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RESUME

RESUME

 Les progr!s r"alis"s ces derni!res ann"es dans la commande des onduleurs MLI # 

deux niveaux de tension pilotant en vitesse variable des machines asynchrones de moyenne 

et grande puissance ont permis d'am"liorer sensiblement les performances. L'utilisation 

r"cente des onduleurs MLI # trois niveaux de tension est tr!s prometteuse en raison de la 

capacit" de cette nouvelle structure d'onduleur # am"liorer la qualit" des courants dans la 

machine et # "tendre sa commande # des domaines de puissance sup"rieurs # 2 MW. 

 Nous d"finissons le principe de calcul et les limites de validit" des principales 

techniques de modulation sinuso$dales # trois niveaux. Certaines d'entre elles se r"v!lent 

%tre tout # fait adapt"es et performantes pour commander la machine dans les zones de 

faible vitesse. 

 Nous proposons ensuite une m"thode syst"matique de construction d'une 

commande optimis"e. Les signaux sont calcul"s pour minimiser les harmoniques de 

courant et les pulsations de couple. Cette m"thode est appliqu"e # un exemple concret, et la 

commande est implant"e sur le microcontr&leur 80C196KC. La simulation des r"gimes 

"tablis permet d'affiner les "tudes qualitatives des signaux. La bonne concordance entre les 

r"sultats exp"rimentaux et les r"sultats th"oriques permet de confirmer la conservation des 

caract"ristiques des signaux par la m"thode de g"n"ration en temps r"el. 

 L'"tude de l'association de la commande optimis"e et d'une loi de contr&le 

vectoriel permet enfin de prouver la faisabilit" d'un tel contr&le. Elle permet d'envisager 

l'am"lioration des performances des entra(nements de grande puissance en r"gimes 

permanent et transitoire simultan"ment. 

Mots cl"s : Modulation de largeur d'impulsion, onduleur de tension, trois niveaux, 

thyristors GTO, machine asynchrone, optimisation, pulsations de couple, contr&le 

vectoriel.
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ABSTRACT

 The control of two-level PWM inverters has been improved these last years. 

Consequently, the variable speed control of medium and large power induction motor 

drives have better performances. Three-level inverters are recently used and allow to 

improve the currents in the motor and to increase the power of the drives. 

 At first, we develop the computation methods and the limits of the main sinusoidal 

modulation methods. Some of them are adapted and efficient to control the asynchronous 

machine at low speed. 

 We propose a systematic method to build an optimised PWM control strategy. The 

PWM waves are computed to minimise current harmonics and pulsating torques. The 

method is applied to a specific example. The control is implemented on the 80C196KC 

microcontroller. The simulation of the induction machine in steady state allows to study 

the performances of the PWM waveforms. The good agreement between theoretical and 

experimental results proves the preservation of the features of the optimised PWM waves 

by the real time generation method. 

 The study of the association of the optimised control with a vector control law 

allows to prove the feasibility of such a control. It allows to project the improvement of 

medium and large power drives performances both in steady state and dynamic working. 

Keywords : Pulse Width Modulation (PWM), Voltage Source Inverter (VSI), Three Level 

Inverter, GTO, induction motor, optimisation, pulsating torques, vector control. 
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TABLE DES SYMBOLES

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

Vba, Vcb, Vac : tensions compos!es. 

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

Ec   : tension de boucle. (tension continue " l'entr!e de l'onduleur). 

F   : fr!quence de fonctionnement (fondamentale, ou machine). 

Fnom   : fr!quence nominale de la machine. 

V1nom   : amplitude de la tension simple nominale. 

La, Ce, Ra, Re  : self, condensateur et r!sistances du circuit d'aide " la commutation. 

Fcom   : fr!quence moyenne de commutation des thyristors. 

Fcmax, Fcmin  : fr!quences de commutation maximale et minimale des thyristors. 

TMIN   : dur!e d'impulsion minimale. 

T0MIN  : dur!e minimale de maintient " la tension 0 V. 

Ts   : temps mort. 

Vak ou Vk, Vbk, Vck : amplitudes de l'harmonique de rang k des tensions Ua, Ub, Uc. 

V1   : amplitude du fondamental des trois tensions de sortie Ua, Ub, Uc. 

�Mk   : phase de l'harmonique de rang k de la tension Ua. 

isa, isb, isc ou i1, i2, i3 : courants dans les enroulements statoriques. 

Ik   : amplitude de l'harmonique de rang k du courant isa.

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

C   : nombre de commutations par quart de p!riode (signal sym!trique). 

�Di   : position angulaire de la commutation d'indice i (i = 0 " C-1). 

Fp   : fr!quence de la porteuse. 

m, M   : taux de modulation (m = 0.587�M̃).

r   : coefficient de r!glage en tension. 

Q   : indice de modulation. 

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

Iharm   : courant harmonique. 

Ieff   : valeur efficace de courant de phase statorique. 

Ieff1   : valeur efficace du fondamental du courant de phase statorique. 

C6n   : pulsation de couple normalis!e de rang 6n. 

Pr   : facteur de pertes rotoriques. 

Fmax   : fr!quence au-del" de laquelle les harmoniques ne sont plus  

     consid!r!s dans l'optimisation. 

S   : sensibilit! d'un crit#re " une erreur sur les angles de commutation. 
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Lh   : inductance !quivalente vue par les harmoniques. 

Ih   : courant d" aux harmoniques. 

I0, �M   : amplitude et phase du fondamental du courant de phase i1. 

ib1, ib2, iD0  : courants de boucle, courant de diode. 

g   : glissement. 

�Zs   : pulsation instantan!e des grandeurs statoriques. 

�Zr   : pulsation instantan!e des grandeurs rotoriques. 

�Zm   : pulsation instantan!e du rotor. 

�Ze   : pulsation instantan!e !lectrique du rotor (�Ze = P�˜�Zm).

�Ts, �Tr, �Tm, �Te  : position angulaires instantan!es (�Te = P�˜�Tm).

Ce, Cr   : couple !lectromagn!tique, couple de charge. 

Rs, ls   : r!sistance, inductance propre d'une phase statorique. 

Rr, lr   : r!sistance, inductance propre d'une phase rotorique. 

ms   : inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 

mr   : inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. 

m0   : inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une  

     phase rotorique. 

Ls   : inductance cyclique d'une phase statorique. 

Lr   : inductance cyclique d'une phase rotorique. 

M   : inductance mutuelle cyclique. 

�V   : coefficient de dispersion. 

J, K   : inertie, coefficient de frottement visqueux. 

V#C, F#C (�Z#C)  : consignes de tension et fr!quence du modulateur en contr$le  

     vectoriel. 

P   : nombre de paires de p$les. 

Vsd, Vsq  : tensions aux bornes des enroulements statoriques des axes d et q. 

isd, isq   : courants dans les enroulements statoriques des axes d et q. 

ird, irq   : courants dans les enroulements rotoriques des axes d et q. 

�Isd, �Isq, �Ird, �Irq  : flux dans les enroulements statoriques et rotoriques des axes d et q. 

i �I   : courant magn!tisant. 

�Zmref, i�Iref  : r!f!rences de vitesse et de courant magn!tisant. 
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INTRODUCTION GENERALE

 Parmi les applications dont la charge m!canique est variable, un bon nombre 

n!cessitent une r!ponse de l'actionneur rapide et pr!cise en vitesse et en position. Jusqu'" 

la fin des ann!es 1980, les actionneurs " courant continu !taient alors syst!matiquement 

utilis!s en raison du principe et de la simplicit! de leur commande. 

 D'autre part, la machine asynchrone !tait la plus couramment utilis!e dans le 

domaine des applications " vitesse constante en raison des nombreux avantages qu'elle 

pr!sente par rapport aux autres machines : 

 - De sa simplicit! m!canique r!sulte sa facilit! de construction. 

 - Elle poss#de des propri!t!s m!caniques qui la rende tr#s robuste. Elle n'exige 

alors qu'un entretien limit!. 

 - L'absence de collecteur !limine les inconv!nients qui lui sont li!s lorsque la 

puissance ou la vitesse augmente. 

 - Son co$t d!j" plus faible que celui des autres actionneurs est encore diminu! si le 

domaine de puissance est suffisamment faible pour autoriser l'utilisation d'une cage 

m!tallique " la place des enroulements rotoriques. 

 Tous ces avantages ont conduit, lors de l'apparition des semi-conducteurs de 

puissance, " utiliser la machine asynchrone pour des applications " vitesse variable 

appartenant toutefois aux domaines de puissance encore restreints auxquels les semi-

conducteurs permettaient d'acc!der. La commande est alors r!alis!e par un onduleur de 

tension " MLI en maintenant simplement le rapport V/F constant. 

 Depuis ces derni#res d!cennies, la machine asynchrone est de plus en plus utilis!e 

essentiellement en raison de deux avanc!es technologiques particuli#res : 

 - Tout d'abord le progr#s r!alis! dans le domaine des semi-conducteurs de 

puissance et en particulier l'apparition sur le march! des thyristors GTO a permis la 

commande en vitesse variable de la machine asynchrone " cage dans les gammes de 

moyenne et grande puissance (environ 2 MW). L'utilisation d'une commande classique 

(non optimis!e) conservant le rapport V/F constant n'autorise alors que des performances 

dynamiques restreintes et une propret! des grandeurs !lectriques limit!e par la pr!sence 

d'harmoniques (pertes, pulsations de couple, pollution du secteur, perturbations 
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!lectromagn!tiques, etc...). 

 Une r!trospective des principales applications " vitesse variable utilisant des 

machines alternatives est r!alis!e dans [LEO88]. Chacune d'entre-elles poss#de ses 

m!rites. D'autre part, le champ d'application et le domaine de puissance des diff!rents 

types de machines alternatives et de convertisseurs peuvent !voluer en fonction des 

progr#s technologiques. Ainsi, la limite de puissance des onduleurs de tension " 2 niveaux 

pilotant des machines asynchrones " cage d!pend des limitations intrins#ques des 

thyristors GTO. De plus l'utilisation ces derni#res ann!es des onduleurs de tension " 3 

niveaux permet d'!tendre le domaine de puissance de ces applications. 

 - La seconde perc!e technologique ayant favoris! l'utilisation de la machine 

asynchrone concerne le domaine de la micro-!lectronique. 

�x L'apparition de processeurs rapides permet d'une part d'optimiser la 

commande rapproch!e des onduleurs de tension " 2 et 3 niveaux. 

�x Elle autorise d'autre part la mise en oeuvre et l'ex!cution en temps r!el 

des algorithmes complexes de commande permettant alors " la machine asynchrone de 

concurrencer la machine " courant continu dans les applications exigeant des r!ponses 

rapides et pr!cises. 

 Ces deux possibilit!s d'am!lioration sont plus que jamais " l'ordre du jour dans le 

monde industriel et par cons!quent dans le monde de la recherche universitaire. En raison 

de l'utilisation r!pandue depuis plusieurs ann!es des onduleurs de tension " 2 niveaux, 

l'optimisation de leur commande rapproch!e a d!j" fait l'objet de nombreuses recherches y 

compris dans notre laboratoire [DEL90]. Ces travaux ont conduit " !laborer des m!thodes 

d'optimisation des signaux MLI 2 niveaux, " !valuer et " exploiter les m!thodes de 

modulation les mieux adapt!es " l'am!lioration du rendement des installations utilisant des 

onduleurs MLI 2 niveaux " thyristors GTO. L'implantation de la commande retenue sur 

une carte !quip!e d'un microcontr$leur, a permi de valider les !tudes exp!rimentales et 

d'achever ainsi un produit !labor! dans le cadre d'un contrat industriel. 

 Dans le prolongement des !tudes pr!c!dentes, notre travail sera donc consacr! " 

l'optimisation des formes d©onde MLI pour les onduleurs de tension " 3 niveaux dont 

l'utilisation est plus r!cente. Une structure logicielle d©implantation syst!matique de la 

commande rapproch!e compl#te sera propos!e. Pour concilier les avantages des m!thodes 

de contr$le algorithmiques modernes avec l'utilisation de notre commande rapproch!e 

optimis!e, nous en analysons les interactions et nous adaptons les signaux de modulation et 

le contr$le. 

 Dans le premier chapitre nous rappellerons bri#vement les principaux types de 

structures d'onduleurs de tension triphas!s, leurs domaines d'application, et les principales 

contraintes impos!es " la commande et particuli#rement dans le cas de l'utilisation de 
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thyristors GTO. Nous pr!senterons ensuite le principe de commande de l'onduleur 3 

niveaux ainsi que quelques m!thodes de modulation conventionnelles sp!cifiques " ce type 

d'onduleur.

