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Introduction générale  

 

Afin d’améliorer la qualité de la tension de sortie de l’onduleur, différentes 

stratégies de modulation de largeurs d’impulsions (MLI) ont été proposées.               

La plus connue est la stratégie triangulo-sinusoïdale, elle pousse les harmoniques 

vers les rangs élevés, en ayant recours à des porteuses de fréquence élevée [Ima-05]. 

Pour les applications de moyenne tension, les composants de puissance                  

sont limités en fréquence et en tension inverse. Pour remédier cet inconvénient,                

la technique de MLI par élimination sélective d’harmonique (MLI-ESH)                        

est la plus adaptée [Jas-05], [Hui-06]. L’idée de cette dernière a été introduite                       

pour la première fois par Turnbull en 1967 puis développée par Patel et Hoft en 1973. 

Cette technique permet l’annulation des harmoniques de bas ordre tout en contrôlant 

le fondamental et avec l’avantage d’une faible fréquence de commutation                      

des composants de puissance [Ima-11]. 

La principale difficulté de la MLI-ESH réside dans la résolution de l’inhérent 

système d’équations non linéaires pour déterminer les angles de commutation.                

La complexité de ce système augmente avec l’augmentation de nombre 

d’harmoniques à éliminer [Ima-11]. 

La méthode classique ou standard pour l’implémentation de la MLI-ESH                       

c’est la méthode des tableaux (Look up table) qui exige pratiquement l’utilisation           

des mémoires électroniques pour stocker les angles de commutation.                      

D’autre méthode de génération des tensions désirées par la MLI-ESH; exigent                 

le passage par l’étape soit de simplification ou d’approximation des trajectoires               

des angles de commutation calculées par la MLI-ESH [Bow-99], [Bow-01], [Azl-06], 

[Che97], [Vil-05].  
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Introduction générale  

Le mémoire est structuré comme suit : 

Le premier chapitre sera consacré à l’étude de la MLI-ESH avec symétrie              

par rapport au quart et à la demi-période bipolaire et unipolaire.  

Dans le deuxième chapitre nous présenterons la MLI-ESH simplifiée basée                  

sur l’algorithme du centre de gravité qui est l’amélioration de la MLI-ESH basée                   

sur l’algorithme des aires égaux. 

La stratégie MLI-ESH à échantillonnage régulier et la MLI-ESH linéarisante 

seront l’objet du dernier chapitre.  
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

Introduction  

La qualité de la tension de sortie des onduleurs dépend fortement                       

de la technique de commande utilisée, plusieurs méthodes ont été développées          

avec l’objectif de générer une tension de sortie ayant le moins d’harmoniques 

possibles [Naa-11], [Ima-11], on rencontre plusieurs stratégies de commande,                

tels que la pleine onde,  la  MLI triangulo-sinusoïdale et la MLI-ESH. 

La MLI-ESH est reconnue comme étant la plus performante et la plus utilisée 

pour les applications à faible nombre de commutation des interrupteurs de puissance 

ce qui a comme conséquence de l’amélioration de rendement de point de vue                  

la durée de vie de l’onduleur [Had-07]. L’objectif de MLI-ESH est de calculer                

les angles adéquats d’ouverture et de fermeture des interrupteurs de l’onduleur, 

pour contrôler le fondamental et annuler les harmoniques indésirables                            

(de rang 3, 5, 7, 9, ……). Pour calculer les angles de commutation il faut d’abord 

formuler un modèle mathématique de l’amplitude des harmoniques, basé                   

sur la décomposition en séries de Fourier du profil de la tension souhaitée, on obtient 

un système d’équations à des termes trigonométrique. 

La stratégie MLI-ESH présente trois types de symétrie : la symétrie par rapport 

au quart et à la demi-période, par rapport à la demi-période et pas de symétrie,                

en plus de la symétrie il est à noter qu’on peut distinguer deux formes : bipolaire                   

et unipolaire [Joh-05]. 

Dans ce chapitre nous avons présenté d’une façon détaillée la MLI-ESH              

pour la symétrie par rapport au quart et à la demi-période bipolaire et unipolaire. 

 

I.1 Onduleur monophasé  

Un onduleur est un convertisseur statique d'électronique de puissance 

permettant de générer des tensions alternatives à partir d'une source de tension 

continue. 

La structure de l’onduleur de tension se présente à la figure (I.1) se compose                  

de quatre interrupteurs à semi-conducteurs avec des diodes antiparallèles. 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

 
Figure (I.1) : Structure d’un onduleur monophasé 

 

Sous Matlab/Simulink l’onduleur utilisé pour simuler les différentes techniques            

de commande, il est représenté par la figure ci-dessous. 

 
Figure (I.2) : Structure d’un onduleur monophasé sous Matlab 

 

I.2 Comparaison entre trois techniques de commande 

Le but de cette partie est de comparer entre trois techniques de commande             

la pleine onde, la MLI triangulo-sinusoïdale et la MLI-ESH. 

La commande en pleine onde est une commande classique,                                     

et que les interrupteurs de même bras sont alternativement ouverts et fermés 

pendant la moitié de la période. Cette commande génère un très grand nombre 

d’harmoniques. 

Le principe de la MLI triangulo-sinusoïdale consiste à utiliser les intersections         

d’une onde de référence d’une forme sinusoïdale et qui représente l’image                
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de la tension désirée, avec une porteuse. La forme de la porteuse est triangulaire, 

d’où l’appellation triangulo-sinusoïdale [Ima-05]. 

Deux paramètres caractérisent cette stratégie : 

Indice de modulation m : égal au rapport de la fréquence f
p 

de la porteuse                            

à la fréquence f
r   

de la référence : 

𝑚𝑚 =
𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑓𝑓𝑟𝑟

 

 

Taux de modulation r : égal au rapport de l’amplitude de la tension de référence Vref             

à la valeur crête Upm de la porteuse :  

𝑟𝑟 =
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓
𝑈𝑈𝑝𝑝𝑚𝑚

 

 

 
Figure (I.3) : Différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoïdale (r = 1 ; m = 11) 

 

Pour la technique MLI-ESH on prend un exemple de trois angles pour r = 1                              

α1 =  25 °, α2 =  36° et α3 = 89 ° [Moh-95].  

 

Résultats de simulation 

La tension continue  E = 100V, la fréquence de tension de sortie f  = 50 Hz. 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

 
Figure (I.4) : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques 

- technique pleine onde - 

 
Figure (I.5) : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques 

- technique MLI triangulo-sinusoïdale - 

 
Figure(I.6) : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques 

- technique MLI-ESH – 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

D’après les résultats de simulation : 

• On remarque bien que l’amplitude du fondamental égal à 127.3 V et 100 V 

pour la commande en pleine onde et les deux autres commandes 

respectivement, donc un gain de tension de 27%. 

• Le nombre d’impulsion de commande pour la MLI triangulo-sinusoïdale         

sont le double par rapport à la MLI-ESH avec le même premier rang 

d’harmonique non nul. 

 

I.3 Principe de la MLI-ESH  

La mise en œuvre de la MLI-ESH nécessite d’abord d’imposer un profil               

de la tension, ensuite il faut extraire l’expression générale de l’amplitude                         

du fondamentale et des harmoniques en fonction des angles de commutation 𝛼𝛼𝑖𝑖                

en se servant de la série de Fourier. La dernière étape consiste à calculer les angles               

de commutation par la résolution des systèmes d’équation non linéaires [Ima-11]. 

