PShAJAa hAPL .1 G *PJJ L.1 .8lL
PL.IG1l_JGA h_PAaLAol lIs.1hlLaAPL
SPI_J *>AL1 aulL*> PL1
MB2H .2T2 M2i

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

. MB2H .2T2 M2iX PShAJAa hAPL .1 G *PJJ L.1 .6IL PL.IG1I_ JGA
LAol Is .1 hiLaAPL SPI_J *>AL1 aulL*>_PL1X 1M2 ;B2 0H2+i B[m2X
_2BKb @ *? KT ;M2 /2MM2- RNN8X 6° MI BbX i2H@yy3k3889

> G A/, i2ZH@yy3k3889
2iiTh,ffi2HX "+?Bp2b@Qmp2 i2bX7 fi2H@yy3k:
am#KBii2/ QM jR J v kyR]j

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X



UNIVERSITE DE REIMS CHAMPAGNE-ARDENNE

THESE

presentee €
L'U.F.R SCIENCES EXACTES ET NATURELLES
pour l'obtention du grade de

Docteur de I'Universit! de Reims
Champagne-Ardenne

en

G!nie Informatique
Automatique et Traitement du Signal

par

Daniel DEPERNET

OPTIMISATION DE LA COMMANDE
D'UN ONDULEUR MLI A TROIS NIVEAUX DE TENSION
POUR MACHINE ASYNCHRONE

Soutenue publiqguement le 18 Decembre 1995

Devant la commission d'examen :

Rapporteurs :  J. M. KAUFFMANN Professeur, Universite de FRANCHE-COMTE

J. P. VILAIN Professeur, UTC COMPIEGNE
Examinateurs : J. P. HAUTIER Professeur, ENSAM LILLE
J. P. LOUIS Professeur, ENS CACHAN
C. GOELDEL Professeur, Universite de REIMS, Directdarth!se

Invite : R. MEURET Ingenieur, JEUMONT INDUSTRIE






AVANT PROPOS

AVANT PROPOS

Je tiens avant tout ¢ exprimer ma profonde gratéus Monsieur le Professeur
C. GOELDEL de I'Universit€ de Reims Champagne-Ardemour m'avoir accueilli au
sein de son €quipe, pour avoir dirig€ I'ensemble des travaux, ainsi que pour la
clairvoyance dont il a fait preuve dans l'orientation de masherches.

Je remercie tout particulisrement Monsieur le Rys$eur G. VILLERMAIN
LECOLIER, directeur du Laboratoire d'Applicationsedla Micro€lectronique e
I'Universit€ de Reims Champagne-Ardenne, pour lafieace qu'il m'a accord€e en
m'acceptant dans son laboratoire.

J'adresse €galement mes sinceres remerciementsesshMurs les Professeurs
J.M. KAUFFMANN de I'Universit€ de Franche-Comt€ eR.WILAIN de I'Universit€ de
Technologie de Compiegne pour l'int€r,t particuliegu'ils ont manifest€ vis ¢ vis de ce
travail en acceptant d'en ,tre les rapporteurs.

Mes remerciements s'adressent €galement < Messielas Professeurs
J.P. HAUTIER de I'Ecole Nationale Sup€rieure d'AgtdVi€tiers de Lille et J.P. LOUIS de
I'Ecole Normale Sup€rieure de Cachan, pour avomo&n€ de l'int€r,t qu'ils portent ¢
mon travail, et pour I'honneur qu'ils m'ont rendu en acceytd',tre membre du jury.

Je tiens €galement « exprimer toute ma reconnaissa Monsieur R. MEURET,
ing€nieur ¢ la soci€t€ Jeumont Industrie, pour t8nt spontan€ qu'il a manifest€ envers
nos travaux, affirmant ainsi la concordance de resherches avec les actuelles n€cessit€s
industrielles.

J'exprime toute ma reconnaissance ¢ Monsieur M. DELY, maftre de
conf€rences, pour l'aide et les conseils de qualit§l m'a apport€s tout au long de ce
travail. Je tiens ¢ remercier Monsieur J.L. ROGERj)gé&nieur CNAM, pour sa
collaboration efficace dans la r€alisation de l'ardur trois niveaux, Monsieur
L. NUZZO, maftre de conf€rences, d'avoir accept€paeager son exp€rience en
€lectronique, et Monsieur O. DUBOIS, docteur de Kémsit€ de Reims Champagne-
Ardenne, pour le temps qu'il m'a accord€ en m'eniti au systeme UNIX. J'exprime enfin
ma plus grande sympathie ¢ tous les membres durddbioe pour I'amiti€ qu'ils m'ont
toujours t€Emoign<€e.



AVANT PROPOS




RESUME

RESUME

Les progr!s r'alis"s ces dernilres ann"es dansdnmande des onduleurs MLI #
deux niveaux de tension pilotant en vitesse vagidels machines asynchrones de moyenne
et grande puissance ont permis d'am”liorer sensiblg les performances. L'utilisation
r'cente des onduleurs MLI # trois niveaux de tem®&set trls prometteuse en raison de la
capacit” de cette nouvelle structure d'onduleun¥l@rer la qualit" des courants dans la
machine et # "tendre sa commande # des domaines de puisganiesis # 2 MW.

Nous d"finissons le principe de calcul et les tasi de validit" des principales
techniques de modulation sinuso$dales # trois uMveézertaines d'entre elles se r'vllent
%tre tout # fait adapt'es et performantes pour emmen la machine dans les zones de
faible vitesse.

Nous proposons ensuite une m'"thode syst'matique cdestruction d'une
commande optimis“e. Les signaux sont calcul's pounimiser les harmoniques de
courant et les pulsations de couple. Cette m"tlesdi@ppliqu”e # un exemple concret, et la
commande est implant"e sur le microcontr&leur 8@BIR La simulation des r'gimes
"tablis permet d'affiner les "tudes qualitativessdggnaux. La bonne concordance entre les
r'sultats exp"rimentaux et les r"sultats th"oriqus=met de confirmer la conservation des
caract"ristiques des signaux par la m"thode de g"n"ratiotemps r'el.

L™tude de l'association de la commande optimisde d'une loi de contr&le
vectoriel permet enfin de prouver la faisabilit'ud' tel contr&le. Elle permet d'envisager
I'am"lioration des performances des entra(nemerdsgdande puissance en r'gimes
permanent et transitoire simultan"ment.

Mots cl's : Modulation de largeur d'impulsion, ondutede tension, trois niveaux,
thyristors GTO, machine asynchrone, optimisatiomlsgtions de couple, contr&le
vectoriel.
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The control of two-level PWM inverters has beerpiaved these last years.
Consequently, the variable speed control of medand large power induction motor
drives have better performances. Three-level ieverare recently used and allow to
improve the currents in the motor and to increase the powke afrives.

At first, we develop the computation methods drellimits of the main sinusoidal
modulation methods. Some of them are adapted dinieat to control the asynchronous
machine at low speed.

We propose a systematic method to build an optichRWM control strategy. The
PWM waves are computed to minimise current harnsomicd pulsating torques. The
method is applied to a specific example. The congramplemented on the 80C196KC
microcontroller. The simulation of the induction rhawe in steady state allows to study
the performances of the PWM waveforms. The goo@egent between theoretical and
experimental results proves the preservation offd¢h&ures of the optimised PWM waves
by the real time generation method.

The study of the association of the optimised m@nwith a vector control law
allows to prove the feasibility of such a contrtlallows to project the improvement of
medium and large power drives performances both in steai#yastd dynamic working.

Keywords : Pulse Width Modulation (PWM), Voltage & Inverter (VSI), Three Level
Inverter, GTO, induction motor, optimisation, pulsatingytees, vector control.
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TABLE DES SYMBOLES

TABLE DES SYMBOLES

Ua, Ub, Uc : tensions de sortie de I'onduleur.

Vba, Vcb, Vac : tensions composl'es.

Van, Vbn, Vcn : tensions simples (aux bornes des enroulsmettbriques).

= : tension de boucle. (tension continue " I'entrle de dfoleur).

F : friquence de fonctionnement (fondamentale, ou nmaghi

From . friquence nominale de la machine.

V 1nom : amplitude de la tension simple nominale.

La Co Ra Re : self, condensateur et rlsistances du circuit d'aidecblamutation.

Fcom : friquence moyenne de commutation des thyristors.

Femax Femin : friquences de commutation maximale et minimale desdtoys.

TMIN : durle d'impulsion minimale.

TOMIN : durle minimale de maintient " la tension 0 V.

Ts : temps mort.

Vag ou Vi, Vb, Vo : amplitudes de I'harmonique de rang k des tensions Ua, tlb, U

Vi : amplitude du fondamental des trois tensions de soati¢Jb, Uc.

M : phase de I'harmonique de rang k de la tension Ua.

Isa Ishy Isc OU i1, 12, i3 : courants dans les enroulements statoriques.

Ik : amplitude de I'harmonique de rang k du courant i

NC : nombre de commutations par p!riode d'un signal MLI.

C : nombre de commutations par quart de p!riode (signaltggoe).

[P) . position angulaire de la commutation d'indice i (i= 0 1)C-

Fp : friquence de la porteuse.

m, M : taux de modulation (m = 0.58%).

r . coefficient de r!glage en tension.

Q . indice de modulation.

n : nombre d'impulsions par thyristor par p!riode fondsmtale.

I harm . courant harmonique.

l et : valeur efficace de courant de phase statorique.

l et : valeur efficace du fondamental du courant de phaswigtat.

Con . pulsation de couple normalis'e de rang 6n.

P : facteur de pertes rotoriques.

Fmax : frlquence au-del" de laquelle les harmoniques ne dast p
consid!r!s dans I'optimisation.

S : sensibilit! d'un crit#re " une erreur sur les anglesaamutation.
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L
Ih
lg, M

Ib1, 1b2, IDO

J, K
Vic, Fec (Zo)

P

Vsdy Vsq

isd, isq

ird, irq

Isdy |sq. Il'd! Irq
i

anef, i Iref

. inductance !quivalente vue par les harmoniques.

: courant d" aux harmoniques.

: amplitude et phase du fondamental du courant de phase il
: courants de boucle, courant de diode.

: glissement.

. pulsation instantan!e des grandeurs statoriques.

. pulsation instantan'e des grandeurs rotoriques.

. pulsation instantan!e du rotor.

. pulsation instantan'e !lectrique du rotoZ.(= P~ ).

. position angulaires instantan!e$ € P~ J).

. couple !llectromagn!tique, couple de charge.

. rlsistance, inductance propre d'une phase statarique

. rlsistance, inductance propre d'une phase rotorique.

. inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

. inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

: inductance mutuelle maximale entre une phase stagogiqune

phase rotorique.

. inductance cyclique d'une phase statorique.

. inductance cyclique d'une phase rotorique.

- inductance mutuelle cyclique.

. coefficient de dispersion.

: inertie, coefficient de frottement visqueux.

: consignes de tension et friguence du modulateur em$tent

vectoriel.

: nombre de paires de p$les.

: tensions aux bornes des enroulements statoriqueseied akq.
. courants dans les enroulements statoriques des akgs d e

. courants dans les enroulements rotoriques des axes d et

: flux dans les enroulements statoriques et rotoriquesaxks d et g.
: courant magn'tisant.

- r'flrences de vitesse et de courant magn!tisant.
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Parmi les applications dont la charge mlcanique wsiable, un bon nombre
nlcessitent une r'ponse de l'actionneur rapetepr!cise en vitesse et en position. Jusqu
la fin des annles 1980, les actionneurs " couramitiou !'taient alors syst!matiquement
utilis!s en raison du principe et de la simplicit! de leur coamte.

D'autre part, la machine asynchrone !tait la pkmuramment utilis'le dans le
domaine des applications " vitesse constante esomagles nombreux avantages qu'elle
prlsente par rapport aux autres machines :

- De sa simplicit! m!canique rlsulte sa facilit! de consttian.

- Elle poss#de des proprilt'ls mlcaniques qui ladertr#s robuste. Elle n'exige
alors qu'un entretien limit!.

- L'absence de collecteur !limine les inconv!niengsii lui sont li's lorsque la
puissance ou la vitesse augmente.

- Son co$t dlj" plus faible que celui des autreBameurs est encore diminu! si le
domaine de puissance est suffisamment faible potoriger ['utilisation d'une cage
mltallique " la place des enroulements rotoriques.

Tous ces avantages ont conduit, lors de l'apparities semi-conducteurs de
puissance, " utiliser la machine asynchrone pows dpplications " vitesse variable
appartenant toutefois aux domaines de puissancereenmestreints auxquels les semi-
conducteurs permettaient d'acclder. La commandeakss rlalis!le par un onduleur de
tension " MLI en maintenant simplement le rapport V/F corstan

Depuis ces derni#res d!cennies, la machine asgnehest de plus en plus utilisle
essentiellement en raison de deux avanc!es technologiguisuli#res :

- Tout d'abord le progr#s rlalis! dans le domaimdes semi-conducteurs de
puissance et en particulier I'apparition sur le chardes thyristors GTO a permis la
commande en vitesse variable de la machine asymehtacage dans les gammes de
moyenne et grande puissance (environ 2 MW). L'utiisad'une commande classique
(non optimis!e) conservant le rapport V/F constaiaiutorise alors que des performances
dynamiques restreintes et une propret! des grasdéectriques limitle par la prlsence
d'’harmoniques (pertes, pulsations de couple, pohlutdu secteur, perturbations



INTRODUCTION GENERALE

llectromagn!tiques, etc...).

Une r'trospective des principales applications itesse variable utilisant des
machines alternatives est rlalisle dans [LEOS88].a@lme d'entre-elles poss#de ses
mlrites. D'autre part, le champ d'application et d®@maine de puissance des difflrents
types de machines alternatives et de convertisseeusent !voluer en fonction des
progr#s technologiques. Ainsi, la limite de puisgades onduleurs de tension " 2 niveaux
pilotant des machines asynchrones " cage d!pend loei$ations intrins#ques des
thyristors GTO. De plus l'utilisation ces derni#rasnles des onduleurs de tension " 3
niveaux permet d'ltendre le domaine de puissance de ceisappis.

- La seconde percle technologique ayant favorlstilisation de la machine
asynchrone concerne le domaine de la micro-!lectronique.

x L'apparition de processeurs rapides permet d'uaé p'optimiser la
commande rapproch!e des onduleurs de tension " 2 et 3 niveaux

xElle autorise d'autre part la mise en oeuvre ex!€ution en temps rlel
des algorithmes complexes de commande permettarg ‘alla machine asynchrone de
concurrencer la machine " courant continu dansalgslications exigeant des r!ponses
rapides et pricises.

Ces deux possibilit!ls d'am!lioration sont plus gjsnais " I'ordre du jour dans le
monde industriel et par cons!quent dans le mondkadecherche universitaire. En raison
de l'utilisation r'pandue depuis plusieurs ann!essdonduleurs de tension " 2 niveaux,
I'optimisation de leur commande rapproch!e a diltfl'objet de nombreuses recherches y
compris dans notre laboratoire [DEL90]. Ces travaniconduit " !laborer des m!thodes
d'optimisation des signaux MLI 2 niveaux, " !valuat " exploiter les m!thodes de
modulation les mieux adaptles " I'am!lioration dandement des installations utilisant des
onduleurs MLI 2 niveaux " thyristors GTO. L'implation de la commande retenue sur
une carte !quiple d'un microcontr$leur, a permi dalider les 'tudes exp!rimentales et
d'achever ainsi un produit !labor! dans le cadre d'un cdntrdustriel.

Dans le prolongement des !tudes pr!c!des, notre travail sera donc consacr! "
I'optimisation des formes d©onde MLI pour les caulsl de tension " 3 niveaux dont
l'utilisation est plus rlcente. Une structure logite d©implantation syst!matique de la
commande rapproch!e compl#te sera propos!e. Pouwileamles avantages des m!thodes
de contr$le algorithmigues modernes avec l'utiatde notre commande rapprochle
optimis!e, nous en analysons les interactions esramaptons les signaux de modulation et
le contr$le.

Dans le premier chapitre nous rappe@les bri#vement les principaux types de
structures d'onduleurs de tension triphas!s, lelosaines d'application, et les principales
contraintes imposles " la commande et particuli#geindans le cas de l'utilisation de
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thyristors GTO. Nous pr!senterons ensuite le ppacde commande de l'onduleur 3
niveaux ainsi que quelques m!thodes de modulataiventionnelles sp!cifiques " ce type
d'onduleur.

Dans le second chapitre sera pr!sentle une !tudelitptive des ondes MLI 3
niveaux. Apr#s avoir dlfini les crit#res " optimisenous donnons une mlthode
syst!matique de construction de la commande rappeodJn exemple de d!termination
des signaux optimum sur toute la gamme de frlque&stesnsuite propos!. La formulation
d'un cahier des charges propre au syst#me exp!tahest " la base du choix des crit#res
d'optimisation. Le calcul, I'exploitation et I''valation des solutions retenues sont ensuite
issues d'une 'tude largement facilit'e par le traitemefdrmatique des r!sultats.

Nous exposerons ensuite les principes de calcléset!sultats du logiciel de
simulation de lI'onduleur 3 niveaux. Nous avons dhlie logiciel de mani#re " permettre
une analyse rapide et suffisamment pricise desrptigpdes ondes MLI utilisles en
rigime permanent. Il permet de calculer les diffites grandeurs !lectriques pr!sentes
dans l'onduleur et dans les enroulements du motepermet !galement de calculer les
pertes dans les semi-conducteurs et dans les !bsngissipatifs de I'onduleur et du filtre
d'alimentation.

Nous pr!senterons dans le chapitre IV I'implargatde la commande optimis!e de
la machine asynchrone sur toute sa gamme de fonetoent (0 " 100 Hz). Cette !tude
nous permettra d'abord d'analyser et de rl'soudsepgmbl#mes inhlrents " la g!n!ration
en temps rlel d'une commande par signaux optimisés !tudes thloriques seront ensuite
valid'es par quelques essais.

Dans le cinqui#me chapitre enfin, nous analyseroomment la commande
rapprochle par signaux optimis!s peut $tre ins!dans une boucle de contr%le vectoriel "
flux rotorique orient!l. Apr#s avoir bri#vement ragple principe de la loi de contr%le
vectoriel, nous pr!senterons les difflrentes stawes matlrielles que nous avons rlalis'es
en vue de sa mise en oeuvre. C'est alors " paeit'ltude affinle par simulation des
grandeurs de commande et des contraintes ass8ddesommande rapproch!e que nous
d'finirons et appliquerons les strat!gies d'adapmiat de la commande par signaux
optimis!s au contr%le vectoriel.
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.1 INTRODUCTION

Le d!veloppement de la commande en vitesse varides machines asynchrones et
des techniques d'asservissement associles a favatiisation des onduleurs de tension
" 2 niveaux aussi bien dans le domaine industned dans le domaine de la recherche.
L'augmentation du nombre de niveaux des onduleerdedsion se rlv#le actuellement
comme une solution de plus en plus r'alisable 'tdomn'e I''volution des techniques de
commande. Elle permet " la fois l'acc#s " des pang®s jusqu'alors rlservles " d'autres
convertisseurs, mais elle permet !galement d'amdide rendement des installations.