 Dans le second chapitre sera pr!sent!e une !tude qualitative des ondes MLI 3 

niveaux. Apr#s avoir d!fini les crit#res " optimiser, nous donnons une m!thode 

syst!matique de construction de la commande rapproch!e. Un exemple de d!termination 

des signaux optimum sur toute la gamme de fr!quence est ensuite propos!. La formulation 

d'un cahier des charges propre au syst#me exp!rimental est " la base du choix des crit#res 

d'optimisation. Le calcul, l'exploitation et l'!valuation des solutions retenues sont ensuite 

issues d'une !tude largement facilit!e par le traitement informatique des r!sultats. 

 Nous exposerons ensuite les principes de calcul et les r!sultats du logiciel de 

simulation de l'onduleur 3 niveaux. Nous avons r!alis! ce logiciel de mani#re " permettre 

une analyse rapide et suffisamment pr!cise des propri!t!s des ondes MLI utilis!es en 

r!gime permanent. Il permet de calculer les diff!rentes grandeurs !lectriques pr!sentes 

dans l'onduleur et dans les enroulements du moteur. Il permet !galement de calculer les 

pertes dans les semi-conducteurs et dans les !l!ments dissipatifs de l'onduleur et du filtre 

d'alimentation. 

 Nous pr!senterons dans le chapitre IV l'implantation de la commande optimis!e de 

la machine asynchrone sur toute sa gamme de fonctionnement (0 " 100 Hz). Cette !tude 

nous permettra d'abord d'analyser et de r!soudre les probl#mes inh!rents " la g!n!ration 

en temps r!el d'une commande par signaux optimis!s. Les !tudes th!oriques seront ensuite 

valid!es par quelques essais. 

 Dans le cinqui#me chapitre enfin, nous analyserons comment la commande 

rapproch!e par signaux optimis!s peut $tre ins!r!e dans une boucle de contr%le vectoriel " 

flux rotorique orient!. Apr#s avoir bri#vement rappel! le principe de la loi de contr%le 

vectoriel, nous pr!senterons les diff!rentes structures mat!rielles que nous avons r!alis!es 

en vue de sa mise en oeuvre. C'est alors " partir de l'!tude affin!e par simulation des 

grandeurs de commande et des contraintes associ!es " la commande rapproch!e que nous 

d!finirons et appliquerons les strat!gies d'adaptation de la commande par signaux 

optimis!s au contr%le vectoriel. 
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I.1 INTRODUCTION

 Le d!veloppement de la commande en vitesse variable des machines asynchrones et 

des techniques d'asservissement associ!es a favoris! l'utilisation des onduleurs de tension 

" 2 niveaux aussi bien dans le domaine industriel que dans le domaine de la recherche. 

L'augmentation du nombre de niveaux des onduleurs de tension se r!v#le actuellement 

comme une solution de plus en plus r!alisable !tant donn!e l'!volution des techniques de 

commande. Elle permet " la fois l'acc#s " des puissances jusqu'alors r!serv!es " d'autres 

convertisseurs, mais elle permet !galement d'am!liorer le rendement des installations. 

 Apr#s avoir rappel! la structure et le principe de commande de l'onduleur de 

tension " 2 niveaux, nous pr!senterons la structure de l'onduleur 3 niveaux, ses avantages, 

son domaine d'utilisation, ainsi que les caract!ristiques des composants de puissance. 

 Les diff!rentes repr!sentations math!matiques des signaux MLI 3 niveaux sont 

expos!es. L'analyse de Fourier est particuli#rement importante car elle est " la base de 

l'!tude de l'optimisation et de l'analyse de la qualit! des formes d'onde. 

 A partir de la m!thode de modulation sinuso$dale bipolaire appliqu!e aux onduleurs 

2 niveaux, nous donnons les principales d!finitions g!n!rales relatives " la modulation 

conventionnelle. Les techniques utilis!es pour commander les onduleurs 3 niveaux sont 

ensuite examin!es. Nous pr!senterons leur m!thode de construction, une synth#se rapide 

des instants de commutation de l'onde en vue de l'implantation sur calculateur, et l'!tude 

des effets des contraintes li!es " la commande. 

 Nous discuterons enfin les avantages et les inconv!nients de ces m!thodes afin 

d'!tablir la solution " retenir et d'entrevoir les m!thodes de modulation qui permettraient 

de rem!dier aux inconv!nients cit!s. 

I.2 LE PILOTAGE DES MACHINES ASYNCHRONES PAR ONDULEUR DE 

TENSION

 Le profil de tension g!n!ralement appliqu! au moteur asynchrone est repr!sent! 

figure I.1 : 

Fnom

Vnom

FREQUENCE

T
E
N
S
I
O
N

Flux constant Puissance constante

Fig.I.1 : Commande de la machine asynchrone. 
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 Il permet d'obtenir un r!gime " flux constant jusqu'" la fr!quence nominale en 

maintenant le rapport U/F constant. Ainsi, le couple maximum consid!r! comme 

proportionnel au flux reste constant dans cette zone de fonctionnement. Lorsque la 

fr!quence de commande est sup!rieure " la fr!quence nominale, un r!gime de tension 

constante, c'est " dire de puissance constante est appliqu!. Cette loi de commande " flux 

constant en dessous de la vitesse nominale pr!sente l'avantage d'#tre simple " r!aliser 

lorsque la machine asynchrone est pilot!e par un onduleur de tension " modulation de 

largeur d'impulsion. En effet, ces convertisseurs permettent un r!glage ais! de la tension et 

de la fr!quence appliqu!e au moteur. Cependant, cette loi simple bas!e sur un mod$le en 

r!gime permanent sinuso%dal n'est pas suffisante pour maintenir le flux constant en r!gime 

transitoire. La solution propos!e par le contr&le vectoriel permettra de pallier ce d!faut. 

 Parmi les diff!rents types d'onduleurs de tension par modulation de largeur 

d'impulsion, les onduleurs " deux et trois niveaux sont d!j" couramment utilis!s. Leur 

structure et leurs modes de fonctionnement sont d!crits dans les paragraphes suivants. 

I.2.1 Structure et commande des onduleurs de tension • deux niveaux

 Le sch!ma de la figure I.2 repr!sente l'onduleur de tension " deux niveaux, associ! 

en aval " la machine asynchrone, et en amont au r!seau triphas! alimentant un redresseur 

command! ou non, suivi d'une cellule de filtrage. 

� 

�a
�a

MACHINE
ASYNCHRONE

CONVERTISSEUR A GTOCELLULE
DE FILTRAGE

PONT
REDRESSEUR

RESEAU
TRIPHASE

-Ec/2

Ec/2

C

L

Fig. I.2 : Convertisseur • deux niveaux de tension. 

 Le condensateur de la cellule de filtrage permet de fixer la tension d'entr!e de 

l'onduleur qu'on appellera par la suite « tension de boucle ». Il permet !galement de filtrer 

les harmoniques engendr!s par le pont redresseur ainsi que ceux engendr!s par l'onduleur. 

 Les commandes des deux thyristors d'un m#me bras sont aux temps morts pr$s 

compl!mentaires. Les tensions de sortie de chaque bras du convertisseur suivent la 

commande des thyristors sup!rieurs, et peuvent prendre les valeurs +Ec/2 ou -Ec/2.

 Lorsque les signaux de commande associ!s " ce type d'onduleur et permettant 

d'assurer la variation de vitesse sont en forme de carr! (signal pleine onde), la tension 
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fondamentale est fixe et ne d!pend que de la tension de boucle. Pour adapter l'amplitude 

de la tension fondamentale et am!liorer la qualit! des tensions appliqu!es au moteur, le 

signal est constitu! de plusieurs cr!neaux ou impulsions dont la largeur est modul!e (signal 

MLI). Le placement des commutations est issu soit de techniques conventionnelles de 

modulation, soit de techniques d'optimisation de crit"res sp!cifiques [DEL90]. La 

figure I.3 repr!sente une p!riode fondamentale ou « p!riode machine » de l'une des trois 

tensions de sortie de l'onduleur. 

-Ec/2

0
Ec/2 2�S

�Zt

Fig. I.3 : Signal MLI 2 niveaux. 

 Le pilotage de la machine est r!alis! en imposant la fr!quence et l'amplitude du 

fondamental de la tension appliqu!e aux phases de la machine. Les performances obtenues 

sont !troitement li!es aux formes d'ondes utilis!es. La fr!quence de commutation des GTO 

!tant limit!e, la m!thode de placement des commutations devient de plus en plus 

importante lorsque la vitesse de la machine augmente. En effet, dans ce cas le nombre de 

commutation par p!riode machine de l'onde MLI devient faible. On retiendra donc 

essentiellement que les signaux issus des m!thodes de g!n!ration classiques telles que la 

modulation sinuso#dale seront utilis!s dans les zones de faible vitesse, et les signaux 

optimis!s le seront dans les zones de vitesse plus !lev!e. 

 Dans certaines applications, la tension de boucle peut $tre rendue variable en 

utilisant un redresseur command!, donnant ainsi un degr! de libert! suppl!mentaire pour 

l'optimisation des signaux MLI. En effet, l'utilisation de signaux % tr"s faible nombre de 

commutation par p!riode machine peut occasionner de fortes d!gradations de la qualit! des 

courants de phases dans certaines zones de fonctionnement. Pour y rem!dier on effectuera 

un placement des angles de commutation de mani"re ind!pendante de la tension d!sir!e, 

mais en recherchant % minimiser un crit"re particulier. Le contr&le de la tension 

fondamentale appliqu!e % la machine se fera alors par action sur la tension de boucle. 

I.2.2 Structure des onduleurs de tension • trois niveaux

 La structure de l'onduleur % trois niveaux ins!r! dans l'ensemble alimentation, 

filtre, onduleur, machine asynchrone est repr!sent! figure I.4. Le filtre capacitif plac! dans 

la boucle d'alimentation permet de cr!er une troisi"me tension de r!f!rence not!e 0. 

 Par le jeu des commandes des diff!rents thyristors, nous sommes maintenant 

capables d'imposer en sortie de chaque bras les tensions +Ec/2, 0 ou -Ec/2. Il en r!sulte une 
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possibilit! de diminution des sollicitations des composants de l'onduleur et des 

enroulements de la machine. 

� 

�a
�a

MACHINECONVERTISSEUR A GTOCELLULEPONTRESEAU
ASYNCHRONETRIPHASE REDRESSEUR DE FILTRAGE

+Ec/2

0

-Ec/2

L

C1

C2

T11

T10

T5

T4

T9

T8

T3

T2

T7

T6

T1

T0

Fig. I.4 : Convertisseur • trois niveaux de tension. 

 L'association de deux onduleurs 2 niveaux dont les tensions de sortie seraient mises 

en s!rie au moyen de transformateurs pourrait !galement permettre d'augmenter le nombre 

de niveaux de la tension appliqu!e " la machine (figure I.5). Une r!duction suppl!mentaire 

des harmoniques engendr!s par ce type de convertisseur peut #tre obtenue en agissant sur 

la tension de boucle des deux onduleurs [LID89] [MAS94]. Cependant, cette solution reste 

plus co$teuse puisqu'elle n!cessite l'utilisation de transformateurs. 

S

T

R

TR2

TR1

Z

Y

X

Y

XZ

ZYX

V

U

W

WVU

T

S

R

TR2

TR1

V

U

W

       a. Sch!ma de principe du convertisseur.          b. Connexion des transformateurs. 

Fig. I.5 : Connexion de deux onduleurs • deux niveaux. 

 Dans certaines applications utilisant des convertisseurs MLI " trois niveaux 

monophas!s, on pr!f!rera employer deux convertisseurs " deux niveaux dont les sorties 

sont connect!es " la charge comme repr!sent! sur le sch!ma de la figure I.6. 
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PONT
REDRES-

SEUR

FILTRE
L-C

PONT
REDRES-

SEUR

FILTRE
L-C

CHARGE

Fig. I.6 : Connexion en s•rie de deux ponts en H monophas•s. 

En effet, dans ce cas la multiplicit! des possibilit!s de cr!ation des niveaux de tension " 

appliquer " la charge, permet d'optimiser le r!gime de sollicitation des composants de 

puissance [MAR92]. Ceci est r!alis! en planifiant une utilisation cyclique optimis!e des 

interrupteurs.

I.2.3 Structure des onduleurs de tension multiniveaux

 Une r!duction de la distorsion harmonique des tensions d!livr!es par le 

convertisseur peut #tre obtenue par augmentation du nombre de niveaux qui les 

constituent. Le concept d'onduleur de tension multiniveaux a !t! introduit pour d!cro$tre le 

taux de distorsion harmonique des ondes de sortie, sans diminuer la puissance de sortie des 

convertisseurs [BHA83]. La topologie d'onduleur multiniveaux repr!sent!e figure I.7 

permet de r!duire la tension " laquelle sont soumis les interrupteurs. Elle permet !galement 

d'augmenter la tension efficace fondamentale appliqu!e au moteur en augmentant la 

tension de boucle. 

