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 ملخص

 يًٌج ين نٌع عهىنهتحكى  (SHE PWM) نهتٌافقٍاثانغزض ين ىذا انعًم ٌكًن فً تطبٍق تقنٍت انقضاء الانتقائً  

«SEMISTEACH B6CI-IGBT» ًانتٌتز نكم ين انتٍار  فٍيا انًزغٌب غٍزان انتٌافقٍاث ين انتخهص أجم ين

تقنٍت ٌتى باستعًال يذه انن انتحٌل سًاٌا حساب. MATLAB / SIMULINK باستخذاو انًحاكاة نتائج صحت ين ًانتحقق

  .CCS IDE بزنايج عبز وًتشغٍه MATLAB / SIMULINK باستخذاو انبزنايج ىذا إنشاء ٌتىانعذدي. انطزق 

   .انتحٌل سًاٌا انتٌافقٍاث، نهتٌافقٍاث،انقضاء الانتقائً  تقنية المفتاحية:الكلمات 

 

Abstract  

The purpose of this work is the Implementation of the selective harmonic elimination pulse 

width modulation (SHE PWM) strategy, for the control of « SEMISTEACH B6CI-IGBT » 

inverter in order to cancel/reduce the unwanted harmonics of output voltage and hence, 

current. The switching angles of the SHE PWM are calculated using numerical methods. The 

code of the method is generated employing MATLAB/SIMULINK software and then 

transferred to the DSP board (downloaded) for execution via the CCS IDE software.  

 

Key words: SHE PWM, DSP, switching angles, harmonics. 

 

Résumé 

Le but de ce travail est d’implémenter la MLI pré-calculée pour commander un onduleur 

« SEMISTEACH B6CI-IGBT ». En vue d’éliminer les  harmoniques indésirables de la 

tension, et donc du courant de sortie et valider les résultats de simulation obtenus au moyen 

du logiciel MATLAB/SIMULINK. Les angles de commutation de la technique MLI pré-

calculée sont déterminés à l’aide des méthodes numériques. Le programme de la méthode est 

généré à partir du logiciel MATLAB/SIMULINK et transféré pour l’exécution via le logiciel 

CCS IDE.  

 

Mots clés : MLI pré-calculée, carte DSP, harmoniques, angles de commutation. 
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Introduction générale :  

 Les onduleurs de tension occupent de nos jours une place importante dans les chaines 

industrielles et les tractions électriques mais aussi dans le domaine des énergies renouvelables 

qui nécessitent des convertisseurs statiques pour les exploiter. L’un des principaux problèmes 

liés aux onduleurs, et qui dépend de la stratégie de commande utilisée, est celui de la présence 

inévitable d’harmoniques dans la tension et le courant de sortie. Ces harmoniques ont des 

effets néfastes que ce soit sur les moteurs ou bien sur les réseaux électriques comme les 

pulsations du couple et la saturation du circuit magnétique, auxquels s’ajoutent les 

interférences avec les systèmes de communications/télécommunications. 

 Les stratégies de commande des onduleurs ont connu une énorme évolution 

considérable en ce qui concerne la complexité, l’efficacité, la souplesse, la fiabilité de ces 

stratégies et la qualité du courant et de la tension de sortie, tout en gardant le contrôle 

simultané de la fréquence et de l’amplitude du fondamental de la tension de sortie. Cette 

évolution s’est appuyée, d’une part sur la transition énergétique vers les énergies 

renouvelables qui a poussé les travaux de recherche pour répondre aux problématiques dans 

ce sujet, d’autre part, sur le développement des calculateurs numériques qui a facilité les 

calculs complexes et l’implémentation de ces stratégies. 

 Le but du travail est d’implémenter la MLI pré-calculée (SHE PWM) pour commander 

un onduleur « SEMISTEACH B6CI-IGBT » à l’aide d’une carte DSP TMS320F28335. Le 

problème avec cette stratégie réside dans le calcul des angles de commutation qui permettent 

l’élimination sélective des harmoniques et le réglage de la tension du fondamental, est de 

trouver les solutions d’un système d’équations non linéaires. Pour cela, on fait appel à des 

méthodes numériques au moyen du logiciel MATLAB pour résoudre ces équations. 

Enfin, on clôture avec une conclusion générale où on résume le travail effectué et les résultats 

obtenus.  
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1.1 Introduction : 

La technique MLI est la base de la commande en électronique de puissance.  A l'exception de 

quelques convertisseurs résonants, l'immense majorité des convertisseurs d'électronique de 

puissance est contrôlées par les signaux générés par la MLI. Des fronts montants et 

descendants rapides assurent que les semi-conducteurs des convertisseurs conduisent ou se 

bloquent aussi rapidement que possible afin de minimiser le temps et les pertes par 

commutation. 

Il existe plusieurs variantes des techniques MLI, on en citera principalement : 

- MLI simple : Cette technique de MLI utilise une seule impulsion par demi-cycle et la 

largeur de cette impulsion fait varier l'amplitude de la tension à la sortie de l'onduleur (aux 

bornes de la charge). 

- MLI multiple : Lorsqu'on veut réduire le contenu harmonique, on utilise plusieurs 

impulsions dans chacune des alternances de la tension de sortie. 

- MLI à échantillonnage régulier : Cette technique a été décrite pour la première fois par 

BOWES en 1975. Contrairement à la MLI naturelle, dans cette technique, l’échantillonnage 

des tensions de référence (la sinusoïde) se fait à des instants périodiquement espacés pour en 

former une version approchée qui est ensuite comparée à une onde triangulaire (la porteuse) 

qui sert à cadencer cet échantillonnage [5].  

On distingue la : 

1) Technique à échantillonnage régulier symétrique.  

2) Technique à échantillonnage régulier asymétrique.  

3) Technique à échantillonnage régulier modifié. 

Cette méthode assure les avantages suivants :  

 Augmenter le nombre de commutations par période de l’onde MLI fabriquée 

(correspondant à la référence ou modulante) sans recourir à un espace mémoire 

supplémentaire. 

 Qualité du spectre amélioré en rejetant les harmoniques vers les fréquences élevées.  

 Une plage de fréquence plus large [10Hz-50Hz] avec un petit pas d’incrémentation. 

 Améliorer l’onde du courant (forme sinusoïdale sans perturbation) [6].  

