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Résumé - Les onduleurs multi niveaux asymétriques triphasés, étudiés sont constitués de 

la mise en série d’onduleurs partiels par phase. La commande de ces derniers par la 

stratégie de l’élimination des ’harmoniques fait appel à la résolution des systèmes 

d’équations non linéaires pour obtenir les angles d’amorçage des composants 

électroniques, et l’implémentation pratique de cette stratégie nécessite une très grande 

capacité mémoire. Dans cet article, nous proposons une approche mathématique exigeant 

moins de calculs et d’implémentation facile est souhaitée. Cette approche est réalisée par 

les réseaux de neurones artificiels (RNA). Ces onduleurs sont utilisés pour l’entraînement 

de la machine asynchrone double étoile (MASDE). Les résultats de simulations obtenus 

ont montré un comportement très satisfaisant de la machine.  

Abstract - The studied three-phase asymmetric multi-level asymmetric inverters consist 

of the series connection of partial inverters per phase. The control of the latter by the 

harmonic elimination strategy requires the resolution of non-linear equation systems to 

obtain the ignition angles of the electronic components, and the practical implementation 

of this strategy requires a very large memory capacity. In this article, we propose a 

mathematical approach that requires fewer calculations and easy implementation is 

desired. This approach is carried out by artificial neural networks (ANNs). These 

inverters are used to drive the double star asynchronous machine (MASDE). The 

simulation results obtained showed a very satisfactory performance of the machine.  

Mots clés: Onduleurs multi niveaux asymétriques - Stratégie d’élimination des 

harmoniques - Réseaux de neurones artificiels. 

1. INTRODUCTION

Les onduleurs multi niveaux permettent d’augmenter la tension de sortie des 

convertisseurs statiques au delà des limites des semi-conducteurs. De tels onduleurs 

peuvent être réalisés de différentes manières [1-3]. Cet article se focalise sur l’étude des 

convertisseurs multi niveaux triphasés, dont la topologie est basée sur la mise en série 

de plusieurs onduleurs monophasés (cellules partielles) sur la même phase (figure 1).  

Elle montre qu’en alimentant les cellules partielles par des tensions continues de 

différentes valeurs, il est possible d’augmenter le nombre de niveaux à la sortie du 

convertisseur, sans complexité supplémentaire à sa structure [2]. Ces onduleurs sont 

connus sous le nom d’onduleurs multi niveaux asymétriques. 

Certaines applications nécessitent des performances de hauts niveaux, mais la 

présence des harmoniques de bas ordre dans le signal de tension peut dégrader ces 

performances. Afin d’améliorer la qualité du signal de sortie de l’onduleur multi 
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niveaux asymétriques, différentes stratégies de modulation de largeurs d’impulsions ont 

été proposées par différents auteurs. 

La plus connue est la stratégie triangulo-sinusoïdale [3]. Elle pousse les 

harmoniques vers les fréquences élevées, en ayant recours à des porteuses de hautes 

fréquences. 

Cependant, pour les applications de puissance électrique élevée, les composants 

électroniques sont limités en fréquence de commutation, ce qui limite à son tour la 

fréquence de la porteuse. On peut remédier à ce problème en appliquant la méthode 

d’élimination d’harmoniques adaptées au cas des onduleurs multi niveaux asymétriques. 

Ceci permet d’annuler les harmoniques les plus gênants et de réguler le fondamental du 

signal avec l’avantage majeur d’une faible fréquence de commutation des composants 

électroniques. 

Le principe de cette technique fait appel à la résolution des systèmes d’équations 

non linéaires pour obtenir les angles d’amorçage des composants électroniques [4, 5]. 

L’implémentation pratique de cette méthode exige le stockage de toutes les valeurs de 

ces angles. Le besoin d’une grande capacité mémoire rend la résolution complexe et 

coûteuse. Aussi, une approche mathématique exigeant moins de calculs et 

d’implémentation facile est souhaitée. Cette approche peut être réalisée par les réseaux 

de neurones artificiels. Ces derniers sont connus par leur propriété d’approximation 

universelle parcimonieuse [6].  

Afin d'assurer une motorisation électrique pour des applications de forte puissance, 

telles que la traction ferroviaire ou la propulsion navale par exemple, il est souvent 

nécessaire de segmenter la puissance. Pour cela, on peut agir au niveau de l'ensemble 

convertisseur-machine, en utilisant des machines multi phasées [7]. Nous nous 

proposons d'en étudier un exemple courant, la machine asynchrone double étoile 

(MASDE). 

