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RESUME – Cet article traite des performances d’un onduleur
de type T à cinq niveaux (T5L) connecté au réseau. Sa structure
nécessite moins de composants de puissance que les structures
NPC (Neutral Point Clamped) et FC (Flying Capacitor) à ni-
veau équivalent de tension. L’objectif poursuivi est d’évaluer
les contrôleurs PI et LMI (Linear Matrix Inequality) pour
le suivi des références de courants d’axe d et q. Chacun des
contrôleurs est associé à une technique de modulation vectorielle
(SVPWM) qui assure l’équilibrage de tensions des condensateurs
côté continu. Le rendement, l’encombrement et le coût sont
optimisés car aucun composant supplémentaire n’est requis. La
simulation du système complet est réalisée sur MATLAB/Simulink.

Mots-clés— Onduleurs multiniveaux, Type T, équilibrage des ten-
sions, modulation vectorielle, PI, LMI

1. INTRODUCTION

L’injection de puissance des sources d’énergies renouvelables
dans le réseau électrique se fait par le biais de convertisseurs on-
duleurs sources de tensions, tel que la topologie onduleur à pont-
H triphasée, qui est la plus couramment utilisée. De nouvelles
topologies dites d’onduleurs multiniveaux ont émergé pour per-
mettre notamment de plus grande puissance injectée tout en di-
minuant le stress en tension et courants aux interrupteurs de
puissance. Parmi les structures d’onduleurs les plus utilisées
dans la configuration connexion au réseau, les onduleurs NPC,
CHB, FC, Type-T, ANPC, sont les plus rencontrés [2][3].

Les techniques de modulation sont plus complexes avec les
onduleurs multiniveaux étant donné le plus grand nombre d’in-
terrupteurs. La problématique inhérente aux topologies de ni-
veaux supérieurs à trois est le déséquilibre de tensions aux
condensateurs d’entrées. Le fractionnement du bus continu par
pont diviseur capacitif entraîne des charges et décharges in-
équitables aux condensateurs. Ce déséquilibre révèle un courant
non-nul transitant dans un condensateur [9]

iCk dt = Ck

(
vCk − Vdc1

n− 1

)
(1)

avec l’indice k permettant d’identifier chaque condensateur
k = 1, . . ., (n − 1) et n le nombre de niveaux du condensa-
teur. Des solutions matérielles et algorithmiques sont proposées
dans la littérature pour garantir l’équilibrage des tensions aux
condensateurs et pour profiter des avantages de la structure mul-
tiniveau. [7, 8, 9]

Parmi les techniques de modulation algorithmique les plus
courantes, la modulation vectorielle (SVPWM) est plus porpo-
sée. Celle-ci permet des commutations contrôlées des interrup-
teurs [7]. L’augmentation des interrupteurs augmentent égale-
ment les états de commutations possibles, ce qui est à la fois un
avantage et un désavantage. Ce dernier s’explique par notam-
ment la complexification des équations qui augmente la charge
de calcul. Les articles [7,8,9] présentent diverses stratégies de
modulation vectorielle pour l’onduleur NPC 5L en boucle ou-
verte. Cette structure est en effet proche d’une structure de

Type T5L. L’article propose de comparer différents contrôleurs
couplés à une technique de modulation vectorielle garantissant
l’équilibrage des tensions aux condensateurs pour un onduleur
de Type T à 5 niveaux connecté au réseau.

2. STRUCTURE DE L’ONDULEUR DE TYPE-T
La Fig. 1 illustre une phase de l’onduleur T5L. D’une

manière générale, une telle structure possède (n − 1) conden-
sateurs d’entrées Ck, 2(n − 1) interrupteurs de puissance Kx
par phase x. Où n le niveau de l’onduleur, x les phases a, b
et c, et k = 1, . . ., (n − 1). Swx désigne les possibles états
de commutations par phase x. Pour le convertisseur T5L, on
dénombre cinq états de commutations possible par phase Sx,4,
Sx,3, Sx,2, Sx,1 et Sx,0.

Par principe :

n−1∑
j=0

Sx,j = 1 (2)

 

FIG. 1. Structure du convertisseur T5L

Vdc1 désigne la tension du bus continu, les vg,x sont les ten-
sions simples du réseau et ii,x sont les courants directement en
sortie de l’onduleur. Les tableaux 1 et 2 indiquent les états de
commutations possibles de l’onduleur T5L et les tensions conti-
nues associées.

