courant et permet une implantation relativement simple dans les 

processeurs numériques [9].  

Modulation Multiniveau 

F commutation  
Fondamentale  

F commutation 
    Mixte 

F commutation 
     Élevée 

Hybride  
Modulation 
Vectorielle  

�N4 sinusoïdale  
Déplace. Phase 

�N4 sinusoïdale  
Déplace. Niveau 

Contrôle des  
Vecteurs d’état  

Elimination sélective  
Des harmoniques  

Fig.I. 6. Classification des différentes méthodes de modulation multiniveaux. 



Chapitre I                      Introduction aux Onduleurs Multiniveaux : Classification et Techniques de Commande 

19 
 

I.6. Conclusion 

Dans ce chapitre on a présenté une étude théorique sur les différentes topologies des onduleurs 

multiniveaux tels que leurs principes de fonctionnement, avantages et inconvénients et aussi 

quelques domaines d’application. Ensuite, nous présentons les méthodes de commande 

permettant de générer les impulsions de commande à modulation de largeur d’impulsions pour 

les onduleurs multiniveaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
Modèle du 3L-NPC et Principe de la 

Commande Prédictive 
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II.1  Introduction  

Depuis quelques années, les techniques de conversions multiniveaux, dont le principe 

fondamental est essentiellement basé sur une combinaison des composants de l’électronique 

de puissance, permettent de contourner le problème lié à la limite maximale de la tension de 

blocage des principaux semi-conducteurs de puissance. Parmi ces techniques de conversions 

on peut citer les onduleurs multiniveaux qui permettent non seulement d'assurer une 

alimentation haute tension des actionneurs électriques de moyenne et forte puissance mais 

aussi, d’offrir l’avantage d’obtenir un spectre de courant et de tension d’une meilleure qualité. 

Dans ce chapitre, l’étude et la modélisation de l’onduleur triphasé à trois niveaux à structure

NPC, sont présentées. Puis, la stratégie de commande prédictive développée et adoptée pour 

la conduite de cet onduleur, est dévoilée. 

II.2  Modélisation de l’onduleur de tension trois niveaux à diodes clampées 

II.2.1 Structure générale  

L’onduleur de tension triphasé NPC à trois niveaux de la Fig. II.1 se compose de trois bras 

symétriques. Chaque bras de l’onduleur est constitué de quatre paires (Diode - Transistor) 

représentant chacune un interrupteur bidirectionnel en courant et deux diodes médianes 

permettant d’avoir le niveau zéro de la tension. Cette structure impose l’utilisation des 

interrupteurs commandables à l’amorçage et au blocage. Dans notre cas, on utilisera des 

IGBTs avec des diodes en antiparallèle. On suppose que la tension dcv est divisée en égalité 

entre les deux capacités: 221 dcdcdc vvv == . 

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

provoque un court-circuit aux bornes du bus continu et par conséquent le risque de destruction 

des condensateurs et des composants semi-conducteurs par sur intensité et qui peut engendrer 

la destruction par surtension des interrupteurs lors de l’ouverture simultanée de ces derniers, 

on doit réaliser des commandes complémentaires des différents interrupteurs d’un même bras 

de l’onduleur [10,11]. 
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Pour chaque interrupteur kiT  (k =a, b, c i =1, 2, 3, 4), on définit une fonction de commutation

kiS  de la manière suivante: 

 





=
ouvertTsi

ferméTsi
S

ki

ki
ki est0

est1
                                                                                    (II.1) 

                                                                                  

L’onduleur de tension trois niveaux délivre, en sortie, trois niveaux de tensions 2dcv− , 0, et 

2dcv+ en fonction des états des interrupteurs comme expliqué dans le Tableau II.1. 
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Fig. II. 1. Circuit d’un onduleur ��� triphasé connecté à une charge résistive-inductive-active. 
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II.2.2 Representation vectorielle 

Les tensions modulées simples à la sortie du 3L-NPC peuvent être écrites dans le référentiel 

),( βα de Clarke comme suit : 
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Le vecteur de tension v  à la sortie de l’onduleur est exprimé dans le plan ),( βα comme suit : 

βα jvvv +=                                                                                                                            (II.3) 

 

A partir des équations (II.5) et (II.6) l’expression du vecteur de tension v  sera donnée par : 
 

)(
3
2 2

cnbnan vaavvv ++=                                                                                                         (II.4) 

avec : 
2

3

2

132 jea j +−== π  

 

iS  1iS  2iS  3iS  4iS  iov  

+ 1 1 0 0 2/dcv  

0 0 1 1 0 0 

- 0 0 1 1 2/dcv−  

 
Tableau II.1 

Etats de commutation pour une phase de l’onduleur. 
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La combinaison des états des interrupteurs des 3 bras engendrent 27 vecteurs de tension dans 

le plan  ),( βα comme le montre la Fig. II.2, dont 24 sont actifs et 3 sont nuls. Selon ces états, 

on aura 19 vecteurs de tension différents en module [11,12]. Le Tableau II.2 montre les 

différentes configurations des commutateurs avec les vecteurs de tension correspondants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La représentation de ces vecteurs montre qu’ils sont classés en quatre groupes selon leurs 

modules [12,13]. On distingue alors : 