 

I.3.1 Série de Fourier  

Le principe des séries de Fourier est introduit par Jean Baptiste Joseph Fourier.          

Les séries de Fourier sont des séries de fonctions périodiques. L’objectif                     

est de décomposer un signal périodique en somme de sinus et de cosinus                      

de fréquences égales à et multiples de la fréquence du signal de base. Ceci peut être 

exprimé d’une manière mathématique par la relation suivante [Ima-05]. 

 
𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑛𝑛∞

𝑛𝑛=1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡) + 𝑏𝑏𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛( 2𝜋𝜋𝑓𝑓0 𝑡𝑡)                       (I.1) 
Où: n ∈ N* (1, 2, 3, …). 

 

Les paramètres 𝑎𝑎0 , 𝑎𝑎𝑛𝑛  𝑟𝑟𝑡𝑡  𝑏𝑏𝑛𝑛   sont dis : coefficients de Fourier. 

Leur valeur donne des indications sur la nature du signal. On note aussi que f
0                      

est appelée la fréquence fondamentale et les multiples de (2 f
0
, 3 f

0
, …) les fréquences 

harmoniques.  

La fonction f (t) est donc une superposition continue de sinusoïdes                           

dont les fréquences prennent leur valeur dans l’intervalle [0, ∞]. 

7 
 



Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

Les coefficients 𝑎𝑎0 ,   𝑎𝑎𝑛𝑛  𝑟𝑟𝑡𝑡  𝑏𝑏𝑛𝑛  sont déterminés à partir des relations               

suivantes [Ima-05] : 

𝑎𝑎0 = 1
𝑇𝑇 ∫ 𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡0+𝑇𝑇

𝑡𝑡0
                                                                   (I.2) 

𝑎𝑎𝑛𝑛 = 2
𝑇𝑇 ∫ 𝑓𝑓(𝑡𝑡) cos( 2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑡𝑡0+𝑇𝑇
𝑡𝑡0

                                               (I.3) 

𝑏𝑏𝑛𝑛 = 2
𝑇𝑇 ∫ 𝑓𝑓(𝑡𝑡) sin( 2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑡𝑡0+𝑇𝑇
𝑡𝑡0

                                               (I.4) 

Avec : 

T : la période du signal f(t).  

De l’équation (I.2), il est clair que le coefficient  𝑎𝑎0 n’est autre que la valeur moyenne 

du signal f (t) à décomposer.  

 

I.4 La MLI par élimination sélective d’harmoniques bipolaire (MLI-ESH-B) 
Pour cette stratégie, la tension de sortie entre le point milieu d’un bras                     

de l’onduleur et le point milieu de la source bascule entre la valeur                          

𝐸𝐸 𝑟𝑟𝑡𝑡 –𝐸𝐸 ou –𝐸𝐸 𝑟𝑟𝑡𝑡 𝐸𝐸, donc la valeur crête-à-crête de cette tension est égale à 2.E                

figure (I.7). Un inconvénient lié à cette stratégie est le problème des interférences 

magnétiques engendrées par le passage brusque de la tension de l’onduleur                 

de la valeur 𝐸𝐸�–𝐸𝐸� à la valeur –𝐸𝐸(𝐸𝐸) [Mck-04]. 

 
Figure (I.7) : La symétrie par rapport au quart et à la demi-période (bipolaire) 

 
Pour annuler (N-1) harmoniques et contrôler le fondamental, on a besoin              

de N angles 𝛼𝛼𝑖𝑖 . La décomposition en série de Fourier de la tension ne contient                 

que les harmoniques impaires en sinus, l’amplitude de l’harmonique de range n           

est donnée par l’expression suivante : 

ℎ𝑛𝑛 = 4
𝑛𝑛 .𝜋𝜋

[1 + 2.∑ (−1)𝑖𝑖 . cos(𝑛𝑛.𝛼𝛼𝑖𝑖)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 ]                               (I.5) 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

Avec la contrainte sur les angles : 

0 ≤ 𝛼𝛼1 ≤ 𝛼𝛼2 ≤ 𝛼𝛼3 ≤ ⋯ ≤ 𝛼𝛼𝑁𝑁 ≤ 𝜋𝜋/2                                 (I.6) 
 

Comme exemple, nous considérons que N = 5 
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(I.7) 

Avec:  𝑀𝑀 = 𝜋𝜋. 𝑟𝑟/4 

 

I.5 La MLI par élimination sélective d’harmoniques Unipolaire (MLI-ESH-U) 

Au contraire de la stratégie précédente, la tension de sortie entre le point milieu 

d’un bras de l’onduleur et le point milieu de la source bascule entre les valeurs               

(0, et E ou E et 0) et (0 et –E ou –E et 0), ce qui donne une valeur crête-à-crête              

de cette tension égale à E figure (I.8). 

Un avantage de cette stratégie par rapport à la MLI-ESH-B est qu’elle produit 

moins de perturbations électromagnétiques à cause de passage de la tension de sortie 

de la valeur E (0) à la valeur 0 (-E).  

 
Figure (I.8) : La symétrie par rapport au quart et à la demi-période (unipolaire) 

 

Pour annuler (N-1) harmoniques et contrôler le fondamentale on a besoin                                    

de N angles 𝛼𝛼𝑖𝑖 . La décomposition en série de Fourier de la tension ne contient                

que les harmoniques impairs en sinus. L’amplitude l’harmonique de rang n                    

est donnée par l’expression suivante: 

ℎ𝑛𝑛 = 4
𝑛𝑛 .𝜋𝜋

[∑ (−1)𝑖𝑖+1. cos(𝑛𝑛.𝛼𝛼𝑖𝑖)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 ]                                   (I.8) 

A
m

pl
itu

de
 (V

) 

 

9 
 



Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

Avec la contrainte sur les angles : 

0 ≤ 𝛼𝛼1 ≤ 𝛼𝛼2 ≤ 𝛼𝛼3 ≤ ⋯ ≤ 𝛼𝛼𝑁𝑁 ≤ 𝜋𝜋/2                              (I.9) 

 

Comme exemple, nous considérons que N = 5 
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(I.10) 

Avec: 𝑀𝑀 = 𝜋𝜋. 𝑟𝑟/4 

 

I.6 Résolution des systèmes d’équation non linaire 

Après la formulation mathématique de la stratégie MLI-ESH, on cherche 

maintenant une méthode pour trouver la solution de ces systèmes d’équations              

non linéaires à fonctions trigonométriques. La difficulté principale de la stratégie 

MLI-ESH est dans le calcul des angles de commutation, dont la complexité augmente 

avec le nombre d’harmoniques à éliminer.  

Plusieurs méthodes de résolution des systèmes d’équations non linéaires                

ont été proposées dans la littérature, pour notre cas la méthode de résolution 

appliquée est basée sur la fonction optimtool de toolbox de Matlab, la figure (I.9) 

montre la fenêtre de la fonction. 

 
Figure (I.9) : La fenêtre de la fonction optimtool 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

Résultats de simulation  

La variation des trajectoires des angles de commutation en fonction de r,               

sont présentés aux figures (I.10) et (I.11) pour le cas de la modulation bipolaire               

et aux figures (I.12) et (I.13) pour le cas de la modulation unipolaire. 