3. MODÉLISATION DU CONVERTISSEUR T5L
Les signaux en sortie sont filtrés par un filtre LCL possédant

deux inductances L1 et L2, un condensateur Cd et une résis-



tance d’amortissement Rd. En désignant par Z l’impédance de
liaison du convertisseur au réseau, à la fréquence fondamentale,
le filtre LCL peut se résumer par la somme des inductances L1
et L2 à laquelle s’ajoute l’inductance du réseau, soit L et R l’in-
ductance et la résistance totales. La Fig. 2 schématise ainsi la
structure synthétique du convertisseur T5L. La Fig. 3 montre la
réalisation de ce convertisseur T5L actuellement en phase d’ex-
périmentation qui fera l’objet de comparaison de résultats dans
d’autres publications à venir.

TABLEAU 1. Etats de commutations du T5L

Kx8 Kx4 Kx2 Kx5 Kx7 Kx1 Kx3 Kx6

Sx,4 0 0 0 0 1 1 1 1

Sx,3 0 0 0 1 1 1 1 0

Sx,2 0 0 1 1 1 1 0 0

Sx,1 0 1 1 1 1 0 0 0

Sx,0 1 1 1 1 0 0 0 0

TABLEAU 2. Tensions continues associées aux états de
commutations du T5L

Tension
de sorties

Vdc1
2

Vdc1
4

0 −Vdc1
4

−Vdc1
2

Sx,j Sx,4 Sx,3 Sx,2 Sx,1 Sx,0

FIG. 2. Structure synthétique de l’onduleur T5L

En considérant le réseau équilibré, soit l’eq. (3) le modèle dy-
namique du convertisseur T5L connecté au réseau devient avec
x = [a, b, c]T :

L
dii,x

dt
= −R ii,x + vi,x_O + vO_N − vg,x (3)

Dans l’article vi,x_O désigne la tension entre une phase de
l’onduleur et le point milieu O ; vO_N , la tension entre le point
neutre N et le point milieu O ; vi,x_N la tension simple de l’on-
duleur par rapport à N . L’eq. (3) se réarrange en (4).

L
dii,x

dt
= −R ii,x + vi,x_N − vg,x (4)

Les équations des contrôleurs étudiés se basent sur la loi des
mailles du système relié au réseau et supposé équilibré. En ap-
pliquant la transformation de Park (5) à l’équation (4).

Tθ =

sin(θ) sin(θ − 2π
3 ) sin(θ + 2π

3 )

cos(θ) cos(θ − 2π
3 ) cos(θ + 2π

3 )
1
2

1
2

1
2

 (5)
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FIG. 3. Convertisseur T5L de 35 kVA réalisé pour l’étude

On obtient alors (6) :{
L

dii,d
dt = −R ii,d + Lωii,q + vi,d_N − vg,d

L
dii,q
dt = −R ii,q − Lωii,d + vi,q_N − vg,q

(6)

4. STRATEGIE DE CONTROLE DU T5L POUR LA
CONNEXION AU RESEAU

Deux stratégies de contrôles sont comparées dans cette étude
pour le suivi de références des courants id et iq . Le contrôleur
linéaire PI a été étudié de même que le contrôleur basé sur la
LMI (Linear Matrix Inequality). Ces contrôleurs sont destinés
à la gestion des puissances active P3ϕ et réactive Q3ϕ dans le
cas de l’onduleur connecté aux réseaux de distribution. Cela est
possible par le biais des courants i∗d et i∗q respectivement [4, 5].

4.1. Contrôleur PI

Le contrôleur linéaire PI est utilisé ici pour la régulation des
courants d’axe d et q de l’onduleur respectivement. Le contrôle
des courants d’axe d et q se base sur l’eq. (6). La structure de
l’onduleur est extensible aux niveaux supérieurs, de même que
ses équations en régime dynamique. L’eq. (6) peut être réécrit :{
vi,d_N = (L

dii,d
dt +R ii,d) + (−Lωi∗i,q + vg,d)

vi,q_N = (L
dii,q
dt +R ii,q) + (Lωi∗i,d + vg,q)

(7)

En considérant :

wd = −Lωi∗i,q + vg,d et wq = Lωi∗i,d + vg,q

Il devient : {
v∗i,d_N = vi,d_N − wd

v∗i,q_N = vi,q_N − wq
(8)

Nous obtenons finalement l’eq. (9) sans les termes de décou-
plage apparents.

v∗i,dq_N = L
dii,dq

dt
+R ii,dq (9)

Dans la référence [10], on propose de remplacer les signaux
mesurés du système par les courants de référence.