Apr#s avoir rappel! la structure et le principe demmande de I'onduleur de
tension " 2 niveaux, nous pr!senterons la structled’'onduleur 3 niveaux, ses avantages,
son domaine d'utilisation, ainsi que les caract!ristigdes composants de puissance.

Les difflrentes repr!sentations math!matiques dagnaux MLI 3 niveaux sont
exposles. L'analyse de Fourier est particuli#rememortante car elle est " la base de
I''tude de l'optimisation et de I'analyse de la qualit! desrhes d'onde.

A partir de la m!thode de modulatiomsiso$dale bipolaire appliqu!e aux onduleurs
2 niveaux, nous donnons les principales d!fons g!n!rales relatives " la modulation
conventionnelle. Les techniques utilis'les pour cander les onduleurs 3 niveaux sont
ensuite examin'!es. Nous pr!senterons leur m!thodecdnstruction, une synth#se rapide
des instants de commutation de lI'onde en vue deplamtation sur calculateur, et I''tude
des effets des contraintes liles " la commande.

Nous discuterons enfin les avantages et les idno@nts de ces m!thodes afin
d'!tablir la solution " retenir et d'entrevoir les!thodes de modulation qui permettraient
de rem!dier aux inconv!nients cit!s.

.2 LE PILOTAGE DES MACHINES ASYNCHRONES PAR ONDULEUR DE
TENSION

Le profil de tension g!n'ralement appliqu! au moteasynchrone est repr!sent!
figure 1.1 :

Flux constant Puissance constante

Y
A
v

VNOM  |-rrmmrrmmmm e .

ZO0—wnwZm-

v

Fnc;m
FREQUENCE
Fig.l.1 : Commande de la machine asynchrone.
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Il permet d'obtenir un rlgime " flux constant jusq la frlquence nominale en
maintenant le rapport U/F constant. Ainsi, le ceuphaximum consid!lr! comme
proportionnel au flux reste constant dans cetteezda fonctionnement. Lorsque la
friguence de commande est suplrieure " la frlquemeeminale, un r!gime de tension
constante, c'est " dire de puissance constantamsiqu!. Cette loi de commande " flux
constant en dessous de la vitesse nomindkemte I'avantage d#tre simple " rlaliser
lorsque la machine asynchrone est pilotle par udutgur de tension " modulation de
largeur d'impulsion. En effet, ces convertissewgeettent un rlglage ais! de la tension et
de la frlquence appligu'e au moteur. Cependant.eckgit simple bas!e sur un mod$le en
rlgime permanent sinuso%dal n'est pas suffisantenpaintenir le flux constant en rlgime
transitoire. La solution proposl!e par le contr&le vectgaemettra de pallier ce d!faut.

Parmi les diffirents types d'onduleurs de tensipar modulation de largeur
d'impulsion, les onduleurs " deux et trois niveasont dlj* couramment utilis!s. Leur
structure et leurs modes de fonctionnement sont d!crits ldsrparagraphes suivants.

.2.1 Structure et commande des onduleurs de tension ¢ deuxveaux

Le schlma de la figure 1.2 repr!sente I'ondulews t&nsion " deux niveaux, associ!
en aval " la machine asynchrone, et en amont aatgriphas! alimentant un redresseur
command! ou non, suivi d'une cellule de filtrage.

Sl oyiyiva
@; - c=
Dovavivi

RESEAU PONT CELLULE MACHINE
TRIPHASE REDRESSEUR DE FILTRAGE CONVERTISSEUR AGTO ASYNCHRONE

Fig. 1.2 : Convertisseur « deux niveaux de tension.

Le condensateur de la cellule de filtrage perneeffiger la tension d'entrle de
I'onduleur qu'on appellera par la suite « tensiorbdecle ». || permet !galement de filtrer
les harmoniques engendr!s par le pont redresseur ainseguesagendr!s par I'onduleur.

Les commandes des deux thyristors d'un m#me loas aux temps morts pr$s
compl!mentaires. Les tensions de sortie de chaques lolu convertisseur suivent la
commande des thyristors suplrieurs, et peuvent prendralesrs +E2 ou -E/2.

Lorsque les signaux de commande associls " ce typeduleur et permettant
d'assurer la variation de vitesse sont en formecate! (signal pleine onde), la tension
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fondamentale est fixe et ne d!pend que de la tend® boucle. Pour adapter I'amplitude
de la tension fondamentale et amlliorer la quatils tensions appliqu!es au moteur, le
signal est constitu! de plusieurs crlneaux ou ingpohs dont la largeur est modulle (signal
MLI). Le placement des commutations est issu soiteddniques conventionnelles de
modulation, soit de techniques d'optintisa de crit'res splcifiques [DEL90]. La
figure 1.3 reprisente une p!riode fondamentale oulrode machine » de l'une des trois
tensions de sortie de I'onduleur.

e

Fig. 1.3 : Signal MLI 2 niveaux.

Le pilotage de la machine est rlalis! en imposknfriquence et I'amplitude du
fondamental de la tension appliqu'e aux phasesaedchine. Les performances obtenues
sont !troitement liles aux formes d'ondes utilis!'dsa friquence de commutation des GTO
Itant limit'le, la ml!thode de placement des commutas devient de plus en plus
importante lorsque la vitesse de la machine augenént effet, dans ce cas le nombre de
commutation par p!riode machine de l'onde MLI devidiaible. On retiendra donc
essentiellement que les signhaux issus des m!thddegin!ration classiques telles que la
modulation sinuso#dale seront utilis!s dans lesegaote faible vitesse, et les signaux
optimis!s le seront dans les zones de vitesse plus !lev'e.

Dans certaines applications, la tension de bopelat $tre rendue variable en
utilisant un redresseur command!, donnant ainsdegr! de libert! suppl'mentaire pour
l'optimisation des signaux MLI. En effet, |'utilis®n de signaux % tr"s faible nombre de
commutation par p'riode machine peut occasionndodes d!gradations de la qualit! des
courants de phases dans certaines zones de foratent. Pour y rem!dier on effectuera
un placement des angles de commutation de manitfpandante de la tension d!sirle,
mais en recherchant % minimiser un crit"re paigiculLe contr&le de la tension
fondamentale appliqu'e % la machine se fera alors par aatitentension de boucle.

|.2.2 Structure des onduleurs de tension e trois niveaux

La structure de l'onduleur % trois niveaux insldns I'ensemble alimentation,
filtre, onduleur, machine asynchrone est repr!sdigtire 1.4. Le filtre capacitif plac! dans
la boucle d'alimentation permet de crler une troisi"me i@msle r'!flrence not'e 0.

Par le jeu des commandes des difflrents thyristoisus sommes maintenant
capables d'imposer en sortie de chaque bras lspten+E/2, 0 ou -E/2. 1l en rlsulte une
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possibilit! de diminution des sollicitations des ngposants de l'onduleur et des
enroulements de la machine.
L +Eci2

iy Ay ITEX A

c2==

| Il -Ec/2 Il Il ]

|
RESEAU PONT CELLULE MACHINE
TRIPHASE REDRESSEUR DE FILTRAGE CONVERTISSEUR A GTO ASYNCHRONE

Fig. 1.4 : Convertisseur ¢ trois niveaux de tension.

L'association de deux onduleurs 2 niveaux dont les tesslersortie seraient mises
en slrie au moyen de transformateurs pourrait gedet permettre d'augmenter le nombre
de niveaux de la tension appliqu'e " la machingyfe 1.5). Une r!duction suppl!mentaire
des harmoniques engendr!s par ce type de convautiggeut #tre obtenue en agissant sur
la tension de boucle des deux onduleurs [LID89] [B84]. Cependant, cette solution reste
plus co$teuse puisqu'elle n!cessite l'utilisation de sfanmateurs.

C

x

a. Sch!ma de principe du convertisseur. b. Connexion desanaateurs.

Fig. 1.5 : Connexion de deux onduleurs * deux niveaux.

Dans certaines applications utilisant des corssstirs MLI " trois niveaux
monophas!s, on pr!flrera employer deux convertigselldeux niveaux dont les sorties
sont connectles " la charge comme repr!sent! sur le sch!ma figure 1.6.
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reoRes | | HEE i i ¥ f
o a It
5 g i
reoRes. | | Lo % # ¥ !
SEUR | % # % ?

Fig. 1.6 : Connexion en serie de deux ponts en H monophases.

En effet, dans ce cas la multiplicit! des possilslitle crlation des niveaux de tension "
appliquer " la charge, permet d'optimiser le r!ginde sollicitation des composants de
puissance [MAR92]. Ceci est rlalis! en planifianhes utilisation cyclique optimisle des
interrupteurs.

1.2.3 Structure des onduleurs de tension multiniveaux

Une rlduction de la distorsion harmonique des itams dllivrles par le
convertisseur peut #tre obtenue par augmentationn@mbre de niveaux qui les
constituent. Le concept d'onduleur de tensiautiniveaux a 't! introduit pour d!cro$tre le
taux de distorsion harmonique des ondes de sedres diminuer la puissance de sortie des
convertisseurs [BHA83]. La topologie d'onduleur nmilteaux repr!sentle figure I.7
permet de rlduire la tension " laquelle sont soulessinterrupteurs. Elle permet !galement
d'augmenter la tension efficace fondamentale apptigau moteur en augmentant la

tension de boucle.
L +Ec/2 4_—(Niveau)

T1

C. =

.- T2

' ikx |
[t Ak zﬁ

-Ec/2

LSS SIS IS RISiiSI
fﬂmﬂﬂﬁtgﬁtfﬁﬁﬁ
O

Fig. 1.7 : Schema de principe de I'onduleur de tension miéaux (N niveaux).

Les difflrents niveaux de tension sont cr!ls paa Imise en slrie de N-1
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condensateurs dans la boucle d'alimentation.

Le nombre d'interrupteurs par bras est d&lZl), et le nombre de diodes amenant
les tensions interm!diaires (2 " N-1) est d@\22).

Chaque thyristor ou diode de roue libre est souhmisie tension maximale de
E./(N 1) tandis que certaines diodes amenant les tensiotesm!diaires seront
soumises " la tension maximale de Ec-Ec/(N-1).

.2.4 Conclusion

L'augmentation de la puissance des !quipementgraom " solliciter d'avantage
les GTO de l'onduleur " deux niveaux de tension.rhese en s!rie de plusieurs GTO
permet d'augmenter la tension " appliquer aux phake moteur. Cependant, en ajoutant
un ou plusieurs condensateurs dans le filtre d@ttation pour augmenter le nombre de
niveaux de la tension d'alimentation, et quelquésdels permettant d'acc!der " ces
niveaux, on peut rlduire consid!rablement le rlginde dissipation des GTO et le taux
d'harmonique de courant, et crler ainsi un onduleur " pludeiex niveaux.

.3 CONTRAINTES IMPOSEES A LA COMMANDE

L'utilisation de thyristors GTO (Gate Turn Off thstors) permet I'llimination des
composants utilis!s pour I'extinction forcle desytistors ordinaires. Il en rlsulte une
diminution du co#t, du poids, du volume et du bruit acoustif !lectromagn!tique.

N!anmoins, les commandes de g$chette de ces comtposant assez difficiles "
rlaliser et doivent respecter un certain nombrecdetraintes. Ces derni%res devront &tre
prises en compte dans les signaux de commande &miguappliquer au circuit de
commande de g$chette des GTO. Ces contraintes émipose restriction importante du
domaine de validit! des signaux MLI et apparaissamsi comme des facteurs de
limitation tr%s sensible des performances. Ellesisb!rentes " la fois " la technologie
des GTO et " la pr'sence des circuits d'aide " la commutatior saubbers ».

.3.1 Contraintes impos!es par les thyristors GTO

Parmi les propriltls que doivent respecter lesigx de commande de g$chette on
peut Inumlrer les suivantes :

O Apr%s la mise en conduction du GTO, le d!samortegeeut &tre enclench!
qu™ partir d'un d!lai minimum de conduction sp!cifi! par leonistructeur.

O Apr%s extinction du GTO, la remise en conductienpeut &tre effectule
qu'apr%s un d!lai lgalement sp!cifi! par le constructeur.

O Afin d'lviter tout court-circuit dans les bras dlenduleur lors des changements
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de niveau de I'onde MLI, un temps de s!curit! ou «ifes mort » Ts doit "tre introduit en
retardant chague mise en conduction des GTO.

O Dans le cas de l'onduleur 3 niveaux, chaque tt@amsidu niveau de tension
+Ec/2 au niveau -Ec/2 doit "tre s!parle par un tendgsmaintient # la tension centrale OV
[BACB89]. Ceci permet de limiter les contraintes osfes entre les spires de t'te du
bobinage du moteur par les fronts raides de tenkiesgue le moteur est aliment!
directement par le convertisseur. Dans le cas s3rdkictances de choc et des dispositifs
d'amortissement doivent "tre interpos!s entre lenwertisseur et la machine, le
dimensionnement de ces circuits pourra "tre rldbie plus, ceci permet de limiter les
contraintes de tension aux bornes des thyristode®tircuits d'aide # la commutation, et
permet Igalement d'lviter les courts-circuits ddas bras de l'onduleur.

.3.2 Les circuits d'aide ¢ la commutation

Les circuits d'aide # la commutation conventionnils que ceux reprlsent!s
figure 1.8 permettent de limiter I'existence sinawite d'un courant et d'une tension entre
anode et cathode lors de la fermeture ou de I'duxedu composant. lls permettent donc
de diminuer les pertes en commutation dans les GTO.

circuit d'aide « I'amor€age

——"00000" circuit d'aide « I'extinction

Fig. 1.8 : Circuits d'aide ¢ la commutation.

Le schema de la figure 1.8 permet d'illustrer lenmipe de l'aide € la commutation
mais peut donner naissance € des circuits derives gimples € mettre en oeuvre et
conservant les memes fonctionnalites. La puissaigsipse dans les resistances du
snubber correspond € la dissipation € chaque éxtindu GTO de I'snergie emmagasinee
dans la self |, et € chaque amor,age, de I'snergie emmagasinee dans leeosateur ¢:

i1 , 1

P _NLa I.'coup- 2

@ C’e U'Qd 1~Fcom (I-l)

o!
Lo : Self du circuit d'aide € I'amor,age.
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Ce : Condensateur du circuit d'aide ! I'extinction.

lcoupr : Courant coup” ! I'extinction.

Ug : Tension directe aux bornes du GTO {2Epour l'onduleur trois
niveaux).

Feom @ Fr'quence moyenne de commutation des GTO.

La capacit" de dissipation de ces circuits estitlgnet elle contraint ! ne pas
exc"der une fr'quence moyenne maximale de commutates GTO Eqax en dessous de
laguelle le fonctionnement non destructif est dsdie d"lai minimum de conduction des
GTO doit #tre suffisamment long pour permettre "lehdrge du condensateur du circuit
d'aide ! la commutation.

Afin de minimiser les pertes dans les snubbersstl possible d'optimiser la
disposition et la valeur des composants du snubber r'duire I"'nergie qu'ils sont
susceptibles de stocker [MCM87] [BRA92].

Dans le cas 0% un onduleur ! trois niveaux sartlis” ! la place d'un onduleur !
deux niveaux, en conservant la m#me tension cantifalimentation (tension de boucle),
les pertes par snubber seraient sensiblement e&uiin effet la tension directe vue par
chaque GTO serait de moiti" et leur fr'quence de commutatitunte’

Il est "galement possible de r"duire les pertesisdées snubbers de mani%re
significative en utilisant des circuits « r'g"n"rare» et des transformateurs ! r"cup”ration
d"nergie [HOL88] [SWA94]. N"anmoins, un compromis itlgitre effectu” entre la
complexit" des circuits, leur poids leur taille eut co&t. Ainsi, pour des raisons de
contraintes "conomiques et de fiabilit" li"e ! lamplexit" des "quipements, il sera parfois
pr'f'rable d'utiliser des snubbers conventionnels @e limiter la fr'quence de
commutation des GTO [GOD90].

1.3.3 Contraintes sur les signaux MLI

Toutes les contraintes sur les commandes de gé&cties thyristors ainsi que celles
impos"es par les snubbers conduisent ! imposerartaim nombre de restrictions sur la
nature des signaux MLI :

O lls ne devront pas contenir d'impulsion d'une duitif'rieure ! un temps TMIN
“tabli en fonction du d"lai minimum de conductiony d"lai avant remise en conduction et
des temps morts.

O Le nombre d'impulsions par p"riode fondamental ldede MLI devra #tre
limit" afin de ne pas exc"der la fr'quence moyermgecommutation maximale acceptable
chax-

O Chagque transition entre une impulsion positivaret impulsion n"gative devra
#tre constitu”e par un niveau de tension 0V d'une dur"e nal@mOMIN.
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Pour les onduleurs de puissance sup!rieure au wagadont les interrupteurs sont
rlalis!s " partir de thyristors GTO, les ordres de grandeamst :
TMIN =100 " 200 #s
TOMIN =50 " 200 #s
Femax= 200 " 500 Hz.

1.3.4 Conclusion

L'utilisation des snubbers permet de « transflrées> pertes par commutation dans
les GTO, vers des composants extlrieurs. La miseeavre de circuits complexes comme
les snubbers actifs " rlcup!ration d'nergie restastidieuse, co$teuse et d'une fiabilit!
limit'le, param%tre qui prend une importance comsidé dans les onduleurs de tr%s
grande puissance. Il convient donc, lorsque dedlmrs conventionnels sont utilis!s,
d'effectuer un compromis entre le dimensionnemesst @ec!d!s de refroidissement des
GTO, et le dimensionnement des composants des srauldb peut donc &tre int'ressant
d''valuer les pertes dans les GTO et les rlsistande snubber. Cette !tude sera menle
dans le chapitre Ill " partir des caract!ristiqude dissipation " I'amor(age, " I'extinction
et statique des GTO )donn!es par le construct&e*plus, I''volution technologique des
composants de puissance permet l'apparition sumdech! de GTO de plus en plus
rapides, autorisant des frlquences de commutatienpllis en plus !levles. Il faut
Igalement noter la rlcente importante aml!lioratiae la tenue en puissance des IGBT
)Insulated Gate Bipolar Transistor*. Ces compogansentent I'avantage par rapport aux
GTO de poss!der des temps de commutation beaucosycpluts et de n!cessiter de plus
simples circuits de commande de g+chettecBas!quent, dans les domaines de puissance
autorisant l'utilisation de ces composants, la dumion considlrable des pertes en
commutation permet de rlduire le co$t voir d'!liminéotalement les snubbers lorsque le
refroidissement des IGBT est suffisant. De plugudmentation des frlquences de
commutation et la diminution de la valeur des temmstsncontribuent " am!liorer la
qualit! des signaux MLI de commande de I'onduleur.

.4 DOMAINES D'APPLICATIONS

.4.1 Domaines d'utilisation des semi-conducteurs

Le sch!ma de la figure 1.9 illustre les types danposants et les techniques de
modulation )2 ou 3 niveaux* utilis!s en fonction léer friquence de commutation et de la
puissance des onduleurs [GOD90].
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3 NIVEAUX

2 NIVEAUX

TRANSISTOR
BIPOLAIRE

PUISSANCE CONTROLABLE (KVA)

TRANSISTOR
MOSFET

0.1 1 10 100
FREQUENCE DE COMMUTATION (KHZ)

Fig. 1.9 : Domaines d'utilisation des interrupteurs de [saisce.