 
 N = 4                                                                  N = 5 

 
N = 6                                                                  N = 7 

 
 N = 8                                                                   N = 9 

Figure (I.10) : Trajectoire des angles de commutation en fonction de r (MLI-ESH-B) 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

 
            N = 10                                                                

 
             N = 11 

 
             N = 12 

Figure (I.11) : Trajectoire des angles de commutation en fonction de r (MLI-ESH-B) 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

 
 N = 4                                                                  N = 5 

  
 N = 6                                                                 N = 7 

 
 N = 8                                                                  N = 9 

Figure (I.12) : Trajectoire des angles de commutation en fonction de r (MLI-ESH-U) 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

 
N = 10                                                                 N = 11 

 
   N = 12                                                                N = 14 

 
          N = 16 

Figure (I.13) : Trajectoire des angles de commutation en fonction de r (MLI-ESH-U) 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

La tension continue E = 100 V, la fréquence de la tension de sortie f = 50 Hz. 

 

Les allures des différentes tensions et leurs spectres d’harmoniques                  

sont illustrées aux figures (I.14), (I.15), (I.16) et (I.17) pour la modulation bipolaire                  

et aux figures (I.18), (I.19), (I.20) et (I.21) pour la modulation unipolaire.  

 

   
(a): r = 0.8 

 
(b): r = 1 

Figure (I.14) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 5 MLI-ESH-B) 

 
(a) : r = 0.8 

Figure (I.15) : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques (N = 7 MLI-ESH-B) 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

 

(b): r = 1 

Figure (I.16) : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques (N = 7 MLI-ESH-B) 

 

(a): r = 0.8 

 

(b): r = 1 

Figure (I.17) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 9 MLI-ESH-B) 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

 

(a): r = 0.8 

 

(b): r = 1 

Figure (I.18) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 5 MLI-ESH-U) 

 

(a) : r = 0.8 

Figure (I.19) : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques (N = 7 MLI-ESH-U) 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

 
(b): r = 1 

Figure (I.20) : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques (N = 7 MLI-ESH-U) 

 
(a): r = 0.8 

 
(b): r = 1 

Figure (I.21) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 9 MLI-ESH-U) 
 

D’après les résultats de simulation : 

• L’analyse spectral des différentes tensions montre clairement                             

que les harmoniques d’ordre ciblées effectivement disparues tout en assurant 

que le fondamental prend sa valeur désirée. 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

• Le premier harmonique non nul est de rang 2.N+1. 

• Pour N = 7 et r = 1 les amplitudes des harmoniques de rang 15, 17 et 19                         

pour la forme bipolaire et  unipolaire sont (38.07 V, 59.40 V et 26.70 V),                      

(22.23 V, 20.32 V et 16.15 V) respectivement, donc on peut dire que la forme 

unipolaire offre un spectre d’harmoniques meilleur que la forme bipolaire. 

 

I.7 Stockage des angles de commutation  

Dans le but d’obtenir une variation continue du taux de modulation un block 

sous Matlab/Simulink permet de stocker les différents trajectoires des angles                 

de commutation, ce bloc est nommé « Look up Table ». Dans le cas où la valeur             

du taux de modulation ne correspond pas aux valeurs dans le tableau, on utilise            

une méthode d’interpolation linéaire pour les deux points qui limitent                          

le point à cherche.  

On prend comme exemple les angles de commutation pour N = 5, N = 7                 

et N = 9. Les valeurs des angles sont présentées dans les tableaux (I.1), (I.2) et (I.3): 

 

r α1 (deg) α2 (deg) α3 (deg) α4 (deg) α5 (deg) 

0.0 16.3637 32.7273 49.0910 65.4547 81.8184 

0.1 16.5814 32.2633 49.6812 64.6927 82.6205 

0.2 16.7647 31.7476 50.2198 63.8791 83.4112 

0.3 16.9137 31.1918 50.6953 63.0196 84.1961 

0.4 17.0226 30.5845 51.0964 62.0972 84.9811 

0.5 17.0856 29.9313 51.4000 61.0888 85.7546 

0.6 17.0856 29.2151 51.5662 59.9543 86.5338 

0.7 17.0168 28.4244 51.5376 58.6365 87.3130 

0.8 16.8507 27.5306 51.1709 57.0093 88.1037 

0.9 16.5298 26.4707 50.1625 54.7862 88.9059 

1.0 15.8537 25.0039 47.6243 51.1651 89.7309 

Tableau (I.1) : Valeurs numériques des angles de commutation (N = 5 MLI-ESH-B) 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

r α1(deg) α2 (deg) α3 (deg) α4 (deg) α5(deg) α6(deg) α7(deg) 
0.0 12.0000 24.0000 36.0000 48.0000 60.0000 72.0000 84.0000 
0.1 11.8671 24.2285 35.6281 48.4254 59.4625 72.5589 83.3986 
0.2 11.7185 24.4244 35.2179 48.8079 58.8875 73.0944 82.7854 
0.3 11.5545 24.5842 34.7685 49.1428 58.2702 73.6055 82.1561 
0.4 11.3752 24.7029 34.2769 49.4210 57.6019 74.0879 81.5038 
0.5 11.1801 24.7733 33.7377 49.6277 56.8684 74.5330 80.8175 
0.6 10.9674 24.7844 33.1418 49.7373 56.0453 74.9229 80.0768 
0.7 10.7338 24.7190 32.4735 49.7040 55.0894 75.2176 79.2395 
0.8 10.4718 24.5455 31.7023 49.4367 53.9154 75.3104 78.1970 
0.9 10.1605 24.1884 30.7518 48.7115 52.3134 74.7850 76.5340 
1.0 9.5963 23.0082 28.9343 45.8733 48.7076 68.4929 69.2369 

Tableau (I.2) : Valeurs numériques des angles de commutation (N = 7 MLI-ESH-B) 
 

r α1(deg) α2 (deg) α3 (deg) α4 (deg) α5(deg) α6(deg) α7(deg) α8(deg) α9(deg) 

0.0 9.4737 18.9474 28.4211 37.8947 47.3684 56.8421 66.3158 75.7895 85.2632 

0.1 9.3904 19.0908 28.1818 38.1693 47.0033 57.2234 65.8695 76.2409 84.7880 

0.2 9.2967 19.2124 27.9152 38.4098 46.6045 57.5730 65.3968 76.6772 84.3054 

0.3 9.1928 19.3103 27.6209 38.6126 46.1693 57.8878 64.8936 77.0976 83.8124 

0.4 9.0785 19.3817 27.2972 38.7720 45.6931 58.1609 64.3528 77.4997 83.3047 

0.5 8.9533 19.4224 26.9412 38.8785 45.1676 58.3805 63.7621 77.8783 82.7752 

0.6 8.8160 19.4261 26.5474 38.9172 44.5790 58.5251 63.1003 78.2223 82.2112 

0.7 8.6641 19.3830 26.1063 38.8627 43.9042 58.5535 62.3272 78.5067 81.5858 

0.8 8.4924 19.2744 25.5990 38.6677 43.0985 58.3760 61.3564 78.6639 80.8291 

0.9 8.2873 19.0564 24.9790 38.2209 42.0572 57.7513 59.9580 78.4195 79.6667 

1.0 7.9994 18.5593 24.0838 37.1191 40.4379 55.7600 57.3270 75.2765 75.7258 

Tableau (I.3) : Valeurs numériques des angles de commutation (N = 9 MLI-ESH-B) 
 

La figure (I.22) présente un exemple de profil de variation de r. 