Le calcul des gains du contrôleur PI KP et KI est basé sur
la compensation des pôles dominants. En appliquant la transfor-
mée de Laplace à l’eq. (9), la fonction de transfert suivante est
obtenue :



S(p) =
Ks

τS .p+ 1
=

1

L.p+R
(10)

La fonction de transfert du contrôleur PI est donnée par l’eq.
(11) :

C(PI) = KP

(
τC .p+ 1

τC .p

)
(11)

En appliquant la compensation du pôle dominant (τC = τS),
le système se résume en une fonction de premier ordre en boucle
fermée. De ce fait, et selon le temps de réponse souhaité τ , les
gains Kp et Ki peuvent être déterminés :

KP =
L

τ
; τC =

L

R
; (12)

4.2. Contrôle basé sur la méthode LMI

Une conception de contrôle basée sur la méthode LMI est
proposée pour traquer les courants de sortie i∗i,d et i∗i,q res-
pectivement. Le contrôle avec retour d’état avec intégrateur est
considéré. Pour l’amélioration des performances en régime dy-
namique (temps de réponse, dépassement, . . .) la méthode de
placement des pôles dans une région LMI souhaitée peut être
utilisée.

En utilisant l’eq. (6), le système d’équation d’état peut être
obtenu : {

ẋ = Ax+Bu
y = Cx

(13)

Avec :

A =

(
−R

L Lω
−Lω −R

L

)
, B =

(
1
L 0
0 1

L

)
,

u =

(
ud

uq

)
=

(
vi,d_N − vg,q
vi,q_N − vg,q

)
, y =

(
ii,d
ii,q

)
.

où A est la matrice d’état, B la matrice de commande et C
la matrice de sortie. Le vecteur d’état est représenté par x, le
vecteur de sortie par y, et le vecteur de commande u. L’objectif
est de concevoir une loi de retour d’état permettant aux courants
de sortie de suivre les courants de références :

u = k1x+ k2

∫
(y − yref ) dt (14)

Nous définissons e la dérivée de l’erreur dynamique comme
suit dans l’eq. (15) :

ė = C.x− yref =

(
ii,d − i∗i,d
ii,q − i∗i,q

)
. (15)

En combinant les équations eq. (13) et (15), le système aug-
menté peut se réécrire comme suit :

Ẋ =

(
ẋ
ė

)
= A1.X + B1.u+ B2.W (16)

où :

A1 =

(
A 0
C 0

)
,B1 =

(
B
0

)
,

B2 =

(
0
−I

)
,W =

(
0

yref

)
.

La problématique ici est de trouver une loi de contrôle par
retour d’état :

u = KX = [k1 k2]

(
x
e

)
(17)

De telle sorte que le système suivant soit asymptotiquement
stable. {

Ẋ = (A1 + B1K)X + B2W
Y = CX + 0u

(18)

En utilisant l’approche de Lyapunov, le système (18) est
asymptotiquement stable s’il existe P = PT > 0 tel que :

(A1 + B1K)TP + P (A1 + B1K) < 0 (19)

En multipliant l’eq (19) par X = P−1, l’Inégalité Matricielle
Linéaire (LMI) suivant est obtenue :

XAT
1 + Y TBT

1 + A1X + B1Y < 0 (20)

avec : X > 0 et Y = KX

Si l’inégalité matricielle linéaire est respectée, eq.(20), le gain
du contrôleur K est ainsi calculé :

K = Y X−1 (21)

En utilisant l’eq. (17), le signal de commande s’exprime
comme suivant :

u = K.X =

[
k11 k12 k13 k14
k21 k22 k23 k24

] ii,d
ii,q∫

ii,d − i∗i,d∫
ii,q − i∗i,q


et : W =

[
vg,d vg,q i∗i,d i∗i,q

]T
4.3. Modulation Vectorielle pour l’équilibrage des tensions

des condensateurs

L’association de la technique de modulation SVPWM propo-
sée par [11], avec les différents contrôleurs est étudiée dans cet
article. Dans [11], il est proposé un algorithme pour l’équili-
brage des tensions aux condensateurs côté continu en commu-
tant de manière contrôlé les interrupteurs.

L’association entre chaque contrôleur et l’algorithme d’équi-
librage des tensions des condensateurs est faite par la tension de
référence eq.(22)

vref = vb(n− 1)(v∗a + v∗b e
2j
3 + v∗ce

4j
3 ) (22)

La tension de référence vref est localisée dans l’espace,
dans un repère hexagonal sectionné en secteurs et/ou triangles
comme proposé dans [12]. Dans l’article [11], il est proposé une
identification du vecteur de référence de tension vref , par des
changements de repère successifs. L’étape finale consiste à lo-
caliser le vecteur projeté dans un diagramme classique à deux
niveaux. Similairement à l’article [29], la détermination des du-
rées d’applications est simplifiée car retranscrit dans une confi-
guration SVPWM à 2 niveaux.