� 

�a
�a

+Ec/2

CN-1

C1

-Ec/2

L

TN-2

T2

T1

T2N-2

T2N-3

TN+1

TN

TN-1

N

N-1

2

1 (Niveau)

Fig. I.7 : Sch•ma de principe de l'onduleur de tension multiniveaux (N niveaux). 

 Les diff!rents niveaux de tension sont cr!!s par la mise en s!rie de N-1 
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condensateurs dans la boucle d'alimentation. 

 Le nombre d'interrupteurs par bras est de 2�(̃N-1), et le nombre de diodes amenant 

les tensions interm!diaires (2 " N-1) est de 2�(̃N-2).

 Chaque thyristor ou diode de roue libre est soumis " une tension maximale de 

E Nc / ( )�� 1  tandis que certaines diodes amenant les tensions interm!diaires seront 

soumises " la tension maximale de Ec-Ec/(N-1). 

I.2.4 Conclusion

 L'augmentation de la puissance des !quipements contraint " solliciter d'avantage 

les GTO de l'onduleur " deux niveaux de tension. La mise en s!rie de plusieurs GTO 

permet d'augmenter la tension " appliquer aux phases du moteur. Cependant, en ajoutant 

un ou plusieurs condensateurs dans le filtre d'alimentation pour augmenter le nombre de 

niveaux de la tension d'alimentation, et quelques diodes permettant d'acc!der " ces 

niveaux, on peut r!duire consid!rablement le r!gime de dissipation des GTO et le taux 

d'harmonique de courant, et cr!er ainsi un onduleur " plus de deux niveaux. 

I.3 CONTRAINTES IMPOSEES A LA COMMANDE

 L'utilisation de thyristors GTO (Gate Turn Off thyristors) permet l'!limination des 

composants utilis!s pour l'extinction forc!e des thyristors ordinaires. Il en r!sulte une 

diminution du co#t, du poids, du volume et du bruit acoustique et !lectromagn!tique. 

 N!anmoins, les commandes de g$chette de ces composants sont assez difficiles " 

r!aliser et doivent respecter un certain nombre de contraintes. Ces derni%res devront &tre 

prises en compte dans les signaux de commande logiques " appliquer au circuit de 

commande de g$chette des GTO. Ces contraintes imposent une restriction importante du 

domaine de validit! des signaux MLI et apparaissent ainsi comme des facteurs de 

limitation tr%s sensible des performances. Elles sont inh!rentes " la fois " la technologie 

des GTO et " la pr!sence des circuits d'aide " la commutation ou « snubbers ». 

I.3.1 Contraintes impos!es par les thyristors GTO

 Parmi les propri!t!s que doivent respecter les signaux de commande de g$chette on 

peut !num!rer les suivantes : 

�Ö Apr%s la mise en conduction du GTO, le d!samor*age ne peut &tre enclench! 

qu'" partir d'un d!lai minimum de conduction sp!cifi! par le constructeur. 

�Ö Apr%s extinction du GTO, la remise en conduction ne peut &tre effectu!e 

qu'apr%s un d!lai !galement sp!cifi! par le constructeur. 

�Ö Afin d'!viter tout court-circuit dans les bras de l'onduleur lors des changements 
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de niveau de l'onde MLI, un temps de s!curit! ou « temps mort » Ts doit "tre introduit en 

retardant chaque mise en conduction des GTO. 

�Ö Dans le cas de l'onduleur 3 niveaux, chaque transition du niveau de tension 

+Ec/2 au niveau -Ec/2 doit "tre s!par!e par un temps de maintient # la tension centrale 0V 

[BAC89]. Ceci permet de limiter les contraintes impos!es entre les spires de t"te du 

bobinage du moteur par les fronts raides de tension lorsque le moteur est aliment! 

directement par le convertisseur. Dans le cas o$ des inductances de choc et des dispositifs 

d'amortissement doivent "tre interpos!s entre le convertisseur et la machine, le 

dimensionnement de ces circuits pourra "tre r!duit. De plus, ceci permet de limiter les 

contraintes de tension aux bornes des thyristors et des circuits d'aide # la commutation, et 

permet !galement d'!viter les courts-circuits dans les bras de l'onduleur. 

I.3.2 Les circuits d'aide • la commutation

 Les circuits d'aide # la commutation conventionnels tels que ceux repr!sent!s 

figure I.8 permettent de limiter l'existence simultan!e d'un courant et d'une tension entre 

anode et cathode lors de la fermeture ou de l'ouverture du composant. Ils permettent donc 

de diminuer les pertes en commutation dans les GTO. 

La

GTO
ReRa

Ce

circuit d'aide • l'extinction

circuit d'aide • l'amor€age

Fig. I.8 : Circuits d'aide • la commutation. 

 Le sch•ma de la figure I.8 permet d'illustrer le principe de l'aide € la commutation 

mais peut donner naissance € des circuits d•riv•s plus simples € mettre en oeuvre et 

conservant les m•mes fonctionnalit•s. La puissance dissip•e dans les r•sistances du 

snubber correspond € la dissipation € chaque extinction du GTO de l'•nergie emmagasin•e 

dans la self La, et € chaque amor‚age, de l'•nergie emmagasin•e dans le condensateur Ce : 

P L I C U Fa coup• e d com� �˜ �˜ �� �˜ �˜
�§
�©
�¨

�·
�¹
� �̧˜

1
2

1
2

2 2  (I.1) 

 o! 

 La  : Self du circuit d'aide € l'amor‚age. 
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 Ce  : Condensateur du circuit d'aide ! l'extinction. 

 Icoup" : Courant coup" ! l'extinction. 

 Ud : Tension directe aux bornes du GTO (=Ec/2 pour l'onduleur trois 

niveaux).

 Fcom : Fr"quence moyenne de commutation des GTO. 

 La capacit" de dissipation de ces circuits est limit"e et elle contraint ! ne pas 

exc"der une fr"quence moyenne maximale de commutation des GTO Fcmax en dessous de 

laquelle le fonctionnement non destructif est assur". Le d"lai minimum de conduction des 

GTO doit #tre suffisamment long pour permettre la d"charge du condensateur du circuit 

d'aide ! la commutation. 

 Afin de minimiser les pertes dans les snubbers, il est possible d'optimiser la 

disposition et la valeur des composants du snubber pour r"duire l'"nergie qu'ils sont 

susceptibles de stocker [MCM87] [BRA92]. 

 Dans le cas o$ un onduleur ! trois niveaux serait utilis" ! la place d'un onduleur ! 

deux niveaux, en conservant la m#me tension continue d'alimentation (tension de boucle), 

les pertes par snubber seraient sensiblement r"duites. En effet la tension directe vue par 

chaque GTO serait de moiti" et leur fr"quence de commutation r"duite. 

 Il est "galement possible de r"duire les pertes dans les snubbers de mani%re 

significative en utilisant des circuits « r"g"n"rateur » et des transformateurs ! r"cup"ration 

d'"nergie [HOL88] [SWA94]. N"anmoins, un compromis doit #tre effectu" entre la 

complexit" des circuits, leur poids leur taille et leur co&t. Ainsi, pour des raisons de 

contraintes "conomiques et de fiabilit" li"e ! la complexit" des "quipements, il sera parfois 

pr"f"rable d'utiliser des snubbers conventionnels et de limiter la fr"quence de 

commutation des GTO [GOD90]. 

I.3.3 Contraintes sur les signaux MLI

 Toutes les contraintes sur les commandes de g*chette des thyristors ainsi que celles 

impos"es par les snubbers conduisent ! imposer un certain nombre de restrictions sur la 

nature des signaux MLI : 

�Ö Ils ne devront pas contenir d'impulsion d'une dur"e inf"rieure ! un temps TMIN 

"tabli en fonction du d"lai minimum de conduction, du d"lai avant remise en conduction et 

des temps morts. 

�Ö Le nombre d'impulsions par p"riode fondamental de l'onde MLI devra #tre 

limit" afin de ne pas exc"der la fr"quence moyenne de commutation maximale acceptable 

Fcmax.

�Ö Chaque transition entre une impulsion positive et une impulsion n"gative devra 

#tre constitu"e par un niveau de tension 0V d'une dur"e minimale T0MIN. 
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 Pour les onduleurs de puissance sup!rieure au m!gawatt dont les interrupteurs sont 

r!alis!s " partir de thyristors GTO, les ordres de grandeurs sont : 

  TMIN = 100 " 200 #s 

  T0MIN = 50 " 200 #s 

  Fcmax = 200 " 500 Hz. 

I.3.4 Conclusion

 L'utilisation des snubbers permet de « transf!rer » les pertes par commutation dans 

les GTO, vers des composants ext!rieurs. La mise en oeuvre de circuits complexes comme 

les snubbers actifs " r!cup!ration d'!nergie reste fastidieuse, co$teuse et d'une fiabilit! 

limit!e, param%tre qui prend une importance consid!rable dans les onduleurs de tr%s 

grande puissance. Il convient donc, lorsque des snubbers conventionnels sont utilis!s, 

d'effectuer un compromis entre le dimensionnement des proc!d!s de refroidissement des 

GTO, et le dimensionnement des composants des snubbers. Il peut donc &tre int!ressant 

d'!valuer les pertes dans les GTO et les r!sistances de snubber. Cette !tude sera men!e 

dans le chapitre III " partir des caract!ristiques de dissipation " l'amor(age, " l'extinction 

et statique des GTO )donn!es par le constructeur*. De plus, l'!volution technologique des 

composants de puissance permet l'apparition sur le march! de GTO de plus en plus 

rapides, autorisant des fr!quences de commutation de plus en plus !lev!es. Il faut 

!galement noter la r!cente importante am!lioration de la tenue en puissance des IGBT 

)Insulated Gate Bipolar Transistor*. Ces composants pr!sentent l'avantage par rapport aux 

GTO de poss!der des temps de commutation beaucoup plus courts et de n!cessiter de plus 

simples circuits de commande de g+chette. Par cons!quent, dans les domaines de puissance 

autorisant l'utilisation de ces composants, la diminution consid!rable des pertes en 

commutation permet de r!duire le co$t voir d'!liminer totalement les snubbers lorsque le 

refroidissement des IGBT est suffisant. De plus, l'augmentation des fr!quences de 

commutation et la diminution de la valeur des temps morts contribuent " am!liorer la 

qualit! des signaux MLI de commande de l'onduleur. 

I.4 DOMAINES D'APPLICATIONS

I.4.1 Domaines d'utilisation des semi-conducteurs

 Le sch!ma de la figure I.9 illustre les types de composants et les techniques de 

modulation )2 ou 3 niveaux* utilis!s en fonction de leur fr!quence de commutation et de la 

puissance des onduleurs [GOD90]. 
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Fig. I.9 : Domaines d'utilisation des interrupteurs de puissance. 

 Cette !tude effectu!e en 1990 tend " privil!gier l'utilisation de thyristors GTO dans 

les gammes de puissances exc!dant environ les 400 kVA. Cependant l'!volution 

technologique des IGBT soulign!e dans le paragraphe pr!c!dent tend " !largir leur 

domaine d'application " des puissances de plus en plus !lev!es pour des fr!quences de 

commutation !galement croissantes [BAL94] [STE94]. 

I.4.2 Domaines d'applications et de puissance des onduleurs de tension

 La construction du convertisseur d'!nergie !lectrique en !nergie m!canique est 

r!alis!e en choisissant et dimensionnant en tension, courant et fr!quence les sous-

ensembles qui le constituent (type de convertisseur, type de machine, principe de pilotage). 

Les caract!ristiques g!n!rales (performances statiques et dynamiques) et particuli#res 

(pollution de l'environnement et disponibilit!) des proc!d!s n!cessitant un entra$nement " 

vitesse variable sont " la base du choix de ces sous-ensembles [DHE94]. 

 Les onduleurs de tension sont adapt!s pour fournir la fr!quence (proportionnelle " 

la vitesse de rotation) sur l'ensemble de la plage de variation de vitesse. Les 

cycloconvertisseurs !tant limit!s " 25 Hz, on prendra un onduleur pour atteindre des 

fr!quences sup!rieures. Ceux-ci seront pilot!s en MLI de 0 " 200 Hz et en pleine onde au-

del".

 De nombreux proc!d!s industriels demandent un couple de la forme C=kN�D avec 
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souvent�D=2 (N !tant la vitesse). Dans ce cas la machine asynchrone permet le d!marrage, 

et !tait souvent utilis!e " fr!quence fixe. Le passage " la fr!quence variable permet alors 

d'am!liorer le rendement. 