 
Fig. 1: Mise en série de k  onduleurs partiels monophasés par phase 

2. ONDULEUR MULTINIVEAUX  

ASYMETRIQUE A PAS UNIFORME 

Pour obtenir un onduleur multi niveaux asymétrique à pas uniforme ou régulier (la 

différence entre deux niveaux consécutifs est constante), les tensions continues 

d’alimentation des cellules partielles )k,...,1j(Udj  doivent respecter les deux 

conditions suivantes [8]: 
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Le nombre de niveaux pour un groupe de tensions donné, s’obtient par la relation 

suivante [8]: 
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La résolution du système (1) est suffisante pour pouvoir fixer les tensions djU . Ce 

système peut dans certains cas aboutir à l’obtention de solutions redondantes vérifiant 

l’équation (2).  

Une traduction de cette possibilité de redondance aboutit à la conclusion qu’il est 

éventuellement possible de générer le même nombre de niveaux à la sortie du 

convertisseur, en alimentant les onduleurs partiels de différentes façons. Le Tableau 1 

donne quelques possibilités de solutions redondantes.  

Tableau 1:  Exemples de possibilités de solutions redondantes 

)u.p(U 1d  )u.p(U 2d  )u.p(U 3d  N  

1 1 1 7 
1 1 2 9 
1 

1 

1 

2 

3 

2 
11 

1 

1 

2 

3 

6 

5 
19 

1 3 9 27 

Pour pouvoir générer par exemple 27N   niveaux avec un onduleur asymétrique, 

il aurait fallu 3k   cellules en série par phase seulement, au lieu de sept avec un 

onduleur symétrique ( )u.p1UUU 3d2d1d  . 

3. STRATEGIE D’ELIMINATION D’HARMONIQUES 

A la figure 2, nous avons représenté une courbe généralisée de la tension de sortie 

( SU ) d’un onduleur multi niveaux asymétrique à pas uniforme 

( 1dp21 UE...EE  ). 

Le développement en série de Fourier de cette courbe qui est symétrique par rapport 

au demi et au quart de la période est donné par la relation (3): 
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avec, nU , Amplitude de l’harmonique de rang n ; p , Nombre total de commutations 

sur un quart de période, 2)1N(p  ; i , Angles de commutation. 

 
Fig. 2: Courbe généralisée d’une tension à pas uniforme 

Les p  angles de commutation de la relation (3) sont déterminés en imposant 

l’amplitude du fondamental et en annulant ( 1p ) harmoniques. Par exemple, si on 

veut faire varier la valeur des tensions de sortie d’un onduleur asymétrique triphasé à 

11 niveaux constitué de 3k   onduleurs partiels alimentés respectivement par le 

groupe de tension 1U 1d  , 2U 2d  , u.p2U 3d  . 

On calcule les cinq angles de commutation ( 1 , 2 , … , 5 ) de façon à annuler 

les quatre premiers harmoniques impairs autres que ceux de rang 3 ou multiple de 3 

(5, 7, 11 et 13) de la tension composée. Dans ce cas, on doit résoudre le système non 

linéaire suivant: 
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    (4) 

Avec: 1d1 U5Ur  , et la solution recherchée doit satisfaire la condition suivante:  

2/54321             (5) 

La résolution du système (4) par la méthode de Newton - Raphson donne toutes les 

solutions possibles pour différentes valeurs de r  (figure 3). De cette figure, on 

remarque qu’il existe une double solution pour ( 74.0r65.0  ) et 

( 89.0r77.0  ). 

Pour les valeurs de r  inférieures à 0.48 et r  compris entre 0.92 et 0.951, aucune 

solution n’est possible. Par conséquent, ce système accepte une seule solution pour les 

autres valeurs de r . 
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La figure 4 donne la variation des THD de toutes les solutions possibles, celles qui 

donnent le THD le plus faible (figure 6) sont sélectionnées (figure 5). 

 
Fig. 3: Angles de commutation 

 
Fig. 4: Variation des THD en fonction de r  

 
Fig. 5: Les bons angles de commutation 

Les tensions individuelles à la sortie de chaque onduleur monophasé (cellules 

partielles) et la tension simple de la phase a , ainsi que la tension composée et leur 

spectre sont donnés par les figures 7, 8 et 9 pour une valeur fixe de r  ( 85.0r  ), 
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c’est-à-dire pour  7312.171 ,  7053.322 ,  0119.503 , 

 8089.574  et  3700.685 . 

Il est clair que les harmoniques non désirés (5, 7, 11 et 13) sont nuls, et l’amplitude 

des autres harmoniques est faible par rapport à celle du fondamental. 