 

1. Le vecteur tension nul ; 

2. Les vecteurs tensions petits ;  

3. Les vecteurs tensions moyens ;  

4. Les vecteurs tensions grands. 

Le vecteur nul à trois états de commutation, les petits vecteurs ont deux états, les moyens et 

les grands vecteurs ont seulement un seul état de commutation. 
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((((−−−−,,,,−−−−,,,,0000))))    

((((++++,,,,0000,,,,++++))))    

((((0000,,,,−−−−,,,,0000))))    

((((0000,,,,++++,,,,++++))))    

((((−−−−,,,,0000,,,,0000))))    

((((++++,,,,0000,,,,0000))))    

((((0000,,,,−−−−,,,,−−−−))))    

((((−−−−,,,,−−−−,,,,−−−−))))    

((((0000,,,,0000,,,,0000))))    

((((++++,,,,++++,,,,++++))))    

  

 

 
 

 
  

(+,+,−)(+,+,−)(+,+,−)(+,+,−)    ((((0000,+,−),+,−),+,−),+,−)    ((((−−−−,+,−),+,−),+,−),+,−)    

(+,(+,(+,(+,0000,−),−),−),−)    ((((−−−−,,,,++++,,,,0000))))    

((((++++,,,,−−−−,−),−),−),−)    ((((−−−−,,,,++++,,,,++++))))    

   

 

   

   

 

Fig. II.2 . Vecteurs de tension et états de commutation possibles générés par un onduleur à  trois niveaux. 
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οN  aS  bS  cS  Vecteur de tension V οN  aS  bS  cS  Vecteur de tension V 

1 0 0 0 00 =V  14 + - 0 
dcdc vjvV

6

3

2

1
13 −=  

2 + 0 0 dcvV
3

1
1 =  15 - - - 014 =V  

3 + + 0 
dcdc vjvV

6

3

6

1
2 +=  16 + - - dcvV

3

2
15 =  

4 0 + 0 
dcdc vjvV

6
3

6
1

3 +−=  17 + + - 
dcdc vjvV

3
3

3
1

16 +=  

5 0 + + 
34
dcv

V −=  18 - + - 
dcdc vjvV

3

3

3

1
17 +−=  

6 0 0 + 
dcdc vjvV

6

3

6

1
5 −−=  19 - + + dcvV

3

2
18 −=  

7 + 0 + 
dcdc vjvV

6
3

6
1

6 −=  20 - - + 
dcdc vjvV

3
3

3
1

19 +−=  

8 + + + 07 =V  21 + - + 
dcdc vjvV

3

3

3

1
20 −−=  

9 + 0 - 
dcdc vjvV

6

3

2

1
8 +=  22 0 - - 

321
dcv

V =  

10 0 + - 
dcvjV

3
3

9 =  23 0 0 - 
dcdc vjvV

6
3

6
1

22 +=  

11 - + 0 
dcdc vjvV

6

3

2

1
10 +−=  24 - 0 - 

dcdc vjvV
6

3

6

1
23 +=  

12 - 0 + 
dcdc vjvV

6

3

2

1
11 −−=  25 - 0 0 

324
dcv

V −=  

13 0 - + 
dcvjV

3
3

12 −=  26 - - 0 
dcdc vjvV

6
3

6
1

25 −−=  

 27 0 - 0 
dcdc vjvV

6
3

6
1

26 −=  

Tableau II.1 
Etats des commutateurs et des vecteurs correspondants. 
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Les vecteurs de tension nuls génèrent des tensions modulées nulles et sont obtenus à partir de 

trois combinaisons différentes des états d’interrupteurs: )0,0,0(0v , ),,(7 +++v et )0,0,0(14v . Ces 

vecteurs, n’ont pas d’influence sur la tension du point milieu de l’onduleur NPC. Cela est 

illustré par la Fig. II.3 qui montre le schéma équivalent avec des interrupteurs idéaux du 

convertisseur alimentant une charge pour chacune des trois configurations représentant les 

trois vecteurs nuls. 

 

 

 

 

 

 

Les vecteurs de tension petits sont obtenus à partir de douze combinaisons différentes des états 

d’interrupteurs. Ces vecteurs ont un effet sur la tension du point milieu « 0 » car leur 

application connecte un ou deux courants issus de la charge au point milieu. En effet, six 

vecteurs parmi eux permettent de charger le condensateur du haut 1C , tandis que, les six autres 

le décharge. La Fig. II.4 présente les deux configurations correspondant aux vecteurs 

)0,0,(1 +v et ),,0(21 −−v qui permettent d’obtenir la tension 2dcv . 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II. 3. Représentation correspondant aux vecteurs nuls. 
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Fig.II. 4 . Onduleur NPC idéal équivalent pour les vecteurs petits. 

(b) Configuration correspondant au vecteur petit 
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Les vecteurs de tension moyens sont obtenus à partir de six combinaisons différentes des états 
d’interrupteurs. Ils ont un effet sur la tension du point milieu car leur application induit la 
connexion d’un des courants de lignes au point milieu. Par conséquent, un déséquilibre des 

tensions aux bornes des deux condensateurs 1C et 2C  est engendré. La Fig. II.5.a montre un 

exemple de configuration correspondant à l’application du vecteur moyen ),0,(8 −+v . 