 
Figure (I.22) : Profil de variation de r  
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

Résultat de simulation  

La tension continue E = 100 V, la fréquence de tension de sortie f =50 Hz.                    
 

Les allures des différentes tensions et leurs spectres d’harmoniques sont illustrés aux 

figures (I.23), (I.24)  et (I.25). 

 

(a) : r = 0.45 

 

(b) : r = 0.15 

 
(c) : r = 0.85 

Figure (I.23) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 5) 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

 
(a) : r = 0.45 

 
(b) : r = 0.15 

 
(c) : r = 0.85 

Figure (I.24) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 7) 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

 
(a) : r = 0.45 

 
(b) : r = 0.15 

 
(c) : r = 0.85 

Figure (I.25) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 9) 
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Chapitre I : MLI par élimination sélective d’harmoniques 

D’après les résultats de simulation : 

• On remarque que les harmoniques (3, 5, 7 et 9), (3, 5, 7, 9, 11 et 13)                      

et  (3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 et 17) sont nuls, et le fondamental prend la valeur 

souhaitée.  

 

Conclusion 

       Nous avons présenté dans ce chapitre la MLI-ESH pour deux formes.                  

Cette stratégie permet d’éliminer les harmoniques indésirables d’ordre spécifiques          

et d’assurer un bon contrôle du fondamental.  

Dans le but d’obtenir une variation continue du taux de modulation                    

la MLI-ESH-LUT qui utilise le bloc « Look up Table » sous Matlab pour stocker              

les différents angles de commutation calculés par la MLI-ESH. Les allures                      

des spectres d’harmoniques sont satisfaisantes.    
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Chapitre II : Méthodes simplifiées pour le calcul des angles de commutation 
 

Introduction  

Nous avons vu au chapitre précédent que le calcul des angles de commutation                         

se fait par la résolution des systèmes d’équations non linéaires.  

Une nouvelle technique pour déterminer les angles de commutation,                  

cette technique basée sur l’algorithme des aires égaux  et  l’algorithme du centre           

de gravité. Par conséquent,  il n'est donc pas nécessaire de résoudre un ensemble 

d'équations non linéaires pour calculer les angles de commutation[Che-97], [Vil-05].    

Dans ce chapitre nous avons présenté deux techniques, la première                     

est proposée par [Che-97] nommée algorithme des aires égaux, une amélioration              

de cette dernière par  [Vil-05] est basée sur les coordonnées de centre de gravité. 

 

II.1 Technique 1 

Elle est reconnue par le nom algorithme des aires égaux, la méthode proposée             

par [Che-97]. Le principe de cette stratégie est décrit comme suit ; on prend                    

l’exemple de la figure (II.1) pour une demi période d’un signal sinusoïdal                                                  

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟. sin(2.𝜋𝜋.𝑟𝑟. 𝑡𝑡),   𝑟𝑟 = 1   et  𝑟𝑟 = 50 𝐻𝐻𝐻𝐻, la demi période est divisée en cinq 

secteurs (N = 5) de largeurs égaux limités par deux angles ϕi  et ϕi+1.  
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Figure (II.1) : Positionnement des différents angles  
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Chapitre II : Méthodes simplifiées pour le calcul des angles de commutation 
 

L’aire limitée par la sinusoïde et l’axe des abscisses en chaque secteur                      

est donnée par la formule suivante :        

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎 = 𝑟𝑟.∫ sin(𝜔𝜔. 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝜔𝜔𝑡𝑡 = 𝑟𝑟. (cos𝜙𝜙𝑎𝑎 − cos𝜙𝜙𝑎𝑎+1)    , 𝑎𝑎 = [1: 3]𝜙𝜙𝑎𝑎+1
𝜙𝜙𝑎𝑎

                 (II.1) 

   

À l’intérieur de chaque secteur on a deux angles αi et αi+1 qui présentent 

l’extrémité de l’impulsion de commande, donc le principe de cette méthode              

est de rendre l’aire de l’impulsion qui a une forme rectangulaire (avec une longueur 

unitaire) égale à l’aire calculée par l’équation (II.1), et met les deux angles                   

i.2α  et 1.2 −iα  symétrie par rapport au centre de secteur. 

�
𝛼𝛼2.𝑎𝑎 − 𝛼𝛼2.𝑎𝑎−1 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎        

 
𝛼𝛼2.𝑎𝑎 + 𝛼𝛼2.𝑎𝑎−1 = 𝜙𝜙𝑎𝑎 + 𝜙𝜙𝑎𝑎+1

�
                                                      (II.2) 

 

Les angles de commutation dans chaque secteur pour un quart de période               

sont calculés comme suit            

�
𝛼𝛼2.𝑎𝑎−1 = 𝜙𝜙𝑎𝑎+𝜙𝜙𝑎𝑎+1

2
 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎

2

𝛼𝛼2.𝑎𝑎 = 𝜙𝜙𝑎𝑎+𝜙𝜙𝑎𝑎+1
2

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎
2

     
  , 𝑎𝑎 = [1: 3] �                                        (II.3) 

 

Résultats de simulation  

La variation des trajectoires des angles de commutation en fonction de r, sont 

présentés dans les figures (II.2) et (II.3). 
  

 
N = 5                                                        N = 7       

Figure (II.2) : Trajectoire des angles de commutation en fonction de r 
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Chapitre II : Méthodes simplifiées pour le calcul des angles de commutation 
 

 
          N = 9 

 
            N = 11 

 
            N = 13 

Figure (II.3) : Trajectoire des angles de commutation en fonction de r  
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Chapitre II : Méthodes simplifiées pour le calcul des angles de commutation 
 

La tension continue E = 100V, la fréquence de tension de sortie f = 50 Hz.  
 

Les allures des différentes tensions et leurs spectres d’harmoniques                      

sont illustrés aux figures (II.4), (II.5), (II.6), (II.7) et (II.8). 
 

  
(a) : r = 0.25 

  
(b) : r = 0.50 

 
(c) : r = 0.90 

Figure (II.4) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 5) 
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Chapitre II : Méthodes simplifiées pour le calcul des angles de commutation 
 

  
(a) : r = 0.25 

  
(b) : r = 0.50 

  
(c) : r = 0.90 

Figure (II.5) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 7) 
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Chapitre II : Méthodes simplifiées pour le calcul des angles de commutation 
 

  
(a) : r = 0.25 

  
(b) : r = 0.50 

  
(c) : r = 0.90 

Figure (II.6) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 9) 
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Chapitre II : Méthodes simplifiées pour le calcul des angles de commutation 
 

  
(a) : r = 0.25 

  
(b) : r = 0.50 

 
(c) : r = 0.90 

Figure (II.7) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 11) 

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100
 A

m
pl

itu
de

 (
 V

 )
 

 t ( s ) 
1 23

0

5

10

15

20

24.86

 A
m

pl
itu

de
 (

V
)

 Rang des harmoniques

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

 A
m

pl
itu

de
 (

 V
 )

 

 t ( s ) 
1 23

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

49,62
 A

m
pl

itu
de

 (
V

)

 Rang des harmoniques

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

 A
m

pl
itu

de
 (

 V
 )

 

 t ( s ) 
1 23

0

10

20

30

40

50

60

70

80

89.75

 A
m

pl
itu

de
 (

V
)

 Rang des harmoniques

31 
 



Chapitre II : Méthodes simplifiées pour le calcul des angles de commutation 
 

  
(a) : r = 0.25 

   
(b) : r = 0.50 

   
(c) : r = 0.90 

Figure (II.8) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 13) 
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D’après les résultats de simulation: 

•  On constate que l’amplitude du fondamental est égale à la valeur désirée. 