- Modulation delta : Cette technique de commande est aussi connue sous le nom de 

"modulation à hystérésis". La modulation delta permet le réglage du rapport de tension par 

rapport à la fréquence qui est une caractéristique désirable en contrôle des moteurs à courant 

alternatif. 

Elle offre comme avantages : 

 Elle assure le réglage de la tension fondamentale et offre aussi la possibilité de 

passage au fonctionnement à tension de sortie d’onduleur en créneau. 

 Temps de réponse rapide bien que le moteur soit en charge et même durant le régime 

transitoire.  
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Mais le défaut majeur de la modulation delta réside dans les pertes par commutation qu’elle 

provoque qui sont plus élevées que dans le cas des autres méthodes dans le domaine des 

fréquences variables [7].  

- MLI pré-calculée ou optimisée :  

En 1964, Turnbull a introduit le principe de la technique à élimination d’harmoniques 

pour la première fois, et a effectué une étude comparative entre les deux onduleurs à pont et à 

demi pont où il a montré l’efficacité de cette méthode par l’obtention des résultats très 

proches de la théorie [8].  

Puis en 1973, H.S. Patel et G. Hoft ont développé davantage la méthode et proposé des 

méthodes numériques tel que Newton-Raphson pour remédier au problème de résolution des 

équations non linéaires associés à l’élimination sélective d’harmoniques théorique. Ils ont 

conclu que pratiquement, ces méthodes, appliquées pour résoudre des équations 

transcendantes, ne sont pas souple en terme de temps de calcul et d’espace mémoire [9].  

Les angles de commutations sont calculés par ces méthodes numériques qui présentent un 

risque de divergence de la solution car on devrait choisir la condition initiale suffisamment 

proche de la solution réelle. 

En 1974, H.S. Patel et G. Hoft ont proposé alors d’injecter plus d’impulsions par demi- 

période afin de réduire les harmoniques de l’onde de sortie de l’onduleur. Ils sont arrivés à la 

conclusion suivante : le nombre d’impulsions est limité en pratique. Ceci étant dû aux 

exigences en termes de temps de retard à la commutation (turn-off time, turn-on time) des 

dispositifs d’électronique de puissance qui limitent ainsi leur fréquence de commutation et 

donc un compromis est généralement nécessaire pour un système économique et efficace [10]. 

Afin de parer à la contrainte de complexité du calcul en temps réel, de nouvelles 

techniques MLI ont été développées en vue de leur mise en œuvre avec un microprocesseur. 

Parmi ces techniques : la MLI à échantillonnage régulier à élimination d’harmoniques RS 

HEPWM et la MLI à échantillonnage régulier à minimisation d’harmonique (RSHMPWM). 

Elles nous ramènent à la résolution d’équations algébriques simples [11].     

Dans bon nombre d’applications de la technique SHE PWM, les angles de commutations 

sont calculés de préférence hors ligne puis stockés dans des tables « Look-up Tables » en 

mémoire puis lus par un microprocesseur. Cependant, le principal défi de la technique (SHE 

PWM) est de résoudre un système d’équations non linéaires transcendantales contiennent des 

termes trigonométriques. 

Cet inconvénient a poussé les chercheurs à s’orienter vers des méthodes de calcul en 

ligne des angles de commutation, évitant aussi la nécessité d’une grande mémoire de 

stockage. 

Une autre variante de ce type de modulation est la MLI pré-calculé on-line en 

effectuant un calcul instantané des angles, qui permet de passer outre l’inconvénient d’utiliser 

une mémoire de sauvegarde pour les angles pré-calculés [14]. 
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Pour avoir une bonne performance du calcule, cette solution ne peut donner de bons 

résultats que si la fréquence d’échantillonnage de la MLI est très grande, ce qui va limiter les 

performances. 

Cependant, pour augmenter la possibilité d’obtenir une solution dans un temps 

raisonnable, des méthodes d’optimisations ont été introduites, ainsi la complexité de la 

recherche de la solution de ces équations non linéaires est réduite en convertissant le 

problème de SHE PWM en un problème d’optimisation.  

Différents algorithmes méta-heuristiques ont alors été proposés pour trouver les 

solutions du problème d’élimination sélective d’harmoniques dans les onduleurs à MLI. 

Parmi ces algorithmes, les algorithmes génétiques, optimisation par essaim de particules et 

optimisation par colonies de fourmis [12]. 

La Figure 1.1 montre la Classification des technique MLI en fonction de la méthode 

de mise en œuvre :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1 Classification de la MLI en fonction de la méthode de mise en œuvre [13]. 
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1.2 La Modulation de Largeur d’Impulsion :  

La MLI est une technique qui consiste à découper à une fréquence suffisamment 

élevée la tension à appliquer à la charge de manière à ce que les impulsions obtenues soient 

réparties tout au long de la période de cette tension constituant ainsi une onde dont le 

fondamental peut être positionné dans cette période et les amplitudes des harmoniques 

indésirables maintenues en dessous du seuil spécifié selon les besoins de l’application 

envisagée. Cela a, en fait, pour effet de déplacer ces harmoniques à des fréquences plus 

élevées facilitant leur filtrage et améliorer le taux de distorsion. 

La MLI peut prendre différentes formes [2]. L'un des paramètres les plus importants de cette 

méthode est la fréquence de l'impulsion, elle peut être constante ou variable. 

Un signal MLI à fréquence constante peut être produit en comparant, r(t), le signal de 

référence ou la modulante à une porteuse, c(t), telle que représentée à la Figure 1.2a. 

La sortie binaire de la MLI peut s'exprimer mathématiquement par :   

     (t) = sgn [r(t) −c(t)], tel que  ‘sgn’ est la fonction signe. 

Trois types de porteuses sont couramment utilisés pour une MLI à fréquence constante : 

1. Porteuse en dent de scie, représentée à la Figure 1.2b. 

2. Porteuse en dent de scie inversée, représentée à la Figure 1.2c. 

3. Porteuse triangulaire, représentée à la Figure 1.2d. 

 

Figure 1.2 Modulation de largeur d'impulsion, a) Porteuse en dent de scie, b) Porteuse en dent 

de scie inversée, c) Porteuse triangulaire [1].  