 
Les vecteurs de tension grands sont obtenus à partir de six combinaisons différentes des états 

d’interrupteurs. Leur application n’a aucun effet sur la tension du point milieu car le courant 

traversant les deux condensateurs1C  et 2C est le même. En plus, le point milieu est isolé des 

trois phases de l’onduleur NPC. La Fig. II.5.b montre un exemple de configuration 

correspondant au vecteur grand ),,(15 −−+v . 

 

 

 

 

 

 

II.3  Modèle mathématique de l’onduleur 3L-NPC  

Afin de permettre à l’onduleur de délivrer les trois niveaux de tension, on doit le faire 

fonctionner dans son mode commandable. Un mode totalement commandable est un mode où 

la transition entre les différentes configurations ne dépend que des commandes externes 

(commande des thyristors) et non des commandes internes (grandeurs électriques). Les trois 

commandes complémentaires qui peuvent être appliquées sur un bras sont [10] : 

 

 





=
=

43

21o1
aa

aa

SS

SS
                           





=
=

42

31o2
aa

aa

SS

SS
                          





=
=

32

41o3
aa

aa

SS

SS
                                          (II.5) 

 

Fig.II.5 . Onduleur NPC idéal équivalent pour les vecteurs moyens et grands. 

(b) Configuration correspondant au vecteur grand 
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Parmi ces trois commandes complémentaires, celle qui permet d’exploiter tous les niveaux 

possibles de l’onduleur est la suivante : 





=
=

42

31

aa

aa

SS

SS
                                                                                                                             (II.6) 

La commande complémentaire pour un bras k est définie alors comme suit : 







=

=

42

31

kk

kk

SS

SS
                                                                                                                                                      (II.7) 

Avec la commande complémentaire ainsi définie, on peut définir les fonctions de connection 

des interrupteurs du bras k comme suit : 





−=
−=

42

31

1

1

kk

kk

SS

SS
                                                                                                                                                (II.8) 

A l’aide des fonctions de connexion des interrupteurs, on peut écrire le système d’équation des 

tensions (a), (b), (c) de l’onduleur à trois niveaux, par rapport au point milieu « 0 » de la 

source de tension d’entrée comme suit : 









−=
−=
−=

dcccccco

dcbbbbbo

dcaaaaao

vSSSSv

vSSSSv

vSSSSv

)(

)(

)(

4321

4321

4321

                                                                                                     (II.9) 

Les tensions composées sont : 

[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]








−−−=−=
−−−=−=
−−−=−=

dcaaaadcccccaocoac

dcccccdcbbbbcobobc

dcbbbbdcaaaaboaoab

vSSSSvSSSSvvv

vSSSSvSSSSvvv

vSSSSvSSSSvvv

)()(

)()(

)()(

43214321

43214321

43214321

                                            (II.10) 

D’où : 

dc

cccc

bbbb

aaaa

ac

bc

ab

v

SSSS

SSSS

SSSS

v

v

v

















−
−
−

















−
−

−
=

















4321

4321

4321

101

110

011

                                                                         (II.11) 
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On en déduit les tensions simples (av , bv , cv ) par rapport au point neutre n : 









−==
−==
−==

nococnc

nobobnb

noaoana

vvvv

vvvv

vvvv

                                                                                                             (II.12)                                                                                                       

 

Avec nov  la tension entre le point milieu de l’alimentation continue de l’onduleur et le point 

neutre de la charge qui est représentée comme suit : 

)(
3
1

coboaono vvvv ++=                                                                                                          (II.13) 

                                                                                                     

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un système triphasé équilibré, on 

aura : 

 

dc

cc

bb

aa

dc

cc

bb

aa

c

b

a

v

SS

SS

SS

v

SS

SS

SS

v

v

v

































−−
−−
−−

−
































−−
−−
−−

=
















43

43

43

21

21

21

211

121

112

3
1

211

121

112

3
1

                                     (II.14) 

Nous aboutissons en fin au système sous forme matricielle, qui s’écrit : 

dc

cccc

bbbb

aaaa

c

b

a

v

SSSS

SSSS

SSSS

v

v

v

















−
−
−

















−−
−−
−−

=
















4321

4321

4321

211

121

112

3
1

                                                                        (II.15)                                                            

                                                                                               

II.4  Principe de base de la commande  prédictive 

La commande prédictive, appelée aussi compensation ou correction anticipatrice, est une 

technique de commande avancée. Elle a pour objectif la commande des systèmes industriels 

complexes comportant plusieurs entrées et sorties où le simple régulateur PI est insuffisant. Le 

principe de cette commande est d’utiliser un modèle dynamique du processus commandé à 
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l’intérieur du contrôleur en temps réel afin d’anticiper le futur comportement du procédé. La 

commande prédictive fait partie des techniques de commande à modèle interne. Elle est 

particulièrement intéressante lorsque les systèmes possèdent des retards importants ou des 

réponses inverses et subissent de nombreuses perturbations. Cette technique de commande a 

été inventée par J. Richalet en 1978 et généralisée par D.W. Clarke en 1987 en collaboration 

avec de grands groupes industriels [14]. 