• Avec r = 0.25, le premier harmonique non nul est de rang 2.N-1,                    

mais pour  r = 0.50 (r = 0.90) le premier harmonique non nul est de rang 2.N-3. 

 

II.2 Technique 2 
La technique 1 proposée par [Che-97] est améliorée par [Vil-05], cette technique 

permettant de déterminer les angles de commutation basés sur le centre de gravité          

de l’aire limitée par la sinusoïde et l’axe des abscisses pour chaque secteur. 

En remplace le terme  𝜙𝜙𝑎𝑎+𝜙𝜙𝑎𝑎+1
2

  par la coordonnée �̅�𝑥𝑎𝑎 .  

)cos()cos(
)cos(.)sin()cos(.)sin(

1

111

+

+++

−
+−−

=
ii

iiiiii
ix

φφ
φφφφφφ                                    (II.4) 

 

Par conséquent, les  angles de commutation sont donnés par les équations 

suivantes [Vil-05]: 

�
𝛼𝛼2𝑎𝑎−1 =  �̅�𝑥𝑎𝑎 −

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎
2 

𝛼𝛼2𝑎𝑎 =  �̅�𝑥𝑎𝑎 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎
2

   
�     , ]3:1[=i                                            (II.5) 

 
Résultats de simulation  

La variation des trajectoires des angles de commutation en fonction de r,               

sont présentés dans la figure (II.9) et (II.10) 

 

 
      N = 5                                                          N = 7 

Figure (II.9) : Trajectoire des angles de commutation en fonction de r 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 r

α 1
 , 
α 2

 , 
α 3

 , 
α 4

 , 
α 5

 (d
eg

) 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 r

α 1
 , 
α 2

 , 
α 3

 , 
α 4

 , 
α 5

 , 
α 6

 , 
α 7

 (d
eg

)

33 
 



Chapitre II : Méthodes simplifiées pour le calcul des angles de commutation 
 

   
           N = 9                                                                   

 
           N = 11 

 
            N = 13 

Figure (II.10) : Trajectoire des angles de commutation en fonction de r 
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La tension continue E = 100V, la fréquence de tension de sortie f = 50 Hz.  
 

Les allures des différentes tensions et leurs spectres d’harmoniques sont 

illustrés aux figures (II.11), (II.12), (II.13), (II.14) et (II.15). 
 

 
(a) : r = 0.25 

  
(b) : r = 0.50 

 
(c) : r = 0.90 

Figure (II.11) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 5) 
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(a) : r = 0.25 

  
(c) : r = 0.50 

 
(c) : r = 0.90 

Figure (II.12) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 7) 
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(a) : r = 0.25 

  
(b) : r = 0.50 

 
(c) : r = 0.90 

Figure (II.13) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 9) 
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(a) : r = 0.25 

  
(b) : r = 0.50 

 
(c) : r = 0.90 

Figure (II.14) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 11) 
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(a) : r = 0.25 

  
(b) : r = 0.50 

 
(c) : r = 0.90 

Figure (II.15) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 13) 
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D’après les résultats de simulation: 

• On remarque que le fondamental prend sa valeur souhaité r.E.  

On constate une amélioration notable aux niveaux des spectres d’harmoniques 

présentés dans les figures (II.11), (II.12), (II.13), (II.14) et (II.15) par rapport                  

aux spectres des figures de la technique 1, mais l’harmonique de rang 2.N-1                  

reste non nul. 

 

Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons étudions la MLI-ESH-S, la formulation 

mathématique de cette dernière est basée sur quelques équations simples.                                         

On remarque à partir des résultat de la technique 1 l’apparition des harmoniques               

de rang qui sont normalement nuls surtout l’harmonique du rang 2.N-1                           

qui a une amplitude considérable, qui diminue avec l’augmentation du taux                   

de modulation. Par contre la technique 2 donne une amélioration notable                       

aux niveaux des spectres d’harmoniques par rapport aux spectres de la technique 1, 

mais l’harmonique 2.N-1 reste non nul, pour l’amplitude du fondamental on peut 

conclure que cette dernière est égale a la valeur désirée.  
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Chapitre III: Méthodes de simplification des trajectoires des angles de commutation  

 
Introduction  

  D’autres méthodes sont basées sur la recherche d’une relation mathématique              

de la variation de trajectoire des angles en fonction de taux de modulation.                     

La stratégie MLI-ESH à échantillonnage régulier (MLI-ESH-ER) est définie               

par des équations mathématiques sur des intervalles bien déterminés suivant                

les allures des trajectoires des angles de commutation obtenus par la MLI-ESH,               

cette technique est applicable pour une symétrie par rapport au quart                                

et à la demi-période bipolaire avec un nombre pair d’harmoniques                                 

à éliminer [Bow-95], [Bow-99], [Bow-01], [Bow-06], par contre la technique MLI-ESH 

linéarisante (MLI-ESH-L) repose sur la linéarisation des trajectoires des angles                 

de commutation obtenus pour la MLI-ESH par des équations du premier ordre                

et deuxième ordre, pour une symétrie par rapport au quart et à la demi-période 

unipolaire et un nombre impair d’harmoniques à éliminer [Azli-06]. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle mathématique,                            

des différentes simplifications des trajectoires des angles de commutation calculés 

par la MLI-ESH.                  

 

III.1 La MLI-ESH à échantillonnage régulier (MLI-ESH-ER) 

Le développement de cette technique s’appuie sur des remarques                          

sur la variation des trajectoires des angles de commutation obtenus par la MLI-ESH,        

il est valable pour toute valeur de N impaire. 

 

A partir de figure (I.10) on peut extraire les caractéristiques suivantes [Bow-95]: 

• Les trajectoires des angles de commutation sont approximativement linéaires 

dans l’intervalle de variation de taux de modulation [0, 0.95]. 

• Les trajectoires des angles de commutation avec indice impaire sont parallèles             

et ont des pontes négatives. Au contraire ceux qui ont un indice pair sont aussi 

parallèles mais avec des pentes positives. 