 Lorsque le couple demand! par le proc!d! est d'amplitude variable en forme de 

cr!neaux (cas de multiples applications industrielles), l'utilisation des machines " courant 

continu semblait plus adapt!e il y a une dizaine d'ann!es. Cependant, les avantages li!s " 

la recherche d'un entretien minimum, la facilit! de construction des machines alternatives, 

et les nouvelles possibilit!s de l'!lectronique de puissance et de sa commande ont conduit 

" utiliser des machines alternatives pour faire de la variation de vitesse. 

 Lorsque la puissance des entra#nements " vitesse variable est inf!rieure " 500 kW, 

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

onduleurs " GTO. Si la tension n'exc$de pas 1,5 kV, on utilisera des onduleurs " 2 niveaux 

et la puissance pourra aller jusque 2 MW. Si la tension est de 3,3 kV ou 6,6 kV, on 

utilisera des onduleurs " 3 niveaux et la puissance pourra aller jusque 15 MW. 

 Le mode de fonctionnement en MLI impose de surdimensionner le convertisseur et 

la machine asynchrone. Ce surdimensionnement d!pend de la qualit! des ondes MLI et se 

trouve donc r!duit dans le cas de l'utilisation d'un onduleur " 3 niveaux d'une part, et de 

commandes optimis!es d'autre part. 

 Le passage de l'onduleur de tension 2 niveaux " GTO " l'onduleur de tension 3 

niveaux " GTO !galement est avant tout une solution au probl$me de capacit! de 

commande des grandes puissances. 

 Pour effectuer une comparaison, on consid$re un onduleur 3 niveaux " 12 GTO et 

un onduleur 2 niveaux dont chaque interrupteur est constitu! de 2 GTO (12 GTO au total). 

Pour un m%me taux d'harmoniques de courant et de couple, le convertisseur 3 niveaux sera 

capable de fournir une puissance pouvant aller jusqu'" 1,5 fois celle d'un convertisseur 

2 niveaux, car les pertes dans les GTO et les snubbers sont moins importantes. 

 A puissances !gales, les formes d'onde de l'onduleur 3 niveaux sont de meilleure 

qualit! et la taille des snubbers peut %tre diminu!e. Un inconv!nient de l'onduleur 3 

niveaux reste la n!cessit! d'utiliser une alimentation " point milieu. 

 Pour commander des !quipements de plus grande puissance, il faut avoir recours " 

des configurations adapt!es. L'utilisation d'onduleurs " plus de trois niveaux pr!sente 

l'inconv!nient de n!cessiter une augmentation non n!gligeable du nombre de diodes et de 

GTO. Elle conduit !galement " une complication et un surco&t important pour la 

r!alisation des sources de tension continue. Ainsi, pour des raisons !conomiques, il para#t 

plus int!ressant d'utiliser des convertisseurs " trois niveaux pour alimenter les moteurs de 

tr$s grande puissance, soit en mettant en parall$le plusieurs convertisseurs, soit en r!alisant 



CHAPITRE I : LES ONDULEURS DE TENSION PILOTES PAR MLI 

- 22 - 

les interrupteurs du convertisseur ! trois niveaux au moyen de plusieurs GTO en s"rie 

[GOD92]. Cependant, les avantages de ces solutions sont ! "valuer continuellement, les 

performances des composants de puissance faisant actuellement l'objet d'une perp"tuelle 

am"lioration. 

 La mise au point d'une configuration non conventionnelle consistant ! alimenter 

par deux c#t"s le stator du moteur dont les enroulements ont "t" adapt"s, permet d'acc"der 

! la fois ! des domaines de puissance et de fr"quence plus "lev"e (8 MW pour une 

fr"quence maximale d'environ 300 Hz). Les alimentations sont alors r"alis"es par deux 

onduleurs de tension ! trois niveaux [STE93]. 

I.5 LES SIGNAUX MLI TROIS NIVEAUX

I.5.1 Principe

I.5.1.1 Caract"ristiques g"n"rales

 Les signaux MLI pour onduleur ! trois niveaux de tension permettent d'appliquer 

alternativement sur les phases de la machine les trois tensions fournies par le pont 

capacitif. Les cr"neaux qui composent cette onde sont positionn"s d'abord de mani$re ! 

contr#ler l'amplitude de son fondamental. On pourra "galement, dans le cas o% le nombre 

de cr"neaux est suffisamment grand, proc"der ! un placement des instants de commutation 

pour limiter ou minimiser les harmoniques qui cr"ent des pertes dans la machine. 

 Contrairement aux signaux MLI ! deux niveaux qui n'autorisent que le placement 

des instants de commutation, les signaux MLI ! trois niveaux autorisent ! la fois le 

placement des instants de commutation et le choix du signe de chaque impulsion (+1 ou -

1).

 Parmi les signaux MLI trois niveaux, les plus couramment utilis"s sont d"crits soit 

par une succession d'impulsions positives dans la premi$re demi-p"riode du signal 

(figure I.10.a), soit par l'alternance d'impulsions positives et n"gatives (figure I.10.b). 

N"anmoins, rien n'exclut d'utiliser des signaux d'"volution quelconque, tels que celui 

repr"sent" figure I.10.c. Pourvu que dans tous les cas, les caract"ristiques spectrales 

requises soient respect"es. 

-1

0

+1
2�S

�Zt
a.

-1

0

+1

b.
2�S

�Zt
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-1

0

+1

c.
2�S

�Zt

   a. Signaux • impulsions positives dans la premi€re demi-p•riode. 

   b. Signaux • impulsions de signe altern•. 

   c. Signaux quelconques. 

Fig. I.10 : Diff•rentes configurations de signaux MLI. 

I.5.1.2 Commande des interrupteurs

 Les interrupteurs sont command!s par des signaux logiques dont le niveau est 

directement d!duit de la tension de sortie d!sir!e sur chaque branche du convertisseur. Le 

tableau de la figure I.11 !num"re les commandes # appliquer aux thyristors d'une m$me 

branche, en fonction de la tension de sortie. 

Ua T0 T1 T6 T7 

+Ec/2 1 1 0 0 

0 0 1 1 0 

-Ec/2 0 0 1 1 

Fig I.11 : Niveaux de commande des thyristors. (0 : ouvert, 1 : ferm•). 

 Ainsi, aux temps morts pr"s, les thyristors T0 et T6 sont command!s en opposition, 

de m$me que les thyristors T1 et T7. L'insertion de temps morts dans les commandes des 

thyristors permet d'!viter les courts-circuits entre les niveaux +Ec/2 et 0V, ou entre 0V et 

-Ec/2. Leur valeur d!pend de la rapidit! des GTO utilis!s. Le principe d'insertion des 

temps morts consiste # retarder chaque front montant de toutes les commandes comme 

l'illustre la figure I.12. 
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+Ec/2

0

-Ec/2

L

C1

C2

T7

T6

T1

T0
Ts

-Ec/2
00+Ec/20

010

101

101

010

Signal MLI th!orique
(ou tension d!sir!e)

T7 :

T6 :

T1 :

T0 :

Commandes

                    a. Bras d'onduleur.                    b. Commandes avec temps morts 

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

I.5.1.3 Caract!ristiques spectrales des signaux MLI 3 niveaux

I.5.1.3.1 D!composition en s!rie de Fourier

 L'!tude des caract!ristiques des ondes MLI par d!composition en s!rie de Fourier 

est indispensable d'une part pour contr"ler la composante fondamentale de l'onde qui est 

en fait sa composante utile, et d'autre part pour !valuer sa qualit! par le calcul des 

harmoniques. 

 Le signal MLI de la figure I.13 est choisi quelconque, sans propri!t! de sym!trie 

particuli#re, afin d'aboutir $ une repr!sentation g!n!ralis!e de l'onde MLI 3 niveaux par 

d!composition en s!rie de Fourier. Les niveaux de tension index!s Vi sont choisis 

arbitrairement afin de d!crire n'importe quelle configuration de forme d'onde. 

0

Ua(�D)

+Ec/2

-Ec/2

V0

V1

V2

V3

0�D�� �D�� �D�� �D�� �DNC-1 2�S

�D=�Zt

V

V

NC-1

NC

Fig. I.13 : D!composition en s!rie de Fourier d'un signal MLI 3 niveaux quelconque. 

 Le signal Ua(�D) peut s'exprimer de la mani#re suivante : 

�> �@Ua( ) =  a cos(k ) + b sin(k )k k
k=0

+

�D �D �D �D �M�˜ �˜ � �˜ ��
�f

� 

���f

�¦ �¦ c kk k
k

sin( )
0

 (I.2) 
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b  =  
1

u( ) sin(k ) d

0
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2

k
0

2

k
0

2

�S
�D �D
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�˜ �˜
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�­

�®

�°
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�°

�¯

�°
�°
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�³

�³

�³

 (I.3) 

On obtient alors en respectant les notations de la figure I.13 : 

�> �@

�> �@

�> �@

a

k

NC i

i

0

1
2

 =  V  +  V - V

a  =  
1

k
V - V

b  =  
1

k
V - V + V - V cos(k )

i i+1
i=0

NC-1

k i i+1
i=0

NC-1

k 0 NC i+1 i i
i=0

NC-1

�S
�D

�S
�D

�S
�D

�˜ �˜

�˜ �˜

�˜ �˜
�ª

�¬
�«

�º

�¼
�»

�­

�®

�°
�°
�°
�°

�¯

�°
�°
�°
�°

�¦

�¦

�¦

sin( )  (I.4) 

L'amplitude du fondamental de la tension Ua peut s'exprimer par : 

Va c a b1 1 1
2

1
2� � ��  (I.5) 

L'amplitude de chaque harmonique de tension peut "tre connue en calculant : 

Va c a bk k k k� � ��2 2  (I.6) 

et leur phase par : 

�Mk
k

k

k

k

b
c

a
c

� � arccos( ) arcsin( ) (I.7) 

I.5.1.3.2 Cas des signaux sym•triques

 Les signaux MLI d#crivant les trois tensions de sortie du convertisseur doivent 

poss#der des propri#t#s qui contribuent $ orienter leurs caract#ristiques vers celles d'une 

onde sinuso%dale. Afin de s'en approcher le plus possible, on pourra dans certains cas leur 

attribuer les m"mes propri#t#s de sym#trie qu'une onde sinuso%dale. 

 Lorsqu'un signal poss&de des propri#t#s de sym#trie impaire, il est anti-sym#trique 

par rapport $ la demi-p#riode, et sym#trique par rapport au quart de p#riode tel que le 

d#crit la figure I.14. 



CHAPITRE I : LES ONDULEURS DE TENSION PILOTES PAR MLI 

- 26 - 

�D1�D2�D0
�Zt

2�S3�S/2�S�S/20

-Ec/2

+Ec/2

0

Fig. I.14 : Signal MLI sym•trique € C=3 commutations par quart de p•riode 

 Ainsi, seules les C commutations comprises dans le premier quart de p!riode du 

signal sont n!cessaires pour le d!crire enti"rement. Le signal !tant impair, les termes ak

sont nuls et l'amplitude de chacun des harmoniques de tension est !gale # la valeur absolue 

du terme bk qui s'exprime de mani"re simplifi!e : 

b
k

V V kk i i i
i

C

� �˜ �� �˜��
� 

��

�¦4
1

0

1

�S
�D( ) cos( )    avec V0 = 0 toujours. (I.8) 

I.5.1.3.3 Les harmoniques dans le syst!me triphas•

 Les trois tensions de sortie du convertisseur Ua, Ub et Uc exprim!es par rapport au 

point milieu du pont capacitif sont d!phas!es de 120$ entre elles et ont une allure similaire 

# celle de l'onde Ua(�D) repr!sent!e figure I.13. Lorsqu'elles sont rigoureusement 

!quilibr!es dans le syst"me triphas!, elles peuvent s'!crire sous la forme : 

Ua Ua Va k

Ub Ub Vb k

Uc Uc Vc k

k
k

k k
k

k
k

k k
k

k
k

k k
k

� � �˜ ��

� � �˜ �� ��

� � �˜ �� ��

�­
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�°
�°
�°�°

�¯

�°
�°
�°
�°

� 

���f

� 

���f

� 

���f
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���f
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���f

� 

���f

�¦ �¦

�¦ �¦

�¦ �¦

1 1

1 1

1 1

2
3

2
3

cos( )

cos( ( ) )

cos( ( ) )

�D �M

�D
�S

�M

�D
�S

�M

 (I.9) 

avec Vak = Vbk = Vck = Vk.