Les principales méthodes de commande prédictive appliquées dans le domaine des 

entraînements électriques et des convertisseurs statiques peuvent être classées en quatre 

catégories comme montre la Fig. II.6 [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Commande prédictive 
à modèle de référence 

( MPC) 

 - Sans bloc de modulation. 
 - Fréquence de commutation 
    variable. 
 - Optimisation en ligne. 

 - Faible complexité )1( =N   

- Possibilité d’inclure des 
  contraintes  

  -�� à ensemble de 
  commande fini  

 - Nécessite un bloc de 
    modulation. 
 - Fréquence de commutation 
   Fixe. 
 - Possibilité d’inclure des 
   contraintes.  

 MPCà ensemble de 
  commande continu 

 - Nécessite un bloc de 
    modulation. 
  - Fréquence de commutation 
   variable. 
 - Possibilité d’inclure des 
    contraintes.  

Poursuite de trajectoire  
 - Nécessite un bloc de 
  modulation. 
 - Fréquence de commutation 
   fixe. 
 - Faible charge de calcul. 
 - Sans possibilité d’inclure 
   des contraintes.  

 Deadbeat 

Commande Prédictive 

 - Sans bloc de modulation. 
 - Fréquence de commutation 
   variable. 
 - Concept simple.  

 Hystérésis 

Fig .II.6. Classification des commandes prédictives. 
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Les principaux avantages de la commande prédictive sont les suivants : 

• L’idée générale est intuitive et facile à comprendre ; 

• Permet de respecter les contraintes sur les variables commandées et manipulées ; 

• Évite les variations excessives sur les variables manipulées; la commande est plus 

douce. Cela se traduit par une meilleure utilisation des actionneurs (vérins, vannes, 

moteurs) et leur durée de vie est ainsi étendue ; 

• Autorise l’adaptation automatique du système en cas de perturbations mesurables ; 

• Permet en général un gain financier réel. 

 

Le MPC appliqué aux convertisseurs de puissance peut être classé en deux groupes 

principaux: Continuous Control Set MPC (CCS-MPC) et la commande prédictive à ensemble 

de commande fini (FCS-MPC) [16]. 

 

Le FCS-MPC est une technique de commande alternative attrayante en raison de ses 

avantages: 

• Prend en compte la nature discrète du convertisseur de puissance ; 

• Fournit une réponse dynamique rapide et de bonnes performances en régime 

permanent ; 

• Est simple à appliquer dans les systèmes multivariables ; 

• L’optimisation est simplifiée grâce à un nombre fini d’états de commutation ; 

• Peut être appliqué à une large gamme d’applications de convertisseur de puissance et 

des applications d’entraînement ; 

• Les non-linéarités et les contraintes du système peuvent être incorporées directement 

dans le contrôleur ; 

• Le retard de calcul et le temps mort peut être compensé ; 

• Simple et facile à mettre en œuvre. 

 

Récemment, certaines stratégies de commande novatrices de la commande prédictive ont été 

proposées pour améliorer les performances du contrôleur pour des topologies de convertisseur 

de puissance et des applications d’entraînement : commande direct de la puissance prédite 
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(PDPC), MPC modulé (M2PC), fréquence variable d’échantillonnage MPC (VSF-MPC), 

MPC commuté (SMPC) et point de commutation variable MPC (VSP-MPC) [16]. 

 

II.4.1  Conception de la commande prédictive 
 
Dans la phase de conception du MPC pour le contrôle des convertisseurs de puissance, les 

étapes suivantes sont indispensables : 

 

• La modélisation du convertisseur de puissance et l’identification de tous les états de 

commutation possibles et leur relation avec les tensions ou les courants d'entrée ou de 

sortie ; 

• La définition d’une fonction de coût qui représente le comportement souhaité du 

système ; 

• Le développement du modèle discret qui permet de prédire le comportement futur des 

variables à contrôler. 

 

Lors de la modélisation du convertisseur, l’élément de base est l’interrupteur d'alimentation. Il 

peut être un transistor IGBT, un thyristor, un GTO...etc. La modélisation la plus simple 

considère le convertisseur comme un commutateur avec seulement deux états de commutation 

: fermé et ouvert. En règle générale, le nombre d’états de commutation possibles n  est : 

 
yxn =                                                                                                                                  (II.16) 

 
 
 
Où : x  est le nombre d’états possibles de chaque bras du convertisseur ety  est le nombre de 

phases du convertisseur. 

Chaque application impose plusieurs exigences en matière de contrôle sur les systèmes tels 

que le contrôle du courant, le contrôle de puissance, le contrôle du couple... etc. Ces exigences 

peuvent être exprimées comme une fonction de coût à minimiser. La fonction de coût la plus 

fondamentale à définir est celle qui évalue l’erreur entre la référence et la variable prédite, 

comme on le verra dans le prochain chapitre [17]. 
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II.4.2 Schéma de principe de la commande prédictive 

Un schéma général de MPC dédié au contrôle des systèmes de puissance et entrainements 

électriques est présenté à la Fig. II.7. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Le convertisseur de puissance peut avoir n’importe quelle topologie et nombre de phases, 

tandis que la charge représentée sur la figure peut être une machine électrique, un réseau ou de 

toute autre charge active ou passive. Dans ce schéma les variables mesurées )(kx sont utilisées 

dans le modèle pour calculer les prédictions )1( +kx des variables commandées pour chacune 

des itérations possibles)(n  c’est-à-dire l’état de commutation, les tensions et les courants. Ces 

prédictions sont évaluées en utilisant une fonction de coût qui tient compte des valeurs de 

référence )(kx∗  et aussi les restrictions imposées par le type du contrôle appliqué. Ainsi, l’état 

optimal de commutation S est sélectionné et appliquée au convertisseur de puissance [17]. 