Cette !tude effectule en 1990 tend " privillgiéutilisation de thyristors GTO dans
les gammes de puissances excldant environ les 480 k¥ependant ['!volution
technologique des IGBT soulignle dans le paragraphe!dent tend " !largir leur
domaine d'application " des puissances de pluslaa Yeevles pour des friquences de
commutation !galement croissantes [BAL94] [STE94].

1.4.2 Domaines d'applications et de puissance des ondulsugde tension

La construction du convertisseur d'nergie !llequie en !nergie mlcanique est
rlalisle en choisissant et dimensionnant en tensioaurant et frlquence les sous-
ensembles qui le constituent (type de convertissgoe, de machine, principe de pilotage).
Les caract!ristiques g!n'rales (performances stadis et dynamiques) et particuli#res
(pollution de I'environnement et disponibilitdes proc!d!s n!cessitant un entra$nement "
vitesse variable sont " la base du choix de ces sous-ensdgblE94].

Les onduleurs de tension sont adapt!s pour fouanfrlquence (proportionnelle "
la vitesse de rotation) sur lI'ensemble de la plage wriation de vitesse. Les
cycloconvertisseurs !tant limit!'s " 25 Hz, on preadun onduleur pour atteindre des
friqguences sup'rieures. Ceux-ci seront pilot!s e.IMle 0 " 200 Hz et en pleine onde au-
del".

De nombreux proc!d!s industriels demandent un deuge la forme C=kN avec
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souvent3x2 (N !tant la vitesse). Dans ce cas la machineasiyone permet le d!marrage,
et !tait souvent utilis'le " frlquence fixe. Le pasge " la frlquence variable permet alors
d'am!liorer le rendement.

Lorsque le couple demand! par le proc!d! est d'diople variable en forme de
crlneaux (cas de multiples applications industeig)] l'utilisation des machines " courant
continu semblait plus adapt'e il y a une dizainart!es. Cependant, les avantages li!'s "
la recherche d'un entretien minimum, la facilit! denstruction des machines alternatives,
et les nouvelles possibilit!'s de I'llectronique gelissance et de sa commande ont conduit
" utiliser des machines alternatives pour fairdadeariation de vitesse.

Lorsque la puissance des entra#znements " vitessdle est inflrieure " 500 kW,

il sera possible d'utiliser des onduleurs " 2 nived IGBT. Au-del”, on utilisera des

onduleurs " GTO. Si la tension n'exc$de pas 1,5&Vutilisera des onduleurs " 2 niveaux
et la puissance pourra aller jusque 2 MW. Si laitengst de 3,3 kV ou 6,6 kV, on
utilisera des onduleurs " 3 niveaux et la puissance pouergasque 15 MW.

Le mode de fonctionnement en MLI impose de surdsianer le convertisseur et
la machine asynchrone. Ce surdimensionnement d!derld qualit! des ondes MLI et se
trouve donc r!duit dans le cas de l'utilisation d'onduleur " 3 niveaux d'une part, et de
commandes optimis!es d'autre part.

Le passage de l'onduleur de tension 2 niveaux OGTl'onduleur de tension 3
niveaux " GTO !Igalement est avant tout une solut@m probl$me de capacit! de
commande des grandes puissances.

Pour effectuer une comparaison, on consid$re uolead3 niveaux " 12 GTO et
un onduleur 2 niveaux dont chaque interrupteur @sstidtu! de 2 GTO (12 GTO au total).
Pour un m%me taux d'harmoniques de courant etuiidecde convertisseur 3 niveaux sera
capable de fournir une puissance pouvant allerujisg5 fois celle d'un convertisseur
2 niveaux, car les pertes dans les GTO et les snubbers sostimportantes.

A puissances !gales, les formes d'onde de I'ondul@ niveaux sont de meilleure
qualit! et la taille des snubbers peut %tre dingnWn inconv!nient de I'onduleur 3
niveaux reste la n!cessit! d'utiliser une alimemnbat " point milieu.

Pour commander des Iquipements de plus grandsanes, il faut avoir recours "
des configurations adapt'es. L'utilisation d'onduis " plus de trois niveaux prisente
I'inconv!nient de n!cessiter une augmentation ndgligeable du nombre de diodes et de
GTO. Elle conduit !galement " une complication et gnrco&t important pour la
rlalisation des sources de tension continue. Aipsyr des raisons !conomiques, il para#t
plus int!ressant d'utiliser des convertisseursdigrniveaux pour alimenter les moteurs de
tr$s grande puissance, soit en mettant en parali#&urs convertisseurs, soit en rlalisant
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les interrupteurs du convertisseur ! trois niveaux moyen de plusieurs GTO en s"rie
[GOD92]. Cependant, les avantages de ces solusons! "valuer continuellement, les

performances des composants de puissance faidaetl@ament I'objet d'une perp"tuelle

am"lioration.

La mise au point d'une configuration non convemtielle consistant ! alimenter
par deux c#t"s le stator du moteur dont les enroeigmont "t" adapt"s, permet d'acc"der
I la fois ! des domaines de puissance et de fr'geeplus "lev'e (8 MW pour une
fr'qguence maximale d'environ 300 Hz). Les alimerdat sont alors r"alis"es par deux
onduleurs de tension ! trois niveaux [STE93].

[.5 LES SIGNAUX MLI TROIS NIVEAUX

[.5.1 Principe

1.5.1.1 Caract"ristigues g"n"rales

Les signaux MLI pour onduleur ! trois niveaux dmsion permettent d'appliquer
alternativement sur les phases de la machine t@s tensions fournies par le pont
capacitif. Les cr'neaux qui composent cette onde positionn"s d'abord de mani$re !
contr#ler 'amplitude de son fondamental. On potigalement, dans le cas 0% le nombre
de cr'neaux est suffisamment grand, proc"der ! lat@ment des instants de commutation
pour limiter ou minimiser les harmoniques qui cr'ent desegaftans la machine.

Contrairement aux signaux MLI ! deux niveaux qtautorisent que le placement
des instants de commutation, les signaux MLI ! troigeaux autorisent ! la fois le
placement des instants de commutation et le choigighe de chaque impulsion (+1 ou -
1).

Parmi les signaux MLI trois niveaux, les plus @uament utilis"s sont d"crits soit
par une succession d'impulsions positives dans remi$re demi-p"riode du signal
(figure 1.10.a), soit par l'alternance d'impulsiomositives et n"gatives (figure 1.10.b).
N"anmoins, rien n'exclut d'utiliser des signaux ddlution quelconque, tels que celui
repr'sent” figure 1.10.c. Pourvu que dans tous las, des caract'ristiques spectrales
requises soient respect’es.

-22 -



CHAPITRE| : LES ONDULEURS DE TENSION PILOTES PARILI

a. Signaux ¢ impulsions positives dans la premi€re genode.

b. Signaux ¢ impulsions de signe alterne.
c. Signaux quelconques.
Fig. 1.10 : Differentes configurations de signaux MLI.

.5.1.2 Commande des interrupteurs

Les interrupteurs sont command!s par des signagiqlies dont le niveau est
directement d!duit de la tension de sortie d!sigler chaque branche du convertisseur. Le
tableau de la figure 1.11 'num"re les commasdeappliquer aux thyristors d'une m$me
branche, en fonction de la tension de sortie.

Ua | TO [ T1 [ T6 [ T7
+EJ2 | 1 1 0 0
0 0 1 1 0
EJ2| 0 0 1 1

Fig .11 : Niveaux de commande des thyristors. (0 : ouvertedms).

Ainsi, aux temps morts pr's, les thyristors TO etsbét command!s en opposition,
de m$me que les thyristors T1 et T7. L'insertiont@®mps morts dans les commandes des
thyristors permet d'lviter les courts-circuits emties niveaux +§2 et 0V, ou entre 0V et
-EJ/2. Leur valeur d!pend de la rapidit! des GTO wifi. Le principe d'insertion des
temps morts consiste # retarder chaque front monributes les commandes comme

I'llustre la figure 1.12.
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Signal MLI thlorique
(ou tension d!sirle)

L vEc2 0 [+Es2]0 0
— Commandes : : -Ed/2
L TOX * v ; L :
c1 Ts é
T TO: 0»f1] 0
T1 : : . :
0 T1: 1
T
c2—= 6 : 1 o[ 1
T 1 -
| | T7: 0 Pl 0
-Ec/2
a. Bras d'onduleur. b. Commandes avec temps morts

Fig. .12 : Commandes d'un bras d'onduleur.

1.5.1.3 Caractlristigues spectrales des signaux MLI 3anixe

.5.1.3.1 Dlcomposition en sl!rie de Fourier

L''tude des caractlristiques des ondes MLI par ahaposition en s!rie de Fourier
est indispensable d'une part pour contr'ler la cosgmte fondamentale de I'onde qui est
en fait sa composante utile, et d'autre part powaluer sa qualit! par le calcul des
harmoniques.

Le signal MLI de la figure 1.13 est choisi quelcoie, sans propri't! de symltrie
particuli#re, afin d'aboutir $ une reprlsentatiom!galis'e de I'onde MLI 3 niveaux par
d!composition en slrie de Fourier. Les niveaux dmdgion index!s V sont choisis
arbitrairement afin de d!crire n'importe quelle configima de forme d'onde.

Ua( Da
+Ec/2+ - .-
; I |
-Ec/2
0 D

Fig. 1.13 : D!composition en s!rie de Fourier d'un signal MBIniveaux quelconque.

Le signal UaQ peut s'exprimer de la mani#re suivante :

+f

f
Ua(D = | > “cos(kD)+p “sinkD@| c, sk DM (1.2)
k=0 k O
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o!
- 1 _as
% 25 doap
[e] 1 S
@, = —S”O%(D €¢os(k D d Dpourk 10 (1.3)
° 1 _3s
b, = —S”O%(D Sink Dd D

On obtient alors en respectant les notations de la figure 1.13 :

o |

1 N(I:-l
3 = e *t 5S¢ I >\/i'vi+1@

° 2S5 %
g 1 N(Ii—l
@ = 5" Yi-Via @nkD) (1.4)
i=0
: 1 a N(i-l @ o
D = ¥ Vet | XirV, @os(kD) »
kS S d Ya

L'amplitude du fondamental de la tension Ua peekgtimer par :

Va, ¢ & K (1.5)

L'amplitude de chaque harmonique de tension peatcbnnue en calculant :

Va, ¢ & 1 (1.6)

et leur phase par :

by . 8y
N arccosﬁ) arcsmé— ) (1.7)
k k

1.5.1.3.2 Cas des signaux symetriques

Les signaux MLI d#crivant les trois tensions detisodu convertisseur doivent
poss#der des propri#t#s qui contribuent $ oridates caract#ristiques vers celles d'une
onde sinuso%dale. Afin de s'en approcher le plus possible, on pourcartians cas leur
attribuer les m"mes propri#t#s de sym#trie qu'umgecsinuso%dale.

Lorsqu'un signal poss&de des propri#t#s de syen#itpaire, il est anti-sym#trique
par rapport $ la demi-p#riode, et sym#trique pppoe au quart de p#riode tel que le
d#crit la figure 1.14.
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0 ® 392 2¢

Fig. .14 : Signal MLI symetrique € C=3 commutations par dguide periode

Ainsi, seules les C commutations comprises dans le premier quart de p!riode du
signal sont nlcessaires pour le dlcrire enti"remdrg signal !tant impair, les termeg a
sont nuls et I'amplitude de chacun des harmoniques de tension est !gale # la valeear absolu
du terme R qui s'exprime de mani're simplifile :

c1

4
b, k_S~| (V;; V) Cosk D) avec Y= 0 toujours. (1.8)

i 0

.5.1.3.3 Les harmoniques dans le syst!me triphase

Les trois tensions de sortie du convertisseurlaet Uc exprim!es par rapport au
point milieu du pont capacitif sont d!phasl!es t20$ entre elles et ont une allure similaire
# celle de l'onde Udp repr!sentle figure I.13. Lorsqu'elles sont rigawsement

Iquilibr'es dans le syst"me triphas!, elles peuveatitrire sous la forme :
f
I
|
k1
f f
| Ub,
k1 k1
f f 29
Ve ue | ove tosk(d D) M)
kll I! 1 3

f
Ua : Ua, Vg cos(kD M)
k1

Vb, cosk (D %S) M) (1.9)

ooo@ooo
(ep

avec Va = Vb, = Vg, = V..

A partir de ces trois expressions, on peut d!dl@® expressions des tensions
prisentes dans le moteur. Le sch!ma de la figut permet d'identifier les tensions de
sortie du convertisseur Ua, Ub et Uc, les tensgmgples Van, Vbn et Vcn ainsi que les
tensions compos!es ou entre phases Vba, Vcb et Vac.
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Fig. 1.15 : Tensions aux bornes des enroulements du moteur.

Les tensions entre phases peuvent !tre d"termigftegalculant chacune de leurs
composantes harmoniques. Ainsi, |[©expression de®riiques des trois tensions entre
phases devient :

- ¢ S

oVba, Ub, Ug 2\ "sin(k(D §) M) sin( k§)

; o .. .S

®cb, Uc, Ub 2V, “sin(kD M 7Sin( k§) (1.10)

o

Vac, Ua, Ug 2\ "sin(k(D ES) M) sin( kTSS)

On retrouve alors la caract'ristique bien conntié&ndnation des harmoniques
multiples de trois dans un syst#me triphas" "quilib

Vba, 3V, Snk(D 5) M)

o

®chb, #/3 V, SinkD M) si k non multiple de trois  (1.11)

wag, W3V, Snk(D o) N)

et Vba = Vch = Vag = 0 si k est multiple de trois.

La m!me constatation peut !tre faite pour les fens simples appliqu“es aux
phases du moteur :

Van, Ug

8

®&bn, Ub, si k est non multiple de 3, (1.12)
Vac, Uc,
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et Van = Vbn, = Vcng = 0 si k est multiple de 3.

Il est important de noter que cette propri't! exiploit'e lors de I''tude thlorique
des caractlristiques spectrales des ondes MLI. iAihsera possible dans les !tudes qui
vont suivre, de ne pas tenir compte des harmoniqu#tiples de trois. Cependant, comme
il a 't! pricis! ci-dessus, cette proprilt! n'es applicable qu'aux syst"mes !quilibr!s. Or,
les tensions du syst"me triphas! peuvent dans icarizas devenir dissymltriques # cause
des temps morts ou des !ventuels d!fauts ou imgriteis de la commande. Il conviendra
alors d'lvaluer dans quelle proportion les harmar@g multiples de 3 rlapparaissent dans
le spectre, faussant ainsi les prlalables !tudésritpues.

1.5.1.4 Repr!sentation vectorielle

Une possible reprlsentation des tensions applisj@e moteur consiste # !tablir la
position du vecteur tension en fonction de [''tasdtrois sorties du convertisseur. Ces
derni"res peuvent chacune prendre trois valeuriéretites, sont notles +1, O, ou -1 et
correspondent respectivement aux tensions de sdfig, O et -E/2. L'onduleur est alors

mod!lis! suivant le sch!ma de la figure 1.16, datexjuel chaque bras est constitu! d'un
interrupteur trois 'tats :

EJ2 — A
1y o 4l e 1)
a C
OO\O— 0 OO/—
-1

—0

Fig. 1.16 : Schema fonctionnel de I'onduleur trois niveaux.

-1

On d!finit alors les vecteurs suivants :

U (U, U, U,)":latension de sortie
C (C, C, C)':lacommande des sorties de bras
V., (V,, V., V.)':latensionsimple dans le r'ifirentiel triphas!

Voe (V. V) :latension simple dans le r'firentiel biphas!.

Le vecteur tension simple s'obtient donc en fanctde la tension de sortie de
I'onduleur par la relation :
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E
vV, M, U 7° M,, C (1.13)
a2 1 1°
R »
avecM,, —-" .1 2 1/
«1 1 2%,

La relation de passage du syst!me triphas" aumgsbiphas” li" au stator s™crit :

VSDE M32 VS 70 M32 I\7[om CN (|14)
a 1 1 o
2 <;|- 2 2 »
avecM,, 3¢« J3 J3”
2 2

La tension simple et la tension de sortie peupesndre A "tats diff'rents, n "tant
le nombre d™tats possibles des sorties de braal @g nombre de niveaux de I'onduleur)
et p le nombre de phase. Dans le cas pr"cis dddfl@ur 3 niveaux triphas" la tension peut
prendre 27 "tats diff'rents dont les positions densep!re (D B sont repr'sent’es par la
figure .17 :

TE

[-1+1-1] [0+1-1] [+1+1-1]
/[1{011 m
[-1+1 0] [+10-1]

[o +1 O] [+1+1 0] *

/ t1o 0] [+1+1+1] 0 -2-4] \
[-1+1+1] 01 [0 0 0] +1 50 [+1-1-1]—p
\ [ ] [ 1-1- 1] /

[ 1-1 o1 0 -1 O] \
[-1 O+1 [+1-1 0]

[-1-1+1] ———=[0 -1+1] =/ [+1-1+1]

Fig. .17 : Representation spatiale des positions du vedension.

Le placement dans le plam(B de la consigne de tension simple ¥ appliquer
aux phases du moteur, permet d™"tablir des rlgles @bmmande des thyristors de
I'onduleur [JOES85]. Parmi les techniques de commeaaskoci'es # cette repr'sentation, la
Sequence Optimale de Commandé&ermine, # partir des trois positions entourlnt
vecteur \{, les dur'es de chacune d'elles pendant un cycleatemutation [THO92)].
Cette s"quence est d"termin"e en assurant le réspgcun cycle de commutation de la
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valeur moyenne de la tension simple, et peut sedtar de la manilre suivante.
Lors du cycle de commutation de dur'g, Te vecteur Vpdét) # appliquer est
entour” des positions Y, Ve2 et Ves On "“crit alors :

Te I1 ;rl TZ ;rl
‘VsD &t) at \Vel (t) dt : Ve2 (t) dt :
0 0

T T

T, T3
V() df (1.15)

0$ T;, T, et T3 repr'sentent respectivement les dur'es de conoluctes vecteurs Y, Ve
et Ve3. Si on d"signe e comme "tant le vecteur tensioyenoe de r'f'rence, on obtient :

Tl T2 T3
e T—\/el T V., T V, avecT, T, T, T, (1.16)

Les dur'es T, T, et Tz sont obtenues par resolution du syst€me 1.17 :

aeD(:) welD VeZ D Ve3 D0 i-I-l/-l-e °

« < ». »
Een i/elE Voe Vg j-z/Te » (1.17)
«l vy «1 1 1 %49,/T, ¥,

Cette methode, bien adaptee ! la representationcteeielle des grandeurs
statoriques telles que la tension et le flux, nsdesneanmoins la prise en compte des
contraintes appliquees ! la commande [LIU94]. Contrairement ! I'analyse de Fourier, elle
est peu adaptee au contr'le des proprictes speefralles signaux MLI, et donc de la
tension appliquee au moteur. Il existe cependarst vhriantes de cette methode tentant
d'apporter une amelioration des performances bassela formulation de la sequence des
etats choisis [TAK86] et la determination des dusede conduction [OGA89].