 A partir de ces trois expressions, on peut d!duire les expressions des tensions 

pr!sentes dans le moteur. Le sch!ma de la figure I.15 permet d'identifier les tensions de 

sortie du convertisseur Ua, Ub et Uc, les tensions simples Van, Vbn et Vcn ainsi que les 

tensions compos!es ou entre phases Vba, Vcb et Vac. 
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UbUc

Ua

Van
Vbn

Vcb

Vac
Vba

Vcn

Fig. I.15 : Tensions aux bornes des enroulements du moteur. 

 Les tensions entre phases peuvent !tre d"termin"es en calculant chacune de leurs 

composantes harmoniques. Ainsi, l©expression des harmoniques des trois tensions entre 

phases devient : 

Vba Ub Ua V k k

Vcb Uc Ub V k k

Vac Ua Uc V k k

k k k k k

k k k k k

k k k k k

� �� � �� �˜ �� �� �˜ ��

� �� � �� �˜ �� �˜ ��

� �� � �� �˜ �� �� �˜ ��

�­

�®

�°
�°
�°

�¯

�°
�°
�°

2
3 3

2
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2
3 3

sin( ( ) ) sin( )

sin( ) sin( )

sin( ( ) ) sin( )

�D
�S

�M
�S

�D �M
�S

�D
�S

�M
�S

 (I.10) 

 On retrouve alors la caract"ristique bien connue d'"limination des harmoniques 

multiples de trois dans un syst#me triphas" "quilibr" : 

Vba V k

Vcb V k

Vac V k

k k k

k k k

k k k

� �r �˜ �˜ �� ��

� �˜ �˜ ��

� �r �˜ �˜ �� ��

�­

�®

�°
�°
�°

�¯

�°
�°
�°

3
3

3

3
3

sin( ( ) )

sin( )

sin( ( ) )

�D
�S

�M

�D �M

�D
�S

�M

�#   si k non multiple de trois (I.11) 

et Vbak = Vcbk = Vack = 0 si k est multiple de trois. 

 La m!me constatation peut !tre faite pour les tensions simples appliqu"es aux 

phases du moteur : 

Van Ua

Vbn Ub

Vac Uc

k k

k k

k k

� 

� 

� 

�­

�®

�°
�°�°

�¯

�°
�°
�°

          si k est non multiple de 3, (I.12) 
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et Vank = Vbnk = Vcnk = 0 si k est multiple de 3. 

 Il est important de noter que cette propri!t! est exploit!e lors de l'!tude th!orique 

des caract!ristiques spectrales des ondes MLI. Ainsi, il sera possible dans les !tudes qui 

vont suivre, de ne pas tenir compte des harmoniques multiples de trois. Cependant, comme 

il a !t! pr!cis! ci-dessus, cette propri!t! n'est applicable qu'aux syst"mes !quilibr!s. Or, 

les tensions du syst"me triphas! peuvent dans certains cas devenir dissym!triques # cause 

des temps morts ou des !ventuels d!fauts ou impr!cisions de la commande. Il conviendra 

alors d'!valuer dans quelle proportion les harmoniques multiples de 3 r!apparaissent dans 

le spectre, faussant ainsi les pr!alables !tudes th!oriques. 

I.5.1.4 Repr!sentation vectorielle

 Une possible repr!sentation des tensions appliqu!es au moteur consiste # !tablir la 

position du vecteur tension en fonction de l'!tat des trois sorties du convertisseur. Ces 

derni"res peuvent chacune prendre trois valeurs diff!rentes, sont not!es +1, 0, ou -1 et 

correspondent respectivement aux tensions de sortie +Ec/2, 0 et -Ec/2. L'onduleur est alors 

mod!lis! suivant le sch!ma de la figure I.16, dans lequel chaque bras est constitu! d'un 

interrupteur trois !tats : 

0

-1

+1
0

-1

+1
0

-1

+1

Ec/2

Ec/2

CcCbCa

Fig. I.16 : Sch•ma fonctionnel de l'onduleur trois niveaux. 

 On d!finit alors les vecteurs suivants : 

U U U Ua b c
T� ( )  : la tension de sortie 

C C C Ca b c
T� ( )  : la commande des sorties de bras 

V V V Vs an bn cn
T� ( )  : la tension simple dans le r!f!rentiel triphas!. 

V V Vs s s
T

�D�E �D �E� ( )  : la tension simple dans le r!f!rentiel biphas!. 

 Le vecteur tension simple s'obtient donc en fonction de la tension de sortie de 

l'onduleur par la relation : 
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 La relation de passage du syst!me triphas" au syst!me biphas" li" au stator s'"crit : 

V M V
E

M M Cs s
c

om�D�E� �˜ � �˜ �˜ �˜32 322
 (I.14) 
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 La tension simple et la tension de sortie peuvent prendre np "tats diff"rents, n "tant 

le nombre d'"tats possibles des sorties de bras ("gal au nombre de niveaux de l'onduleur) 

et p le nombre de phase. Dans le cas pr"cis de l'onduleur 3 niveaux triphas" la tension peut 

prendre 27 "tats diff"rents dont les positions dans le rep!re (�D, �E) sont repr"sent"es par la 

figure I.17 : 

�D

�E

[+1-1+1][0 -1+1][-1-1+1]

[-1 0 +1]
[0  0 +1]

[-1-1 0]

[+1 0 +1]

[0 -1 0]
[+1-1 0]

[+1-1-1]
[+1 0 0]

[0 -1-1]
[+1+1+1]

[-1-1-1]
[0  0  0]

[0 +1+1]

[-1 0 0]
[-1+1+1]

[-1+1 0]
[0 +1 0]

[-1 0 -1]

[+1+1 0]

[0  0 -1]
[+1 0 -1]

[+1+1-1][0 +1-1][-1+1-1]

Vs
*

Fig. I.17 : Repr•sentation spatiale des positions du vecteur tension. 

 Le placement dans le plan (�D, �E) de la consigne de tension simple Vs
* # appliquer 

aux phases du moteur, permet d'"tablir des r!gles de commande des thyristors de 

l'onduleur [JOE85]. Parmi les techniques de commande associ"es # cette repr"sentation, la 

S•quence Optimale de Commande d"termine, # partir des trois positions entourant le 

vecteur Vs
*, les dur"es de chacune d'elles pendant un cycle de commutation [THO92]. 

Cette s"quence est d"termin"e en assurant le respect sur un cycle de commutation de la 
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valeur moyenne de la tension simple, et peut se formuler de la mani!re suivante. 

 Lors du cycle de commutation de dur"e Te, le vecteur Vs�D�E(t) # appliquer est 

entour" des positions Ve1, Ve2 et Ve3. On "crit alors : 

V t dt V t dt V t dt V t dts

T

e

T

e
T

T T

e
T T

T T Te

�D�E( ) ( ) ( ) ( )�˜ � �˜ �� �˜ �� �˜�³ �³ �³ �³
��

��

�� ��

0
1

0
2 3

1

1

1 2

1 2

1 2 3

 (I.15) 

o$ T1, T2 et T3 repr"sentent respectivement les dur"es de conduction des vecteurs Ve1, Ve2

et Ve3. Si on d"signe e comme "tant le vecteur tension moyenne de r"f"rence, on obtient : 

e
T
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T
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V
T
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V
e

e
e

e
e

e� �˜ �� �˜ �� �˜1
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2
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3
3  avec T T T Te1 2 3�� �� �  (I.16) 

 Les dur"es T1, T2 et T3 sont obtenues par r•solution du syst€me I.17 : 
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 (I.17) 

 Cette m•thode, bien adapt•e ! la repr•sentation vectorielle des grandeurs 

statoriques telles que la tension et le flux, n•cessite n•anmoins la prise en compte des 

contraintes appliqu•es ! la commande [LIU94]. Contrairement ! l'analyse de Fourier, elle 

est peu adapt•e au contr"le des propri•t•s spectrales des signaux MLI, et donc de la 

tension appliqu•e au moteur. Il existe cependant des variantes de cette m•thode tentant 

d'apporter une am•lioration des performances bas•e sur la formulation de la s•quence des 

•tats choisis [TAK86] et la d•termination des dur•es de conduction [OGA89]. 

I.5.2 Les signaux MLI conventionnels

 Le nombre de commutations par p•riode machine d'un signal MLI devient 

important dans les zones de faible vitesse. Il est donc n•cessaire d'avoir recours ! des 

m•thodes de calcul des signaux MLI, adapt•es ! ce mode de fonctionnement afin de 

pouvoir couvrir toute la gamme de fonctionnement. 

 Les signaux les plus couramment utilis•s pour les onduleurs ! deux niveaux sont 

souvent issus de la m•thode de modulation sinuso#dale bipolaire illustr•e par la figure I.18. 

Cependant, d'autres m•thodes telles que la modulation par approximation int•grale, la 

modulation ! impulsions centrales ou la modulation dod•caphas•es peuvent $tre utilis•es 

afin d'obtenir des performances acceptables sur toute la gamme de fr•quence [DEL90]. 
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0
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-Ec/2

Ec/2

-As

-At/2
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At/2

�S

�S 2�S

2�S

�Zt

�Zt

Fig. I.18 : Modulation sinuso•dale bipolaire. (2 niveaux). 

I.5.2.1 D!finitions

 Les signaux MLI issus de la modulation sinuso"dale bipolaire sont obtenus par 

comparaison entre une porteuse triangulaire de fr!quence Fp, et une modulante de 

fr!quence F inf!rieure # Fp. L'onde modulante est en fait repr!sentative du fondamental de 

la tension de sortie d!sir!e et est utilis!e comme r!f!rence. Le taux de modulation est 

d!fini comme le rapport entre l'amplitude V1 du fondamental de la tension de sortie, et la 

tension constante d'alimentation de l'onduleur : 

m
V
Ec

� 1  (I.18) 

 Ainsi dans le cas d'une alimentation obtenue # partir du r!seau triphas! 380 V 

redress!, la tension de boucle Ec filtr!e est d'environ 530 Volts. Si la tension efficace 

nominale # appliquer au moteur est de 220 Volt, il faudra qu'au r!gime nominal le taux de 

modulation soit de : 

m � 
�˜

� 
220 2

530
0 587,

 On appelle coefficient de r!glage en tension r la relation entre l'amplitude de la 

modulante et l'amplitude de la porteuse permettant d'ajuster l'amplitude du fondamental 

de la tension. Dans le cas de la modulation sinuso"dale bipolaire on d!finit donc : 

r
As
At

�       ainsi r = m (I.19) 

 On d!finit !galement l'indice de modulation Q comme le rapport entre les 
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fr!quences de la porteuse et de la modulante : 

Q
Fp
F

�  (I.20) 

 Si Q est entier la modulation est dite synchrone, et si Q est non entier elle est dite 

asynchrone.

 Ainsi chacune des m!thodes de modulation sinuso"dale permettant de construire 

des signaux MLI # trois niveaux sera caract!ris!e par ces param$tres. On pr!cisera en plus 

le nombre d'impulsions n # appliquer sur les g%chettes des GTO par p!riode fondamentale. 

Effectivement, suivant les diff!rentes m!thodes de modulation, n ne s'exprime pas toujours 

de la m&me mani$re en fonction de Q. Il est tr$s important de le conna*tre afin de ne pas 

exc!der la fr!quence de commutation moyenne maximale acceptable, pour les raisons 

invoqu!es dans le paragraphe I.3.2. 

 La construction des signaux issus des diff!rentes m!thodes de modulation sera 

expos!e et des m!thodes de calculs approch!s permettant de les synth!tiser rapidement en 

vue d'une ult!rieure implantation sur microprocesseur et g!n!ration en temps r!el seront 

propos!es. Les limitations qui d!coulent des contraintes impos!es aux commandes des 

GTO seront !galement !tudi!es. 

I.5.2.2 La modulation sinuso"dale unipolaire

I.5.2.2.1 M•thode

=

U' 

U
i'

i

~

Fig I.19 : Onduleur monophas• en pont complet. 

 La modulation sinuso"dale unipolaire est issue de l'intersection entre une 

modulante sinuso"dale et une porteuse triangulaire. Elle se d!duit directement de la 

commande usuelle appliqu!e aux quatre interrupteurs de l'onduleur monophas! en pont 

complet repr!sent! figure I.19 [SEG90].  

 A partir de la tension d'entr!e U, l'onduleur monophas! en pont complet permet 

d'appliquer en sortie une tension U' pouvant &tre compos!e des trois niveaux de tension 
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+U, -U ou 0. La possibilit! d'obtenir des intervalles " U' nul permet de concevoir que les 

techniques de modulation utilis!es pour ce type d'onduleur g!n#rent des ondes qui 

correspondent tout " fait au profil d'onde qu'il est possible d'appliquer aux onduleurs 

triphas!s " trois niveaux. 