 
Fig. 6: Variation du plus faible THD en fonction de r  

De plus, le fondamental suit bien la valeur imposée, 

 u.p361.71585.03Upr3 1d   

 

Fig. 7: Tensions partielles et tension de phase 

(11 niveaux, avec 3k , 1U 1d  , 2U 2d   et 2U 3d  ) 
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Fig. 8: Tension composée, Vab 

 
Fig. 9: Spectre de la tension composée, Vab  

4. APPLICATION DES RNA A LA COMMANDE 

PAR ELIMINATION D’HARMONIQUES 

La commande, en temps réel, des onduleurs multi niveaux asymétriques par la 

stratégie d’élimination d’harmoniques, exige d’une part, la détermination de tous les 

angles d’amorçage des interrupteurs, et d’autres part, le stockage de toutes les valeurs 

obtenues. 

En effet, cette opération nécessite une très grande capacité mémoire. Pour remédier 

à ce problème, il est possible d’exploiter la propriété d’approximation universelle des 

réseaux de neurones artificiels (RNA). Ces derniers sont largement appliqués dans les 

domaines de la classification, mémorisation et approximation.  

Dans ce paragraphe, nous allons surtout exploiter leur propriété d’approximation 

universelle. L’objectif est de reproduire toutes les caractéristiques d’allumage non 

linéaires, déjà calculées par la méthode de Newton-Raphson. 

De l‘étude bibliographique [6, 9], il ressort que les réseaux multicouches 

(Perceptron Multicouches: PMC) constituent les modèles les plus efficaces pour 

l’approximation des foncions non linéaires Néanmoins, le problème de la détermination 

du nombre de neurones cachés se pose toujours. Pour assurer leur apprentissage, la 

méthode de rétro propagation représente l’algorithme le plus couramment utilisé [10]. 
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4.1 Architecture du réseau élaboré  

Comme le réseau doit recevoir à son entrée la valeur )k(r  et doit fournir à sa sortie 

les angles i  avec ( )p,...,1i  , donc le réseaux doit comporter un seul neurone à 

l’entrée et p  neurones à sa sortie correspondant aux p  angles de commutation qu’il 

doit générer. Pour cette étude, le réseau est à une seule couche cachée (figure 10). 

 
Fig. 10: Perceptron multicouches: structure (1-m-p) 

Pour l’élimination de 1p  harmoniques, les exemples d’apprentissage sont donnés 

par le vecteur suivant: 

])n(r,...),k(r...),1(r[R             (6) 

Et la matrice de sortie désirée donnée par: 















)n(.......)k(.......)p(

)n(.......)k(.......)1(
S

ppp

111
         (7) 

Le nombre n  représente le nombre de valeurs mesurées ou le nombre d’exemples. 

En outre, à l’entrée )k(r , le réseau doit fournir le signal de sortie désirée: 

])k(,....),k([)k(S p1             (8) 

Lors de l’apprentissage, la valeur )k(r  est présentée à l’entrée du réseau, puis 

propagée jusqu’à la sortie pour obtenir le signal de sortie: 

])k(ˆ,....),k(ˆ[)k(Ŝ p1             (9) 

La différence entre )k(S  et )k(Ŝ  constitue l’erreur d’apprentissage sur l’exemple 

k . Ce processus est répété pour tous les exemples ( k  varie de 1 à n ). Par la suite, 

l’erreur globale sur les angles est exploitée par l’algorithme de rétro propagation pour 

adapter les valeurs des paramètres du réseau (poids). De même, des itérations sur tous 

les exemples sont effectuées jusqu’à l’obtention de la convergence du réseau.  

A la fin de cette phase d’apprentissage, tous les paramètres sont adaptés, de telle 

manière que lorsque le réseau reçoit une valeur actuelle )k(r , il fournira 
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automatiquement les angles correspondant à l’entrée introduite et cela grâce aux poids 

synaptiques calculés lors de la phase d’apprentissage. Le réseau est donc prêt, après la 

phase d’adaptation, d’être implémenté pour une commande en temps réel. 

Dans le cas de l’onduleur à onze niveaux, seule l’annulation des harmoniques 5, 7, 

11 et 13 était possible. La résolution du système d’équations relatif à ce cas, comme 

indiqué au paragraphe 3, présente des solutions multiples sur deux différents intervalles 

de r .  

Aussi le choix des angles sur le meilleur THD a conduit à la solution optimale des 

angles d’allumage suivante: 

)5,...,1i(,)r(fii              (10) 

Il s'agit donc d'appromixer les cinq fonctions tabulées )r(fi  par un seul réseau de 

neurone (figure 10). La convergence du réseau a été concrétisée en imposant les 

paramètres indiqués au Tableau 2. 