• Pour la valeur du taux de modulation nulle, la différence entre deux paires               

des angles successives est donnée par la relation suivante : 

𝑇𝑇 = 2.𝜋𝜋
2.𝑁𝑁+1

                                                           (III.1) 
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La formulation mathématique de cette stratégie est définie par les équations 

suivantes : 

 

 Avec un indice impair des angles (i = 1, 3, 5……, N) 

𝑎𝑎𝑖𝑖 = 𝑖𝑖 𝑇𝑇
2
−𝑀𝑀1

 𝑇𝑇
2

sin �𝑖𝑖 𝑇𝑇
2

+ 𝜑𝜑1� − 𝐴𝐴 𝑇𝑇
2
                                        (III.2) 

 

Avec : 𝑀𝑀1 = 𝑟𝑟
2
,  𝜑𝜑1 = 𝑇𝑇

4
,    𝐴𝐴 = 0.2. (1 − cos �𝜋𝜋 .𝑟𝑟

2
�) 

 

 Avec un indice pair des angles (i = 2, 4, 6……, N-1) 

𝑎𝑎𝑖𝑖 = 𝑖𝑖 𝑇𝑇
2
−𝑀𝑀2

 𝑇𝑇
2

sin �𝑖𝑖 𝑇𝑇
2

+ 𝜑𝜑2�+ 𝐵𝐵 𝑇𝑇
2
                                       (III.3) 

 

Avec : 𝑀𝑀2 = 0.343. 𝑟𝑟,  𝜑𝜑2 = 𝜋𝜋
4

,     𝐵𝐵 = 0.145. sin �𝜋𝜋 .𝑟𝑟
1.4
� 

 

Résultats de simulation 

A partir des équations (III.1), (III.2) et (III.3) les résultats correspondants à la mise    

en œuvre de la technique MLI-ESH-ER sont montrés dans la figure (III.1) 

 

 
      N = 7                                                           N = 9 

Figure (III.1) : Trajectoire des angles de commutation obtenus par la MLI-ESH-ER 
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L’erreur (Δαi) entre les valeurs des angles calculées par la technique MLI-ESH                 

et MLI-ESH-ER. 

 

 

        N = 7 

 

N = 9 

Figure (III.2) : Erreur des angles de commutation  

 

A partir de figure (III.2) on remarque bien que, l’erreur est variée                   

dans l’intervalle [-3,  3] degrés pour  r  ∈ [0, 0.9]. Par contre pour r ∈ [0.9, 1] l’erreur 

atteint sa valeur maximale de - 4 degrés, donc on déduit que les approximations 

appliquées ne sont pas vraiment fiables surtout dans l’intervalle [0.9, 1]. 
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Pour voir l’effet de l’erreur des angles de commutation sur la forme du spectre 

d’harmoniques de la tension de sortie, on considère deux valeurs de taux                       

de modulation. Les spectres sont présentés aux figures (III.3), (III.4) et (III.5). 

 

La tension continue E = 100 V, la fréquence de tension de sortie f  = 50 Hz. 

 

 
(a) : r = 0.80 

 
(b) : r = 1 

Figure (III.3) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 7) 

 
(a) : r = 0.80 

Figure (III.4) : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques (N = 9) 
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(b) : r = 1 

Figure (III.5) : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques (N = 9) 

 

D’après les résultats de simulation : 

• Avec N = 7 et r = 0.8 (r = 1), l’amplitude du fondamental prend la valeur             

77.86 V (91.7 V). À partir de figure (III.3) on constate que les harmoniques ciblées               

(3éme jusqu'à 13éme) restent non nuls et présentent une amplitude maximale                       

de 30% par rapport à l’amplitude du fondamental.         

• Avec N = 9 et r = 0.8 (r = 1), l’amplitude du fondamental prend la valeur               

75.11 V (89.93 V). À partir des figures (III.4) et (III.5) on constate que                                

les harmoniques ciblées (3éme jusqu'à 17éme) restent non nuls et présentent                        

une amplitude maximale de 30% par rapport à l’amplitude du fondamental.    

      

III.2 La MLI-ESH linéarisation (MLI-ESH-L) 

La théorie de cette méthode est basée sur le développement des équations 

simples du premier ordre [Azli-06], dérivées de la linéarisation des trajectoires               

des angles de commutation présentées dans la figure (I.13). 

Le développement de cette méthode consiste à exploiter les observations                

sur les allures de figure (I.13) comme première étape, on peut citer : 

 Pour chaque trajectoire des angles de commutation on va divisée en deux 

intervalles adéquats, cette segmentation permet une représentation linéaire                        

de ces trajectoires. La première segmentation pour r ∈ [0, 0.85] et la deuxième               

pour r ∈ [0.85, 1]. 
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 Les trajectoires des angles de commutation qui ont un indice impair                    

sont parallèles et ont des pentes négatives. Au contraire que ceux qui ont un indice 

pair qui sont aussi parallèles mais avec des pentes positives. 

 Pour la valeur du taux de modulation nulle, la différence entre deux paires             

des angles successives est donnée par la relation suivante : 

𝑇𝑇 = 𝜋𝜋
𝑁𝑁+1

                                                       (III.4) 

 

La deuxième étape est de présenter chaque trajectoire par une équation du premier 

ordre : 

𝛼𝛼𝑘𝑘 = 𝑎𝑎. 𝑟𝑟 + 𝑏𝑏,      𝑘𝑘 = [1:𝑁𝑁]                                       (III.5) 

 

Les tableaux (III.1), (III.2), (III.3) et (III.4) donnent les valeurs numériques                    

des coefficients a et b de l’équation (III.5). Le calcul de ces coefficients                            

pour chaque trajectoire se fait à partir de la fonction Curve Fitting dans le logiciel 

MATLAB.  

 

 r < 0.85 r > 0.85 

Indice i 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑎𝑎 𝑏𝑏 

1 -2.9765 16.4439 -5.27 18.33 

3 -5.7250 32.8992 -10.82 37.09 

5 -7.9698 49.3489 -17.14 56.92 

7 -9.35.64 65.7756 -25.02 78.81 

9 -9.4538 82.0476 -35.60 104.2 
 

Indice i 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑎𝑎 𝑏𝑏 

2 1.1958 16.5241 -3.46 20.33 

4 2.4780 33.0196 -7.53 41.26 

6 3.9649 49.4348 -13.08 63.63 

8 5.8213 65.7183 -21.10 88.56 

10 7.9985 81.8184 8.57 81.34 

 

Tableau (III.1) : Valeurs numériques des coefficients a et b (N = 10) 
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Chapitre III: Méthodes de simplification des trajectoires des angles de commutation  

 
 r < 0.85 r > 0.85 

Indice i 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑎𝑎 𝑏𝑏 
1 -2.1910 13.9100 -4.0340 15.4300 
3 -4.2530 27.8300 -8.2260 31.1000 
5 -6.0410 41.7400 -12.7900 47.3100 
7 -7.3860 55.6400 -18.0700 64.5000 
9 -8.0820 69.4900 -24.6300 83.3800 
11 -7.8990 83.2600 -32.9000 104.6000   

Indice i 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑎𝑎 𝑏𝑏 
2 0.8459 13.9600 -2.5370 16.7300 
4 1.7310 27.9100 -5.3740 33.7600 
6 2.7090 41.8200 -8.9100 51.4500 
8 3.8570 55.6700 -13.7400 70.4300 
10 5.2530 69.4200 -20.1900 91.1200 
12 6.7920 83.0800 7.2610 82.6800 

 
Tableau (III.2) : Valeurs numériques des coefficients a et b (N = 12) 

 
 r < 0.85 r > 0.85 

Indice i 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑎𝑎 𝑏𝑏 
1 -1.6830 12.06 -3.194 13.3 
3 -3.2880 24.11 -6.476 26.74 
5 -4.7280 36.17 -9.962 40.49 
7 -5.9100 48.21 -13.82 54.77 
9 -6.7270 60.24 -18.32 69.91 
11 -7.0500 72.23 -23.84 86.38 
13 -6.76.70 84.14 -30.34 104.3    

Indice i 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑎𝑎 𝑏𝑏 
2 0.6249 12.09 -1.933 14.19 
4 1.2720 24.17 -4.033 28.54 
6 1.9690 36.24 -6.509 43.25 
8 2.75.40 48.27 -9.661 58.61 
10 3.6720 60.24 -13.88 75.04 
12 4.7550 72.15 -19.04 92.52 
14 5.9000 84.00 6.277 83.69 