 L'alternance positive de la tension U' est constitu!e " partir de l'intersection entre 

une porteuse triangulaire positive d'amplitude +U, et une modulante sinuso$dale. 

L'alternance n!gative est construite de fa%on similaire, mais en utilisant une porteuse 

triangulaire n!gative d'amplitude -U. 

 Cette m!thode est appliqu!e " l'onduleur triphas! " trois niveaux en identifiant la 

tension U " la tension de boucle Ec/2 et la tension U' " l'une des trois tensions de sortie de 

l'onduleur. Elle est repr!sent!e figure I.20. 

 Dans la premi#re alternance, le signal MLI est d!fini sur seulement 2 niveaux, 0 

lorsque la modulante est inf!rieure " la porteuse et +Ec/2 lorsqu'elle est sup!rieure. Dans la 

seconde alternance, le signal est !gal " 0 lorsque la modulante est sup!rieure " la porteuse 

et -Ec/2 si elle est inf!rieure. 

�Zt

�Zt

-At/2

At/2

0

Ec/2

-Ec/2

0

-As

As

U

2�S

2�S
�S

�S

0

0

Fig. I.20 : Modulation sinuso•dale unipolaire. 
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I.5.2.2.2 Calcul des largeurs d'impulsion

 La p!riode porteuse est plac!e de fa"on # faciliter le calcul des impulsions de 

l'onde MLI. Le sch!ma de la figure I.21 illustre la m!thode utilis!e pour calculer de 

mani$re approch!e les positions angulaires du signal. 

�Di
- �Di

+

�Ti
+�Ti

- �Ti

�Zt

�Zt
2�S

�Dp

2�S�S

�S

�Dpi

As
At/2

-1

+1

0

0

-At/2
-As

Fig. I.21 : M!thode de calcul de la modulation sinuso"dale unipolaire. 

 Cette m!thode est applicable pour des valeurs !lev!es de l'indice de modulation Q. 

Cependant, pour l'illustrer plus clairement Q a !t! volontairement choisi faible sur le 

sch!ma de la figure I.21. 

 La largeur d'impulsion �Dpi est calcul!e en fonction de la largeur de la p!riode 

porteuse�Dp, et de la position centrale �Ti de la p!riode porteuse d'indice i. La modulante est 

consid!r!e comme constante sur chaque demi-p!riode porteuse et !gale # sa valeur aux 

positions�Ti
- et �Ti

+ d!finies par : 

�Ti
�r : �T

�D
i

p
�r

4
 Le calcul d!taill! pr!sent! dans l'annexe A1 conduit aux expressions suivantes, 

correspondant aux largeurs d'impulsion appartenant respectivement aux alternances 

positive et n!gative : 

�D �D �Tpi p i

As
At

� �˜ �˜ �˜2 sin( ) (I.21) 
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�D �D �Tpi p i

As
At

� �� �˜ �˜ �˜2 sin( ) (I.22) 

 Pour simplifier la g!n!ration en temps r!el, chaque impulsion est consid!r!e 

comme centr!e par rapport " �Ti, l'erreur ainsi commise est d'autant plus faible que l'indice 

de modulation Q est grand. 

Remarque : Les signaux issus de la modulation sinuso#dale unipolaire utilis!e en mode 

synchrone sont toujours de sym!trie impaire, Q devant obligatoirement $tre pair. 

I.5.2.2.3 Calcul du coefficient de r•glage en tension

 Le coefficient de r!glage en tension peut $tre d!termin! en calculant l'amplitude du 

fondamental de l'onde MLI produite par une modulante d'amplitude donn!e. Cette 

m!thode peut $tre utilis!e dans le cadre d'une modulation asynchrone, l'onde obtenue 

n'est alors pas forc!ment sym!trique. On !valuera donc l'amplitude du fondamental " 

partir de l'!quation I.5 donnant son expression g!n!ralis!e : 

V a b1 1
2

1
2� ��

�Ö En se r!f!rant " l'!quation I.4, l'expression du terme a1 est donn!e par : 

a
Ec i

i
i

NC

i
i

i
NC

NC

1
1

0

2
1

2

1

2
1 1� �˜ �� �˜ �� �� �˜

�ª

�¬

�«
�«
�«

�º

�¼

�»
�»
�»

��

� 

��

� 

��

�¦ �¦�S
�D �D( ) sin( ) ( ) sin( )  (I.23) 

 Or, conform!ment au sch!ma de la figure I.21, on peut exprimer les instants de 

commutation de la mani%re suivante s'ils sont consid!r!s centr!s autour de �Ti : 

sin( ) sin( ) cos( ) sin( )�D �D �T
�D

i i i
pi

�� � �� �˜ �˜��1 2
2

 L'!quation I.23 devient alors : 

a
Ec

i
pi

i

P

i
pi

i
P

P

1
1

2
1

2
1

1

2 2
� �˜ �˜ �� �˜

�ª

�¬

�«
�«
�«

�º

�¼

�»
�»
�»� 

��

� ��

��

�¦ �¦�S
�T

�D
�T

�D
cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) (I.24) 

 L'indice de modulation !tant !lev!, la p!riode porteuse �Dp est faible. Or, la largeur 

d'impulsion �Dpi est inscrite " l'int!rieur de la p!riode porteuse. Par cons!quent, dans ces 
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conditions on obtient : 

sin( )
�D �Dpi

2
�|

pi

2

 En rempla!ant �Dpi par son expression dans chaque alternance de l'onde MLI, a1

devient : 

a
E As

At
c

p i i
i

P

1
1

1

� �˜ �˜ �˜ �˜
�ª

�¬
�«

�º

�¼
�»

� 

��

�¦�S
�D �T �Tsin( ) cos( )  (I.25) 

 Ce qui peut se mettre sous forme d'une somme continue, dans l'hypoth"se d'un 

indice de modulation #lev# : 

a
E As

At
dc

1
0

2

2
2 0�| �˜ �˜ �˜ � �³�S
�D �D

�S
sin( )

 Les signaux MLI issus de la modulation sinuso$dale unipolaire sont sym#triques 

dans le cas o% l'indice de modulation Q est entier et pair, et tendent & le devenir lorsque Q 

n'est pas entier mais prend des valeurs suffisamment #lev#es. 

�Ö L'amplitude du fondamental se r#duit donc & l'expression du terme b1 : 

�> �@b V Vi i i
i

NC

1 1
0

11
� �˜ �� �˜��

� 

��

�¦�S
�Dcos( ) (I.26) 

 En s#parant les alternances positives et n#gatives, l'#quation I.26 peut se mettre 

sous la forme : 

b
Ec i

i
i

NC

i
i

i
NC

NC

1
0

2
1

1

2

1

2
1 1� �˜ �� �˜ �� �� �˜

�ª

�¬

�«
�«
�«

�º

�¼

�»
�»
�»� 

��

��

� 

��

�¦ �¦�S
�D �D( ) cos( ) ( ) cos( ) (I.27) 

 En consid#rant les impulsions centr#es sur �Ti et �Dpi petit, on peut #crire la relation 

suivante utilisant les grandeurs relatives au sch#ma de la figure I.21 : 

cos( ) cos( ) sin( ) sin( ) sin( )�D �D �T
�D

�D �Ti i i
pi

pi i�� � �˜ �˜ �| �˜��1 2
2

 Ce qui permet d'#crire : 

b
Ec

pi i
i

P

pi i

i
P

P

1
1

2
1

2
1

1

2
� �˜ �˜ �� �˜

�ª

�¬

�«
�«
�«

�º

�¼

�»
�»
�»� 

��

� ��

��

�¦ �¦�S
�D �T �D �Tsin( ) sin( )  (I.28) 
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 Ce qui donne en rempla!ant �Dpi par ses expressions dans les deux alternances : 

b
E As

At
c

p i
i

P

1
2

1

1

� �˜ �˜ �˜
� 

��

�¦�S
�D �Tsin ( ) (I.29) 

 Dans le cas d'un indice de modulation suffisamment "lev", �Dp est faible et la 

somme discr#te peut $tre approch"e par une somme continue : 

b
E As

At
d

As
At

Ec
i c1

2

0

2
� �˜ �˜ �˜ � �˜�³�S

�T �D
�S
sin ( )  (I.30) 

 On en d"duit donc l'amplitude du fondamental : 

V b
As
At

Ec1 1� � �˜  (I.31) 

et le coefficient de r"glage en tension : 

r
As
At

�  (I.32) 

 Ainsi, afin d'"viter la surmodulation (As�!At/2) qui engendrerait une perte 

d'impulsion et ne permettrait plus de contr%ler l'amplitude du fondamental, le coefficient 

de r"glage en tension ne devra pas exc"der 0,5. Cette m"thode ne permet donc pas 

d'acc"der & des taux de modulation sup"rieurs & 0,5, sachant que pour couvrir enti#rement 

la gamme de fonctionnement le taux de modulation doit atteindre 0,587 environ. 

Remarque : Une variante de cette m"thode dite commande optimale ou suboptimale permet 

de r"duire le d"chet de tension par injection d'harmonique 3 dans la r"f"rence (ou la 

modulante) [SEG90].  

0

0

-1

+1

-At/2

At/2

�S

�S

2�S

2�S

�Zt

�Zt

Fig. I.22 : Injection d'harmonique 3 dans la modulante. 
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 Cet harmonique 3 se retrouve dans les tensions de sortie de l'onduleur mais est 

!limin! par le syst"me triphas! dans les tensions simples et entre phases appliqu!es au 

moteur (paragraphe I.5.1.3.3). Cette m!thode est illustr!e par la figure I.22 et permet 

d'amener m un peu au-dessus de 0,5 sans que l'amplitude de la modulante exc"de At/2 : 

 La modulante s'exprime de la mani"re suivante : 

y As As h� �˜ �� �˜sin( ) sin( )�D �D3 3  (I.33) 

et dans l'exemple de la figure I.22 on a As/At = 0,563 et Ah3 = As/6. 

 Par ailleurs, on constate par simulation que l'injection d'harmonique 3 dans la 

r!f!rence a plut#t tendance $ d!grader la qualit! du signal. 

I.5.2.2.4 Effets des contraintes appliqu•es € la commande

 LIMITE SUR LA FREQUENCE DE COMMUTATION DES GTO : 

 La fr!quence porteuse est choisie en fonction de la limitation impos!e sur la 

fr!quence moyenne de commutation des GTO, et du nombre d'impulsions de g%chette des 

GTO contenues dans une p!riode fondamentale. Ainsi, pour une onde d'indice de 

modulation Q, le nombre d'impulsions par p!riode fondamentale et par GTO est donn! 

par : 

n
Q

� ��
2

1  (I.34) 

 Donc, pour la modulation sinuso&dale unipolaire, la fr!quence de la porteuse peut 

*tre choisie jusqu'$ environ deux fois la fr!quence de commutation maximale acceptable. 

 DUREE D'IMPULSION MINIMALE : 

 Lors de la g!n!ration de l'onde MLI, il convient de ne pas cr!er d'impulsion d'une 

dur!e inf!rieure $ la dur!e d'impulsion minimale acceptable TMIN. Les impulsions ont 

une dur!e donn!e par la relation suivante issue des !quations I.21 et I.22 : 

�D �D �Tpi p im� �r �˜ �˜ �˜2 sin( ) (I.35) 

 Deux cas diff!rents sont $ l'origine de la cr!ation d'impulsions de faible dur!e : 

�Ö A faible taux de modulation : 

 Les dur!es d'impulsions les plus faibles sont obtenues pour �Ti proche de 0 ou �S

(c'est $ dire pour �Ti = �Dp, �S-�Dp, �S+�Dp ou 2�S-�Dp). Elles tendent $ s'annuler lorsque le 

coefficient de r!glage en tension r (ou As) diminue. Si la dur!e d'impulsion minimale en 
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seconde est impos!e et !gale " TMIN et que la modulation est synchrone (Q entier et pair), 

alors la relation suivante permet d'assurer l'absence d'impulsions de trop courte dur!e : 

m
Q F TMIN Q F TMIN

p p

�t
�˜ �˜
�˜

�|
�˜ �˜

�˜2 2sin( )�D �D
 (I.36) 

�Ö A taux de modulation !lev! : 

 Les intervalles de temps au niveau 0 se r!duisent lorsque r augmente pour �Ti proche 

de�S/2 et 3�S/2. Leur expression �Ddi est donn!e en calculant la diff!rence �Dp-�Dpi : 

�> �@

�> �@

�D �D �T �T �S

�D �D �T �S �T �S

di p i

di p i

m

m

� �� �˜ �˜ �d �d

� �� �˜ �˜ �d �d

�­

�®
�°

�¯
�°

1 2

1 2

sin( )

sin( )

     pour 0

     pour 2  

i

i

 (I.37) 

 Lorsque �Ti est proche de �S/2 ou 3�S/2, sin(�Ti) tend vers �r1. Afin d'!viter la pr!sence 

dans le signal MLI d'impulsions d'une dur!e inf!rieure " TMIN, le taux de modulation 

doit v!rifier la relation : 

m
Q F TMIN

�d
�� �˜ �˜1

2
 (I.38) 

 Ainsi, la modulation sinuso#dale unipolaire ne peut $tre utilis!e en toute s!curit! 

que dans la plage de modulation issue des !quations I.36 et I.38 donn!e par : 

Q F TMIN
m

Q F TMIN

p

�˜ �˜
�˜

�d �d
�� �˜ �˜

2
1

2�D
 (I.39) 

 Dans la pratique les machines !tant command!es en maintenant le rapport U/F 

constant, la fr!quence machine F d!pend encore de m. En modulation asynchrone, �Dp

d!pend contin%ment de Q et donc de m. Nous allons donc exprimer tous ces param&tres 

afin de d!terminer les limites r!elles de m. 