1.5.2 Les sighaux MLI conventionnels

Le nombre de commutations par periode machine diignal MLI devient
important dans les zones de faible vitedsest donc necessaire d'avoir recours ! des
methodes de calcul des signaux MLI, adaptees ! ceden de fonctionnement afin de
pouvoir couvrir toute la gamme de fonctionnement.

Les signaux les plus couramment utilises pour les onduleurs ! deux niveaux sont
souvent issus de la methode de modulation si#idale bipolaire illustree par la figure 1.18.
Cependant, d'autres methodes telles que la modudapar approximation integrale, la
modulation ! impulsions centrales ou la maatidn dodecaphasees peuvent $tre utilisees
afin d'obtenir des performances acceptables sue taugamme de frequence [DEL90].
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|

At/2
As —

A2 -

AL L

Fig. 1.18 : Modulation sinusoedale bipolaire. (2 niveaux).

|.5.2.1 Dlfinitions

Les signaux MLI issus de la modulation sinuso"dajlaire sont obtenus par
comparaison entre une porteuse triangulaire deuémnge Fp, et une modulante de
friqguence F inflrieure # Fp. L'onde modulante eastfait repr!sentative du fondamental de
la tension de sortie d!sirle et est utilisle commérence. Le taux de modulation est
d!fini comme le rapport entre I'amplitude;\du fondamental de la tension de sortie, et la
tension constante d'alimentation de I'onduleur :

Vi (1.18)
E. '
Ainsi dans le cas d'une alimentation eitie # partir du rlseau triphas! 380 V
redress!, la tension de boucle #trle est d'environ 530 Volts. Si la tension efficace
nominale # appliquer au moteur est de 220 Volgublra qu'au r'gime nominal le taux de

modulation soit de :

2204/ 2

530 0,587

On appellecoefficient de rlglage en tensiorr la relation entre I'amplitude de la
modulante et I'amplitude de la porteuse permettBajuster I'amplitude du fondamental
de la tension. Dans le cas de la modulation sidas®bipolaire on d!finit donc :

r As ainsir=m (1.19)
At - '

On d!finit !galement lindice de modulation Q comme le rapport entre les
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friqguences de la porteuse et de la modulante :

Fp

QT

(1.20)

Si Q est entier la modulation est dstgnchrong et si Q est non entier elle est dite
asynchrone

Ainsi chacune des m!thodes de modulateinuso"dale permettant de construire
des signaux MLI # trois niveaux sera caract!risse pes params$tres. On pr!cisera en plus
le nombre d'impulsions n # appliquer sur les g%ehdes GTO par plriode fondamentale.
Effectivement, suivant les diffirentes m!thodes de modulation, n ne s'exprime pas tujour
de la m&me mani$re en fonction de Q. Il est trgwitant de le conna*tre afin de ne pas
exclder la frlguence de commutation moyenne maxenatceptable, pour les raisons
invoqu'es dans le paragraphe 1.3.2.

La construction des signaux issus des difflrentéthodes de modulation sera
exposle et des m!thodes de calculs approch!s paanetle les synthl!tiser rapidement en
vue d'une ult!rieure implantation sur microprocesset g!n!ration en temps rlel seront
proposles. Les limitations qui d!coulent des comttas impos!es aux commandes des
GTO seront !galement 'tudiles.

1.5.2.2 La modulation sinuso"dale unipolaire

1.5.2.2.1 Methode

Fig 1.19 : Onduleur monophase en pont complet.

La modulation sinuso“"dale unipolaire est issue l'dgersection entre une
modulante sinuso"dale et une porteuse triangul&he. se d!duit directement de la
commande usuelle appliqule aux quatre interrupteierd'onduleur monophas! en pont
complet reprlsent! figure 1.19 [SEG90].

A partir de la tension d'entrle U, l'onduleur maoizas! en pont complet permet
d'appliquer en sortie une tension U' pouvant &mgos!e des trois niveaux de tension
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+U, -U ou 0. La possibilit! d'obtenir des interva$i " U' nul permet de concevoir que les
techniques de modulation utilis'les pour tge d'onduleur g'n#rent des ondes qui
correspondent tout " fait au profil d'onde qu'iltegossible d'appliquer aux onduleurs
triphas!s " trois niveaux.

L'alternance positive de la tension U' est congét" partir de l'intersection entre
une porteuse triangulaire positive d'ampdie +U, et une modulante sinuso$dale.
L'alternance n!gative est construite de fa%on aimil mais en utilisant une porteuse
triangulaire n!gative d'amplitude -U.

Cette m!thode est appliqule " lI'onduleur triphastrois niveaux en identifiant la
tension U " la tension de boucle/Eet la tension U' " I'une des trois tensions detie de
I'onduleur. Elle est repr!sentle figure 1.20.

Dans la premi#re alternance, le sighHll est d!fini sur seulement 2 niveaux, 0O
lorsque la modulante est inflrieure " la porteuse&/2 lorsqu'elle est sup!rieure. Dans la
seconde alternance, le signal est !gal " O lordgumodulante est sup!rieure " la porteuse
et -E/2 si elle est inflrieure.

A2 T
As e e

Fig. .20 : Modulation sinusoedale unipolaire.
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1.5.2.2.2 Calcul des largeurs d'impulsion

La plriode porteuse est placle de fa"on # faailite calcul des impulsions de
'onde MLI. Le sch!ma de la figure 1.21 illustre la m!thode utilis'le pour calcute
mani$re approch!e les positions angulaires du signa

At/2 :
As |

NVV

-As
-At/2 |

+1

Fig. 1.21 : M!thode de calcul de la modulation sinuso"datgulaire.

Cette m!thode est applicable pour des valeursideve l'indice de modulation Q.
Cependant, pour lillustrer plus clairement Q a itblontairement choisi faible sur le
sch!ma de la figure 1.21.

La largeur d'impulsionD); est calculle en fonction de la largeur de la pdieo
porteuseD, et de la position central@ de la p!riode porteuse d'indice i. La modulanté es
considlrle comme constante sur chaque demi-p!ripdeteuse et !gale # sa valeur aux
positions T et T d!finies par :

coL D
T . T I‘T
Le calcul d!taill' prl'sent! dans l'annexe Al conduaux expressions suivantes,
correspondant aux largeurs d'impulsion appartenaspectivement aux alternances
positive et n!gative :

D, 2% “p sin(, Y (1.21)
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D, 2J:—f “psin(, T (1.22)

Pour simplifier la g!nlration en temps rlel, chagumpulsion est consid!rle
comme centrle par rapport T, I'erreur ainsi commise est d'autant plus faibieed'indice
de modulation Q est grand.

Remarque Les signaux issus de la modulationusio#dale unipolaire utilis'le en mode
synchrone sont toujours de symltrie impaire, Q déwdtigatoirement $tre pair.

|.5.2.2.3 Calcul du coefficient de reglage en tension

Le coefficient de r!glage en tension peut $treedttin! en calculant I'amplitude du
fondamental de l'onde MLI produite par une moduladtamplitude donnle. Cette
m!thode peut $tre utilisle dans le cadre d'une modulation asynchrone, I'onde obtenue
n'‘est alors pas forc!ment syml!trique. Ormaluera donc l'amplitude du fondamental "
partir de I''quation 1.5 donnant son expression lgatis'e :

\% ai bf

OEn se r!firant " I''quation 1.4, I'expression duerme a est donn'e par :

iNC (
a ol (ytsnm (Y snp) (1.23)

28«io i NC Y,

- 2 4

Or, conform!ment au sch!ma de la figure 1.21, oeup exprimer les instants de
commutation de la mani%re suivante s'ils sont dbfsicentr!s autour deT :

[
sin(Q) sin(Py)  2”cos(;7sint- )

L'lquation 1.23 devient alors :

P
EC ~(? . i v
a, _S «: cos(T) sm(—[;’ ) :
; P

1 i
s

(
! L Q)i »
cosT ) sm? AN (1.24)
21! v,
L'indice de modulation !tant !lev!, la plriode pdeuse [ est faible. Or, la largeur
d'impulsion B est inscrite " l'int!rieur de la plriode porteus®ar conslquent, dans ces
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conditions on obtient :

Q).

sm(

En remplalant ; par son expression dans chaque alternance deel'dtid, &
devient :

ﬁPl

Ec As Q) « sm( T cos(; 'D (1.25)

a
1 s At

Ce qui peut se mettre sous forme d'une somme raoxtidans I'hypoth”se d'un
indice de modulation #lev# :

| 0%ln(z DdDO

ZSAt

Les signaux MLI issus de la modulation sinuso$dalpolaire sont sym#triques
dans le cas 0% l'indice de modulation Q est eetipair, et tendent & le devenir lorsque Q
n'est pas entier mais prend des valeurs suffisarh#ewtes.

O L'amplitude du fondamental se r#duit donc & I'egsion du terme;b

b ¥, Vi @os(D) (1.26)

0

1.

En s#parant les alternances positives et n#gatfi¥gsiation 1.26 peut se mettre
sous la forme :

E, iNfcl NC 1 (

b, 57| (U’ cos(@) L (Y gos(P), (1.27)
« 0 P Y,
2 4

En consid#rant les impulsions centr#es $@t B petit, on peut #crire la relation
suivante utilisant les grandeurs relatives au sehdienla figure 1.21 :

cos() cos(p, ) 2”sing1)”sin[§i ) B “sin(T )

Ce qui permet d'#crire :

P (
E 7|l li ! »
b, 2_Cs~«l D Sin( ) | Psin( L, (1.28)
d N v,
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Ce qui donne en remplalarid; par ses expressions dans les deux alternances :

P 1

Ee AS o WG (1.29)

% sa B 1

Dans le cas d'un indice dmodulation suffisamment "lev",3 est faible et la
somme discr#te peut $tre approch"e par une somnimge :

b, 03” " (T) d“D— = (1.30)

S At
On en d"duit donc I'amplitude du fondamental :

As
V, b, At "E. (1.31)

et le coefficient de r'glage en tension :

r As 1.32
Ainsi, afin d™viter la surmodulation (A5At/2) qui engendrerait une perte

d'impulsion et ne permettrait plus de contr%lempitude du fondamental, le coefficient

de r'"glage en tension ne devra pas exc'der 0,5teQmtthode ne permet donc pas
d'acc"der & des taux de modulation sup"rieurs &a&hant que pour couvrir enti#rement
la gamme de fonctionnement le taux de modulationatteindre 0,587 environ.

Remarque tne variante de cette m"thode diiemmande optimaleu suboptimalegermet
de r"duire le d"chet de tension par injection dinanique 3 dans la r'f'rence (ou la
modulante) [SEG90].

AY2 1

-At/2 1

Fig. 1.22 : Injection d’harmonique 3 dans la modulante.
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Cet harmonique 3 se retrouve dans les tensiorsodi de 'onduleur mais est
llimin! par le syst"me triphas! dans les tensiongnples et entre phases appliqules au
moteur (paragraphe 1.5.1.3.3). Cette m!thode dastille par la figure .22 et permet
d'amener m un peu au-dessus de 0,5 sans que ltachplde la modulante exc'"de At/2 :

La modulante s'exprime de la mani“re suivante :
y. Assin(D A,; sin@l) (1.33)

et dans lI'exemple de la figure 1.22 on a As/At 563 et A3 = As/6.

Par ailleurs, on constate par simulation que d@tipn d'’harmonique 3 dans la
rifirence a plut#t tendance $ d!grader la qualit! dignal.

|.5.2.2.4 Effets des contraintes appliquees € la commande

LIMITE SUR LA FREQUENCE DE COMMUTATION DES GTO :

La frlquence porteuse est choisie en fonction aelirhitation imposle sur la
friguence moyenne de commutation des GTO, et dubmerd'impulsions de g%chette des
GTO contenues dans une plriode fondamentale. Ainsi, pour une onde d'indice de
modulation Q, le nhombre d'impulsions par p!riodenflamentale et par GTO est donn!
par :

n

Q
B 1 (1.34)

Donc, pour la modulation sinuso&dale unipolagrdt!tiuence de la porteuse peut
*tre choisie jusqu'$ environ deux fois la friquerme commutation maximale acceptable.

DUREE D'IMPULSION MINIMALE :

Lors de la g!'n'ration de I'onde MLI, il convientedne pas crler d'impulsion d'une
dur'e inflrieure $ la dur'e d'impulsion minimale aeptable TMIN. Les impulsions ont
une durle donn!e par la relation suivante issue!desations .21 et 1.22 :

D, r2m "D sin() (1.35)

Deux cas difflrents sont $ I'origine de la crlatia'impulsions de faible dur'e :

O A faible taux de modulation :
Les durles d'impulsions les plus faibles sont olokes pourT proche de 0 ouS
(C'est $ dire pourT = B, SB, S B ou 2SD). Elles tendent $ s'annuler lorsque le
coefficient de r!glage en tension r (ou As) dimin& la dur'e d'impulsion minimale en
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seconde est imposle et !gale " TMIN et que la madioh est synchrone (Q entier et pair),
alors la relation suivante permet d'assurer |'alssetiimpulsions de trop courte durle :
Q F TMIN | Q F TMIN
278in(D) 27D

(1.36)

O A taux de modulation !lev! :
Les intervalles de temps au niveau 0 se r!'duik@stjue r augmente pouf proche
de 32 et 332. Leur expressioriy; est donnle en calculant la difflrencg- B :

Dy D1 2'm&in(, Y@ pour0o ¢ Td S
® (1.37)

o

0, P12 sin( ,T@pour 3 T@ S

Lorsque T est proche de82 ou 332, sin(T) tend versrl. Afin d'lviter la prisence
dans le signal MLI d'impulsions d'une durle inflniege " TMIN, le taux de modulation
doit vlrifier la relation :

1 Q°F TMIN

md >

(1.38)

Ainsi, la modulation sinuso#dale unipolaire net &tte utilis'le en toute s!curit!
que dans la plage de modulation issue des !quati8fst 1.38 donn!e par :

F TMIN F TMIN
QE TN gm &
27D, 2

(1.39)

Dans la pratique les machines !tant command!esmamtenant le rapport U/F
constant, la frlquence machine F d!pend encore deEm modulation asynchrone}
d!pend contin%ment de Q et donc de m. Nous allons dxprimer tous ces paramé&tres
afin de dlterminer les limites rlelles de m.

D'apré&s la d!finition de I'indice de modulationp @btient la relation :
F, Q°F

La largeur de la p'riode porteuse est donn'e par :

2s 2
Q K

Si la commande " rlaliser doit maintenir le rapp0dfF constant, on peut !'tablir les
relations suivantes " partir de cette loi de comdeaet de I''quation 1.18 :
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Vi Fom mMmE. FE

nom

ﬁ Vlnom Y F
F I:nom Vlnom Vlnom

La relation 1.39 devient alors :

FZ TMIN V30 1 F,"TMIN
— = dm d————
4°Shm E; Ry 2

et on en d!duit les expressions littlrales des tamiimpos!es au taux de modulation :
5 L[TMIN Voo, dm 1 F, TMIN (1.40)
2 SE. Fom 2

Remarque 1a frlquence moyenne de commutation est donnleFgaf= nF, et l'indice

de modulation d!pend de n par la relation :Q &n21). On aboutit alors "

suivante entre la frlquence porteuse et la frlquemoyenne de commutation :
Fo = QF = 2(FeontF) ! 2Fcom

Ainsi, pour une frlquence moyenne de commutatios @& O donn!e, on pourra choisir en

toute s!curit! une frlquence porteuse deux foisplyrande.

la relation

APPLICATION NUMERIQUE :
Dans le cas o# les difflrents param$tres ont &sw's suivantes :
TMIN =150 B, K=400Hz, FRm=50Hz, Vwm=311V, E=530V.

On obtient: 0,1497 m 0,47
Et les limites en frlquence correspondantes soi2,75 Hz F 40.03 Hz

Cette m!thode ne peut donc pas %tre utilisle desizones de basse ou haute
frlguence mais est plut&t adapt!e aux fonctionnetsérir'lquence moyenne. Ainsi, il sera
nicessaire de recourir " d'autres ml!thodes de matah pour piloter la machine
asynchrone sur toute sa plage de vitesse.

|.5.2.3 La modulation sinuso*dale dipolaire

[.5.2.3.1 Mesthode

La modulation sinuso*dale dipolaire a pour priaaije construction l'intersection
entre une porteuse triangulaire et deux modulasiteso*dales en phases l'une par rapport
" l'autre et placles symltriguement par rapport & lporteuse comme lillustrent les
sch!mas des figures 1.23 et .24 [VELS83].
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g
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Fig. .24 : Modulation sinusoedale dipolaireg A AJ/2.

Les niveaux du signal MLI sont dltermin!s " partles r#gles suivantes :
¥%+1 lorsque les deux sinuso$des sont sup!rieurasaagle.
¥-1 lorsque les deux sinuso$des sont inflrieurdsiangle.

%0 lorsque les sinuso$des sont de part et d'aetie pbrteuse triangulaire.

Il existe alors difflrentes possibilit's d'expl@tion de la modulation sinuso$dale
dipolaire. Les valeurs moyennes des sinuso$ddeplac +4A et -A, peuvent %tre choisies
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de manilre " favoriser certains modes de fonctionast.

Dans le cas o# fest choisi $gal " # comme l'illustre la figure 1.23, I'amplitude
des sinuso%desn® peut pas exc$der/Asi I'on veut $viter la surmodulation.

Si Ai=A/2, la forme de lI'onde MLI est totalement difffrentomme l'illustre la
figure 1.24. Le coefficient de r$glage en tensianm suit plus la m&me loi, le nombre
d'impulsions par g(chette de thyristor est modifi$.

Dans le cas o# Aprend des valeurs interm$diaires ‘Y/4Aet A/2, la marge
d'$volution de I'amplitude des sinuso%des peutnifetrts restreinte si I'on veut $viter la
surmodulation. Si la surmodulation est autoris$es @mpulsions disparaissent lorsque
I'amplitude des sinuso%des augmente, ce qui rHiwidedie contr)le de I'amplitude du
fondamental de la tension et de la frfquence de commutasotfngristors.

B. Velaerts et P. Mathys, qui sont " l'origine dette m$thode de modulation,
pr$conisent son utilisation dans deux cas pr$atsrpus allons d$velopper. Le premier
consiste " choisir le coefficientAbgal " A/4 sans surmodulation. Cette solution a pour
particularity de produire des ondes MLI altern$eles que celle illustr$e par la
figure 1.23. La figure 1.24 repr$sente la deuxi!s@ution dans laquelle le coefficient A
$t$ choisi $gal " A2 produisant des signaux MLI non altern$s. Cegpgsitions sont
bas$es sur une $tude comparative $valuant le derdaiwalidit$ et les performances des
diff$rentes configurations offertes par la modulasinuso%.dale dipolaire [VEL89].