II.5  La commande prédictive à ensemble de commande fini 

Le but de la méthode de commande est de conduire une variable système )(tx qui est 

déterminée par l’action de commande)(tS  (habituellement les signaux de commutation du 

convertisseur) le plus près possible d’une valeur de référence souhaitée )(* tx . En raison d’un 

    Fig. II. 7. Schéma de principe de contrôle prédictif. 
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nombre fini d’états de commutationiS , avec ni ...,1= , nous pouvons prédire toutes les 

variables possibles du système ))1(( +kxp  sur une période d’échantillonnage sT  en 

fonction du modèle du système et des valeurs mesurées. Ensuite, une fonction de coûtg   

qui dépend de l’objectif de la commande peut être définie. Un exemple typique pour la 

fonction coût serait l’erreur absolue entre les valeurs prédites et leurs références

)1()1(* +−+= kxkxg p . 

L’évaluation de la fonction coût avec les n différents commandes possibles, entraînera n  

différents coûts. Enfin, l’état optimal de commutation qui minimise  la fonction de coût est 

sélectionné et appliqué directement au convertisseur [16]. En résumé, la conception FCS-

MPC est réalisée selon les étapes suivantes :  

 

• Étape 1 : Mesures 

Obtenir les signaux de retour requis pour le modèle prédictif ou le calcul de la référence. 

• Étape 2 : Calcul et extrapolation des références 

Calculer la variable de référence en fonction de l’application spécifique, puis obtenir les 

valeurs futures de la référence en utilisant l’extrapolation. 

• Étape 3 : Construire des modèles en temps continu du système 

La modélisation du système s’effectue en dérivant des équations qui décrivent le 

comportement dynamique des variables contrôlées généralement basées sur un modèle linéaire 

comme suit : 

BuAx
dt

dx +=                                                                                                                                               (II.17) 

Où x représente la variable à contrôler (tension, courant, flux, puissance) et < est l’entrée 

de contrôle (tension de réseau, état de commutation, tension continue). 

• Étape 4 : Construire des modèles à temps discret du système 

Un modèle de temps discret du système est nécessaire pour prédire le comportement des 

variables évaluées par la fonction de coût. Afin de discrétiser le modèle de système,  la 

méthode d’avant première  Euler est utilisée en raison de sa simplicité. Il donne également une 
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précision acceptable qui est nécessaire pour de bonnes performances. Selon cette approche, 

nous avons la forme de temps discrète du système comme suit: 

sT

kxkx

dt

dx )()1( −+≈                                                                                                                                   (II.18) 

Où : sT  est le temps d’échantillonnage, )1( +kx  et )(kx  sont la valeur de la variable d’état 

dans le prochain temps d’échantillonnage et à l’état actuel, respectivement. 

• Étape 5 : Prédiction des variables de commande 

Prédire la valeur future des variables de commande basées sur les modèles à temps discret, les 

valeurs mesurées et tous les états possibles de commutation du convertisseur. 

• Étape 6 : Minimiser la fonction de coût 

En dernière étape, toutes les valeurs des variables prédites )1( +kx p
i  sont comparées avec 

leur références )1(* +kx
 
à l’aide d’une fonction de coût g  comme suit : 

nkxkxg p
i ),...,1()1(* +−+=                                                                                      (II.19) 

L’objectif de l’optimisation de la fonction coût est de sélectionner la valeur  de  coût gaussi 

près que possible de zéro.  L’état optimal de commutation qui minimise  la fonction de coût 

est choisie et ensuite appliqué au convertisseur au moment du prochain instant 

d’échantillonnage. 

 

II.6  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons d’abord  présenté l’onduleur triphasé à trois niveaux à structure

NPC, par sa description et son modèle de fonctionnement. Ensuite, nous avons présenté une 

brève description des concepts fondamentaux et des différents types de la commande 

prédictive. Nous avons également exposé le principe de commande prédictive basée sur le 

modèle du système contrôlé. Elle consiste à trouver le vecteur de commande optimal à 

appliquer durant chaque période de commutation en évaluant une fonction de cout prédéfinie. 



 

 
Commande Prédictive Appliquée à 
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III.1.  Introduction 

Une étude théorique approfondie de la commande prédictive, basée sur l’utilisation du modèle 

mathématique de l’onduleur de tension triphasé à trois niveaux, a été effectuée précédemment. 

Ce chapitre est consacré à la simulation, sous environnement Matlab/Simulink, d’un onduleur 

à trois niveaux, contrôlé par la FCS-MPC. Après, la description de la modélisation du système, 

différents tests de simulation sont effectués, les résultats obtenus analysés et l’évaluation des 

performances de la stratégie de commande proposée réalisée.  