 D'apr&s la d!finition de l'indice de modulation, on obtient la relation : 

F Q Fp � �˜

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

�D
�S �S

p
pQ
F

F
� � 

�˜2 2

 Si la commande " r!aliser doit maintenir le rapport U/F constant, on peut !tablir les 

relations suivantes " partir de cette loi de commande et de l'!quation I.18 : 
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V
F

V
F

F
V F

V
m E F

V
nom

nom

nom

nom

c nom

nom

1 1 1

1 1
� �Ÿ � 

�˜
� 

�˜ �˜

 La relation I.39 devient alors : 

F TMIN V

m E F
m

F TMINp nom

c nom

p
2

1

4

1

2

�˜ �˜

�˜ �˜ �˜ �˜
�d �d

�� �˜

�S

et on en d!duit les expressions litt!rales des limites impos!es au taux de modulation : 

F TMIN V
E F

m
F TMINp nom

c nom

p

2

1

2
1�˜

�˜
�˜ �˜

�d �d
�� �˜

�S
 (I.40) 

Remarque : La fr!quence moyenne de commutation est donn!e par Fcom = n�F̃, et l'indice 

de modulation d!pend de n par la relation :Q = 2�(̃n+1). On aboutit alors " la relation 

suivante entre la fr!quence porteuse et la fr!quence moyenne de commutation : 

 Fp = Q�F̃ = 2�(̃Fcom+F) �! 2�F̃com

Ainsi, pour une fr!quence moyenne de commutation des GTO donn!e, on pourra choisir en 

toute s!curit! une fr!quence porteuse deux fois plus grande. 

 APPLICATION NUMERIQUE : 

 Dans le cas o# les diff!rents param$tres ont les valeurs suivantes : 

 TMIN = 150 �Ps,     Fp = 400 Hz,     Fnom = 50 Hz,     V1nom = 311 V,     Ec = 530 V. 

On obtient : 0,1497 �� m �� 0,47 

Et les limites en fr!quence correspondantes sont : 12,75 Hz �� F �� 40.03 Hz 

 Cette m!thode ne peut donc pas %tre utilis!e dans les zones de basse ou haute 

fr!quence mais est plut&t adapt!e aux fonctionnements " fr!quence moyenne. Ainsi, il sera 

n!cessaire de recourir " d'autres m!thodes de modulation pour piloter la machine 

asynchrone sur toute sa plage de vitesse. 

I.5.2.3 La modulation sinuso*dale dipolaire

I.5.2.3.1 M•thode

 La modulation sinuso*dale dipolaire a pour principe de construction l'intersection 

entre une porteuse triangulaire et deux modulantes sinuso*dales en phases l'une par rapport 

" l'autre et plac!es sym!triquement par rapport " la porteuse comme l'illustrent les 

sch!mas des figures I.23 et I.24 [VEL88]. 
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Fig. I.23 : Modulation sinuso•dale dipolaire. A0 = At/4.
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Fig. I.24 : Modulation sinuso•dale dipolaire. A0 = At/2.

 Les niveaux du signal MLI sont d!termin!s " partir des r#gles suivantes : 

�¾ +1 lorsque les deux sinuso$des sont sup!rieures au triangle. 

�¾ -1 lorsque les deux sinuso$des sont inf!rieures au triangle. 

�¾ 0 lorsque les sinuso$des sont de part et d'autre de la porteuse triangulaire. 

 Il existe alors diff!rentes possibilit!s d'exploitation de la modulation sinuso$dale 

dipolaire. Les valeurs moyennes des sinuso$des plac!es en +A0 et -A0 peuvent %tre choisies 
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de mani!re " favoriser certains modes de fonctionnement. 

 Dans le cas o# A0 est choisi $gal " At/4 comme l'illustre la figure I.23, l'amplitude 

des sinuso%des As ne peut pas exc$der At/4 si l'on veut $viter la surmodulation. 

 Si A0=At/2, la forme de l'onde MLI est totalement diff$rente comme l'illustre la 

figure I.24. Le coefficient de r$glage en tension ne suit plus la m&me loi, le nombre 

d'impulsions par g(chette de thyristor est modifi$. 

 Dans le cas o# A0 prend des valeurs interm$diaires " At/4 et At/2, la marge 

d'$volution de l'amplitude des sinuso%des peut devenir tr!s restreinte si l'on veut $viter la 

surmodulation. Si la surmodulation est autoris$e, des impulsions disparaissent lorsque 

l'amplitude des sinuso%des augmente, ce qui rend difficile le contr)le de l'amplitude du 

fondamental de la tension et de la fr$quence de commutation des thyristors. 

 B. Velaerts et P. Mathys, qui sont " l'origine de cette m$thode de modulation, 

pr$conisent son utilisation dans deux cas pr$cis que nous allons d$velopper. Le premier 

consiste " choisir le coefficient A0 $gal " At/4 sans surmodulation. Cette solution a pour 

particularit$ de produire des ondes MLI altern$es telles que celle illustr$e par la 

figure I.23. La figure I.24 repr$sente la deuxi!me solution dans laquelle le coefficient A0 a 

$t$ choisi $gal " At/2 produisant des signaux MLI non altern$s. Ces propositions sont 

bas$es sur une $tude comparative $valuant le domaine de validit$ et les performances des 

diff$rentes configurations offertes par la modulation sinuso%dale dipolaire [VEL89]. 

I.5.2.3.2 Calcul des largeurs d'impulsion

 Les r$sultats qui vont &tre expos$s sont obtenus " partir de calculs similaires " ceux 

effectu$s pour la modulation sinuso%dale unipolaire. Les instants de commutation sont 

calcul$s en consid$rant la modulante comme constante sur chaque quart de la p$riode 

porteuse et $gale " sa valeur en �Ti1
-, �Ti1

+,�Ti2
-, �Ti2

+ comme indiqu$ sur les figures I.23 et I.24. 

a. CAS OU A0 = At/4 :

 Pour chaque p$riode porteuse, on obtient l'expression des largeurs d'impulsions 

positive et n$gative : 
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b. CAS OU A0 = At/2 : 

 Les impulsions positives sont pr!sentes dans la premi"re alternance des ondes 

modulantes : 

�D �D �Tpi p
s

t
i

A

A
� �˜ �s̃in( )2  (I.42) 

et les impulsions n!gatives se trouvent uniquement dans l'alternance n!gative des ondes 

modulantes : 

�D �D �Tni p
s

t
i

A

A
� �� �˜ �s̃in( )1  (I.43) 

I.5.2.3.3 Calcul du coefficient de r•glage en tension

a. CAS OU A0 = At/4 : 

 Toujours dans l'hypoth"se d'un indice de modulation !lev!, le calcul de 

l'amplitude du fondamental de la tension de sortie de l'onduleur conduit aux r!sultats 

suivant : 

V b
A

A
Es

t
c1 1�| � �˜

 On en d!duit alors le coefficient de r!glage en tension : 

r
A
A

s

t

�  (I.44) 

 Ainsi pour !viter la surmodulation, l'amplitude des modulantes As ne devra pas 

exc!der At/4, ce qui limite le taux de modulation # une valeur maximale de 0,25. 

b. CAS OU A0 = At/2 : 

 L'amplitude du fondamental de la tension de sortie de l'onduleur est donn!e par : 

V b
A

A
Es

t
c1 1 2

�| � 
�˜

�˜

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

r
A
A
s

t

� 
�˜2

 (I.45) 

 Pour !viter la surmodulation, l'amplitude des modulantes ne doit pas d!passer At,

ce qui limite le taux de modulation # la valeur maximale de 0,5. 
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Remarque : L! encore, l'injection d'harmonique 3 dans la r"f"rence permet d'"lever le 

taux de modulation l"g#rement au-dessus de 0,5 sans que l'amplitude des modulantes 

exc#de At. La figure I.25 illustre cette m"thode pour laquelle le taux de modulation a "t" 

fix" ! 0.563 et l'amplitude de l'harmonique 3 ! As/3 : 

0

0

-1

+1 

-A0=-At/2

A0=At/2

�S

�S

2�S

2�S

�Zt

�Zt

Fig. I.25 : Injection d'harmonique 3 dans la modulante. 

 Contrairement ! la modulation unipolaire, l'injection d'harmonique 3 dans la 

r"f"rence permet d'am"liorer l"g#rement la qualit" de l'onde MLI. Cette caract"ristique 

pourrait "ventuellement $tre exploit"e. 

I.5.2.3.4 Effets des contraintes appliqu!es " la commande

 a. CAS OU A0 = At/4 : 

 LIMITE SUR LA FREQUENCE DE COMMUTATION DES GTO : 

 Le nombre d'impulsions de g%chette des thyristors par p"riode est donn" par : 

n Q� 

 La fr"quence porteuse est donc "gale ! la fr"quence de commutation des GTO et ne 

devra alors pas exc"der la fr"quence moyenne maximale de commutation des GTO. 

 DUREE D'IMPULSION MINIMALE : 

 Les impulsions de plus faible dur"e sont situ"es aux valeurs de �Ti proches de 3�S/2

pour les impulsions positives �Dpi, ou �S/2 pour les impulsions n"gatives �Dni. Le taux de 
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modulation m doit satisfaire la relation suivante pour qu'aucune impulsion n'ait une valeur 

inf!rieure " la dur!e d'impulsion minimale impos!e TMIN : 

m Q F TMIN�d �� �˜ �˜0 25,  (I.46) 

 On remarque que les impulsions sont toutes de largeur identique lorsque le taux de 

modulation s'annule (As = 0). Elles prennent alors la valeur maximale de �Dp/4. Cette 

m!thode de modulation peut donc #tre utilis!e sans probl$me de dur!e de commutation 

trop faible lorsque le taux de modulation est choisi proche de 0. Elle pourra #tre utilis!e 

dans les zones de faible vitesse et en l'occurrence pour d!marrer la machine. 

b. CAS OU A0 = At/2 : 

 LIMITE SUR LA FREQUENCE DE COMMUTATION DES GTO : 

 Le nombre d'impulsions de g%chette des thyristors par p!riode est donn! par : 

n
Q

n
Q

� 
��

� 

�­

�®
�°

�¯
�°

1
2

2

    si Q est impair

          si Q est pair

 La fr!quence porteuse pourra donc aller jusqu'" deux fois la fr!quence de 

commutation moyenne maximale acceptable des thyristors. 

 DUREE D'IMPULSION MINIMALE : 

 Lorsque la modulation est synchrone (Q entier) l'impulsion de plus faible dur!e est 

obtenue dans le cas le plus d!favorable o& Q est pair pour les valeurs de �Ti2 = �S-�Dp/4 et 

�Ti1 = �S+�Dp/4. Cette dur!e diminue avec le taux de modulation m. 

 De m#me les intervalles au niveau 0 sont minimum pour �Ti proche de �S/2 et 3�S/2, et 

diminuent lorsque m augmente. On en d!duit alors les bornes inf!rieure et sup!rieure que 

le taux de modulation ne doit pas d!passer pour assurer l'absence d'impulsion de dur!e 

inf!rieure " la dur!e minimale d'impulsion TMIN : 

2 1
2

�˜ �˜ �˜
�d �d

�� �˜ �˜Q F TMIN
m

Q F TMIN

p�D
 (I.47) 

ou encore, dans le cas d'une commande " U/F constant : 

F
TMIN V

E F
m

F TMIN
p

nom

c nom

p
�˜

�˜
�˜ �˜

�d �d
�� �˜1 1

2�S
 (I.48) 

I.5.2.3.5 Propri•t•s de sym•tries

 L'utilisation de la modulation dipolaire avec A0 = At/4 en mode asynchrone permet 
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de fournir des r!sultats corrects si la m!thode de calcul en temps r!el des commutations 

assure l'alignement des p!riodes porteuses sur les trois phases de la machine. 