Pour un onduleur à n niveau, (n− 2) étapes successives sont
nécessaires pour parvenir à l’étape finale. Chaque étape déter-
mine les secteurs (1 - 6) et l’hexagone imbriqué H considéré.
Cette démarche est aussi faite pour chaque tension de référence
locale associée.

En considérant vref(k+1) et sk+1, respectivement les tensions
de référence et secteurs de l’hexagone imbriqué Hn−k−1, avec
k = 1, 2, . . ., n− 3, un onduleur à 5 niveaux de tension contien-
dra trois secteurs s1, s2 et s3. A l’étape finale, la tension de
référence vref(n−2) est déterminée et se décompose en deux



vecteurs vreg et vreg+1 qui est une décomposition du vecteur
de référence semblable à l’algorithme SVPWM à deux niveaux.
L’équation volt-second classique, s’applique alors :

Tdv
′

ref = Tregvreg + Treg+1vreg+1 (23)

avec : Td = 1
fd

T02 = T0 − T01, 0 ≤ T01 ≤ T0 (24)

avec T0 le vecteur nul, scindé en deux termes T01 et T02 qui
représentent les durées d’application du premier et deuxième
vecteur nul d’une séquence respectivement.

Différents articles appliquent la même séquence des états de
commutations [12] selon le triangle d’appartenance et du mode.
Par exemple, en considérant le mode 1, la séquence de commu-
tation est réalisée durant Td.{

V01 −→ Vreg −→ Vreg+1 −→ V02 −→ ...
V02 −→ Vreg+1 −→ Vreg −→ V01.

(25)

Le déséquilibre de tension aux condensateurs d’entrée ré-
vèle un courant non-nul transitant dans chaque condensateur.
Un courant nul indiquerait une tension constante convergeant
vers la tension désirée Vdc/(n− 1). En assumant, les valeurs
des condensateurs identiques, le courant dans un condensateur
s’écrit :

ic(k) = Ck

dVc(k)

dt
(26)

soit encore :

ic(k) =
1

Td

(
Vc(k) −

Vdc1

n− 1

)
La relation liant les courants des condensateurs iCk et les cou-

rants aux différents niveaux de l’onduleur est donnée par l’équa-
tion suivante (27) :

ic(k) =

k−1∑
m=0

im + idc (27)

avec k = 1, 2, . . ., n− 1.

Les courants des différents niveaux de l’onduleur ik sont
fonction des courants en sortie de l’onduleur ia, ib et ic et des
états de commutations des phases a, b et c, respectivement, ce
qui permet d’écrire l’eq. (28) :

ik = Swa ia + Swb ib + Swc ic (28)

Les états de commutations équivalents Swx seront représentés
par les termes δ(Sx − k). Les phases a, b et c sont représentés
par x avec k = 1, 2, . . ., n− 1., et δ(̸= 0) = 0, δ(= 0) = 1.

Les valeurs de ik sont considérées constantes lors d’une pé-
riode de commutation Td la somme des durées d’applications
relatives à chaque vecteur associée au triangle d’appartenance.

ik = [Swa ia + Swb ib + Swc ic]Td

= β1(k)T01 + β2(k) (29)

Les termes β1(k) et β2(k) peuvent être déduits de l’équation
précédente. Ceux-ci sont également constants durant Td. Les
courants transitant aux condensateurs ick , peuvent être réécrits
à partir de eq. (27).

ick=
∑k−1

m=0 im + idc = (β1(k)T01 + β2(k)) + idc (30)

La stratégie d’équilibrage des tensions vck consiste en la mi-
nimisation de la fonction objectif J représentant les variations
des tensions vck. La fonction objectif est déduite à partir des
séquences de commutations possibles.

J =

n−1∑
k=1

α(k)

(
vCk − vdc1

n− 1

)
(31)

avec un facteur de pondération α(k) > 0, avec k =
1, 2, . . ., n − 1, ici considéré égale à 1. Les tensions de réfé-
rence des condensateurs v∗Ck sont les tensions calculées après
une période Td. Le but est de faire converger les tensions vck
vers une tension parfaitement équilibrée Vdc1/(n − 1). Les ar-
ticles [13][14] démontrent l’équilibrage des tensions vCk par
l’expression de l’énergie.