 

III.2.  Implémentation de la commande prédictive 

À la mise en route du contrôle prédictif, on doit tenir compte des tâches suivantes : 

• Prédire le comportement futur des variables contrôlées pour tous les états de 

commutation ; 

• évaluer la fonction de coût pour chaque prédiction ; 

• Sélectionner l’état de commutation qui minimise le coût de fonction. 

Pour sélectionner l’état de commutation minimisant la fonction de coût, tous les états possibles 

sont évalués et l’état optimal sera stocké pour être appliqué par la suite. Le volume de calcul 

est directement lié au nombre d’états de commutation possibles. Dans le cas de trois phases et 

un onduleur à deux niveaux, le calcul des prédictions correspondant aux huit états de 

commutation possibles ne cause pas de problème, mais dans le cas d’un système multi-phases 

et onduleur multiniveaux, une méthode d’optimisation différente doit être envisagée afin de 

réduire le volume de calcul [17]. 

III.2.1.  Modèle prédictif du système  

La structure globale de cette stratégie de commande prédictive est illustrée sur la Fig. III.1. 

[12,18]. Afin d’établir l’expression de la loi de commande prédictive permettant le calcul du 

vecteur de commande optimal, les équations du modèle du système sont données comme suit : 
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Fig.III. 1. Structure de commande prédictive des courants du 3L-NPC. 
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c
c

ccn e
dt

di
LRiv ++=                                                                                                              (III.3) 

En utilisant la transformation de Clarke, nous passerons du système triphasé (III.1)-(III.3) au 

système biphasé suivant : 

( )ααα
α ev

L
i

L

R

dt

di −+−= 1
                                                                                                    (III.4) 

                                               

( )βββ
β ev

L
i

L

R

dt

di
−+−= 1

                                                                                                    (III.5) 

Pour obtenir un modèle à temps discret, il est nécessaire d’utiliser des méthodes de 

discrétisation. Afin d’approximer les dérivées, on utilise la méthode d’Euler, dont la dérivée 

de courant peut être exprimée par : 

 

sT

kiki

dt

di )()1( −+≈    (III.6) 

avec :  

 sT : La période d’échantillonnage ;   

k  : L’instant d’échantillonnage. 
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 −=+                                                                           (III.7) 

( ))()(1)1( kev
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T
ki
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Tki s
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ββββ −+






 −=+                                                                                        (III.8)  

Le courant de chaque capacité s’exprime comme suit : 

dt

dv
Ci dc

c =                                                                                                                                                      (III.9)  
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Les expressions des courants ( 21, cc ii ) traversant respectivement les condensateurs (21,CC ) sont 

données comme suit [12,19] : 

 

)()()()()( 1111 kiHkiHkiHkiki ccbbaadcc −−−=
                                                                                          

(III.10)
 

)()()()()( 2222 kiHkiHkiHkiki ccbbaadcc +++=
                                                                                        

(III.11)
 

Les variables ( xH1 , xH2 ) sont calculées en fonction des états d’interrupteurs du 3L-NPC 

comme suit : 
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=
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(III.12) 
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(III.13)
 

Enfin, pour obtenir le modèle discret des tensions des deux capacités, nous avons utilisé 

l’approximation d’Euler : 

s

cxcxcx

T

kvkv

dt

dv )()1( −+≈
                                                                                                                                     

(III.14)
 

Les équations en temps discret qui permet la prédiction des tensions de bus continu sont 

données par : 

scc
p
c Tki

C
kvkv )(

1
)()1( 111 +=+

                                                                                              
(III.15)

 

scc
p
c Tki

C
kvkv )(

1
)()1( 222 +=+

                                                                                                               

(III.16) 

 

III.2.2.   Fonction de coût 

En général le choix de la fonction de coût dépend principalement de l’application visée. La 

fonction de coût considérée dans ce chapitre à deux objectifs : 
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• Le premier consiste à minimiser l’erreur entre les courants de l’onduleur et leurs 

références. Sachant que ces références sont calculées pour compenser le déséquilibre et 

améliorer le facteur de puissance dans le réseau. 

• Le second vise à équilibrer le bus continu en minimisant la différence entre les tensions 

aux bornes des capacités. 

Pour cela nous proposons la fonction de coût suivante : 

p
c

p
cdc

pp vviiiig 21
** −+−+−= λββαα

                                                                                                                
(III.17)

 

L’utilisation de la fonction de cout définit par (III.17) permet de sélectionner un seul vecteur 

de commande optimale à appliquer durant chaque période de commutation.                                                                                              

La fonction de coût évalue : 

• La valeur absolue de la différence entre les courants prédits du convertisseur, exprimés 

suivant les axes ),( βα et leurs références ; 

• La valeur absolue de la différence entre les valeurs prédites des tensions aux bornes des 

capacités. 

Dans l’expression de la fonction de coût, le facteur de pondération dcλ précise la priorité d’un 

objectif par rapport à l’autre. Par exemple, augmenter la valeur dedcλ revient à donner plus de 

priorité à la régulation de la tension du point milieu par rapport au suivi des courants de 

références [13]. 