La dent de scie est utilisée plus fréquemment pour les convertisseurs DC–DC. La 

modulation à deux fronts élimine certaines harmoniques quand la référence est une sinusoïde. 

Cette méthode est utilisée de préférence pour les convertisseurs AC–DC et DC– AC où le 

signal de référence de la MLI contient une composante sinusoïdale.   

Une combinaison des deux dents de scies conventionnelle et inversée synchronisées est 

utilisée afin de commander un hacheur boost ou buck à facteur de puissance corrigé et réduire 

les ondulations de tension du bus continue. 

En ce qui concerne la MLI à fréquence variable, trois variantes sont disponibles :   

(a) temps inactif constant, temps actif variable. 

(b) temps actif constant, temps inactif variable. 

(c) commande par hystérésis. 
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Figure 1.3 MLI à fréquence variable temps inactif constante, temps actif variable en utilisant une 

porteuse en dent de scie [1].  

 

On peut remarquer que le temps actif varie avec la référence et la fréquence de commutation 

augmente avec la diminution du niveau de la dent de scie. 
 

1.2.1 Techniques de génération d’onde MLI : 

Plusieurs techniques d’obtention d’onde MLI sont utilisées pour générer le signal de 

contrôle nécessaire à la commande et au blocage des éléments semi- conducteurs. Par 

exemple : impulsions de commande pour thyristors et courant de base pour les transistors. Le 

plus souvent, on fait appel à la technique analogique, numérique ou en utilisant les deux en 

même temps. 

1-Technique analogique : Cette technique est basée sur la comparaison entre une porteuse 

triangulaire et la référence, la comparaison est réalisée à l’aide d’un amplificateur 

opérationnel (Figure 1.4). 

 
Figure 1.4 Technique analogique de génération de la MLI [22]. 

2-Technique numérique : Elle est basée sur l’utilisation des microprocesseurs qui assurent la 

génération des impulsions en se servant d’un programme définissant les angles correspondant 

à des amplitudes calculés au préalable. Cette technique a apporté une grande amélioration 

significative en matière de simplicité et performance du circuit de commande (Figure 1.5). 

 

Figure 1.5 Technique numérique de génération de la MLI [22]. 

3-Technique hybride : Cette technique est une combinaison des deux précédentes 

techniques : L’onde de référence est générée numériquement (via un programme), par contre 

l’onde porteuse est obtenue d’une manière analogique. La comparaison entre les deux signaux 

se fait par un comparateur analogique (Figure 1.6). 
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Figure 1.6 Technique hybride de génération de la MLI [22].  

1.3 La Technique MLI engendrée (SPWM) : 

La commande MLI triangulo-sinusoïdale consiste en la comparaison d'une valeur de 

tension de référence de fréquence Fr, image du signal souhaité à la sortie appelée modulante, 

à une porteuse triangulaire ou en dent de scie de fréquence Fp. Les points d'intersection entre 

la modulante et la porteuse engendrent l'enclenchement/déclenchement constituant ainsi une 

impulsion de durée variable et l'ensemble de ces impulsions reconstitue, de ce fait, le 

fondamental de la sinusoïde de référence [3].  

L'étude de la MLI triangulo-sinusoïdale se base sur deux paramètres qui caractérisent la 

commande : 

-L'indice de modulation m qui est le rapport des fréquences de la porteuse Fp sur celle de la 

référence Fr. Si m est entier, la modulation est synchrone. Elle est asynchrone dans le cas 

contraire. 

-Le taux de la modulation r qui est le rapport des amplitudes des tensions de référence     

sur celle de la porteuse    .                                            

   
  

  
 

(1.1) 

 

   
   
   

 (1.2) 

 

 

La modulation montre que plus m est grand et plus la neutralisation des harmoniques est 

efficace, D’autre part, on cherche à obtenir la valeur de r la plus élevée possible [4]. 

- La modulation est dite synchrone si m est un nombre entier, cela conduit à une tension de 

sortie U’ qui se reproduit identiquement à elle-même tout les    
 

 
. 

- Dans certains cas, la modulation est asynchrone, notamment quand à fréquence de 

modulation    donnée, on fait varier de façon continue la fréquence de la référence. 

- Pour le choix de m, on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les 

commutations d’un état à l’autre. Ces pertes croissent lorsque la fréquence de modulation 

augmente [4].  

Cette modulation présente l'inconvénient de générer des impulsions dissymétriques par 

rapport à une période de la porteuse. Ainsi, les instants de commutation ne peuvent être 

exprimés sous forme analytique simple, cela rend délicate la mise en œuvre dans les 

applications numériques. 
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Avantages : Elle présente les avantages suivants :  

 Une bonne neutralisation d’harmonique par rapport aux onduleurs à onde carrée ou en 

un seul créneau.  

 Elle permet de repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de 

sortie, ce qui facilité leur filtrage.  

 De faire varier la valeur du fondamental de tension de sortie.  

 La MLI permet aussi l’alimentation de plusieurs ensembles onduleurs, moteurs 

asynchrones à partir d’une même source continue. 

1.4 La technique MLI pré-calculée ou optimisée (optimised feed-forward PWM) : 

Cette stratégie est très utile lors de l’utilisation des basses fréquences. Elle est basée sur l’idée 

d’ajouter des « trous » dans la modulante sinusoïdale initiale. Un « trou » par quart de période 

du signal fait disparaître un harmonique précis du spectre. 

La grande différence avec les autres méthodes MLI antérieurement présentées est que la 

MLI pré-calculée utilise un calcul global de l’ensemble d’angles de commutation, tandis que 

pour les autres MLI les instants de commutation sont calculés ou trouvés localement, i.e. 

avant chaque période d’échantillonnage. [13] 

Elle offre comme avantage, par rapport à la technique MLI basé sur une porteuse, la 

diminution significative de la fréquence de commutation pour les systèmes triphasés ; et donc 

une diminution des pertes ainsi que le gain élevé de la tension dû à la possibilité de sur-

modulation, et une réduction de l’ondulation de la tension du bus continue. [15] 

Le nom anglais de la méthode (optimised feed-forward PWM) donne plus de détails : 

l’optimisation des angles de commutation est faite avant toute une période 1/   (figure 1.7). 

Le calcul demande l’utilisation d’une mémoire de sauvegarde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.7 Forme d’onde de MLI pré-calculée [9]. 
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Les angles    ,    ,   et    (qui se traduisent par des instants de commutation) sont calculés 

une fois pour toute à partir de la décomposition du signal Vo  en série de Fourier. 