 
Tableau (III.3) : Valeurs numériques des coefficients a et b (N = 14) 
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Chapitre III: Méthodes de simplification des trajectoires des angles de commutation  

 
 r < 0.85 r > 0.85 

Indice i 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑎𝑎 𝑏𝑏 
1 -1.3250 10.6300 -2.5920 11.6700 

3 -2.6040 21.2700 -5.2370 23.04300 

5 -3.7800 31.9000 -8.0020 35.3800 

7 -4.7960 42.5300 -10.9800 47.6400 

9 -5.5880 53.1400 -14.310 60.3900 

11 -6.0850 63.7400 -18.2000 73.8900 

13 -6.2100 74.3000 -22.8900 88.4200 

15 -5.9060 84.8200 -28.0600 103.800 
 

Indice i 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑎𝑎 𝑏𝑏 
2 0.4891 10.6500 -1.5230 12.3100 

4 0.9865 21.3100 -3.1470 24.7100 

6 1.5120 31.9500 -4.9920 37.3200 

8 2.0860 42.5700 -7.2200 50.3000 

10 2.7340 53.1700 -10.0600 63.8800 

12 3.4830 63.7300 -13.7500 78.3100 

14 4.3400 74.2400 -17.2200 93.3300 

16 5.2200 84.7100 -5.5270 84.4500 

 

Tableau (III.4) : Valeurs numériques des coefficients a et b (N = 16) 

 

Dans le but de réduire le nombre d’équations (car chaque angle (αK)                       

est représenté par une équation), on va présenter les constantes a et b chacune               

par une seule équation en fonction des indices des angles (K). Il est préférable                   

de présenter les coefficients a et b par des équations du deuxième ordre                        

et du premier ordre respectivement pour un taux de modulation inférieur à 0.85,             

et par des équations de deuxième ordre pour un taux de modulation supérieur               

à 0.85 respectivement [Azl-06] : 

𝑎𝑎 = 𝑑𝑑.𝑘𝑘2 + 𝑒𝑒.𝑘𝑘 + 𝑙𝑙                                                (III.6) 

 

𝑏𝑏 = ℎ.𝑘𝑘 + 𝑞𝑞,  𝑏𝑏 = ℎ. 𝑘𝑘2 + 𝑞𝑞.𝑘𝑘 + 𝑣𝑣                            (III.7) 
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Chapitre III: Méthodes de simplification des trajectoires des angles de commutation  

 
Les valeurs numériques des coefficients d, e, l, h, q et v pour les différentes valeurs                  

de N sont résumées dans les tableaux (III.5), (III.6), (III.7) et (III.8) 

 

N Coefficients 

r < 0.85 𝑑𝑑 𝑒𝑒 𝑙𝑙 

10 0.1100464 -1.9296291 -1.0793990 

12 0.0696106 -1.4263959 -0.7350828 

14 0.0468942 -1.0989697 -0.5203273 

16 0.0328576 -0.8698174 -0.3709166 

r > 0.85 𝑑𝑑 𝑒𝑒 𝑙𝑙 

10 -0.2074048 -1.668593 -3.5827694 

12 -0.1266383 -1.3206454 -2.8147927 

14 -0.0820399 -1.0754506 -2.2760433 

16 -0.5601594 -0.89242431 -1.8840180 

 

Tableau (III.5) : Valeurs numérique des coefficients des angles des indices impair 

 

N Coefficients 

r < 0.85 𝑑𝑑 𝑒𝑒 𝑙𝑙 

10 0.0385333 0.3848488 0.2867169 

12 0.0220435 0.2834859 0.2097356 

14 0.0139540 0.2141497 0.1628913 

16 0.0092283 0.1698528 0.1363938 

r > 0.85 𝑑𝑑 𝑒𝑒 𝑙𝑙 

10 1.1608241 -13.4052245 22.0343197 

12 0.6240102 -8.7400530 16.0760857 

14 0.3616802 -6.0147772 2.2150204 

16 0.2225960 -4.3258588 9.5927857 

 

Tableau (III.6) : Valeurs numérique des coefficients des angles des indices pair 
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Chapitre III: Méthodes de simplification des trajectoires des angles de commutation  

 
 

N Coefficients 

r < 0.85 ℎ 𝑞𝑞 

10 8.2042333 8.2806310 

12 6.9376946 7.0201072 

14 6.0099450 6.0968365 

16 5.30155053 5.3791336 

r>0.85 ℎ 𝑞𝑞 𝑣𝑣 

10 0.2747347 7.9291278 10.3635012 

12 0.1707640 6.8042432 8.749127 

14 0.1124617 5.9565599 5.5497686 

16 0.0778055 5.2922308 6.62994072 

 

Tableau (III.7) : Valeurs numérique des coefficients des angles des indices impair  
 

N Coefficients 

r < 0.85 ℎ 𝑞𝑞 

10 8.1638842 0.3170128 

12 6.9137648 0.2492214 

14 5.9946794 0.2086254 

16 5.2911726 0.1703916 

r > 0.85 ℎ 𝑞𝑞 𝑣𝑣 

10 -0.9594558 19.9788804 -18.6347156 

12 -0.5147764 14.6469215 -13.6030285 

14 -0.2974016 11.3341693 -10.3344734 

16 -0.1823041 9.1424123 -8.1110660 

 

Tableau (III.8) : Valeurs numérique des coefficients des angles des indices pair  
 

A partir des résultats obtenue on peut présenter les coefficients d, e, l, h, q et v              

en fonction de N par des équations du deuxième ordre. On obtient une équation 

générale qui englobe toutes les variables :  
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Chapitre III: Méthodes de simplification des trajectoires des angles de commutation  

 
Angles avec indices impairs  

 Pour  r < 0.85  

𝛼𝛼𝐾𝐾=[(0.0016499.𝑁𝑁2−0.0556129.𝑁𝑁+0.5007285 ).𝐾𝐾2

       

+(−0.0171300 .𝑁𝑁2+0.6207245 .𝑁𝑁−6.4199924).𝐾𝐾
+(−0.0121815 .𝑁𝑁2+0.4337315 .𝑁𝑁−4.1953445 )].𝑟𝑟
+(0.0348811 .𝑁𝑁2−1.3887076 .𝑁𝑁+18.5972165 ).𝐾𝐾
+(0.0339263 .𝑁𝑁2−1.3634722 .𝑁𝑁+18.5161382 )    

                    (III.6) 

 

 Pour r > 0.85  

𝛼𝛼𝐾𝐾=[(−0.0034214 .𝑁𝑁2+0.1138947 .𝑁𝑁−1.0033324 ).𝐾𝐾2

       

+(−0.0103076 .𝑁𝑁2+0.3966827 .𝑁𝑁−4.6026316 ).𝐾𝐾    
+(−0.0234969.𝑁𝑁2+0.8926711.𝑁𝑁−10.1556696 )].𝑟𝑟  
+(0.043321 .𝑁𝑁2−0.14509050 .𝑁𝑁+1.2913232 ).𝐾𝐾2       

+(0.0287847 .𝑁𝑁2−1.18632012 .𝑁𝑁+16.90911770 ).𝐾𝐾
+(0.04348503 .𝑁𝑁2−1.7505522 .𝑁𝑁+23.5135636 )      