III.2.3.  Algorithme de commande  

Pour tous les états de commutation possibles, nous pouvons prédire l’évolution des valeurs des 

courants de l’onduleur et des tensions des capacités du bus continu à l’instant sTkt )1( +=  en 

se basant sur leurs valeurs mesurées à l’instant skTt =  et sur le modelé discret du système. La 

fonction de coût sera évaluée pour chaque état de commutation. Elle représente l’erreur entre 

les courants de références et les courants de l’onduleur, ainsi que la différence entre les 

tensions des capacités du bus continu. L’état de commutation qui minimise cette fonction sera 

choisi et appliqué à l’instant suivant .)1( sTkt +=  
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La Fig. III.2 représente l’organigramme détaillé qui explique les principales étapes de la 

commande prédictive appliquée. Dans cet organigramme g  représente la fonction de coût 

calculée pour l’état de commutation i
 

et optX  représente l’état de commutation qui minimise 

la fonction de coût [12]. 
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Fig.III. 2. Organigramme de la commande prédictive. 
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III.3.  Résultat de simulation  

On présente dans ce paragraphe les résultats de simulation relatifs à la stratégie FCS-MPC de 

l’onduleur de tension à trois niveaux triphasé. Un programme de simulation, établi sous 

l’environnement Matlab/Simulink, nous a permis de reproduire fidèlement le comportement 

des divers grandeurs électriques. Les paramètres utilisés pour la simulation sont donnés par le 

Tableau III.1 [16]. 

Tableau III. 1 

Paramètres utilisés pour la simulation. 

Paramètre Valeur Description 

dcV  540  V Tension continue 

21,CC  1 mF Condensateur 

R 10 Ω Résistance de la charge 

L  50 mH Inductance de la charge 

E  100 V Amplitude de crête 

∗i  10 A Courant de référence 

f  50 Hz Fréquence 

 

Les résultats de la Fig. III.3 sont obtenus en régime permanent et pour une période 

d’échantillonnage de 25 µs. Les formes d’ondes, sont données successivement : les courants 

commandés αi  et βi  ainsi que leurs références, les courants de la charge ai , bi  et ci les tensions 

de sortie de l’onduleur anv et abu  et les tensions continues aux bornes des deux condensateurs

1dcv  et 2dcv . 
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Fig.III. 3. Résultats de simulation en régime permanent de la commande FCS-MPC : a) les courants commandés 

αi  et βi  ainsi que leurs références : b) les courants de la chargeai , bi  et ci : c) la tension de sortie de l’onduleur

anv : d) la tension de sortie de l’onduleur abu : e) les tensions continues aux bornes des deux condensateurs 1dcv  et

2dcv . 
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Nous constatons la bonne poursuite des courants de référence, ainsi que les courants de la 

charge possèdent une allure proche d’une forme d’onde sinusoïdale. Dans la Fig. III.3.c, on 

présente la tension générée par le filtre actif avec les trois niveaux 3/2 dcv , 2/dcv , et 3/dcv

correspondant respectivement à 360 V, 270 V, et 180 V. La Fig. III.3.e montre la régulation du 

bus continu à la valeur désirée et le maintien des tensions aux bornes des condensateurs 1C  et 

2C  au même niveau. 

Les Fig. III.4 et III.5 illustrent l’effet de la période d’échantillonnage sur la qualité du courant 

de charge, pour les valeurs suivantes: =sT 100 µs et =sT  25 µs. Les formes d’ondes, pour la 

phase (a), sont successivement : le courant de la charge ai et sa référence∗ai , le spectre 

harmonique du courant de charge, la tension simple à la sortie du 3L-NPC et les tensions 

continues aux bornes des deux condensateurs1dcv  et 2dcv . 

Les graphes montrent que le courant de charge est très proche de la forme sinusoïdale avec un 

taux de distorsion harmonique THD de 2.58 % pour =sT  100 µs et 1.05 % pour =sT  25 µs. 

Le courant de charge qui correspond à la commande FCS-MPC avec =sT 25 µs présente 

moins d’ondulation que celui avec =sT 100 µs, ceci est dû à la réduction de période 

d’échantillonnage, mais par contre il entraine une importante augmentation au niveau de la 

fréquence de commutation. 
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Fig.III. 4.  Résultats de simulation de l’effet de la période d’échantillonnage sur la commande FCS-MPC (=sT

25µs) : a) le courant de la charge ai et sa référence: b) le spectre harmonique du courant : c) la tension simple à la 

sortie du 3L-NPC : d) les tensions continues aux bornes des deux condensateurs. 
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Fig.III. 5. Résultats de simulation de l’effet de la période d’échantillonnage sur la commande FCS-MPC (=sT 100 

µs) : a) le courant de charge ai et sa référence: b) le spectre harmonique du courant : c) les tensions continues aux 

bornes des deux condensateurs : d) la tension simple à la sortie du 3L-NPC. 
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Les résultats de la Fig. III.6 sont obtenus en régime dynamique et pour une période 

d’échantillonnage de 25 µs. Les formes d’ondes, sont données successivement : les courants 

commandés αi et βi ainsi que leurs références, les courants de la charge ba ii ,
 
et ci le courant de 

la chargeai  sa référence∗ai ,  la tension de sortie de l’onduleur anv et les tensions continues aux 

bornes des deux condensateurs1dcv  et 2dcv . 