La mise en pratique de cette méthode n’est pas beaucoup plus coûteuse que les méthodes avec 

porteuse. Cependant, avec un pré-calcul avant chaque période 1/  , les premiers harmoniques 

du signal résultant se trouvent à de très basses fréquences. 

1.4.1 Principe de la méthode : 

Elle vise à optimiser une fonction objective en ayant pour avantages : minimum de 

pertes et réduction du couple pulsatoire et principalement éliminer des harmoniques bien 

précises. 

Les instants de commutation, qu’ils soient qualifiés d’exacts ou bien calculés afin de 

minimiser ou éliminer les harmoniques, répondent à un certain nombre de critères portant sur 

le spectre fréquentiel de l’onde délivrée par l’onduleur. Ils sont stockés en mémoire puis 

restituées cycliquement pour assurer la commande des interrupteurs.  

Avantages : 

 Réduction d’environ 50% de la fréquence de commutation de l’onduleur obtenue par 

rapport à la MLI engendrée à référence sinusoïdale. 

 La MLI programmée permet d’obtenir un bon spectre dont les grandeurs de sortie 

tension et courant et donc, les ondulations du courant continu seront réduites, le 

gabarit du filtre d’entrée est diminué. 

 Un gain plus élevé de la tension dû à la possibilité de sur-modulation.  Ce qui améliore 

la conversion de puissance. 

 Réduction de la fréquence de commutation et donc des pertes par commutation ainsi que le 

taux de distorsion, 

Une classification générale de la stratégie MLI optimisée peut être divisée en : (i) 

minimisation des harmoniques ‘(HM PWM), ou tous les harmoniques sont minimisés sur une 

large gamme de fréquence ; (ii) ‘élimination des harmoniques ‘ (HE PWM), ou seulement un 

nombre limité d’harmoniques spécifiques sont éliminés.   

Les critères usuellement retenus sont : l’élimination d’harmoniques de rangs spécifiés ou 

l’élimination d’harmoniques dans une bande de fréquences spécifiée ou bien la minimisation 

de ces harmoniques. 

1.5 Généralités sur les onduleurs : 

Le principal objectif de ces convertisseurs statiques est de produire une sortie de forme 

d’onde alternative à partir de la source continue. C’est ces types d’onde qui sont nécessaires 

pour les applications de réglage de vitesse des actionneurs, des alimentations de secours en 

cas d’interruption, compensateurs réactifs statiques, filtres actifs, Systèmes de distributions 

alternatifs flexibles (FACTS). 

Dans le cas particulier de sortie sinusoïdale, l’amplitude, la fréquence, et la phase 

doivent être réglables. Selon la forme d’onde alternative, il existe différentes topologies où 

l’on considèrera comme un onduleur de tension, lorsque la grandeur de commande est la 

tension. 



Chapitre 1 : La Modulation de Largeur d’Impulsion dans les onduleurs monophasés 

17 
 

Ces structures sont les plus utilisées car elles ont un comportement naturel en tant que 

source de tension qui est demandé pour un grand nombre d’application, tel que les 

entraînements à vitesse variable. 

De manière analogue, on trouve aussi d’autres topologies d’onduleur en tant que 

source de courant, lorsque la grandeur de commande est le courant. 

Ces structures sont largement utilisées dans des applications industrielles moyennes 

tensions, où une qualité de l’onde de tension est requise. 

1.5.1 Principe des onduleurs : 

 On appelle onduleur, un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif qui 

permet d'obtenir une tension alternative de valeur efficace et de fréquence fixe ou réglable.  

Symbole :  

 

Figure 1.8 Symbole conventionnel d’un convertisseur DC/AC.  

Si on dispose d’une source de tension continue E appliquée à une charge (figure 1.9) 

 

Figure 1.9 Schéma de principe d’un onduleur [16]. 

Lorsque K est en position (1), on obtient le montage de la figure 1.10 

 

Figure 1.10 K en position (1) [16]. 

Soit ud  (t) = E. 

Lorsque K est en position (2), on obtient ud  (t) = - E. 

On finit par obtenir une tension alternative à partir de la tension continue E, en suivant ce 

procédé : Appliquer la tension +E directement aux bornes de la source pendant une demi-

période puis appliquer une tension –E pendant l’autre demi-période.  
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La Figure 1.11 donne la forme de la tension aux bornes de la charge   ( ) sur une période 

complète de fonctionnement. 

 

Figure 1.11 Forme d’onde pour la commande adjacente [16]. 

 

1.5.2 Classification des onduleurs :  

Un onduleur modifie de façon périodique les connexions entre l’entrée et la sortie et 

permet d’obtenir de l’alternatif à la sortie. Une première classification peut être faite en 

distinguant les onduleurs non autonomes et les onduleurs autonomes. Entre ces deux types 

d’onduleurs, il existe un type intermédiaire d’onduleur appelé onduleur à commutation par la 

charge « ou encore onduleur à résonance » [17]. 

1.5.2.1 Onduleurs non autonome ou ‘‘assisté’’ :  

Un onduleur est dit non autonome si l’énergie nécessaire pour la commutation des 

thyristors est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. La fréquence et la 

forme d’onde de la tension de sortie sont imposées par la source (ex : réseau alternatif de 

puissance infinie). C’est le cas du fonctionnement en onduleur des redresseurs [20]. 

1.5.2.2 Onduleur autonome : 

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu- 

alternatif alimenté en continu. La fréquence et la forme d’onde de la tension de sortie sont 

déterminées par l’onduleur lui-même indépendamment de la charge. Un onduleur autonome 

dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre lesquels il est monté, 

cela conduit à distinguer : 

 Les onduleurs de tensions. 

 Les onduleurs de courant. 

 a)Les onduleurs (autonomes) de tension :  

Leurs alimentation se fait par une source de tension continue (source d’impédance 

interne négligeable), la tension « u » n’est pas affectée par les variations du courant « i » qui 

la traverse, la source continue impose la tension à l’entrée de l’onduleur et donc à sa sortie.  