                 (III.7) 

 

Angles avec indices pairs : 

 Pour r < 0.85  
𝛼𝛼𝐾𝐾=[(0.0007352 .𝑁𝑁2−0.0239169.𝑁𝑁+0.2039250 ).𝐾𝐾  2

  

+(0.0035666 .𝑁𝑁2−0.1284484 .𝑁𝑁+1.3123212 ).𝐾𝐾 
+(0.0031552 .𝑁𝑁2−0.1069268 .𝑁𝑁+1.0399720)].𝑟𝑟  

  +(0.0341632 .𝑁𝑁2−1.3651064 .𝑁𝑁+18.3928471 ).𝐾𝐾
+(0.0018473 .𝑁𝑁2−0.0720541 .𝑁𝑁+0.8515772 )     

                  (III.8) 

 

 Pour r > 0.85 

𝛼𝛼𝐾𝐾=[(0.024858 .𝑁𝑁2−0.8001616 .𝑁𝑁+6.6690673 ).𝐾𝐾2

                

+(−0.1860158 .𝑁𝑁2+6.3345800 .𝑁𝑁−58.1042658 ).𝐾𝐾      
  +(+0.2084999.𝑁𝑁2−7.4802823 .𝑁𝑁+75.+94442303 )].𝑟𝑟   
  +(−0.02059886 .𝑁𝑁2+0.663011937 .𝑁𝑁−5.5234375 ).𝐾𝐾2

    +(0.19626261 .𝑁𝑁2−6.8939358.𝑁𝑁+69.2470669 ).𝐾𝐾           
   +(−0.1755174 .𝑁𝑁2+6.30542963 .𝑁𝑁−64.1013648 )           

           (III.9) 

 

 

Résultats de simulation  

La variation des trajectoires des angles de commutation en fonction de r,                 

sont présentés à la figure (III.6). 
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Chapitre III: Méthodes de simplification des trajectoires des angles de commutation  

 

  
        N = 10                                                         N = 12 

  
          N = 14                                                                  

 
          N = 16 

Figure (III.6) : Angles de commutation obtenus par la MLI-ESH-L 
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Chapitre III: Méthodes de simplification des trajectoires des angles de commutation  

 
La tension continue E = 100V, la fréquence de tension de sortie f = 50 Hz  

 

Les allures des différentes tensions et leurs spectres d’harmoniques sont 

illustrés aux  figures (III.7), (III.8), (III.9), (III.10), (III.11), (III.12), (III.13)  et (III.14).  

 

 
(a)  : r = 0.40 

 
(b) : r = 0.55 

 
(c): r = 0.70 

Figure (III.7) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N= 10) 
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Chapitre III: Méthodes de simplification des trajectoires des angles de commutation  

 

 
(d): r = 0.85 

Figure (III.8) : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques (N = 10) 

 
(a): r = 0.40 

 
(b): r = 0.55 

Figure (III.9) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 12) 

 

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100
 A

m
pl

itu
de

 ( 
V

 ) 

 t ( s ) 
1 21

0

10

20

30

40

50

60

70

84.63

 A
m

pl
itu

de
 (

V
)

 Rang des harmoniques

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

 A
m

pl
itu

de
 ( 

V
 ) 

 t ( s ) 
1 25

0

5

10

15

20

25

30

35

40.25
 A

m
pl

itu
de

 (V
)

 Rang des harmoniques

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-100

-50

0

50

100

 A
m

pl
itu

de
 (

 V
 )

 

 t ( s ) 
1 25

0

10

20

30

40

50

55.36

 A
m

pl
itu

de
 (

V
)

 Rang des harmoniques

54 
 



Chapitre III: Méthodes de simplification des trajectoires des angles de commutation  

 

 
(c): r = 0.70 

 
(d): r = 0.85 

Figure (III.10) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 12) 

 
(a): r = 0.40 

Figure (III.11) : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques (N= 14) 
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Chapitre III: Méthodes de simplification des trajectoires des angles de commutation  

 

 
(b): r = 0.55 

 
(c): r = 0.70 

 
(d): r = 0.85 

Figure (III.12) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 14) 
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Chapitre III: Méthodes de simplification des trajectoires des angles de commutation  

 

 
(a): r = 0.40 

 
(b): r = 0.55 

 
(c): r = 0.70 

Figure (III.13) : Tensions de sortie et leurs spectres d’harmoniques (N = 16) 
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Chapitre III: Méthodes de simplification des trajectoires des angles de commutation  

 

 
(d): r = 0.85 

Figure (III.14) : Tension de sortie et son spectre d’harmoniques (N= 16) 

 

D’après les résultats de simulation : 

• On remarque que la plupart les harmoniques ciblés sont éliminés. 

• L’amplitude du fondamental a une bonne concordance avec le taux                        

de modulation.  

 

Conclusion  

Nous avons étudions dans ce chapitre deux stratèges basé sur                                   

l’approximation mathématique des angles de commutation, la MLI-ESH-ER                      

et la MLI-ESH-L sont présentées.  

Le développement mathématique de la MLI-ESH-ER est très compliqué                     

et on n’aura pas une élimination complète des harmoniques ciblées mais                        

une minimisation à cause d’erreur d’approximation. 

La formulation mathématique correspondante à la MLI-ESH-L est donnée                  

par des équations simples mais le processus du calcul des coefficients est long. 

L’analyse harmonique montre l’absence des harmoniques ciblés, ce qui valide 

l’efficacité de cette technique. 
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Conclusion générale  

 

Dans ce mémoire nous nous intéressons à la commande de l’onduleur 

monophasé par la MLI à élimination sélective d’harmoniques. 

Tout d’abord, dans le premier chapitre nous avons présentés d’une façon 

détaillée la stratégie MLI-ESH qui est caractérisée par deux formes. Nous avons             

vu que le calcul des angles de commutation revient à la résolution des systèmes 

d’équations non linéaires à fonction trigonométrique. 

Dans le but d’obtenir une variation continue du taux de modulation                    

nous appliquons la méthode des tableaux pour stocker les angles de commutation.            

Les résultats de simulation obtenus sont satisfaisants (tension souhaitée à la sortie                         

de l’onduleur avec l’élimination des harmoniques désirés). 

Au deuxième chapitre on a présenté la MLI-ESH simplifiée avec l’algorithme              

des aires égaux et l’algorithme du centre de gravité.  

Pour confirmer la validité de ces algorithmes, on simule pour différent valeurs 

de N. On remarque l’apparition des harmoniques de rang qui sont normalement 

nuls. Ces deux méthodes garantie la valeur désirée de l’amplitude du fondamental.  

Enfin, le troisième chapitre, on a présenté deux méthodes d’approximation                 

des trajectoires des angles de commutation. Les simplifications ne donnent                      

pas toujours  des bons résultats surtout aux niveaux des tensions de sortie à cause            

de l’apparition des harmoniques de rang qui sont normalement nuls. 

La MLI-ESH-ER garantie la valeur désirée du fondamental mais n’élimine                 

pas les harmoniques, la MLI-ESH-L présente un avantage considérable du point                

de vue simplicité car elle se base sur quatre équations générale. 

 

Comme perspective de ce travail, on propose : 

• Etude de l’association redresseur - onduleur - moteur asynchrone ;  

• Validation expérimentale des déférentes techniques MLI-ESH. 
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