1.5.2.3.2 Calcul des largeurs d'impulsion

Les r$sultats qui vont &tre expos$s sont obtepastit de calculs similaires " ceux
effectu$s pour la modulation sinuso%dale unipolag® instants de commutation sont
calcul$s en consid$rant la modulante comme comstunt chaque quart de la p$riode
porteuse et $gale " sa valeur &0, T,", T, T." comme indiqu$ sur les figures 1.23 et 1.24.

a. CASOU A = A/4:
Pour chaque p$riode porteuse, on obtient I'exprasdes largeurs d'impulsions
positive et n$gative :

o 1 & in* °

°D“ ? % A, il-rsiz

® a . *|,415
o AS

oD, " — 8in* T

_q)' P vl A, iz 5i}4
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b. CASOU A =A/2:
Les impulsions positives sont prisentes dans kmpire alternance des ondes
modulantes :

A
Di Py SinGid (1.42)

et les impulsions nlgatives se trouvent uniquendans l'alternance nlgative des ondes
modulantes :

Ag
D, IQ A_ Sin( ;0 (1.43)

1.5.2.3.3 Calcul du coefficient de reglage en tension

a. CASOU A = A4 :

Toujours dans I'hypoth"se d'un indice de modulatidlev!, le calcul de
I'amplitude du fondamental de la tension de sod@|'onduleur conduit aux rlsultats
suivant :

Al -
A, €

Vi b,

On en d!duit alors le coefficient de rlglage endg®n :

e (1.44)

Ainsi pour lviter la surmodulation, I'amplitude demodulantes Ane devra pas
exclder A/4, ce qui limite le taux de modulation # une val@aximale de 0,25.

b. CASOU A = A/2 :
L'amplitude du fondamental de la tension de satéd'onduleur est donn!e par :

As o
2A, °©

Vi |by

Ce qui permet d'en d!duire le coefficient de r!glaen tension :

AS
r .
2A, (145)

Pour lviter la surmodulation, I'amplitude des mdahies ne doit pas d!passef, A
ce qui limite le taux de modulation # la valeur maade de 0,5.
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Remarque L! encore, l'injection d'harmonique 3 d& la r'f'rence permet d"lever le
taux de modulation I"g#rement au-dessus de 0,5 gamsl'amplitude des modulantes
exc#de At. La figure 1.25 illustre cette m"thodeuptaquelle le taux de modulation a "t"
fix" 1 0.563 et I'amplitude de I'harmonique 3 ! A8/:

A(]:Ar/ 2

-Ag=-AJ2

+1

Fig. 1.25 : Injection d’harmonique 3 dans la modulante.

Contrairement ! la modulation unipolaire, l'injeah d'harmonique 3 dans la
r'f'rence permet d'am”liorer I"g#rement la qualitfe I'onde MLI. Cette caract"ristique
pourrait "ventuellement $tre exploit"e.

1.5.2.3.4 Effets des contraintes appliqu!es " la commande

a. CASOU A=A/4:
LIMITE SUR LA FREQUENCE DE COMMUTATION DES GTO :
Le nombre d'impulsions de g%chette des thyrigemrg"riode est donn" par :

n Q

La fr'quence porteuse est donc "gale ! la fr'quele commutation des GTO et ne
devra alors pas exc"der la fr'quence moyenne mdgiha commutation des GTO.

DUREE D'IMPULSION MINIMALE :
Les impulsions de plus faible dur'e sont situ"es saleurs deT proches de 32
pour les impulsions positive§);, ou $2 pour les impulsions n"gativef;. Le taux de
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modulation m doit satisfaire la relation suivanteipgu'aucune impulsion n'ait une valeur
inflrieure " la durle d'impulsion minimale impos!&@MIN :

m do25 Q F TMIN (1.46)

On remarque que les impulsions sont toutes dedangientique lorsque le taux de
modulation s'annule (A= 0). Elles prennent alors la valeur maximale Ggt. Cette
m!thode de modulation peut donc #tre utilisle sansbl$me de durle de commutation
trop faible lorsque le taux de modulation est chpische de 0. Elle pourra #tre utilis'e
dans les zones de faible vitesse et en I'occurrpnoe d'marrer la machine.

b. CASOU Ay = A2 :
LIMITE SUR LA FREQUENCE DE COMMUTATION DES GTO :
Le nombre d'impulsions de g%chette des thyrigenrg!riode est donn! par :

- Q1 . .
on —— siQ estimpair
® QZ

n > si Q est pair

La frlquence porteuse pourra donc allpisqu™ deux fois la frlquence de
commutation moyenne maximale acceptable des thysist

DUREE D'IMPULSION MINIMALE :

Lorsque la modulation est synchrone (Q entiempiulsion de plus faible durle est
obtenue dans le cas le plus d!favorable o0& Q dstppar les valeurs del; = S /4 et
T = S B/4. Cette durle diminue avec le taux de modulatian

De m#me les intervalles au niveau 0 sont minimoor @ proche de32 et 392, et
diminuent lorsque m augmente. On en d!duit alors les bornes inflrieure et sup!geere
le taux de modulation ne doit pas d!passer pouurasd'absence d'impulsion de durle
inflrieure " la durle minimale d'impulsion TMIN :

2 F "TMIN F TMIN
Q o) dm d1 Q >

ou encore, dans le cas d'une commande " U/F constant :
TMIN V 1 F, TMIN
F ~——2" gm d¢—F—— (1.48)
P SE. Fom 2

1.5.2.3.5 Proprietes de symetries

(1.47)

L'utilisation de la modulation dipolaire aveg A A/4 en mode asynchrone permet
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de fournir des r!sultats corrects si la m!thode adcul en temps rlel des commutations
assure l'alignement des p!riodes porteuses surdéés phases de la machine.

Si elle est utilis'le en mode synchrone, les meiks performances sont obtenues
lorsque les propri't's de symltrie impaires sontr¥illes (symltries par rapport au quart et
la demi-p'riode). C'est le cas lorsque l'indice dedulation est choisi impair et multiple
de trois. Le fait que Q soit multiple de trois asspar ailleurs l'alignement des p!riodes
porteuses sur les trois phases qui sont d!phages33 entre-elles.

Dans le cas 0" A= A/2 en mode synchrone, la symltrie impaire du sigestl
assurle lorsque Q est choisi impair, mais les perémces optimales sont obtenues si en
plus Q est multiple de trois.

Pour ces deux mlthodes, la propri!t! de sym!tri@rprapport # la demi-p!riode
seulement est assurle quelle que soit Q. D'autrg fes performances obtenues avec ces
m!thodes sont dans tous les cas meilleures quescalbtenues avec la modulation
unipolaire.

I.5.3 Conclusion

Parmi les difflrentes m!thodes de modulation siobdales qui viennent d'%tre
exposles, seule la modulation sinuso$dale dipotiing le paramé&treq/a !'t! choisi !gal #
A4 permet d'acc!der # des taux de modulation faibles ou nuls. Par cons!daest/e
cas d'une loi de commande # U/F constant, seule cette m!thode permet de g!nlrer des
signaux MLI dont la frlquence fondamentale est tr&s basse ou nulle et donc permet de
d!marrer la machine. L'utilisation de cette m!thosds mode asynchrone est aisle et
permet de rem!dier au traitement de signaux posg!da indice de modulation !lev! voir
infini.

Les modulations sinuso$dales unipolaire et digolppbur A = A/2 sont plus
adapt!es pour un fonctionnement # taux de modulatio g!/nlrale sup!rieur # 0,25. Les
limites inflrieures du taux de modulation ne sordlables que dans le cas de leur
utilisation en mode synchrone dans lequel le placgnides impulsions est connu par
rapport # la porteuse. En effet, lorsqu'elles satilisles en mode asynchrone, des
impulsions de tr&s faible durle peuvent apparatrmani&re imprlvisible au voisinage du
passage par O de la modulante. Ces techniques diglation ne pourraient donc pas %tre
utilisles sans la mise au point d'un proc!d! de eltion et d'!limination des impulsions de
trop courte durle.

D'autres m!thodes de modulation auraient pu %lvelapp'es. En effet, les
principes de construction des ondes MLI # deux niveaux issues des modubations
approximation integrale, € impulsions centrales dodscaphaseepourraient %tre !largis et
appligu!s aux ondes MLI # trois niveaux. Cependdag caractlristiques spectrales
splcifiques # chacune de ces m!thodes sont lildeu# principe de construction et sont
donc non modifiables. On peut seulement compasespectres de tension des difflrentes
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m!thodes, choisir la meilleure sans pouvoir amiioles performances, " frlquence de
commutation !'tablie [HUA80] [SHE88]. Elles n‘auteent donc ni une fine analyse ni le
contr#le des performances auxquelles elles permettaecc!der.

.6 CONCLUSION

L'utilisation des onduleurs " trois niveaux de $eén pour la commande en vitesse
variable des machines asynchrones permet, par ntagypo onduleurs " deux niveaux, de
diminuer les sollicitations des composants de pmiss, des snubbers, des enroulements
du moteur et du filtre d'alimentation. Dans la coamde des ensembles de grande
puissance, on pr!flrera ramener ces rlgimes deigttion " leur valeur maximale, afin
d'accro$tre la puissance des entra$nements.

Les contraintes impos'es " la commande par lesstors restent prlsentes comme
dans le cas de l'onduleur " deux niveaux. Leur deimportance est li! au principe de
modulation " trois niveaux, au type de thyristot#isls, " la puissance command!e ainsi
gu'aux solutions choisies quant aux configuratioss snubbers, des circuits de
refroidissement des composants et des associations de composants ou d'onduleurs.
Toutefois, elles prennent une importance considératans le cas des entra$nements de
grande puissance n!cessitant l'utilisation de thtynis GTO peu rapides.

Les m!thodes de modulation de largeur d'impulseppliqules aux onduleurs "
trois niveaux leur sont splcifiques. Dans ce chapitous en avons !tudi! en d!tail trois
d'entre-elles basles sur le principe dem@dulation sinuso%dale. La modulation dipolaire
pour Ay = A/4 utilisle en mode de g!nlration asynchrone esttigali&rement int'ressante.

Elle est tr&s bien adaptle " la commande " faibieesse et procure de bonnes
performances dans ce domaine de frlquence du taragport !lev! entre la frlquence de
commutation des GTO et la frlquence fondamentalle. era utilis'e et implant!e dans la
suite de ce travail. Les autres seront utilis'leswoe !talon de r!flrence pour !valuer les
performances des autres formes d'onde.

Dans les zones de frlquence plus !levles, les m!thodes classiques de modulation
utilisles en mode synchrone sont capables d'assareommande en vitesse variable de la
machine asynchrone. Ces ml!thodes sont tout " fait efficaces mais leurs performances
harmoniques soient souvent m!diocres.

Dans le chapitre Il nous proposons [''tude d'onddkl particuli&res permettant
d'optimiser les performances harmoniques ou d'autré&res sp!cifiques.
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1.1 INTRODUCTION

Lorsque la puissance des entralnements " vitemsable est #lev#e, la fri#quence
de commutation des GTO est tr$s limit#e. Par caresitq lorsque la fr#quence de
commande de la machine augmente, le nombre de commutations par p#riode ftaldamen
est significativement r#duit. Dans ces conditioihsgevient de plus en plus difficile
d'approcher les caract#ristiques d'une sinuso%de avec une onde contenant peu de
commutations.

Les commandes classiques d#velopp#es dans le epranapitre permettent
d'assurer la variation de vitesse, mais sont inbkgsade r#duire les imperfections
apparaissant dans les formes d©onde g#n#r#es. En effet, dans ces etledifioogduisent
des harmoniques de tension (et donc de courarfjrileamplitude et de faible rang (qui
sont les plus g&nants). Ceux-ci induisent des peldms la machine et des pointes de
courant #lev#es. Les #l#ments constituants dddllagon sont activement sollicit#s, et
doivent alors &tre surdimensionn#s, ce qui augmiente co*t et leur volume. Les
pulsations de couple cr##es par ces harmoniqudaillle rang peuvent &tres g&nantes
voire destructrices dans certaines applications. des, l'apparition d’harmoniques
d'amplitude #lev#e dans lI'onde de courant peut neeifficile ou alt#rer I'efficacit# des
asservissements.

La mise en oeuvre de m#thodes de modulation obsehpartir de I'optimisation
des signaux MLI permet d'am#liorer le rendement destallations et de r#soudre
partiellement ou totalement les probl$mes sp#@Bql chaque application. Les signaux
optimis#s sont obtenus en minimisant des crit$tablig¥ de mani$re " interpr#ter
math#matiquement les d#fauts cit#s ci-dessus [DEL94].

Apr$s avoir rappel# les principales caract#rigtiqet critbres de qualit# des
signaux optimis#s, nous d#velopperons les diffésemossibilit#s d©optimisation. Nous
proposerons alors une m#thode de construction deotamande. Celle-ci comprend
essentiellement |©analyse du syst$me exp#rimerthbix des m#thodes d©optimisation et
le traitement des r#sultats.

1.2 CARACTERISTIQUES GENERALES DES SIGNAUX OPTIMISES

11.2.1 Proprietes de symetrie

La propri#t# principale de construction des signdLI| optimis#s consiste
approcher le plus possible les caract#ristiguesedande sinuso%dale. Par cons#quent, ils
seront tous choisis sym#triques, ce qui leur cent$s propri#t#s cit#es dans le paragraphe
[.5.1.3.2. Les signaux peuvent &tre d#crit pareseemt les C commutations comprises
dans le premier quart de p#riode tels que celur#sgmt# par la figure 11.26. Les
expressions des crit$res math#matiques li#s aumdmigiues se trouvent simplifi#es. Les
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termes @ de la dlcomposition en slrie de Fourier sont nels les amplitudes des
harmoniques sont directement !gales aux termeg®& encore pen valeur absolue). La
phase " I'origine M du fondamental est alors de O et celle de chaque harmoMgaeit O
ou S

Le syst#me triphas! est consid!r! !quilibr!, posdant ainsi les propriltls
Inumlrles dans le paragraphe 1.5.1.3.3. Tous learfamiques de rang multiple de trois
prisents dans les tensions de sortie du cdisgeur (signaux " trois niveaux) s'annulent
dans les tensions simples et composles du moteymchsone triphas!. Ainsi, les
algorithmes d'optimisation qui permettent de cadcules angles de commutation des
signaux MLI trois niveaux et donc des tensions aléies du convertisseur ne devront pas
tenir compte des harmoniques multiples de trois.

u(n 4
+E/2

0

NY

_EJZ -

0 32 s 3% 2s

Fig. 11.26 : Representation des signaux MLI symestriques.

Les caractlristiques spectrales des signaux MLinaip!s sont donc enti#rement
d!crites par les harmoniques de tension de rantaderme 6nrl (impair et non multiple
de trois) et s'expriment en fonction des C prensfr@mmutations.

L'amplitude du fondamental de la tension de s@ttdonn! par :

4 ~cll )
Vi _S i|0 Vi, V) Cos(D) (1.49)

Les amplitudes des harmoniques de tension sepmur plus de simplicit!,
calculles " partir des termesc.bElles seront alors positives lorsqi@= 0 et n!gatives
lorsque M= S:

4 ~c|1 )
V, ks Il (V,, V,) €osk D) aveck=6nrl(nt 1) (11.50)

Les niveaux V peuvent prendre les valeurs 0.Zet +E/2 avec pour seules
restrictions \§ = 0 et \41-V; zE: (i=0,...,C-1).

On pourra !galement utiliser des expressions nbshes en divisant chaque
amplitude par la tensions,R. Ainsi, les niveaux de I'onde MLI peuvent s''ogi-1, 0 ou
+1.
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11.2.2 Les harmonigues de courant

La simulation des rlgimes !tablis expos!e dansdeapitre Ill est basle sur la
dissociation du traitement des harmoniques de ceidondamental. 1l est alors d!montr!
que pour les harmoniques, le sch!ma !quivaldhine phase de la machine se ram"ne #
une simple self |

L'amplitude des harmoniques de courant s'exprimencd en fonction de
I'amplitude des harmoniques de tension de la marstrivante :

(1.51)
Ainsi, les harmoniques de courant circulant daes phases de la machine
poss"dent les m$mes propri't!s que les harmoniglesension et seuls subsistent ceux de

rang 6nrl.

11.2.3 Contraintes appligu!es aux signaux optimis!s

11.2.3.1 Placement des commutations

Les exigences de placement des commutations deausi MLI sont autant de
contraintes pour les algorithmes de minimisatidlesEdoivent $tre prises en compte d's la
crlation des signaux MLI par les algorithmes de imisation afin d'lviter de traiter des
signaux qui ne pourraient pas $tre g!n!rls et semaidonc inexploitables.

O L'ordre des commutations est impos! et I'espacs delutions est restreint au
premier quart de p'riode :

on DD (11.52)

N rn

O Le respect de la durle d'impulsion minimale TMINpose des intervalles de
temps (et non d'angle) entre chaque commutatios. idtervalles de temps peuvent $tre
ramen!s # des !carts d'angles si la frlquence #uklg est gln!rle le signal est connue.
Dans le cas d'une commande en U/F constant cette frlquence dl!pend du taux de
modulation m. Les deux relations suivantes imposaots le respect de la durle
d'impulsion minimale :

m ¢ :
TMIN m F,, E, 2¢
D, D! v Si Vi= Vi pour 0di dC-2  (11.53)

1nom
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TMIN m F_ E. ¢ .
Q! Y siVc z0 (11.54)

S
2 1nom
O Le temps minimum de mise ! z"ro de la tension TOMIN entre deux impulsions
de signes diff'rents doit "galement #tre pas compte. Il s'exprime d'une mani$re
similaire ! la dur"e d'impulsion minimale :
TOMIN m F, E. ¢
[
' Vv

(11.55)

1nom

[ TOMIN m Fy, E, 2

D, P v €~ siV; zVisppour 1di dC-2 (I1.56)
1nom

S TOMIN m F__ E_ ¢

5 D! v siVe=0 (1.57)

lnom

O Toutes les autres contraintes "ventuelles sur lezgment des angles de
commutation doivent appara%tre lors de la minionsdes crit$res. Les algorithmes de
g"n"ration des commandes des thyristors impksur carte ! base de microprocesseur
peuvent parfois #tre ! l'origine de restrictionsrda placement des commutations. On
pourrait par exemple prendre en compte des cotgsalwitant de cr'er des impulsions de

dur'e inf'rieure ! TMIN lors des changements de motif d'onde MLI.

[1.2.3.2 Domaines fr'quentiels de validit" des signaux MLI

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 1.3.3, la fr'quence de commutation des
thyristors est limit"e ! une valeur:kax €ssentiellement "tablie en fonction de la capasbét”
dissipation des r'sistances des snubbers. D'awre lgs caract'ristiques qualitatives des
ondes MLI peuvent #tre d'autant meilleures querlguence de hachage de la tension
d'entr'e est "lev'e. Afin de ne pas se situer dang& configuration trop d"favorable, la
fr'qguence moyenne de commutation des thyristorsradeitre sup’rieure ! une limite
donn“e Emin.

I:cmin I:com chax (”58)

La fr'"quence de commutation minimaleyf; est "tablie de mani$re ! limiter la
baisse de qualit" de I'onde tout en "vitant de mesidre trop fortement le domaine de
validit" de chaque signal. Ainsi, chaque signal Mildss$de un domaine de validit" dans la
plage de fr'quence de commande de la machine, "tabli en fonction des fr'quences de
commutation limites, et du nombre de commutaticarsguart de p"riode.