Le courant à la sortie « i’ » et donc le courant à l’entrée « i » dépendent de la charge 

placée du côté alternatif. Cette charge peut être quelconque à la seule condition qu’il ne 

s’agisse pas d’une autre source de tension (règles d’interconnexion des sources de tension). 
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Figure 1.12 Onduleur de tension [19].  

b) Les onduleurs (autonomes) de courants :  

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une source 

de courant continu, c’est à dire par une source d’inductance interne si grande que le courant « 

i » qui la traverse est lissé et donc n’est pas affecté par les variations de la tension « u » à ses 

bornes [18]. 

 

Figure 1.13 Onduleur de courant [19].  

1.6 Les onduleurs monophasés : 

Pour obtenir une tension alternative à partir d’une tension continue en utilisant deux 

interrupteurs, il faut un point milieu, soit du côté de la sortie alternative, soit du côté de 

l’entrée continue, cela correspond à :  

- l’onduleur monophasé avec transformateur de sortie à point milieu appelé onduleur push-

pull (Figure 1.14).  

- l’onduleur monophasé avec diviseur capacitif à l’entrée appelé onduleur en demi–pont 

 (Figure 1.15). 

 Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension de 

sortie, il faut quatre interrupteurs : c’est l’onduleur monophasé en pont (Figure 1.16) [18].  

 

Figure 1.14 Onduleur monophasé avec Transformateur de sortie à point milieu [18]. 
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Figure 1.15 Onduleur monophasé avec diviseur capacitif [18]. 

 

.       Figure 1.16 Onduleur monophasé en pont [18]. 

 

1.7 Conclusion :  

 Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue globale sur les variantes de  la  

modulation  de largeur d’impulsion  (MLI), leurs avantages, leurs inconvénients.  Et avec plus 

de détails, les deux techniques de modulation : La MLI triangulo-sinusoïdale et La MLI pré-

calculée qui fairont l’objet de l’implémentation sur la carte DSP. A la fin de ce chapitre nous 

avons introduit les onduleurs en générale et leurs classifications. 
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2.1 Introduction : 

L’ère numérique a écarté l’implantation analogique de la MLI triangulo-sinusoidale, 

cette dernière est maintenant remplacée par une génération des impulsions via un 

microprocesseur en se servant d’un programme définissant les angles de commutation, où la 

naissance d’un intérêt de déterminer des séquences de commutation qui éliminent des 

harmoniques de la tension de sortie. 

La technique MLI pré-calculée consiste à choisir les M angles αi (i=1…M) de telle façon à 

éliminer M harmoniques indésirables, une autre approche suggère l’élimination de (M-1) 

harmoniques et une seule équation reste pour le réglage du fondamental selon le taux de 

modulation r.  

Cette technique nécessite une étude numérique avant la réalisation, ceci limite son application 

du fait que le calcul des angles exacts de commutations en temps réel (on-line) se fait 

moyennant le réseau de neurones artificiels ou d’autre méthode complexe, par contre on peut 

les stocker dans des tables (look-up table (LUT)) à partir desquelles le processeur les récupère 

au moment de leur exploitation. 

Dans notre étude nous allons exposer les formules développée par H.S.Patel [9] pour la MLI 

pré-calculée bipolaire pour un onduleur monophasé en pont complet, ensuite nous 

appliquerons la méthode de Newton-Raphson pour la résolution du système d’équations pour 

trouver les angles de commutation. 

2.2 Principe de la MLI pré-calculée (optimisée) : 

Soit la tension de sortie à deux états de l’onduleur en pont complet de la Figure1.10 (chapitre 

précèdent). Les angles de commutation impairs   ,   ,… correspondent aux transitions 

négatives , tandis que les angles de commutation pairs   ,   ,… correspondent aux transitions 

positives. 

 

 
   ( )   ( )     ∑      (  )       (  )

 

   

  (2.1) 

Avec :    est la fréquence du fondamentale et n l’ordre de l’harmonique. 

   ,    et    sont les coefficients de Fourier obtenus par le développement en série de Fourier 

de     ( ) et            est un angle  

Les coefficients de Fourier sont définis par les expressions suivantes : 

 
   

 

  
∫  ( )   

  

 

  

 
   

 

 
∫  ( )    (  )   

  

 

 (2.2) 

 
   

 

 
∫  ( )    (  )   
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2.3 Calcul des coefficients   ,    et    : 

Étant donné que  ( ) présente une symétrie demi-onde (   )    ( ) , la valeur 

moyenne    est nulle, il ne restera que les harmoniques d’ordres impaires dans la 

décomposition en série de Fourier, l’indice n prendra les valeurs impaires 1, 3, 5,7,… 

 

      
 

 
   

 

 
∫  ( )    (  )   

 

 

 (2.3) 

 
   

 

 
∫  ( )    (  )   

 

 

  

Remplaçons  ( ) par sa valeur dans l’équation (2.3) : 

 
   

 

 
 [∫ (  )     (  )   

  

  
+…+∫ (  )      (  )   

     

   
] (2.4) 

 

   
 

 
   ∑ ∫ (  )     (  )   

    

  

  

   

  (2.5) 

 

   
 

  
  ∑(  )  (   (   )     (     ))

  

   

  (2.6) 

Avec : 

        ,      et                   

On déduit :    (   )    et     (      )  (  )  

D’où : 

 

   
 

  
     (  )   ∑(  )     (   )

  

   

  (2.7) 

De même pour le coefficient   , on trouve, après simplifications, le résultat suivant : 

 

   
  

  
 ∑(  )     (   )

  

   

 (2.8) 

Comme n doit être impaire on trouve alors les expressions suivantes (           
  )               : 
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     ∑(  )     (   )

  

   

  (2.9) 

 

   
  

  
 ∑(  )     (   )

  

   

 (2.10) 

Les deux équations (2.9) et (2.10) sont à 2M inconnues          . 

Dans le but d’obtenir une solution unique au système ,2M équations sont nécessaires. En 

annulant M harmoniques, on ressort 2M équations de (2.9) et (2.10). 

