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Abstract – Our work is to study and realize a three-phase inverter with  five levels to 

be coupled to a photovoltaic generator for feeding an induction motor, or to provide 

an independent power supply. Practical tests have focused on the quality of the output  

in terms of harmonic order. The structure produced can be used to test any type of 

control. Implementation support is a PIC microcontroller to provide commutations. 

The use of a microcontroller, is for the management of successive times in  real time. 

For the realization of the inverter, we used the MOSFETs. Their grid control must be 

particularly suited to their specific characteristics. We took the practical results of the 

calculated spectrum and THD, both quantities necessary to judge the quality of the 

output voltage of the inverter.  

    Keywords: convertisseur multi niveaux, harmoniques, MOSFET, spectre. 

 

I.  Introduction 

Les onduleurs de tension multi-niveaux 

constituent une fonction incontournable de 

l’électronique de puissance . La tension de sortie de 

l’onduleur peut être de type pleine onde (basse 

fréquence) ou de type PWM (haute fréquences).  

L’onduleur que nous avons réalisé est à cinq niveaux. 

Une commande pleine onde correspond à deux angles 

de commutation par quart de période. Cela nous 

laisse deux degrés de liberté pour agir sur la tension 

de sortie. Un degré de liberté peut être  dédié au 

contrôle de l’amplitude du fondamental quant au 

second il peut être exp loité pour éliminer un 

harmonique de faib le rang.   Le support informatique 

de notre  réalisation est un microcontrôleur du type 

pic 16F877. Notre étude consiste à étudier l’apport de 

nouvelles techniques de commande (PWM) dans le 

domaine des onduleurs mult i niveaux. Pour y 

parvenir  un onduleur cinq niveaux à sources de 

tension séparées sera réalisé [1-2]. La commande, 

quant à elle sera étudiée avant d’être implémentée sur  

un microcontrôleur du type 16F877. Des tests 

pratiques permettront d’appuyer les résultats prédits 
théoriquement puis  simulés   

 

II. Synoptique général 

La figure  (1) illustre le schéma synoptique 

de notre réalisation. Il est constitué essentiellement  

de trois blocs. Le premier bloc consiste à générer à 

travers le microcontrôleur les signaux  de commande 

de notre onduleur. Le deuxième  bloc regroupe les 

douze  interfaces de puissance avec des masses 

isolées. Dans ce bloc les signaux de commande sont  

isolés galvaniquement  de la partie puissance  avant 

d’être  mis en  forme et amplifiés pour attaquer les 

grilles des MOSFETs constituant l’onduleur [2].  

          

 

Figure.1. synoptique général de la maquette. 

Pour la réalisation de l’onduleur mult i-niveaux 

alimentant un moteur asynchrone MAS, nous avons 

associé trois bras ; chaque bras de l’onduleur est 



FZ ZERHOUNI, M. ZEGRAR  

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved. 

31 

 

constitué de quatre interrupteurs en série. Des 

MOSFETs,  montés en antiparallèle avec des diodes 

de roue libre, assureront les rôles d’interrupteurs 
bidirectionnels [3-6].       

III. Implémentation d’un  programme 

pour l’élimination des harmoniques 

La tension de sortie de l’onduleur peut être de type 

pleine onde (basse fréquence) ou de type PWM 

(haute fréquences). Chaque technique présente des 

avantages et des inconvénients. Mais dans ce genre 

d’onduleurs (mult i niveaux), la commande pleine 

onde est plus avantageuse. En effet plus le nombre de 

niveaux augmente plus on se rapproche de la forme 

sinusoïdale donc avec un min imum d’harmoniques. 

L’onduleur que nous avons réalisé est à cinq niveaux. 

Une commande pleine onde correspond à deux angles 

de commutation par quart de période. Cela nous 

laisse deux degrés de liberté pour agir sur la tension 

de sortie. Un degré de liberté peut être  dédié au 

contrôle de l’amplitude du fondamental quant au 

second il peut être exp loité pour éliminer un 

harmonique de faible rang. 

La figure  (2) ci-dessus présente la forme d’onde de 

la  tension de  sortie de l’onduleur triphasé à cinq 
niveaux : 

 

Figure 2. Forme de tension de sortie de l’onduleur triphasé à cinq 

niveaux. 

A cause de la caractéristique de la courbe, qui est 

symétrique par rapport au  quart et à la demi-période, 

la série de Fourier est  simplifiée et l’étude se limitera 

seulement au quart de période de cette courbe. 

La décomposition en  série de Fourier, montre 

l’existence d’harmoniques d’ordre impairs seulement 
[1-4]. 