Tableau 2: Paramètres du réseau pour 11N   

Nombre de neurones: m Nombre d'itérations Erreur 

16 1934 10-3 

Du fait que les cinq fonctions optimisées comportent de fortes discontinuités, la 

convergence du réseau a été laborieuse, il a nécessité 1934 itérations pour ramener 

l’erreur d’apprentissage à 10-3. La réponse de réseau pour ( 48.0r48.0  ) donnée à 

la figure 11 est pratiquement identique à celle de Newton-Raphson (figure 5). 

 
Fig. 11: Angles de commutation donnés par les RNA (•) 

et par la méthode de Newton-Raphson (-) 

L’évolution de l’erreur lors de l’apprentissage est présentée par la figure 12. 

5. ASSOCIATION ONDULEUR – MASDE 

La figure 13 présente une machine asynchrone double étoile alimentée par deux 

onduleurs multi niveaux asymétriques triphasés ( 11N  ). 
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Fig. 12: Evolution de l’erreur lors de l’apprentissage 

 
Fig. 13: Association deux onduleurs multi niveaux 

asymétriques ( 11N  ) - MASDE 

5.1 Modèle de la MASDE 

La représentation des équations de MASDE est définie par le système d’état suivant:  
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* Equations mécaniques 
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La figure 14 montre le comportement de la MASDE alimentée par cet onduleur et 

commandé par RNA et entraînant une charge imposant un couple résistant 

.m.N14Cr    

On remarque que les courants 1ai  et 2ai  en régime permanent reste proches de la 

sinusoïde et l’ondulation du couple électromagnétique reste faible, elle est de 0.20 N.m. 

On remarque aussi que la vitesse de rotation atteint sa valeur nominale (2750 tr/min) au 

bout de temps égale à 0.25 s. 

  
a) Courants statoriques des deux étoiles b) Zoom sur les courants statoriques ia1 et ia2 

  
c) Couple électromagnétique d) Zoom sur le couple électromagnétique 
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e) Vitesse de rotation 

Fig. 14: Comportement de la MASDE alimentée par deux onduleurs 

multi niveaux asymétriques ( 11N  ) commandés par RNA 

6. CONCLUSION 

Dans cet article, nous avons présenté la commande par réseaux de neurones d’un 

onduleur multi niveau asymétrique. La topologie étudiée est basée sur la mise en série 

de k  cellules d’onduleurs monophasés sur chaque phase. La modularité et la simplicité 

de sa structure permettent une extension aisée à un nombre de niveaux élevé. 

Le choix asymétrique des tensions, et surtout l’existence de plusieurs possibilités 

d’alimentation pour le même nombre de niveaux à la sortie du convertisseur est un 

degré de liberté supplémentaire offert à cette topologie de convertisseur. Il devient ainsi 

possible d’augmenter le nombre de niveaux de la tension à la sortie du convertisseur, 

tout en réduisant le nombre de semi-conducteurs. 

Puisque chaque technique de modulation de largeur d’impulsions présente des 

avantages et des inconvénients, on note que la technique de modulation à élimination 

d’harmoniques présente les trois avantages suivants:  

- les instants de commande sont connus au préalable;  

- elle permet la sélection d’harmoniques à éliminer ;  

- elle permet aussi le contrôle de l’amplitude du fondamental. 

Mais en pratique, l’implémentation de l’algorithme d’élimination d’harmoniques 

nécessite une très grande capacité mémoire, où doivent être stockés, tous les angles 

nécessaires à la commande des composants à semi-conducteurs du convertisseur multi 

niveaux asymétriques. Ce qui rend la réalisation coûteuse.  

Pour assurer alors la commande du convertisseur en temps réel, nous avons proposé 

d’exploiter la propriété d’approximation universelle des réseaux de neurones artificiels. 

Les caractéristiques de commutation obtenues par les RNA sont pratiquement similaires 

à celles déterminées par la méthode de Newton-Raphson. Ce qui valide, sans doute, 

l’excellente performance de réseau élaboré. 

De plus, le réseau est capable de fournir les angles de commutation pour la stratégie 

d’élimination d’harmoniques même pour les exemples non présentés de l’apprentissage. 

Par conséquent, un bon apprentissage est réalisé par le réseau obtenu. 

7. ANNEXE 

1. Tensions d’alimentations des onduleurs partiels 
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V70U 1d  ,  V140U 2d   et  V140U 3d   

2. Paramètres de la MASDE 

- Résistance statorique:  72.3Rs  

-Résistance rotorique:  12.2Rr  

-Inductance statorique: H022.0Ls   

-Inductance rotorique: H006.0Lr   

-Inductance mutuelle: H3672.0Lm   

-Nombre de paires de pole: 1p   

-Moment d’inertie: 
2m.kg0625.0J   

-Coefficient de frottement: rad/.s.Nm001.0Kf   

-Angle électrique de décalage entre les deux étoiles:  30  
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