En ce qui concerne l’annulation des coefficients    pour M valeurs, elle est établie en faisant 

la supposition que la forme d’onde    ( ) présente une symétrie de quart-d’onde (voir figure 

1.10) : 

  ( )   (   ) (2.11) 

Et d’après la Figure 2.10 on a : 

              (2.12) 

D’où : 

 sin(n  )      ( (         )) (2.13) 

 sin(n  )     (  )    (        )     (  )    (        ) (2.14) 

 

Pour n impair on a :      (  )       et     (  )     

Remplaçons dans (2.14) : 

 sin(n  )     (        )  , k=1,2,...,M   (2.15) 

 

Remplaçons (2.15) dans (2.10) : 

    
  

  
 ∑ (    (   )     (        )

 
   )=0  (2.16) 

De (2.12) on trouve : 

 cos(n  )     ( (         ))  , k=1,2,...,M   (2.17) 

 cos(n  )     (  )    (        )     (  )    (        )   (2.18) 

D’où : 

   cos(n  )      (        ) (2.19) 

 

Remplaçons (2.19) dans (2.09), on obtient : 
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      ∑(  )    (   )

 

   

  (2.20) 

Avec n impair et différent d’un multiple de 3. 

Le coefficient    est l’amplitude de l’harmonique de rang n du signal suivant : 

 
   ( )   (  )  ∑      (   )

 

   

 (2.21) 

Dans le système d’équations (2.20) on a M variables inconnues   ,   ,…,    appelées angles 

de commutation exactes. 

Notre objectif est de calculer les valeurs de ces angles, qui permettent : 

- d’annuler les amplitudes    des (M- 1) premiers harmoniques   : 

 

   (  )       (   ) (2.22) 

- d’attribuer une valeur particulière au fondamental   : 

 

   (  )       (  ) 

         

Avec : r : taux de modulation, 

    : tension du bus continue. 

(2.23) 

 

On fera appel aux méthodes numériques pour résoudre ce système de m équations non 

linéaires à m inconnues. 

 

2.4 Résolution des systèmes d’équations non linéaires : 

Le problème se formule ainsi comme étant un système d’équations non linéaires : 

 

     (  ,   ,…,   )     

   (  ,   ,…,   )    

………………………………. 
(2.24) 

   (  ,   ,…,   )     

 

Où : les    sont les fonctions non linéaires des variables   ,    ,…,   . 

 

 On peut noter le système sous une forme plus compacte : 

 

  ( )     

 
     ,   ,…,      ,        

0 le vecteur nul de    
(2.25) 
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et f l’operateur non linéaire défini par l’ensemble : 

     ,   ,…,      

 

Le problème est la recherche d’un ensemble de M valeurs réelles qui sont solution du système 

(2.24) :  

   
 ,   

 ,…,   
    

 

Le problème (2.24) est une généralisation au cas multidimensionnelle de la résolution d’une 

équation non linéaire  ( )   . Ces systèmes, comme dans le cas à une dimension, peuvent 

admettre plusieurs solutions. On supposera qu’on a localisé au préalable la racine cherchée. 

 

 La résolution du système (2.24) est assez complexe et rarement possible, pour cela on 

adoptera une méthode itérative qui est celle de Newton-Raphson. 

 

2.4.1 Méthode de Newton-Raphson : 

 

La méthode exposée ici est attribuée au mathématicien, physicien et astronome anglais 

Isaac Newton (1642-1727). Toutefois, c’est RAPHSON qui publia, en 1690, la formule 

itérative utilisée actuellement. C’est la raison pour laquelle certains auteurs l’appellent 

méthode de Newton-Raphson. 

 

Rechercher une racine x, de l’équation : f(x)=0, c’est trouver l’intersection avec l’axe des 

abscisses de la courbe représentative de la fonction. 

 

Le principe de la méthode consiste, étant un point de départ    choisi à l’avance, à élaborer 

une suite (                    ), qui lorsque la méthode converge, tend vers la solution. 

Comme indiqué sur la figure 2.1, le point    correspond à l’intersection avec l’axe des 

abscisses de la tangente de la courbe au point    . 

  

 
Figure 2.1 Schéma de principe de la méthode de Newton [21]. 

 

La tangente a pour équation :  

 

      (  )    (  ) (   -  )   (2.26) 

La formule de Newton s’obtient en égalisant y à 0 ; elle s’écrit alors comme suit : 

 

           
 (  )

  (  )⁄  
(2.27) 
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Sous sa formulation itérative on peut aussi l’écrire de la manière suivante : 

 

   (  )      
 (  )

  (  )⁄  
(2.28) 

La solution est atteinte lorsqu’on arrive a  (  )    et donc (             
           ). 

 

2.4.2 Etude de la convergence : 

 

Soit x, la racine qu’on cherche qui est solution de l’équation : 

 

 

   ( )      (2.29) 

Supposons la fonction f définie et dérivable jusqu'à l’ordre 3. 

En dérivant l’équation (3.33), on obtient alors : 

 

    ( )   
 ( )  ( )

   ( )
⁄  

(2.30) 

  ( )   
  ( )

  ( )⁄  
 ( )    ( )

   ( )
⁄    

 ( )   ( )
   ( )

⁄  
(2.31) 

 

Dans le cas général : 

 

  ( )    et   ( )    (2.32) 

On  a : 

  ( )    et   ( )  
  ( )

  ( )⁄  
(2.33) 

 

 

La méthode de Newton-Raphson est dite du 2eme ordre, c'est-à-dire sa convergence est 

quadratique. 

Ce processus itératif doit être arrêté par des critères d’arrêts comme le nombre maximal 

d’itérations et l’erreur absolue tolérée en cas de convergence qui doit satisfaire la condition 

suivante :  

 

|       |    (2.34) 

 

2.4.3 Avantages et inconvénients de la méthode de Newton-Raphson : 

 

a)Avantages : 

 

 Convergence quadratique (l’erreur est réduite quadratiquement). 

 Un seul point de départ suffit pour initialiser le processus itératif. 
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b) Inconvénients : 

 

 la formule itérative de la méthode de Newton-Raphson nécessite le calcul de la 

matrice jacobienne de f, ceci implique que les dérivées existent et que leurs calculs 

soient possibles ainsi que l’approximation des dérivées par des différences finies qui 

s’avère difficile dans certain cas.  

 Le risque de divergence de la méthode dans le cas ou la fonction f(x) admet plusieurs 

racines, elle ne convergera pas forcément vers la racine la plus proche de   . 