Un signal MLI optimis" quelconque ! C commutations par quart de p"riode
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respectant les contraintes citles dans le paragrdpB.3.1, induit des commandes de
thyristors poss!dant C impulsions par pl!riodes coentfillustre I'exemple de la

figure 11.27.
e Epipininipg|
no minihNigy
oeenipiminuigl
m i Egigiigigne

0 32 $ 392 2S

Fig. 11.27 : Nombre d'impulsions dans les commandes dessthys.

La friquence de commande permettant de respeeserdntraintes sur la frlquence
de commutation des thyristors pour un signal MIG tommutations par quart de p'riode
est donc donnle par :

I:cmin F chax (” 59)
C C '

Le sch!ma de la figure 11.28 donne une id!e dese®de validit! des signaux MLI
en fonction de leur nombre de commutations partgieap!riode.

Nombre de commutations
par quart de p!'riode C.
'S

14 |
13 ]
12 |
11 ]
10 ]

150 Hz Feem 270 Hz

t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frlquence de commande de la machine (Hz)

Fig. 11.28 : Zones de validite frequentielle des signaux endtion de C.
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Ces plages de validit! sont tracles pour des fEqoes de commutation limites
Femin = 150 Hz et Enax= 270 Hz. Ces valeurs correspondent " des ondule®TO de
puissance suplrieure " 1 MW. On peut alors remarqgee cette r#gle de validit!
friquentielle des signaux autorise l'utilisation dgnaux " plus d©une commutation par
quart de p!riodem$me pour des frlqguences de commande allant jusque 100 Hz. D'autre
part, elle impose d'augmenter rapidement le nondiereommutations par quart de p!riode
lorsque la frlquence devient inflrieure " environ 10 Hz. On peut !galement noter le
recoupement des zones de validit! pour les signayent un nombre de commutation
voisin I'un de l'autre. Cette caractlristique aus® le choix entre difflrents signaux,
permettant d'approcher au mieux les objectifs viss les algorithmes de minimisation.

11.2.4 Criteres de qualit€

11.2.4.1 Courant harmonique

Le courant harmonique permet d'lvaluer I'ondulatiparasite de courant qui se
superpose au courant de phase fondamental. lls&qte le contenu harmonique de lI'onde
de courant et s'exprime de la mani#re suivante :

| Len 1 (11.60)

avec |kg : valeur efficace du courant de phase
lesrn @ valeur efficace du fondamental du courant de phase

Malheureusement, le courant harmonique d!pendtad¢ dle charge de la machine.
Il nlcessite une simulation pour $tre !valul. Nous allons donc proposer un crit#re
repr!sentatif du courant harmonique et ind!pendaat'!tat de charge.

On peut montrer que le courant efficace s'exprendgonction des amplitudes des
harmoniques de courant de la mani#re suivante :

2 2
205 17

| 2 (11.61)

f

I

k I2
La valeur efficace du fondamental de courant pécitire :

202, 12 (11.62)

On en d!duit alors I'expression du courant harngoie en fonction des amplitudes
des harmoniques de courant :
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2
I k

f
|
s

2
2| effl

1 (11.63)

Ainsi, ! "tat de charge "quivalent, c'est ! dire dourant fondamental efficaces
"quivalent, le courant harmoniqueyh peut #tre "valu" en calculant simplement la somme
des carr's des amplitudes des harmoniques de dolwwarcalcul de cette somme permet
d'effectuer une "tude comparative des courants barques de plusieurs signaux, sans
pour autant conna$tre le courant fondamental.

Le crit%re choisi pour "valuer le contenu harmonique du courant de phase
ind"pendamment de |™tat de charge de la machirteeesfait un taux de distorsion en
courant s'exprimant de la mani%re suivante [ENJ92]

w | ji—koz (11.64)
I _id LY

k 5,7,.. /a

0& k est appel" courant de d"marrage ! la pulsatidon

| Vi
¢ L, Z

(11.65)

Ce taux de distorsion peut "galement #tre expem'fonction des amplitudes des
harmoniques de tension si I'on se r'f%re ! la i@hali.51 :

—k (11.66)

Remarque Dans le cas o0& ce crit%re est appliges signaux MLI issus des m"thodes de
modulation conventionnelles, les harmoniques pdesgront #tre pris en compte. Ces
signaux ne sont en effet pas toujours sym"trigeasjant la valeur choisie de l'indice de
modulation. Les termes @e la d"composition en s"rie de Fourier doivemtoduveau #tre
calcul"s et les NC commutations comprises danset¢autp"riode du signal doivent #tre
consid"r'es. Ainsi, les termesi\ne pourront plus #tre calcul's ! partir de I"'qigt 11.50
mais devront #tre issus des relations 1.5 et Imlzn"es.

11.2.4.2 Pulsations de couple

La tendance plus ou moins importante des signauker des pulsations de couple
doit #tre "tudi"e et est consid"r'e comme une cHratique qualitative primordiale. En
effet, ces pulsations de couple provoquent desgrh%nes vibratoires dans les "I'ments
m"caniques qui peuvent devenir tr%s g#namtut dans les entranements de grande
puissance.
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Elles ont pour origine l'interaction du flux fona@ntal dans l'entrefer avec les
harmoniques de courant [MUR83]. L'harmonique de raati k agit avec le flux
fondamentall; pour produire une pulsation de couple d'amplitude

T, 1,7, (11.67)

Le rang krl du couple pulsatoire cr!! permet d'!tablir sa fience et dlpend " la
fois du rang k de I'harmonique ket du sens du champ tournant qu'elle produit. Les
pulsations de couple rlsultantes poss#dent aloss fdguences multiples de six, et
proviennent de la combinaison des harmoniques deanb de rang 6n-1 et 6n+1. Leur
expression simplifile se formule de la mani#re aute [SAI] :

T6n Kl\/|6n1 IGnl KZ I6n1|6n1 KS (”68)
0% Ki, K et Kz sont des constantes liles " la machine asyncheingux conditions de
fonctionnement. En g!nlral, la constante Kst tr#s sup!rieure " K
Afin de s©affranchir de la connaissance des teKnest K, on retiendra
|©expression normalis'e :

I6n1 I6r11

T (nt1) (11.69)

N6n Il

Comme dans le cas du courant harmonique, cette®sipn est tr#s utile lorsque
I'amplitude du courant de phasgdst connue. Pour !valuer I'amplitude des pulsatide
couple ind!pendamment de I''tat de charge on pouemplacer I'amplitude du courant de
phase par le courant de d!marragéd!kcrit par I''quation 11.65 :

I6n1 I6n1

Ce (ntl) (11.70)

n |d
Ce qui permet d'aboutir " une expression d!pendamguement des amplitudes des
harmoniques de tension :

V6n 1 V6n 1
6n 1 o 1
n V1

C, (nt1) (I1.71)

I1.2.5 Conclusion

Les signaux MLI propos!s sont bas!s sur un nomhreimum de r#gles permettant
le respect qualitatif des contraintes. Les profwitte symltrie simplifient les expressions
math!matiques qui caract!risent les signaux et If@mt ainsi les calcul associls "
|©'valuation de leurs performances. La mise entilmuades contraintes que doivent
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respecter ces signaux permet de fixer d'enteur domaine de validit! frlquentielle.
L'espace des solutions optimales recherchles paralgorithmes de minimisation s'en
trouve alors restreint. L'expression de crit"resqielit! ind!pendants de I''tat de charge
de la machine est indispensable pour [|''valuaticegs ctaract!ristiques intrins"ques de
chaque signal. Nous retiendrons donc pour la siteux de distorsion en courafiet les
couples pulsatoires normalis!s;CLeur formulation et leur interpr!tation par rapp@au
contexte dans lequel ils sont utilisls ouwrda voix # ['laboration des crit'res de
minimisation.

1.3 CRITERES DE MINIMISATION

11.3.1 Annulation d'un groupe d'harmoniques

11.3.1.1 Prlsentation de la m!thode

Comme il I'a !t! dit prlc!ldemment, les harmoniquese courant de faible rang sont
les plus g$nants. Les pulsations de couple quiiérgnt appartiennent # des domaines de
friguence dans lesquels les parties m!caniquesadenachine ou de la charge sont en
g'n'rales sensibles. L'annulation de ces harmongupeut faire dispara%tre ces
phlnom"nes, # condition qu'ils en soient l'uniqueause. En effet, les d!fauts
d'alignements ou de sym!trie d'arbre pourraiene$ I'origine des m$mes ph!nom"nes,
bien que totalement ind!pendants de la commande.

La m!thode d'annulation des harmoniques de faitdag est d!j# couramment
utilisle pour synthltiser des commandes d'onduléudeux niveaux. Les algorithmes de
r'solution des !quations alors utilis!ls ont !galemie 't! appliqu!s aux signaux de
commande des onduleurs monophas!s en pont conipheiq3]. Cette derni"re mlthode
est directement applicable aux onduleurs triphas!slemi-pont, !tant donn'e la similitude
des formes d'onde.

Dans le cas des signaux MLI symltriques, le plageindes C commutations
contenues dans le premier quart de p'riode perradixgr la valeur de C harmoniques.
Afin de conserver le contr&le du fondamental deeifsion, on fixera son amplitude # la
valeur imposl!e par la loi de commande, et les Catnoniques les plus proches du
fondamental seront annul!'s [PAT74]. Ce qui se traduit par le syst'me d'lquations non
linlaires suivant :
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- 4 c1
Vi _~| Vi. V; Cos(D) m E,
° SiO
e
v, —~1 v Vv, Eos@ED) 0
® 58 L 7 (1.72)
D4 e
v, .—S~: V., V., Eos{D) O
J i0

Dans le cas o! la loi de commande d"crite pariguife 1.1 fixe I'amplitude du
fondamental de tension;Me taux de modulation m d"pend de la fr'quencedeamande
par les relations :

m Vinem F si FdR .73
Ec "Fnom o ( . )
Vlnom H

c

Les harmoniques pairs s'annulant naturellemeregtharmoniques multiples de
"tant pas pris en compte, les "quations sygt#me ainsi form" tiennent compte
uniguement des harmoniques de rangl6avec nt 1. De cette mani#re, le premier
harmonique non annul" qui devra $tre consid"r" dissspectres de tension et de courant
est de rang :

trois n

-3C 1 siCestpair
®

3C 2 siC estimpair (11.75)

La solution de ce syst#me est constitu"e des GragationsD (i = 0,...,C-1), et est
soumise aux contraintes cit"es dans le paragrdgh@.lL'annulation des harmoniques de
tension permet directement l'annulation des haronoes de courant comme le montre la
relation 11.51. Les techniques num"riques sembfknt les mieux adapt'es pour r'soudre
ce syst#me d"quations car elles permettent der teampte facilement de tous les
param#tres et contraintes.

11.3.1.2 R"solution par lin"arisation

11.3.1.2.1 Algorithme de resolution

Notons le syst#me I1.72 sous la forme :
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'fl(I:o' D.! ’ @1) m Ec

(o B, D)o 1176

f(D, B, D) O

Ou encore .

mE,°
« 0 »

f(X) « » (11.77)
0 ¥

avec f ¥ f, fCT@
xn b 5@

Une ml!thode de rlsolution possiblde ce syst'me d''quations non linlaires
consiste # le linlariser autour d'une solution aggrie. L'algorithme mettant en oeuvre
cette m!thode peut alors s'organiser comme suit :

1 - Choix d'un vecteur initial X° 0@ B D @
2 - Test de la validit! du vecteur"™(X # l'it'ration n).
3 - Calcul du vecteur™f (f X.

‘m Ec°
« O »
4 - Test de fin de convergence f&i « »dHY X" est solution.
« »
£0 ¥,
5 - Linlarisation du syst"me autour d€" Xn posant :
¢ \‘fl ﬂ \fv.l. o]
m E, o ‘wh wp wpD, ?
¢ «W i W »
aw & « O » aw & 7} 2 2 »
n R i « » i n
f S % dX ) « 0% S U WP wpD w D, »enX".
« »
£$0 ¥ «W Wi W »

wp wD  wD, %

Y calculdedX XDQ dD d O T@# partir du syst"me lin'aris!.

6 - CalculdeXx"* X" dX
7 - Retour en 2.

Le calcul de dX lors de I'tape 5 peut poser quelsg probl"mes si la matrice
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af ¢
S . doit !tre invers"e. En effet, lorsque deux angkmt "gaux, la matrice devient

A
singuli#re et par cons"quent non inversible. Gebnv'nient ne peut plus apparastre si la
condition 11.52 est respect’e. N"anmoins, si denglas tendent % devenir proches I'un de
l'autre, l'inversion de la matrice provoque l'apgam d'erreurs de calcul importantes.
Afin, de s'affranchir de ce probl#me, le vecteur sita d"termin" % partir de la m"thode

des moindres carr"s r'cursifs.

11.3.1.2.2 Initialisation de l'algorithme

L"tape 2 testant la validit" du vecteur X v'rifien fait le respect des contraintes
cit"es plus haut. Celles-ci sont de nature % faire "chouer relativement souvergreheech
d'un vecteur X v'rifiant le syst#me 11.77. Par cbtasent, les initialisations diff'rentes sont
multipli“es afin d'augmenter les chances de congaog de l'algorithme vers une solution.
De plus, les "quations du syst#me peuvent acceptesolutions multiples. Il pourra alors
Itre int"ressant de toutes les d"terminer et deisinacelle qui pr'sente les meilleures
caract"ristiques qualitatives. Les valeurs initsathu vecteur X sont choisies de mani#re %
couvrir 'ensemble des combinaisons valides depbeg compris entre 0 e$2. Ce
domaine est donc d"coup” en un nombre de segmengs i@ nombre d'initialisations
diff'rentes correspondant % un signal % C comondaiar quart de p"riode est donn" par
la relation :

(n D&

01 O (11.78)

cit
Il convient alors de choisir n de mani#re % "tablir un compromis entre la finesse de
la recherche et le temps de calcul. En effet, lmbre d'initialisations peut devenir tr#s
important si le nombre de segments est choisi sans pr“cautions. Ce temps de calcul peut
Itre estim” % partir du nombre d'initialisationd gtpend de n et C, et du nombre et de la
complexit” des "quations du syst#me qui d"pend de C

11.3.1.2.3 Rlsultats

Le syst#me d™quations non lin"aires 11.72 peut parfois admpttrgieurs solutions
dont les caract'ristigues qualitatives et princgpaént le courant harmonique sont
diff'rentes. Il est donc imp"ratif, dans un souci d'optimisation de la cande, de
connastre le plus grand nombre de ces solutiomsl'afiploiter la meilleure.

Lorsque le nombre de commutations par quart degerest choisi assez "lev"
(C t10 par exemple), les temps de calculs deviennent tr#s longs. Pourtant si toutes les
solutions veulent !'tre connues, il faut conserver un nombre d'initialisations diff'rentes
suffisamment grand. Ceci est valable lorsqu'il g'atpbtenir le meilleur signal pour une
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seule valeur du taux de modulation (ou defrlguence si U/F = Cte). Si en plus, les
solutions doivent "tre d!terminles sur des domainmetativement !tendus du taux de
modulation comme ceux illustr!s par la figure 11.28, et avec une r!solution raisonneable,
temps n!cessaire pour obtenir un signal sur toateane de friquence serait considlrable.

N!'anmoins une caractlristique tr#s importante éé algorithme est sa capacit! de
convergence rapide (quelques it'rations) lorsquatialisation est proche de la solution.
Par cons!quent, si une solution est connue pouaux de modulation donn!, la recherche
de la solution correspondant $ un taux deduofation voisin pourra "tre obtenue tr#s
rapidement en initialisant l'algorithme avec la pi#re solution. Ainsi, le temps de
recherche d'un signal sur tout son domaine de validit! pourra "tre notablement r!duit en
cherchant dans un premier temps les solutions pour un taux de modulation bierethoisi,
dans un deuxi#me temps en prolongeant ces soluionke domaine de validit! comme
indiqu! ci-dessus.

Cet algorithme a !'t! mis en oeuvre pour calcul&sdignaux dont le nombre de
commutations peut "tre !levl comme lillustre lagiure 11.29 repr!sentant les angles d'un
signal $ 14 commutations par quart de p!riode.

A . :
Domaine de :
. 1
90+ validit! 3 BS
3 2
: 0
80— .
3 — P
70 3 f—\
60 5 _J B
3 3 %
E}D 50 Q
ﬂ :
— : D
B 40+ :
) :
o //— 0
g :
< :
30 :
e
20 .
104
0~ T T \. T : T T T T T 1 :
0.01 0.075 0.14 0.205 0.27 0.335 0.4 0.465 0.53 0.585 0.66

Taux de modulation M

Fig. 11.29 : Trajectoires des angles permettant I'annwdatd’harmoniques (C=14).

La m!thode d!crite ci-dessus permet de d!terminer les angles de commutation sur
une large plage du taux de modulation. Cependastsignaux correspondants ne seront
exploitables que dans les zones 0% les contraintes sont respectles. La vaindt/de
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repr!sentle sur cette figure a !t! ltablie pour ummmande " flux constant poss!dant les
contraintes suivantes :

OTMIN = 150 #s

OTOMIN = 150 #s

O Pas de commutations " moins de TMIN de la posit&h(contrainte du
modulateur)

0150 HZ Feom 270 Hz

Les angles sont reprlsent!s de fa$on plus conievém fonction de M d!fini de la
mani%re suivante :

F
— SiFdFE,,

Foom (1.79)
1

siFt .,

2°02

On peut alors exprimer m en fonction de M, " laides !quations 11.79, 11.73 et
I1.74 :

m —2 M (11.80)

Dans le cas d'une alimentation par le rlseau &agf880 V et d'une tension simple
efficace nominale " appliquer au moteur de 220 \bbtient : m = 0,58W.

Le spectre de la tension simple obtenue " pasdidad simulation de la machine
asynchrone command!e par un signal " 14 commutatipar quart de p!riode est
reprisent! figure 11.30.
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Fig. 11.30 : Spectre de la tension simple. (C=14, annulatdrarmoniques).

La frlguence fondamentale !'tant de 15 Hz, on p&igntifier les rangs des
harmoniques du spectre, connaissant leur frlqueoeconstate alors que les harmoniques
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multiples de trois sont bien absents du spemireme il I'a !t! dit puisqu'il s'agit ici de la
tension simple. Le signal de commande a !'t! calcul' pour annuler les 13 premiers
harmoniques (5, %,,41) et correspond au point M = 0,3 de la figur@9l Le premier
harmonique apparaissant est alors de rang 43 (3@t C =14 conform!ment "
I'"quation 11.75).

On constate !galement que les premiers harmonigoes!limin!s poss#dent une
amplitude assez grande. Les harmoniques r!sultadus courant de phase sont
naturellement filtrls par la machine et seraioinc d'autant moins g$nants qu'ils seront de
friquence !levle.