1er contrainte : L’énergie stockée dans l’ensemble des
condensateurs

Ec =
1

2

n∑
k=1

Ckv
2
Ck (32)

2ème contrainte : La tension d’entrée égale à la somme des
tensions des condensateurs

Vdc1 =

n∑
k=1

vck (33)

La fonction objectif a pour critère de d’annuler l’énergie four-
nie par les condensateurs, ce qui assure l’équilibrage des ten-
sions vCk. Pour faciliter l’implémentation de la commande, une
fonction objectif définit positive est privilégiée afin que la fonc-
tion objectif tende vers zéro [13]. Sachant que v∗Ck est détermi-
née par T01, la durée de commutations du vecteur nul, la valeur
optimale de T01 doit annuler la dérivée de J (dJ/dT01 = 0)
et par conséquent minimiser la fonction objectif. Elle s’obtient
par :

Topt = −

∑n
k=1 α(k)

(
α2(k) − vdc1

n−1

)
α1(k)∑n−1

k=1 α(k)α1(k)

(34)

Celle-ci est bornée par : 0 ≤ T01 ≤ T0 :

T01 =

Topt, if (0 ≤ T01 ≤ T0);
0, if (Topt < 0);
T0, if (Topt > T0);

(35)

La valeur optimale de T01 et la fonction objectif J associée
sont déduites à partir des séquences de commutations possibles.
La séquence finalement choisie occasionne la plus faible valeur
de J .

5. RÉSULTATS DE SIMULATION

Les résultats de simulations sont réalisés sur MAT-
LAB/Simulink en boucle fermée en comparant les techniques de
contrôles PI et LMI. Le tableau 3 définit les paramètres consi-
dérés dans la simulation.

TABLEAU 3. Paramètres de simulation

Paramètres
T5L

Paramètres
Filtre LCL

Paramètres
Réseau

Pn = 35kW L1 = 450µH Un = 400V

fd = 20kHz L2 = 350µH fn = 50Hz

Vdc1 = 1, 35kV Rd = 1Ω Lg = 0.1mH

C = 3000F Cd = 20µF



La tension nominale Un et la puissance nominale Pn sont dé-
finies comme base pour la conversion en p.u. Les consignes de
courants d’axe d sont imposées à différents instants :

• t = 0.0 s, i∗i,d = 0.8 p.u;

• t = 0.3 s, i∗i,d = 1 p.u;

• t = 0.5 s, i∗i,d = 0.6 p.u.

Les puissances active et réactive sont proportionnelles aux
courants d’axe d et q, respectivement. Les pertes de commuta-
tions et de conductions n’ont pas été considérées en simulation.
La puissance de sortie est égale à la puissance d’entrée.

P =
3

2
V̂ Î cosΦ (36)

   t (s)

vC1

vC2

vC3

vC4

v C
k(V

)

FIG. 4. Tensions des condensateurs d’entrées avec l’indice de
modulation mp.u = 0.48 et cosΦ = 1

FIG. 5. Suivi du courant de référence d’axe d des différents
contrôleurs

FIG. 6. Suivi du courant de référence d’axe q des différents
contrôleurs

FIG. 7. Puissances active, réactive et au bus continu

Nous considérons le facteur de puissance unitaire. La figure
Fig. 4 montre les tensions correctement équilibrées aux conden-
sateurs côté DC. Les figures Fig. 5 et Fig. 6 présentent les ré-
sultats obtenus pour les contrôleurs PI et basé sur la méthode

LMI. Ces résultats sont quasi similaires avec de meilleures per-
formances transitoires pour le suivi des courants de référence
d’axe d et q pour la méthode LMI. Dans la Fig. 4 le THD de
courant et de tension pour les deux contrôleurs sont quasiment
identiques.

TABLEAU 4. Total des taux de distorsions harmoniques de tensions
et de courants

THDii,a THDig,a THDvi,a_N

Contrôleur
basé LMI 2.30% 0.95% 36.31%

Contrôleur
PI 2.38% 1.06% 36.28%

6. CONCLUSION

Dans cet article, un onduleur T5 connecté au réseau élec-
trique est étudié. La technique de modulation SVPWM est em-
ployée pour l’équilibrage des tensions aux condensateurs d’en-
trée. Cette technique de modulation est couplée à un contrôleur
PI linéaire et à un contrôleur basé sur la méthode LMI, respec-
tivement. Ces contrôleurs sont employés ici pour le suivi de ré-
férence de courants. Les résultats obtenues à partir des simula-
tions sont quasiment similaires, en l’absence de perturbations.
L’expérimentation et les simulations seront comparées ultérieu-
rement avec en prime l’ajout de la méthode du mode glissant.
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