La composante continue est calculée par : 

         (1) 

On déduira facilement qu’après calcul que la 

composante continue est nulle. 

Le calcul du coefficient  an  est donnée par : 

   (2) 

Puisque VRS est une fonction impaire, alors (an = 0). 
L'expression du coefficient bn est : 

(3) 

Après intégration, et moyennement quelques calculs, 

on aboutit au système algébrique d’équations non 

linéaire suivant.  

bn = 4E/n ( cos n1 + cos n2 +... + cos nn) (4) 

Pour notre système triphasé équilibré,  les 

harmoniques multip les de 3 vont s’annuler et avec 

deux angles de commutation 1  et  2  on peut  

éliminer les harmoniques (5, 7).  

Pour cela, il faut  résoudre le système  d’équations  
suivant : 

      cos 51  +  cos 52   = 0 .      

cos 71  +  cos 72  = 0 .                (5) 

 

On peut aussi reformuler le système d’équation de 

manière à ce qu’avec la première équation,  on fixe 

l’amplitude du fondamentale et avec l’autre on  

élimine un harmonique. 

Mais, dans le cas d’un onduleur triphasé équilibré, il 

nous faut un déphasage de 120° entre une phase par 

rapport à l’autre. 

Donc, il faut que : 

1  +  2   =  60°. (6) 

La figure (3) démontre cette 3
ème

 condition pour avoir 

un déphasage de 120° entre les trois tensions  de 
phases d’un onduleur triphasé équilibré.   
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Figure 3. Déphasage de 120° entre les trois phases d’un onduleur 

triphasé équilibré. 

Donc, on doit ajouter  une 3
ème

 équation pour 

respecter ce déphasage de 120° et on résout ce 

nouveau système d’équations :  

 

cos 51  +  cos 52   = 0 .      

cos 71  +  cos 72  = 0 .     

1  +  2   =  60°.     (7 )   (pour que 

le déphasage soit 120° entre les 3 phases) 

La résolution de ce nouveau système d’équations est 

impossible. Partant de la condition (3), seule une 

équation peut être résolue à la fo is soit(2) soit(1).  

Pour le système d’équation suivant : 

cos 51  +  cos 52   = 0 .      

1  +  2   =  60°.   (8) 

1  = 12°.           2   =  48°. 

 Avec les valeurs  de ces deux angles de 

commutations 1 et  2 , on peut éliminer le 5
ème

 

harmonique et fixer l’amplitude du fondamentale.  

IV. Stratégie de commande à  pleine onde  

 

Pour un convertisseur à deux états, un seul 

point de fonctionnement est possible en pleine onde ; 

la durée de conduction du couple Gi - diode est égale 

à une demi-période [1-5]. La structure à cinq états 

nous offre un degré de fonctionnement 

supplémentaire illustré à la figure (4) .  Dans ce cas, 

il est possible de faire varier le taux de conduction 

résultant ; ce mode de fonctionnement est parfois 

appelé « quasi pleine onde ». La figure (5) montre 

l’allu re théorique des tensions ainsi que le diagramme 

de conduction des différents semi-conducteurs dans 

le cas d’un fonctionnement en pleine onde. 

Le taux de conduction étant inférieur à 1, les 

potentiels des bornes R, S, T sont référencés au point 

O et ils se caractérisent par trois états (2E, E, 0). 

 

Figure 4. Allure des potentiels de phase lors d’un fonctionnement 
en pleine onde pour les deux types de structures. 

 

Figure 5.  Séquences de fonctionnement de l'onduleur triphasé 
cinq états en pleine onde et formes d’ondes des tensions simples et 

entre phases. 

La description du fonctionnement présentée à la 

figure (6) est décomposée en plusieurs 

configurations. Chaque configuration correspond à un 

schéma sur lequel l’état de conduction des semi-

conducteurs est mis en évidence. Pour décrire les 

différentes configurations de fonctionnement du 

convertisseur, regardons d'abord les valeurs que peut 

prendre une tension simple VRO, par exemple. La 

tension simple VRO est entièrement définie par l'état 

des quatre interrupteurs du premier bras de 

l'onduleur, constitués chacun par un interrupteur qui 

peut être un transistor, un GTO ou bien un IGBT et 

une diode en antiparallèle : K1 = [G1–D1], K2  = 

[G2–D2], K3 = [G3–D3], K4 =[G4–D4]. Les 

configurations possibles d'un seul bras d'interrupteur 

est de 2
4
 = 16 états  que l'on peut représenter par un 

quadruplet de 0 ou de 1 suivant l'état des 

interrupteurs K1, K2 , K3 et K4 [1-6]. 
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Figure 6.  structure de l’onduleur triphasé à cinq niveaux 