 

2.5 Le Processus itératif de Newton-Raphson pour le calcule des angles de 

commutation :  

 

Les étapes du calcul itératif sont les suivantes :  

1) Choix d’un ensemble de valeurs pour l’estimé    , qu’on notera : 

         
 ,   

 ,…,      (2.35) 

  

2) Détermination de la valeur de  ( ) : 

    ( ( ))   ( ) (2.36) 

 

3) Linéarisation autours de la valeur  ( ) :  

 
 ( )   

  

  
 ( )     

Avec : 

 
  

  
 ( )  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   

 
   
   

  
   
   

   
   

 
   
   

  
   
    

  
   
   

 
   
   

  
   
   ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

La matrice jacobienne de f qui est évaluée à chaque itération pour chaque  ( ) 

       ,    ,…,       

(2.37) 

 

4) Résolution de (2.37) pour     
5) Réputer les étapes 2) à 4) en incrémentant la valeur de  l’estimé  ( )  

    (   )   ( )     (2.38) 
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Le processus est réitéré jusqu'à ce que l’équation (2.24) soit satisfaite en respectant une 

tolérance sur l’erreur. Si la méthode converge, nous obtiendrons une solution à l’équation 

(2.24).Par contre si elle diverge, il est nécessaire de choisir un nouveau estimé initial   . 

On a la condition suivante sur les angles : 

                
 ⁄  (2.39) 

 

Les équations (2.22) pour n=5, 7, 11, 13, 17,19… et (2.23) forment le système d’équations 

suivant : 

 

  ( )     ∑(  )    (  )

 

   

   
 

 
   

  ( )     ∑(  )    (   )

 

   

   

………………………………. 

  ( )     ∑(  )    (   )

 

   

   

(2.40) 

L’amplitude de la tension d’alimentation continue est normalisée c'est-à-dire supposée égale à 

l’unité. 

La matrice jacobéenne, 
  

  
 s’obtient en dérivant le système (2.40) :  

 

  
  

  
  

[
 
 
 
 
 

    (  )      (  )  (  )    (  )

     (   )        (   )    (  )    (   )
 
 
 

     (   )        (   )    (  )     (  )]
 
 
 
 
 

 (2.41) 

Il suffit maintenant de choisir le nombre d’harmoniques à éliminer (M-1) et procéder aux 

calcules itératifs effectuées au moyen du logiciel MATLAB. 

L’organigramme de la méthode de Newton-Raphson proposée par H.S Patel [9] pour le calcul 

des angles de commutation exacts est présenté dans la figure 2.2. 
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Figure 2.2 : L’organigramme de calcul des angles de commutation exacts. 
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2.6 Les angles de commutations exacts par la technique MLI pré-calculée : 

Les solutions de système d’équation (2.40) pour M=3, M=5 et M=7 en faisant varier le 

taux de modulation r décrit des trajectoires particulières illustrées dans la figure 2.3. A partir 

de r=1.16 les systèmes d’équations non convergent plus, ainsi nous nous contentons de tracer 

les trajectoires sur la plage r= [0, 1.16].  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c)  

Figure 2.3 : Trajectoires des angles de commutation en fonction de taux de modulation r par 

la technique MLI pré-calculée (a) M=3 (b) M=5 (c) M=7 
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La Figure 2.3 montre les similarités entre les trajectoires d’angles de commutation ci-

dessous : 

 Les angles suivent des trajectoires qui peuvent être approximées à des droites avec 

pentes constantes dans la plage de variation de 0 à 1 de r. 

  Les trajectoires des angles avec des indices de mêmes parités sont parallèles entre 

eux.  

 Lorsque r augmente, les angles de commutation successives se rapproche et ainsi les 

creux dans la tension généré se rétrécirent. 

 

2.7 Application de La MLI pré-calculée (Simulation) : 

Les résultats de simulation sont obtenues au borne d’une charge R-L et avec une tension 

d’entrée Vdc (voir Table 2.1). 

Tableau 2.1 les valeurs de la tension d’entrée Vdc et la charge R-L 

R (ohm) 40 

L (mH) 60 

Vdc(V) 100 

 

L’onduleur qui fera l’objet du mémoire est : 

Le convertisseur SEMISTEACH (Figure 4.2) représente la partie puissance de notre système. 

Il Comporte un redresseur triphasé, un onduleur triphasé et un bras (IGBT plus une diode en 

série), ce dernier peut être utilisé comme un hacheur Buck - Boost. Le convertisseur est conçu 

à partir des modules IGBT SKM50GB123D de la société SEMIKRON qui sont pilotés par 

des drivers de référence SKHI22A fabriqués également par la société SEMIKRON [23]. 

Le redresseur triphasé est utilisé pour obtenir la tension d’entrée continue Vdc de notre 

onduleur. Il s’agit d’un redresseur à double alternance triphasé non commandé (à diodes), la 

tension de sortie Vdc moyenne s’écrit alors : 

                                                              
 √  √      

 
                                                            (4.1) 

                                                                           

Les IGBT sont placés sur un radiateur avec un ventilateur qui permet d’évacuer la chaleur. 
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Figure 2.4 Schéma du montage Semisteach. 

 

A) variation du nombre d’angles de commutation (harmoniques à éliminer) : 

La résolution des systèmes d’équations (2.40) pour M=3, M=5, M=7 et un taux de modulation 

fixé à r=1 permet de calculer les angles de commutation (Table 4.4, 4.5 et 4.6) et ainsi tracer 

l’onde de la tension de sortie et déduire les signaux de commande pour les 4 IGBT. Les 

résultats pratiques et de simulations sont présentés dans les Figures 2.5, 2.6 et 2.7. 

Tableau 2.2 les trois angles de commutation permettent l’élimination des harmoniques d’ordre 5, 

7 et r=1 

Angles          

Valeur (degrés°) 8.61 74.13 80.24 

 

Tableau 2.3 les Cinque angles de commutation permettent l’élimination des harmoniques d’ordre 

5, 7, 11,13 et r=1 

Angles                

Valeur 

(degrés°) 
10.59 23.24 29.41 46.40 50.27 
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Tableau 2.4 les sept angles de commutation permettent l’élimination des harmoniques d’ordre 5, 

7, 11, 13, 17,19 et r=1 

Angles                      

Valeur 

(degrés°) 
5.58 17.49 22.68 33.67 37.26 67.01 69.66 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Figure 2.5 courant et tension de sortie pour l’élimination d’harmoniques d’ordre 5, 7 et r=1 

(a)Simulation (b) spectre d’harmoniques de la tension et courant de sortie.  
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(a)  

 

(b) 

Figure 2.6 courant et tension de sortie pour l’élimination d’harmoniques d’ordre 5, 7, 11,13 et r=1 

  (a)Simulation (b) spectre d’harmoniques de la tension et courant de sortie.  
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(a) 

 

(b) 

Figure 2.7 courant et tension de sortie pour l’élimination d’harmoniques d’ordre 5, 7,11, 13, 17, 19 et 

r=1 (a) Simulation (b) spectre d’harmoniques de la tension et courant de sortie.  