11.3.1.3 Rlsolution parminimisation de crit#re

11.3.1.3.1 Enonce du crit€re

Une seconde ml!thode de rlsolution du syst#me dittpns non linlaires 11.72
consiste " minimiser une fonction dont l'expressiest !tablie de mani#re " ce que le
syst#me soit rlsolu lorsque son minimum est atteint et !gal " z'ro. Cependant, on pourra
par la suite minimiser des crit#res complexes qui ne correspondent pas dire€téament
rlsolution d'un syst#me. La fonction " minimiserradt alors un ou plusieurs minima non
nuls, et les solutions des angles permettent seulement d'approcher I'annulatioreu crit
Or, nous ne pouvons pas nous contenter daghar le contr%le du fondamental. C'est
pourquoi, dans l'optique de g!nlraliser l'algorithme de mimsation, I'amplitude du
fondamental sera fix!e et ne sera donc pas prissarpte dans I''nonc! du crit#re.

Ainsi, seulement C-1 angles de commutatioRs'( @-,) vont constituer la solution
" I'obtention d'un crit#re minimum, le dernier arg}._; sera ensuite calcul! " partir de
I'amplitude impos!e du fondamental.

Dans le cas de 'annulation d’harmoniques, lefcet" minimiser peut s'exprimer
comme la somme des carr!s des amplitudes des hajoem” !liminer :

FX) f;(X) f2X) oK) (11.81)

L'angle .1 a 't! choisi pour rlsoudre I''quation f(X) = mE; car c'est lI'angle le
plus proche deg2. Ainsi, c'est " cet angle que la fonctiojfX) (somme de cosinus) est la
plus sensible. Par cons!quent, le choix Be; pour le riglage de I'amplitude Vdevrait
permettre la moindre modification de la valeur du crit#re F(X).

11.3.1.3.2 Algorithme du gradient conjugue

L'algorithme du gradient conjugu! a !t! choisi pouminimiser les crit#res, car |l
permet une convergence efficace lorsqu'il est initialis! avec un vecteur assez !loi¢gm! de
solution. Il est donc adapt! " la recherche de 8ohs qui s'inscrivent dans un espace
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assez large. De plus, les calculs qu'il met enrg=gient relativement simples et peuvent
ainsi !tre effectu”s dans un temps raisonnable.
Nous notons :

Y ‘3 D CDZ@etY“ Y # lit"ration n.

L'algorithme est it"ratif et se pr'sente de la n§xe suivante :
yrtoym gt un
un ’ F(Yn) [n~ un 1
° 0
AR
| Fevm
0% test le pas de descente # l'it"ration n,’ & est le gradient de F. La mise en oeuvre de
cette m"thode s'organise alors de la mani$re stévan
1 - Choix d'un vecteur initial ¥ et du pas de descente initiél t
2 - Calcul de l'anglely.; satisfaisant Y= mE..
3 - Testde lavalidit" dX" [ D D, @
Si X" invalide Y retour en 1.
4 - Calcul du crit$re # minimiser F(X
5 - Calcul du gradientF(X").
6 - Calcul de[" et U ([° = 0).
7 - Calcul de Y *.
8 - Calcul del1 pour r'ajuster le fondamentaf X" *.
9 - Test de la validit" de X".
Si X" * non valideY - r'duire le pas de descente t
-r'cup'rerY", X", u"*, ["*
- retour en 5.
10 - Calcul du crit$re F(XY).
11 - Test de la convergence XB(Y) F(XM)).
Si non convergence : - r'duire t
-rcup'rery", X", u" Y, 't
- retour en 5.
12 - Test de la variation de la solution :
SilXx"* X" dH - X"!estsolution

- retour en 1
13 - Retour en 5.
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L! encore le nombre d'initialisations devra "tréaisi afin de limiter le temps de
calcul de la ou des solutions. La qaexit# math#matique des critdres soumis ! la
minimisation contribue ! multiplier les minima loga. C'est la raison pour laquelle il est
n#cessaire de proc#der ! un d#coupage du domaingedeerche des solutions
suffisamment fin pour augmenter les chances deergey vers le minimum global.

11.3.1.3.3 Resultats

L'application de la minimisation de crit$res ! I'annulation d'harmoniques pérm
dans un premier temps de tester l'efficacit# degdathme. Effectivement, le minimum
recherch# #tant z#ro, la convergence vers un miniglabal ne pourra pas "tre mise en
doute. Les solutions obtenues ! partir de la m#thode de lin#arisation peuvent "tre
retrouv#es mais des minima locaux (convergence vers un minimum non nul) son
#galement obtenus.

L'algorithme est d'autant plus efficace et rapide que le nombre de commutations
par quart de p#riode est faible. Lorsque au coettainombre de commutations par quart
de p#riode est plus grand, il est n#cessaire amired un d#coupage fin du domaine de
recherche, et de choisir judicieusement le pas aizahte et le test de variation de la
solution. Ainsi, cet algorithme semble plus adapt# aux signaux ! peu de commuypations
quart de p#riode et pr#sente des temps de calcul tr$s grand de m"me qu'une difficult#
convergence lorsque C augmente.

11.3.2 Minimisation du courant harmonique

11.3.2.1 Enonc# du crit$re

Les caract#ristiques #nonc#es dans le paragrbpi81 sur le courant harmonique
permettent d'affirmer que la minimisation de la somme des carr#s des amplitudes des
harmoniques de courant revient ! la minimisation du courant harmonique. La somme
infinie doit "tre limit#e afin d'#viter des temp® @alcul trop longs et de permettre de ne
consid#rer que les principaux harmoniques de cbouEaneffet, d'une part le courant de
phase est naturellement filtr# par la machine,attee part les harmoniques de plus faible
rang apportent la plus forte contribution dans dext de distorsion. Ainsi, seuls les
harmoniques dont la frfquence est inf#rieure !futhguence maximale qui d#pend du type
de machine (et donc de sa capacit# de filtrage) seront pris en compte dans le crit$re !
minimiser :

T YA
Wvz oL &

k 57,.

(1.82)

Si Fnax €st la fr#quence en dessous de laquelle les hajoemnsont consid#r#s
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comme non filtr!s, le rang Ndu dernier harmonique " prendre en compte dans le crit#re
doit $tre le dernier " vlrifier la relation :

N, F o (1.83)

Il est donc calcul! de la mani#re suivante :

¢ (

F
N, Eg ”I“:""X », (partie enti#re) (1.84)

Il d!pend de la frlquence fondamentale F pour leligile signal a !t! prlvu, et par
cons!quent du taux de modulation pour une commahflax constant. Le crit#re est
minimis! " partir de I'algorithme du gradient conjugu! dlcrit pricldemment.

11.3.2.2 Rlsultats

La recherche de signaux " courant harmonique mimindans une plage de
friquence (ou de taux de modulation) donn'e esteti'le en soumettant " l'algorithme du
gradient conjugu! toutes les formes de signaux dantone de validit! en frlquence
correspond avec cette plage. Ainsi, pour un sigoak!dant un nombre de commutations
par quart de plriode donn!, toutes les configurasicsont " envisager quant " sa forme
(impulsions positives dans le premier quart de p!riode, altern! ou autre).

L'algorithme converge souvent vers plusieurs minima, et la solptom laquelle
le crit#re est le plus faible sera retenue. Lardli31 repr!sente les positions angulaires
iIssues de la minimisation du courant harmonique pour un signal " C = 6 et 'Siomsul
positives dans le premier quart de p!riode avecfugeence Fax choisie !gale " 1 kHz.
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Fig. 11.31 : Trajectoires des angles permettant la minim@adu courant harmonique.

Les trajectoires des angles peuvent apparaltre comme continues dans certaines
zones lorsque le taux de modulation "volue. Cepentiapparition de formes d'ondes
dont le crit#re serait meilleur, ou I™volution \&erune situation de non respect des
contraintes sont de natur® imposer une modification des trajectoires des angles.
L'exploitation de tels r"sultats peut se r'v"lerlatate dans certains cas et n"cessitera alors
un traitement particulier des motifs MLI issus de la minimisation. On remarque tout de
m%me que malgr" les changements de forme d'ondauxede distorsionWimit" aux
harmoniques de fr'quence inf'rieure $ 1 kHz restmbg#ne.

Par rapport $ l'annulation d'’harmoniques cette m"thode permet d'obtenir des
signaux g"n"rant un courant harmonique plus failde,qui leur conf#re une meilleure
qualit". Les harmoniques de faible rang ne sontgasl’'es mais aucun ne poss#de une
amplitude importante par rapport $ celle du fondaalecomme l'illustre la figure 11.32
obtenue par simulation d'un signal issu de la figure 11.31 $ la fr‘quence de comd®nde
40 Hz (M =0,8) :

-69 -



CHAPITREIl : M ETHODE D OPTIMISATION DES SIGNAUXMLI TROIS NIVEAUX

100.0%

—~

90.0%

@
o
o
B

70.0%
60.0%
50.0%
40.0%

Frnac=1 KHz
30.0% :

| T /
0.0%3 A A A JL ILV . ljt JLJL IL . >

0.0  200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0 2000.0
Frequence (Hz)

Amplitude Relative Tension Simple (%

—_ N
o o
o o
SIS

Fig. 11.32 : Spectre de la tension simple. (C = 6, minimisatie ¥/

La frlquence Fax choisie lors de la minimisation du crit're 'taiedl kHz mais
aurait pu #tre choisie difflrente suivant le type de machine utilisiesi les harmoniques
situ!s au-dessous de cette frlquence ont !'t! mirsfsi les harmoniques de courant de
friqguence suplrieure sont alors suppos!s suffisamtragt!nu!s pour ne pas #tre g#nants.

Le tableau de la figure 11.33 comparddex de distorsion en courant limit! $ 1 kHz
et l'amplitude de I'harmonique de rang 19 dans &s de la minimisation defVet
|[©annulation d©harmonique pour un signal $ CM § 618.

V(/l kHZ) V19
Minimisation de W 0.58 % 6,6 % de V
Annulation d'harmoniques 0.74 % 13,6 % de V

Fig. 11.33 : Comparaison entre I'annulation d'harmonigeéla minimisation deld/

Parmi les difflrentes solutions obtenues par [l'algorithme d'annulation
d'harmoniques, celle choisie pour la comparaiposs”de le plus faible taux de distorsion
W et peut donc #tre caractlrisle comme la meilleutdle permet d'annuler les
harmoniques de rang 5, 7, 11, 13 et 17. Le taudistersion st !videmment inflrieur
pour la m!thode & minimisation dé&/& qui le minimise, mais on constate !galement une
diminution significative de I©harmoniqug ¥n faveur de cette m#me m!thode.
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11.3.3 Minimisation de couples pulsatoires

11.3.3.1 Enonc! du crit'"re

11.3.3.1.1 Introduction

L'lquation 11.71 donne une grandeur normalisle dpslsations de couple en
fonction de I'amplitude des harmoniques. §'¢& partir de cette expression que des crit'res
pourront $tre !labor!s en vue de r!duire I'amplitude d'une ou plusieurs pulsations de
couple dont la pr!sence aurait 't! qualifi'le comng$nante pour l'application consid!rle.

Les crit"res de minimisation de pulsations de couple sp!cifiques permettent I'acc”s # des
caractlristiques qualitatives particuli"res et dent donc $tre utilis's en compl!'ment des
crit"res recherchant des caract'ristiques g!nlral&n effet, minimiser par exemple le
couple pulsatoire d'ordre 6 sans autre implratifupait s'effectuer ais!ment mais
aboutirait # des signaux de qualit! m!diocre. Dans tous les cas le courant harmonique doit
$tre minimis! pour assurer I'obtention d'une ondegualit!.

11.3.3.1.2 Egalisation d'harmoniques de courant

L'expression normalisle de la pulsation de couple # minimiser peut $tre
directement ins!rle dans le crit"re en compl'meni thux de distorsion en courant. Pour
minimiser la pulsation de couple de rang 6n le crit"re prendra la forme suivante :

1 ~N|h avk@ 1~aV6nl V6nl@
V2 L& m V2 % 1o 1

k 57,..

(nt1) (11.85)

Cette m!thode a donc pour particularit! de rendre les valeurs des harmoniques de
courant de rang 6n-1 et 6n+1 les plus proches lgesdiune de I'autre tout en minimisant
le courant harmonique. Ceci permet de r!duire I'amplitude du couple pulsatoire que ces
harmoniques produisent.

11.3.3.1.3 Minimisation d'un taux de distorsion pond!r!

Une seconde interprltation du probl'me consisted#gire de mani“re privillgile
les amplitudes des harmoniques qui produisent la pulsation de couple g$nante, lors de la
minimisation du courant harmonique. Cette m!thodeutp$tre mise en oeuvre par
minimisation d'un taux de distorsion pond!r! :
W N T ng—k ¢ (1.86)
A I TSk Y, '

k 5,7,11,

Ce crit"re permet de minimiser le courant harmonique et les pulsations de couple
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de rang 6n si lgpond!ration est sllective et s'applique aux harmoniques de courant qui
produisent le ou les couples pulsatoires " minimiser :
¢ '1sik=6mnrl
V. =1sikz6nrl
Le degr! datt'nuation du couple pulsatoiregfest fix! par la valeur des
coefficients \¢ lorsque k = 6m1.

Remarque Pour cette m!thode comme pour la pric!dente, phuss pulsations de couple
peuvent #tre minimisles, mais le rang des harmoniques qui les constituent ne peut pas
exc!der N, si I'on veut conserver la coh!lrence de I'expressitu taux de distorsion.

11.3.3.2 Rlsultats

Ces deux m!thodes sont choisies et adapt'es eatifomde la n!cessit! plus ou
moins importante de minimiser les pulsations de couple Beffleacit! des algorithmes.

Le coefficient ¢ de la deuxi$me ml!thode peut avoir " #tre modift! augment! si le
couple pulsatoire n'est pas jug! suffisamment aitinDe plus, le degr! d'att'nuation
correspondant " un coefficien donn! n'est pas r!p!titif d'un type de signal "dutre.

Les figures 11.34.a et 11.34.b repr!sentent legjdctoires des angles obtenus par
minimisation du couple pulsatoire C6 pour un sighaing commutations par quart de
p!'riode. Elles correspondent respectivement auxhodes d'!galisation d’harmoniques et
de minimisation d'un taux de distorsion pond!r! &véf =3 (pour k=5 et 7). En trait
continu est repr!sentle I'amplitude normalis'e du couple pulsatoire C6 calcul! pour ces
signaux. En pointill's sur la figure I1.34.a uniquent est repr!sentle la m#me grandeur
calcul'le pour un signal " C =5 !galement, mais issue de laimsation du courant
harmonique.

On peut alors remarquer que les deux m!thodes denmsation de couples
pulsatoires sont efficaces. La pulsation de coQ@lebtenue dans les deux cas est en effet
significativement plus faible que pour le signal ne minimisant que le taux de distorsion en
courant. On pourra !galement noter dans le casadigglre 11.34.b, que dans certaines
zones du taux de modulation, l'algorithme peut lmcientre deux solutions aux
performances !quivalentes. Les deux motifs MLI quoes trajectoires repr!sentent
constituent alors des solutions en concurence lpazhoix des signaux de commande.
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Fig. 11.34 : Trajectoires des angles permettant la minatien de la pulsation de couple
C6.

La r!duction de pulsations de couple splcifiquepparte des contraintes
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suppl'mentaires " la minimisation du taux de dision Wet se fait donc " ses d!pens.
N!'anmoins, comme lillustre la figure 11.36, bienug le couple pulsatoire C6 soit
significativement r!duit, le taux de distorsiofMimit! " 1 kHz ne subit qu'une llg#re
augmentation. Ceci s'explique par la nature de#res utilis's pour la minimisation des
couples pulsatoires qui s'expriment comme des mgggde la minimisation du courant
harmonique mais n'introduisent pas de conditionseftets totalement oppos!s. Le niveau
de la pulsation de couple C6 dans le cas de lanmsation de\\est en fait d!j" tr#s faible,
et la rlduction observle sur les courbes 11.34.abetst amplifile par la dilatation due "
I'echelle. Ces rlsultats permettent principalemdattester la r'elle influence des crit#res
sur les pulsations de couple.

Dans tous les cas 0% le taux de distorsion en aobufait l'objet d'une
minimisation, le niveau des couples pulsatoiresfalble rang est faible [BEL]. Il ne
d!passe g!nlralement pas ou faiblement 1d4ns le cas " C =5, pour les couples C6 "
C30. A titre de comparaison, la modulatiomuso&dale dipolaire symltrique " C=5
poss#de un couple C12 de l'ordre de 4,27 %, etdduation sinuso&dale unipolaire de
plus de 5,6 %.

11.3.4 Annulation de couples pulsatoires

11.3.4.1 Enonc! du crit#re

L'annulation de couples pulsatoires peut (tre eagie en annulant les
harmoniques de courant qui produisent ces coupliasi, dans les zones de frlquence 0$
la m!thode d'annulation des C-1 premiers harmongjest adapt!e et permet d'obtenir des
signaux " faible courant harmonique, il ne sera pasessaire de recourir " d'autres
m!thodes. Par contre, dans le cas contraire, egler les m!thodes de minimisation de
pulsations de couple ne s'av#rent pas suffisamreéfitaces, il peut (tre int!ressant
d'avoir recours " des algorithmes apportant unetsmh suppl!mentaire [DEL95].

Des ml!thodes permettant " la fois d'!liminer certa harmoniques tout en
minimisant un autre groupe d'’harmoniques ont dif*d!velopp'es pour les commandes
d'onduleurs " deux niveaux [LEW86]. Une extensianaks m!thodes peut donc (tre mise
en oeuvre dans le but d'annuler un ou plusieurplesupulsatoires, tout en minimisant le
courant harmonique.

L''nonc! du probl#me passe par la formulation deljectifs sous forme d'un
syst#me " C !quations dans le cas d'un signal "othmutations par quart de p'riode. Les
contraintes d'annulation des pulsations de coug@geminimisation du courant harmonique
et de contr)le du fondamental de la tension peuteutt d'abord s'exprimer de la mani#re
suivante :
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a ) - Pour annuler les r pulsations de couplgiG 1,} ,r, il est nlcessaire
d'annuler les 2r harmoniques qui produisent cesgiidns de couples, ce qui se traduit par
I''nonc! des 2r !quations suivantes :

- \/Gn1 1
f —— = O
_ ° (6n, D7V,
Annulation de Gn1: ® v (11.87)
o_f2 6n; 1 0
(6n, D7V,
- V N
of, . ot 9
° (6nr :D N\/l
Annulation de G, : ® v
°_f2r 6n, 1 0
(6nr :D ~\/1

b ) - La minimisation du taux de dission en courant peut "tre menle en
minimisant la fonction suivante qui prend en compgharmoniques de rang inflrieur #
Nh et ne faisant pas I'objet de I'annulation expringie a ) :

1 N|h A/, ¢
P Vi (1.88)
o V12 k 5,7',11 Sk Vs
kz6ni i 1 r

c ) - Le contr$le du fondamental s'exprime conprie!demment par :

f2r 2 Vl m EC

Ainsi, le syst%me # C !quations peut "tre corisgtu !crivant les conditions
d'annulation des pulsations de couple, I'annulati@s d!riv!s du taux de distorsion et le
contr$le du fondamental :
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Zg f VGn1 1 0
o? t o (en, DTV,
: V6n 1

f > 0
S C R
° VGnr 1
o®2r f2r 1 (Gnr :D ~\/1 O
° V6nr 1
092r 1 f2r (6nr :D ~\/1 O
o w r
Zg2r 2 V\j;)l 0
° (11.89)
° er 1
SC W pz 0

Ce systlme peut "tre r#solu par difffrentes m##sodum#riques. La m#thode de
lin#arisation du syst!'me expos#e dans le paragrdpBel.2 peut "tre appliqu#e ici.
L'algorithme du gradient conjugu# peut #galemerd Lttilis#. 1l est n#cessaire d'exprimer
alors un critlre $ minimiser. Dans le syst'me 1.8 #quations ont #t# choisies pour
attribuer aux angles de commutation une fonctiem loi#termin#e :

R $ D1 permettent d'annuler les fonctionsH f,.