V. Tests et Résultats Pratiques 
 

Afin de vérifier le  bon fonctionnement de 

l’onduleur réalisé, les tests suivants ont été effectués  : 

Ce test a été effectué en utilisant la technique pleine 

onde pour voir la qualité du signal au x bornes de 

l’onduleur triphasé, consistant à l’élimination des 

harmoniques multip les de  3  et le  5
ème

  harmonique 

ou l’élimination des harmoniques multiples de  3 et le   

7
ème

  harmonique. On a utilisé deux  générateurs 

photovoltaïques GPV séparés de tensions continues 

E=60 V (chacun) pour l’alimentation de l’onduleur et 

un capteur pour visualiser le courant qui traverse le 

moteur asynchrone triphasé MAS. Les figures (7) et 

(8) montrent respectivement des signaux 

complémentaires et le temps mort écoulé avant 

chaque transition d’un niveau bas à un niveau haut. 

On vérifie bien que les signaux de commandes 

complémentaires qui sortent de pic présentent bien un 

retard à l’amorçage (temps mort )  comme on le 

souhaite pour eviter tout court-circuit des 

alimentations.  

En figure (9), on vérifie le déphasage de 120° entre 

les trois phases.   

Un exemple relevé sur l’oscilloscope est représenté 

sur la figure (10). On vérifie si les tensions (VR0, 

VS0, VT0) générées entre chaque phase et la 

référence negative de l’alimentation  sont conformes 

à ceux qu’on a programées et verifier les tensions 

entre phase qui en résulte.  

 

Figure 7.  Deux signaux de commandes d’un bras 

complémentaires. 

 

Figure 8.  Retard de 1 s entre deux commutations. 

 

Figure 9. Déphasage de 120° entre deux phases. 
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Figure 10.  Relation entre la Tension de sortie de l’onduleur 
triphasé  à cinq niveaux VRS et les deux tentions simples VR0 et  

VS0. 

   

La figure (11) montre la tension composée au niveau 

de la sortie de l’onduleur triphasé à 5 niveaux.  

 

 

 

 

 

 

Figure 11. Tension composé au niveau de la sortie de l’onduleur. 
 

La figure (12) montre le spectre de la tension de 

sortie de l’onduleur triphasé : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. Spectre de  tension de  sortie de l’onduleur. 

 

- La fréquence de la fondamentale = 50.0 Hz.  

- L’amplitude de la fondamentale = 61 V ; 
elle est conforme à la valeur théorique qui est de :  

V1= 4
 
E/ (cos 1  +  cos 2  ) =  (4

 
*30/) (cos 

12°+  cos 48°) = 62.95V                                        (10) 

Les harmoniques multiples de 3 sont éliminées (150, 

300, 450Hz, …).  Le 5
ème

 harmonique est éliminé 

(250 Hz) ; il ne figure pas sur le spectre de la tension 

de sortie. Le premier harmonique de faib le rang est le 

7
ème

 harmonique (350Hz), il a  une amplitude de 

3.5V ; cette valeur pratique est aussi conforme à la 
valeur théorique qui est de : 

V7= (4E/7) (cos 71  +  cos 72  ) =  (4
 
*30/7) 

[cos7 (12°)+  cos7 (48°)] = 4.55V                         (11) 

 

La figure (13) montre le courant du signal de sortie 

de l’onduleur avec un moteur asynchrone triphasé 

sans charge (à vide). On remarque que la courbe de 

courant est presque sinusoïdale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 13. Courant au niveaux de moteur asynchrone triphasé. 

 

La figure (14) montre le spectre de courant de sortie 

de l’onduleur . 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 .  Spectre de courant de ligne. 



FZ ZERHOUNI, M. ZEGRAR  

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved. 

35 

 

On remarque que le spectre de courant présente très 

peu d’harmoniques.  Les harmoniques de faibles 

rangs sont quasiment négligeables devant la 
fondamentale. 

VI.  Conclusion 

 
Dans ce travail, on a étudié puis fait  des 

tests pratiques  de technique pleine onde pour 

visualiser l’allure des tensions  et analyser le spectre 

et relever l’amplitude et la fréquence du fondamental 

et vérifier les fréquences des harmoniques éliminées . 

La commande pleine onde de l’éliminat ion des 

harmoniques a considéré  deux angles de 

commutations, cela peut être facilement étendu à 

plusieurs angles de commutation c-à-d à une 

commande MLI.  Là, le problème et de se fixer un 

critere de performance à optimiser et de calculer les 

angles de commutations correspondants en résolvant 

un système d’équations transcendentales.  
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