 

 

Les Figures 2.5, 2.6 et 2.7 montrent que : 

- la valeur du fondamental désirée est atteinte et suit parfaitement l’équation de réglage 

           =100V. 

- les harmoniques indésirables sont sélectionnées et éliminées pour les différents angles de 

commutation. 

- le THD de la tension de sortie égal à 100% et ne dépend pas du nombre d’angles de 

commutation (l’augmentation du nombre d’angles de commutation ne change pas la valeur de 

THD, mais permet de déplacer les harmoniques non négligeables vers les fréquences élevées 

et ainsi facilite le filtrage). Ce qui confirme l’expression de THD simplifiée qui s’écrit : 
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√    

        
 

      
 √

 

  
     

- plus le nombre d’angles de commutation augmente plus la forme de courant se rapproche 

d’une sinusoïde (le THD de courant diminue). 

 B) variation de taux de modulation r : 

 La résolution des systèmes d’équations (2.40) pour r=0.6, r=1, r=1.17 et M=5 permet de 

calculer les angles de commutation (Table 2.5, 2.6 et 2.7) et ainsi tracer l’onde de la tension 

de sortie et déduire les signaux de commande pour les 4 IGBT. Les résultats pratiques et de 

simulations sont présentés dans les Figures 2.8, 2.9 et 2.10. 

 

Tableau 2.5 les angles de commutation pour l’élimination d’harmoniques d’ordre 5, 7, 11,13 et r=0.6. 

Angles                

Valeurs 

(degrés°) 
14.62 22.54 34.30 44.22 54.67 

 

Tableau 2.6 les angles de commutation pour l’élimination d’harmoniques d’ordre 5, 7, 11,13 et r=1 

Angles                

Valeurs 

(degrés°) 
10.59 23.24 29.41 46.40 50.27 

. 

Tableau 2.7 les angles de commutation pour l’élimination d’harmoniques d’ordre 5, 7, 11,13 et r=1.17 

Angles                

Valeurs 

(degrés°) 
7.75 19.95 23.67 38.88 39.89 

. 
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(a)                                                                                                                        

 

                                                                                (b) 

Figure 2.8 courant et tension de sortie pour l’élimination d’harmoniques d’ordre 5, 7, 11,13 et 

r=0.6 

  (a)Simulation (b) spectre d’harmoniques de la tension et courant de sortie.  
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(a)  

 

(b) 

Figure 2.9 courant et tension de sortie pour l’élimination d’harmoniques d’ordre 5, 7, 11,13 et 

r=1 

(a) Simulation (c) spectre d’harmoniques de la tension et courant de sortie.  
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(a) 

                                                                                                          

 

 (b)  

Figure 2.10 courant et tension de sortie pour l’élimination d’harmoniques d’ordre 5, 7, 11,13 

et r=1.17(Sur-modulation)   

(a)Simulation (b) spectre d’harmoniques de la tension et courant de sortie.  

Les Figures 2.8, 2.9 et 2.10 montrent que : 

- la valeur du fondamental désirée est atteinte et suit parfaitement l’équation de 

réglage            . 

- les harmoniques indésirables sont sélectionnées et éliminées pour les différents angles de 

commutation. 

- la valeur maximale du courant augmente avec le taux de modulation r puisque la valeur du 

fondamentale de la tension augmente avec le r. 

 -le THD de la tension de sortie est inversement proportionnel au taux de modulation r et 

vérifie donc l’expression simplifiée qui s’écrit     √
 

  
  . 
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- la distribution spectrale d’harmoniques de courant de sortie a la même famille 

d’harmoniques que celles de la tension de sortie mais avec une atténuation d’amplitude. Ceci 

est du à la charge R-L qui assure un filtrage « naturel » (filtre passe-bas). 

 

2.7 Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a présenté la technique MLI pré-calculé en détail par la 

décomposition en série de Fourier de la forme d’onde souhaité en sorite dépourvue des 

harmoniques indésirables. Ceci revient à résoudre un système d’équations non linaires afin de 

déterminer les angles de commutation exacts. 

Grace à cette technique et en utilisant le processus itératif de Newton-Raphson, nous 

avons arrivé à trouver les angles assez proche de la solution exacte. Ces angles de 

commutation sont calculés hors fonctionnement du système et stockés en mémoire (off-line) . 

La MLI pré-calculée présente un bon réglage de la tension du fondamental avec la 

possibilité de sur-modulation qui élargit la plage de sa variation et un spectre d’harmoniques 

plus dense vers les fréquences élevées. Cela facilite leur filtrage qui demeure nécessaire pour 

la tension de sortie découpée de la tension du fondamental .L’inconvénient majeur est sa mise 

en œuvre et implémentation logicielle qui nécessite un microprocesseur. 
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Conclusion générale : 

Au cours de ce travail on a fait l’étude de la technique MLI pré-calculée sur un 

onduleur « SEMISTEACH B6CI-IGBT » afin d’éliminer les harmoniques indésirables du 

courant et de la tension de sorite. 

Pour ce faire, on a du employé les équations établies par H.S. Patel afin de calculer les 

angles de commutation exacts permettant l’élimination des harmoniques et le réglage de la 

tension du fondamental. D’autre part, nous avons exploité les procédures numériques 

disponibles dans le logiciel MATLAB pour résoudre les systèmes d’équations non linéaires et 

déterminer ces angles de commutation. Ces angles de commutation sont calculés hors 

fonctionnement du système obtenus par simulation.  

 Les résultats de la simulation permettent d’analyser au mieux les performances de 

cette technique de modulation en se basant sur les facteurs suivants : le gain en tension, le 

spectre d’harmoniques et la distorsion harmonique totale (THD).  

   

 . 
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