Dr $ > permettent de minimiser la fonction.{.

.1 est enfin utilis# pour fixer 'amplitude du fondantal dans la m#thode du
gradient conjugu#.

Le crit're $ minimiser peut alors s'exprimer denf@ni're suivante :

cz2a
W,

w 2 f2 = (11.90)

Remarque Pour annuler r pulsations de couple le signal pogs#der au minimum 2r+2
commutations par quart de p#riode. Cette m#thoelst dlonc applicable qu'aux signaux $
plus de quatre commutations par quart de p#riodérsiveut annuler au moins une
pulsation de couple et minimiser le courant harmoeai
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11.3.4.2 Rlsultats

Le minimum du crit're est dans tous les cas zltalevrait dans ces conditions
toujours admettre au moins une solution. Cependtaptjse en compte des contraintes sur
le placement des commutations peut parfois rendficilé la convergence vers
I'annulation du crit"re. C'est pourquoi lorsque cas de figure appara#t, les positions des
angles procurant la plus faible valeur du crit"eromt retenues. Le ou les couples
pulsatoires faisant partie de la minimisation nesealors pas nuls. Le sch!ma de la
figure 11.35 repr!sente les solutions obtenues pauisignal $ cing commutations par quart
de p'riode et pour lequel le couple & fait I'objet de I'annulation.
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0.7%
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ANANAAAAAA I
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S
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0.65 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75 0.77 0.79 0.81 0.83 0.85

Taux de modulation M

Fig. 11.35 : Trajectoires des angles permettant I'annuatdu couple pulsatoiresC

Ces rlsultats semblent satisfaisants, la pulsat®couple ayant pu %tre annulle sur
une large plage du taux de modulation. Le r!sideecduple d!pend de la r!solution des
tests de fin de convergence de Il'algorithme. L$emccomme l'indique la figure 11.36, le
taux de distorsion limit! $ 1 kHz subit une tr'sifee augmentation par rapport aux
r'sultats obtenus lorsque aucun couple pulsata@réaisait I'objet de la minimisation.
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3.0%

R.1%

R.4%

2174 (D) (c) (d)

Taux de distorsion [%]

Taux de modulation M
(a) - Minimisation del/  (b) - Minimisation dey/
(c) - Minimisation de/  (d) - Minimisation deld/

Fig. 11.36 : Comparaison du taux de distorsion pour les chffits crit"res.

1.4 METHODE DE CONSTRUCTION DE LA COMMANDE

11.4.1 Introduction

Les difflrentes m!thodes expos!es dans le paraggeafl.3 tentent d'apporter une
solution d'optimisation de la commande des ond@éuMLI " trois niveaux qui puisse
#tre applicable quelles que soient les contraihtesspecter. Les rlsultats obtenus sont
enti$rement d!pendants des conditions de fonctiorem des !l'ments qui constituent
I'entra%nement " vitesse variable (rlseau, redreséiéire, onduleur et machine). La
commande est donc indissociable de ces !l'mentestcpourquoi leurs conditions de
fonctionnement et les performances requises dewv#net pricisles pour permettre la
recherche des signaux optimis!s.

Comme nous l'avons vu sur les quelques r'sulttsekpos!s, I'exploitation des
formes d'ondes issues des algorithmes de minimoisgteut parfois #tre difficile. Il est
alors nlcessaire d'avoir recours " des m!thodegrdéement des rlsultats qui permettent "
la fois d'exploiter les motifs MLI et de tester lsyperformances, afin d'opter pour la plus
fiable des solutions. Ces m!thodes ont !t! expostiEss [DEP94].

Les explications qui suivent essaient de regrogpete structurer les difflrentes
Itapes qui permettront d'aboutir " une solution demmande de la machine asynchrone
sur I'ensemble de sa gamme de vitesse.

I1.4.2 Elaboration du cahier des charges

L'llaboration d'un cahier des charges permet déciper tous les !l'ments
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indispensables pour la crlation des signaux MLI. &l&lrit! des contraintes et les

domaines de fonctionnement peuvent "tre difflredtsne application # l'autre, et les
sighaux de commande sont tr$s d!pendants de camftres. La nature des r!sultats qui
seront issus de l'optimisation repose sundhc! du cahier des charges qui peut "tre
constitu! des points suivants :

- La tension fournie par le filtre d'alimentati@mnsi que le rlgime nominal de la
machine doivent "tre connus afin d'ltablir la louisie par le taux de modulation. Par
exemple dans le cas d'une alimentation par le dseghas! 380 V et d'une machine
asynchrone de tension nominale efficace de 220 V, on olgentlations suivantes :

E. =530 V : tension en sortie du filtre

V
m E_l et m = 0,587 # la friquence nominale

c

Dans le cas de la commande # flux constant le teurodulation suit une loi
identique # celle de la tension :

Flux constant Puissance constante

Y
A
v

Vlnom

Taux de ¢

modulation

v

Fnom F

Friquence

Fig. 11.37 : Evolution du taux de modulation en fonction dé&4quence.

La connaissance de la correspondance entre lediumodulation et la frlquence
est indispensable pour 'tablir la valeur en angle dontraintes temporelles sur les signaux
de commande, en fonction du taux de modulation.

- Les contraintes sur les interrupteurs et lesbkarts de l'onduleur permettent
d'!tablir les contraintes sur les signaux de comd®n TMIN, TOMIN, Rmax Y zones de
validit! frlquentielle.

- Les param$tres de la machine doivent ¢oenus afin d''tablir la valeur de la self
lquivalente L, vue par les harmoniques et donc la capacit! deafie de la machine
asynchrone. On en d!duit alors une valeur approtiiraade la friquence k.« au-del# de
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laquelle les harmoniques de courant sontickis comme suffisamment att'nu!s pour ne
pas "tre pris en compte dans les crit#res.

- Dans le cas 0% une !tude vibratoire ou une mérite commande aurait riv!l! des
sensibilit's m!caniques de l'entra%nement, ou endorsque le proc!d! nlcessite la
minimisation des vibrations de frlquence spigue, ces frlquences doivent "tre connues.
Une solution & ce probl#me pourra alors "tre ltad®! I'aide des crit#res de minimisation
ou d'annulation des pulsations de couples. Ceetrant s'applique lorsqu'il s'agit de
vibrations ml!caniques splcifiques. Quand au com&ail convient de minimiser la
globalit! des vibrations mlcaniques sans distinntigpour des raisons de confort ou de
discrltion acoustique, la minimisation du couranardonique ou l'annulation des
harmoniques de faible rang lorsque C est grandteah® fait adapt!es.

- Les algorithmes implant!s sur carte microproeesgpermettant la g!n!ration de
la commande en temps r'el peuvent parfois pr!sedésr particularit!'s qui sont de nature &
imposer de nouvelles contraintes sur la commandeites ces contraintes qui sont
splcifiques & l'application et au matlriel utilidloivent "tre prlicisles. Elles peuvent par
exemple d!pendre des exigences dynamiques ded#&mement.

11.4.3 Choix des criteres

Le choix des crit#res est effectu! en fonction gesformances requises par le
cahier des charges et du type de signal soumag®iithme de minimisation.

¥ Tout d'abord, dans les zones de tr#s faible \étgesur lesquelles le nombre de
commutations par quart de p'riode est tr#s grdatiligation de signaux MLI optimis!s ne
se justifie pas pour l'obtention de bonnes perforces. En effet, la technique de
modulation sinuso(dale asynchrone dipolaire adaatbe faibles vitesses et & indice de
modulation !lev!, prisente pour avantages de fouwhe bonnes performances ainsi qu'une
facilit! d'implantation.

Y2Pour les frlquences plus !levles, on chercheragdaus les cas & minimiser le
courant harmonique qui appara%t comme le pririagialr de qualit! des ondes MLI. Les
zones de validit! frlquentielle sont !tablies poghaque type de signal en fonction des
friqguences maximale et minimale de comntation )figure 11.28*. La correspondance entre
le taux de modulation et la friquence permet d'ltablors les zones de validit! en taux de
modulation.

On utilisera la m!thode d'annulation des premiemoniques lorsque les deux
conditions suivantes sont simultan!ment vlrifiles :

- Le nombre de commutations par quart de p'riestellev!. Dans ce cas un
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nombre important d’harmoniques peut 'tre annul".
- Le rang du premier harmonique non annul” estipe du rang N'tabli en
rapport avec la capacit" de filtrage de la machine.

Le taux de distorsion limit" # I'hnarmonique de gahl, est alors plus faible que
celui obtenu par la m"thode de minimisation du emairharmonique. En effet, cette
derni$re m"thode pr'sente dans ce cas des diffcude convergence dues au grand
nombre d'harmoniques # prendre en compte ainsdgag¢emps de calcul prohibitifs.

Lorsque C est plus faible, le rang du premier loanigque non annul” est "galement
plus faible et sa fr'quence plus proche de celléotidamental. Les signaux obtenus par la
m“thode d'annulation des harmoniques procure uix @l distorsion pas suffisamment
att"'nu". On choisira alors la m"thode de minimisatidu taux de distorsion limit" #N\jui
fournit d'excellents r"sultats pour ce type de sigr [LIU95].

%Si la m"thode de minimisation du courant harmoeige permet pas d'obtenir la
r‘duction des vibrations m"caniques requise parcddier des charges, les crit$res de
minimisation ou d'annulation des pulsations deges devront !tre utilis"s dans les zones
de fr'quence 0% les insuffisances sont apparuessi, Alar exemple, une vibration
m“canique # la fr'quence de 180 Hz pdu provoqu“e par la pulsation de couple €
signal utilis" # la fr'quence de commande de 30 Hz.

11.4.4 Exploitation des resultats

11.4.4.1 Lissage polynomial des motifs MLI

Les motifs MLI issus des algorithmes d'optimisatior"sentent des formes parfois
assez complexes. Les contraintes impos"es # la eowhn et la recherche de la meilleure
solution (plus faible crit$re) font converger ldgagithmes vers des formes d'ondes aux
trajectoires discontinues lorsque le taux dedoiation "volue. Il est alors n"cessaire de
mener la recherche des solutions avec une r'salgtiffisante. La quantit” d'informations
est donc importante et difficilement utilisable pdUvaluation des performances, la
simulation ou l'implantation. Une approximation pobmiale des trajectoires des angles
permet de d"couper les motifs MLI en segments dasguels ils sont continus. La
figure 11.38 repr'sente un exemple de lissage potgial des trajectoires des angles de
commutations :
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Signal Optimisé C=6 : Lissage polynomial d’ordre 1
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Fig. 11.38 : Lissage polynomial des trajectoires des angles

Le logiciel de lissage rlalis! en langage C a digd ici le signal en trois segments
dans lesquels les trajectoires sont mises sousefaenpolyn'mes. Le changement de
segment s'effectue lorsque le lissage intibdme erreur sur les angles suplrieure # un
taux d!fini # I©avance. De cette mani$re, le réspes contraintes sur les angles est
conserv!. Le degr! des polyn"mes peut %tre chaisais l'utilisation des !quations
correspondantes pour un calcul en temps rlel seataht plus facile que le degr! sera
faible. Lorsque le lissage est effectu!, le codelamgage C est g!nlr! sous forme d©un
module qui peut alors facilement %tre introduitsddiautres logiciels (simulation,
implantation,...).

On veillera pour chaque lissage # conserver |gesiu taux de modulation et une
erreur faible sur le crit$re minimis!. Dans le absla figure 11.38 I'lcart entre le taux de
modulation correspondant aux polyn"mes et celurespondant au signal non liss! est
insignifiant. De m%me le taux de distorsigdimit! # Fnax= 1 kHz calcul! pour les
polyn"'mes (en pointillls) reste tr$s proche de ¢ehbtenu par l'algorithme de
minimisation (en trait continu).

11.4.4.2 Etude de la sensibilit!

Les positions des angles de commutation fournias lps algorithmes de
minimisation subissent donc une Illg$re modificatiaue au lissage polynomial.
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Cependant, des modifications sont !galement prolexjyar d©autres sources. Tout
d'abord, apr's implantation, les positions angaieffectivement g!n!rles subissent par
rapport aux valeurs calcul'es un !cart qui d!peralld pr!cision du calculateur utilis!. De
plus, les temps morts appliqu!s # chaque commarmdéytistor contribuent # entacher
d'une erreur les instants de commutation des temisions de sortie.

Il peut $tre intlressant d'observer fa%on dont les crit"res vont se comporter
lorsque les positions angulaires des signaux Mibk smtach!es de ces erreurs. Pour ceci
nous d!finissons un facteur de sensibilit! du a'T # une erreur sur l'anglB :

T
” LQ (11.91)
2 ¢

S

On peut alors en d!duire la sensibilit! du crit'feaux C commutations comprises
dans le premier quart de p'riode :

S C:J S| (1.92)

La figure 11.39 donne une id'e de I''cart subit pke taux de distorsion lorsque les
valeurs calcul'es des angles sont modifi'les. Catrtcu crit"re repr!sent! en pointill's est
calcul! # partir de I''quation 11.92 avec une vatian des instants de commutation de
30 &s. Cette repr!sentation permet d'observer quaehsibilit! du crit're aux erreurs sur
les angles de commutation !volue en fonction dtde modulation et du type de signal.
Elle constitue une 'tude davantage qualitative quantitative.

Taux de distorsion (%)

v

0.61 0.645 0.68 0.715 0.75 0.785 0.82 0.855 0.89 0.925 0.96

Taux de modulation M

Fig. 11.39 : Sensibilit! du taux de distorsion podifflrents signaux.

Lorsque plusieurs signaux de types difflrents arffrdes solutions sur une m$me
plage du taux de modulation, et sont donc en coecae, la sensibilit! du crit"re constitue
alors un facteur qualitatif suppl!'mentaire. On préfa en effet un signal dont le taux de
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distorsion est l!g"rement sup!rieur # celui d'untesignal, si sa sensibilit! est beaucoup
plus faible.

11.4.5 Analyse des performances

11.4.5.1 Efficacit! des r!sultats

L'am!lioration des performances obtenues par lisdition des signaux optimis!s
doit $tre analys!e par comparaison de leurs fastdaerqualit! avec ceux obtenus pour des
techniques classiques de commande.

CHOIX DE LA REFERENCE :

Les types de modulations sinuso%daleoisis comme rlflrences sont ceux
permettant d'obtenir les meilleurs rlsultats tout eespectant les contraintes sur la
commande. En dessous de M = 0,4 (F =20 Hz) la tabdn sinuso%dale dipolaire pour
Ao = A/4 est choisie avec un indice de modulation de WS 2. On utilise ensuite la
modulation dipolaire pour A= A/2 avec des indices de modulation de 24, 21, 18&t15
12. La frlguence maximale # laquelle ces signaumt sors capables d'acclder sans
surmodulation et sous respect du dllai minimum d&dection est d'environ 40 Hz
(M =0,8). On a recours ensuite # la m!thode datjgn d'’harmonique trois dans la
modulante pour permettre d'approcher la frlquenoenimale. Le passage d'un indice de
modulation # un autre plus faible est rlalis! lougg la frlguence maximale de
commutation est atteinte. Les indices de modulaamt choisis multiples de trois, valeurs
pour lesquelles les meilleures performances sdainégs. Le tableau de la figure 11.40
r'sume les configurations de signaux utilis!s comriigence :

Type de Indice de | Plage dutaux d¢ Plage de Frlquence de
Modulation | modulation Q]  modulation frlquence (Hz)| commutation
Dipolaire 15 0,20 dM d0,36| 10,0dF d18,0| 150dF. d270
Ao=Ad4 12 0,35 dM d0,40| 17,5dF d20,0| 210dF. d240
24 0,39 dM d0,45| 19,5dF d22,5| 234dF. d270

Dipolaire 21 0,44 dM d0,54 | 22,0dF d27,0| 220dF; d270
Ao=Ad2 18 0,53 dM d0,60| 26,5dF d30,0| 238dF. d270
15 0,59 dM d0,77 | 29,5dF d38,5| 206dF. d270

12 0,76 dM d0,80| 38,0dF d40,0| 228dF. d240

+ Inj. d'harm. 3 9 0,79 dM d0,97 | 39,5dF d48,5| 158dF. d194

Fig. 11.40 : Signaux de reference utilises pour leomparaison avec les signaux optimises.

-84 -



CHAPITREIl : M ETHODE D OPTIMISATION DES SIGNAUXMLI TROIS NIVEAUX

La figure 11.41 repr!sente une solution possiblda’ commande de la machine
asynchrone par signaux optimis!s de la frlquence 2 Hz " la frlquence nominale
From=50Hz (M =0,24 " 1). Elle illustre en traitsrdomus le taux de distorsion limit! "
1 kHz calcul' pour des signaux optimis!s, et enitggpointill's celui calcul! pour la
modulation sinuso#dale dipolaire qui constituesdkr!flrence.

_.7
2.4
2.1
1.8
1.5
1.2
0.9
0.6
0.3

Taux de distorsion (%)

0.2 0.28 036 044 052 0.6 068 076 084 092 1

Taux de modulation M

Fig. 11.41 : Homogeneite et efficacite des resultatpour F aFom

Les signaux optimis!s sont issus dans cet exempl€annulation d’harmoniques
pour les taux de modulation !voluants en@24 et 0,405. Au-del" ils sont issus de la
minimisation du taux de distorsion ne prenamtcompte que les harmoniques de frlquence
inflrieure " 1 kHz. On peut alors Vlrifier que, cane il a dYj* !t! dit, la nlcessit! de
I'utilisation des signaux optimis!s se fait d'autgsius sentir que le taux de modulation (ou
la frlquence) augmente. Pour les plus basses frigesg, les signaux optimis!s poss$dent
un taux de distorsion similaire " celui de l@dulation sinuso#dale mais avec de meilleures
caractlristiques spectrales (pas d’harmonique peathin fondamental). Aux alentours de la
frlguence nominale les signaux optimis!s permettéatr!duire jusqu™ 7 " 8 fois le taux
de distorsion par rapport " la modulation sinust&tda

Pour les frlquences supl'rieures " la frlquence noate, les difflrents signaux
optimis!s sont calcul's pour l'unique valeur du fade modulation M = 1 comme l'impose
la loi de commande. L'lvaluation des performances des signaux est faite par
comparaison de leur taux de distorsion avec céltgra pour le signadleine ondgC = 1)
plac! dans les meilleures conditions. En effetfigure 11.42 qui reprlsente le taux de
distorsion limit! " 1 kHz du signal pleine onde &nction du taux de modulation, montre
qu®©il est minimum pour M = 1,04. COest cette \&tlean celle obtenue pour M =1 qui
sera utilisle comme r!flrence dans la suite.

-85 -















































































































































































































































































































































































