Dans ce test de simulation, nous avons provoqué une variation brutale de l’amplitude maxαβi  de 

10 à 5 A. La variation de l’amplitude montre que le système reste fiable et réagit très bien aux 

changements. En effet, une poursuite des courants commandés αi  et βi est assuré très 

correctement, avec une forme quasi sinusoïdale. Sur cette figure, nous constatons que les 

courants de la charge conservent leurs formes sinusoïdales durant ce transitoire. De plus, les 

tensions aux bornes des condensateurs ne sont pas affectées. Ces tests attestent que 

l’algorithme de commande prédictive à ensemble de commande fini  élaboré est capable 

d’assurer une poursuite de trajectoire parfaite des courants commandés en régime permanent 

et transitoire avec une dynamique très rapide. La Fig. III.6.e montre que les tensions 1dcv  et 

2dcv aux bornes du condensateur supérieur 1C et inférieur s 2C ont égales. Ceci confirme que la 

tension du point milieu est bien contrôlée en utilisant la stratégie FCS-MPC. 
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Fig.III. 6. Résultats de simulation du transitoire lors de la variation de l’amplitude. :a)  les courants commandés αi  et 

βi  ainsi que leurs références :b) les courants de la chargeai , bi  et ci :c) le courant de charge ai et sa référence :d) la 

tension simple à la sortie du 3L-NPC :e) les tensions continues aux bornes des deux condensateurs. 
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L’équilibrage des tensions du diviseur capacitif présente l’un des problèmes sérieux des 

convertisseurs NPC à trois niveaux. Si cette condition n’est pas remplie, certains composants 

semi-conducteurs doivent supporter une tension plus élevée [11]. En effet, la tension aux 

bornes de chaque condensateur doit être égale à la moitié de la tension totale du bus continu. 

L’équilibrage du bus continu est assuré en l’optimisant la fonction de coût g . Un choix non 

judicieux du facteur de pondération dcλ , permet au déséquilibre du bus continu de persister. 

Par exemple à l’instant =t 0.15 s, quand =dcλ  0, une différence de tension significative est 

constatée comme l’indique la Fig. III.7. 

 

 

 

 

 

 

 

En conclusion, la commande prédictive a pu maintenir l’équilibre du bus continu dans les 

zones où les autres techniques de commande ont prouvé leurs limites. 

 

III.4.  Conclusion  

Dans ce chapitre, les résultats de simulation obtenus, sous environnement Matlab/Simulink, 

d’un onduleur à trois niveaux piloté par la stratégie de commande prédictive à ensemble de 

commande fini, sont exposés. L’application de la stratégie FCS-MPC à l’onduleur 3L-NPC en 

fonction de la fonction coût est déterminée pour minimiser l’erreur entre les courants de 

référence et les valeurs prédites et équilibrer la tension de condensateur du bus continu. Les 

résultats de simulation obtenus en régime permanent montrent d’une part que l’approche 

prédictive développée montre d’excellentes performances, d’une part pour le suivi des 

courants de référence, et d’autre part l’équilibrage du bus continu. 
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Fig.III. 7. Résultats de simulation du réglage de la tension du bus continu. 
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Conclusion Générale 
 

 

 

Le présent travail aborde l’étude et la simulation numérique de la commande prédictive en 

courant appliquée à l’onduleur à trois niveaux. Son concept principal s’articule essentiellement 

sur deux idées fondamentales : d’une part l’application de la stratégie de commande FCS-

MPC à l’onduleur 3L-NPC pour minimiser l’erreur entre les courants de référence et les 

valeurs prédites et d’autre part l’équilibrage de la tension du condensateur du bus continu pour 

ce type de convertisseur. 

 

Pour atteindre ces objectifs, le travail est entamé par une recherche bibliographique sur les 

différentes topologies de l’onduleur multiniveaux et l’étude du modèle mathématique de ce 

convertisseur à trois niveaux et son comportement vis-à-vis de commande proposée. Puis, 

après avoir choisie l’application de la stratégie de commande FCS-MPC à l’onduleur 3L-NPC, 

des simulations sous environnement Matlab/Simulink ont été effectuées. Suite à plusieurs 

tests, les résultats obtenus, lors de l’utilisation de ce modèle, montrent que cette stratégie de 

commande assure, sous différentes conditions, de bonnes performances dynamiques. 

 

Par ailleurs, les résultats de la simulation prouvent un certain avantage de la commande 

proposée par rapport à l’utilisation d’un MLI classique, car elle permet d’équilibrer les 

tensions du diviseur capacitif du convertisseur 3L-NPC tout en améliorant les formes d’ondes 

des tensions de sortie. 
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Comme perspectives pour la continuité de ce travail, il est intéressant de prévoir : 

 

• L’application d’une stratégie de commande directe de la puissance basée sur la 

commande prédictive pour l’onduleur 3L-NPC ;  

• L’expansion de l’utilisation de cette commande aux autres structures des 

convertisseurs ; 

• Le développement d’algorithmes d’optimisation ou d’élimination des facteurs de 

pondération de cette commande ; 

• L’élaboration d’algorithmes basés sur la commande prédictive pour réduire le volume 
de calcul. 
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