 Si elle est utilis!e en mode synchrone, les meilleures performances sont obtenues 

lorsque les propri!t!s de sym!trie impaires sont v!rifi!es (sym!tries par rapport au quart et 

la demi-p!riode). C'est le cas lorsque l'indice de modulation est choisi impair et multiple 

de trois. Le fait que Q soit multiple de trois assure par ailleurs l'alignement des p!riodes 

porteuses sur les trois phases qui sont d!phas!es de 2�S/3 entre-elles. 

 Dans le cas o" A0 = At/2 en mode synchrone, la sym!trie impaire du signal est 

assur!e lorsque Q est choisi impair, mais les performances optimales sont obtenues si en 

plus Q est multiple de trois. 

 Pour ces deux m!thodes, la propri!t! de sym!trie par rapport # la demi-p!riode 

seulement est assur!e quelle que soit Q. D'autre part, les performances obtenues avec ces 

m!thodes sont dans tous les cas meilleures que celles obtenues avec la modulation 

unipolaire.

I.5.3 Conclusion

 Parmi les diff!rentes m!thodes de modulation sinuso$dales qui viennent d'%tre 

expos!es, seule la modulation sinuso$dale dipolaire dont le param&tre A0 a !t! choisi !gal # 

At/4 permet d'acc!der # des taux de modulation faibles ou nuls. Par cons!quent, dans le 

cas d'une loi de commande # U/F constant, seule cette m!thode permet de g!n!rer des 

signaux MLI dont la fr!quence fondamentale est tr&s basse ou nulle et donc permet de 

d!marrer la machine. L'utilisation de cette m!thode en mode asynchrone est ais!e et 

permet de rem!dier au traitement de signaux poss!dant un indice de modulation !lev! voir 

infini. 

 Les modulations sinuso$dales unipolaire et dipolaire pour A0 = At/2 sont plus 

adapt!es pour un fonctionnement # taux de modulation en g!n!rale sup!rieur # 0,25. Les 

limites inf!rieures du taux de modulation ne sont valables que dans le cas de leur 

utilisation en mode synchrone dans lequel le placement des impulsions est connu par 

rapport # la porteuse. En effet, lorsqu'elles sont utilis!es en mode asynchrone, des 

impulsions de tr&s faible dur!e peuvent appara*tre de mani&re impr!visible au voisinage du 

passage par 0 de la modulante. Ces techniques de modulation ne pourraient donc pas %tre 

utilis!es sans la mise au point d'un proc!d! de d!tection et d'!limination des impulsions de 

trop courte dur!e. 

 D'autres m!thodes de modulation auraient pu %tre d!velopp!es. En effet, les 

principes de construction des ondes MLI # deux niveaux issues des modulations par

approximation int•grale, € impulsions centrales ou dod•caphas•e pourraient %tre !largis et 

appliqu!s aux ondes MLI # trois niveaux. Cependant, les caract!ristiques spectrales 

sp!cifiques # chacune de ces m!thodes sont li!es # leur principe de construction et sont 

donc non modifiables. On peut seulement comparer les spectres de tension des diff!rentes 



CHAPITRE I : LES ONDULEURS DE TENSION PILOTES PAR MLI 

- 47 - 

m!thodes, choisir la meilleure sans pouvoir am!liorer les performances, " fr!quence de 

commutation !tablie [HUA80] [SHE88]. Elles n'autorisent donc ni une fine analyse ni le 

contr#le des performances auxquelles elles permettent d'acc!der. 

I.6 CONCLUSION

 L'utilisation des onduleurs " trois niveaux de tension pour la commande en vitesse 

variable des machines asynchrones permet, par rapport aux onduleurs " deux niveaux, de 

diminuer les sollicitations des composants de puissance, des snubbers, des enroulements 

du moteur et du filtre d'alimentation. Dans la commande des ensembles de grande 

puissance, on pr!f!rera ramener ces r!gimes de sollicitation " leur valeur maximale, afin 

d'accro$tre la puissance des entra$nements.  

 Les contraintes impos!es " la commande par les thyristors restent pr!sentes comme 

dans le cas de l'onduleur " deux niveaux. Leur degr! d'importance est li! au principe de 

modulation " trois niveaux, au type de thyristors utilis!s, " la puissance command!e ainsi 

qu'aux solutions choisies quant aux configurations des snubbers, des circuits de 

refroidissement des composants et des associations de composants ou d'onduleurs. 

Toutefois, elles prennent une importance consid!rable dans le cas des entra$nements de 

grande puissance n!cessitant l'utilisation de thyristors GTO peu rapides. 

 Les m!thodes de modulation de largeur d'impulsion appliqu!es aux onduleurs " 

trois niveaux leur sont sp!cifiques. Dans ce chapitre nous en avons !tudi! en d!tail trois 

d'entre-elles bas!es sur le principe de la modulation sinuso%dale. La modulation dipolaire 

pour A0 = At/4 utilis!e en mode de g!n!ration asynchrone est particuli&rement int!ressante. 

Elle est tr&s bien adapt!e " la commande " faible vitesse et procure de bonnes 

performances dans ce domaine de fr!quence du fait du rapport !lev! entre la fr!quence de 

commutation des GTO et la fr!quence fondamentale. Elle sera utilis!e et implant!e dans la 

suite de ce travail. Les autres seront utilis!es comme !talon de r!f!rence pour !valuer les 

performances des autres formes d'onde. 

 Dans les zones de fr!quence plus !lev!es, les m!thodes classiques de modulation 

utilis!es en mode synchrone sont capables d'assurer la commande en vitesse variable de la 

machine asynchrone. Ces m!thodes sont tout " fait efficaces mais leurs performances 

harmoniques soient souvent m!diocres. 

 Dans le chapitre II nous proposons l'!tude d'ondes MLI particuli&res permettant 

d'optimiser les performances harmoniques ou d'autres crit&res sp!cifiques. 
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II.1 INTRODUCTION

 Lorsque la puissance des entra!nements " vitesse variable est #lev#e, la fr#quence 

de commutation des GTO est tr$s limit#e. Par cons#quent, lorsque la fr#quence de 

commande de la machine augmente, le nombre de commutations par p#riode fondamentale 

est significativement r#duit. Dans ces conditions, il devient 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 premier chapitre permettent 

d'assurer la variation de vitesse, mais sont incapables de r#duire les imperfections 

apparaissant dans les formes d©onde g#n#r#es. En effet, dans ces conditions elles produisent 

des harmoniques de tension (et donc de courant) de forte amplitude et de faible rang (qui 

sont les plus g&nants). Ceux-ci induisent des pertes dans la machine et des pointes de 

courant #lev#es. Les #l#ments constituants de l'installation sont activement sollicit#s, et 

doivent alors &tre surdimensionn#s, ce qui augmente leur co*t et leur volume. Les 

pulsations de couple cr##es par ces harmoniques de faible rang peuvent &tres g&nantes 

voire destructrices dans certaines applications. De plus, l'apparition d'harmoniques 

d'amplitude #lev#e dans l'onde de courant peut rendre difficile ou alt#rer l'efficacit# des 

asservissements. 

 La mise en oeuvre de m#thodes de modulation obtenues " partir de l'optimisation 

des signaux MLI permet d'am#liorer le rendement des installations et de r#soudre 

partiellement ou totalement les probl$mes sp#cifiques " chaque application. Les signaux 

optimis#s sont obtenus en minimisant des crit$res #tablis de mani$re " interpr#ter 

math#matiquement les d#fauts cit#s ci-dessus [DEL94]. 

 Apr$s avoir rappel# les principales caract#ristiques et crit$res de qualit# des 

signaux optimis#s, nous d#velopperons les diff#rentes possibilit#s d©optimisation. Nous 

proposerons alors une m#thode de construction de la commande. Celle-ci comprend 

essentiellement l©analyse du syst$me exp#rimental, le choix des m#thodes d©optimisation et 

le traitement des r#sultats. 

II.2 CARACTERISTIQUES GENERALES DES SIGNAUX OPTIMISES

II.2.1 Propri•t•s de sym•trie

 La propri#t# principale de construction des signaux MLI optimis#s consiste " 

approcher le plus possible les caract#ristiques d'une onde sinuso%dale. Par cons#quent, ils 

seront tous choisis sym#triques, ce qui leur conf$re les propri#t#s cit#es dans le paragraphe 

I.5.1.3.2. Les signaux peuvent &tre d#crit par seulement les C commutations comprises 

dans le premier quart de p#riode tels que celui repr#sent# par la figure II.26. Les 

expressions des crit$res math#matiques li#s aux harmoniques se trouvent simplifi#es. Les 
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termes ak de la d!composition en s!rie de Fourier sont nuls et les amplitudes des 

harmoniques sont directement !gales aux termes ck (ou encore bk en valeur absolue). La 

phase " l'origine �M1 du fondamental est alors de 0 et celle de chaque harmonique �Mk vaut 0 

ou �S.

 Le syst#me triphas! est consid!r! !quilibr!, poss!dant ainsi les propri!t!s 

!num!r!es dans le paragraphe I.5.1.3.3. Tous les harmoniques de rang multiple de trois 

pr!sents dans les tensions de sortie du convertisseur (signaux " trois niveaux) s'annulent 

dans les tensions simples et compos!es du moteur asynchrone triphas!. Ainsi, les 

algorithmes d'optimisation qui permettent de calculer les angles de commutation des 

signaux MLI trois niveaux et donc des tensions de sortie du convertisseur ne devront pas 

tenir compte des harmoniques multiples de trois. 

�DC-1�DC-2�D1 �D2

VC-1

VCVC-2

V2V0

V1

�D0

U(�D)

0

-Ec/2

+Ec/2

�Zt

2�S3�S/2�S�S/20

Fig. II.26 : Repr•sentation des signaux MLI sym•triques. 

 Les caract!ristiques spectrales des signaux MLI optimis!s sont donc enti#rement 

d!crites par les harmoniques de tension de rang de la forme 6n�r1 (impair et non multiple 

de trois) et s'expriment en fonction des C premi#res commutations. 

 L'amplitude du fondamental de la tension de sortie est donn! par : 

V V Vi i i
i

C

1 1
0

14
� �˜ �� �˜��

� 

��

�¦�S
�D( ) cos( ) (II.49) 

 Les amplitudes des harmoniques de tension seront, pour plus de simplicit!, 

calcul!es " partir des termes bk. Elles seront alors positives lorsque �Mk = 0 et n!gatives 

lorsque�Mk = �S : 

V
k

V V kk i i i
i

C

� �˜ �� �˜ �r �t��
� 

��

�¦4
1

0

1

�S
�D( ) cos( )   avec k = 6n 1 (n 1) (II.50) 

 Les niveaux Vi peuvent prendre les valeurs 0, -Ec/2 et +Ec/2 avec pour seules 

restrictions V0 = 0 et Vi+1-V i �z Ec (i = 0,...,C-1). 

 On pourra !galement utiliser des expressions normalis!es en divisant chaque 

amplitude par la tension Ec/2. Ainsi, les niveaux de l'onde MLI peuvent s'!crire -1, 0 ou 

+1.
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II.2.2 Les harmoniques de courant

 La simulation des r!gimes !tablis expos!e dans le chapitre III est bas!e sur la 

dissociation du traitement des harmoniques de celui du fondamental. Il est alors d!montr! 

que pour les harmoniques, le sch!ma !quivalent d'une phase de la machine se ram"ne # 

une simple self Lh.

 L'amplitude des harmoniques de courant s'exprime donc en fonction de 

l'amplitude des harmoniques de tension de la mani"re suivante : 

I
V

kLk
k

h

� 
�Z

 (II.51) 

 Ainsi, les harmoniques de courant circulant dans les phases de la machine 

poss"dent les m$mes propri!t!s que les harmoniques de tension et seuls subsistent ceux de 

rang 6n�r1.

II.2.3 Contraintes appliqu!es aux signaux optimis!s

II.2.3.1 Placement des commutations

 Les exigences de placement des commutations des signaux MLI sont autant de 

contraintes pour les algorithmes de minimisation. Elles doivent $tre prises en compte d"s la 

cr!ation des signaux MLI par les algorithmes de minimisation afin d'!viter de traiter des 

signaux qui ne pourraient pas $tre g!n!r!s et seraient donc inexploitables. 

�Ö L'ordre des commutations est impos! et l'espace des solutions est restreint au 

premier quart de p!riode : 

0
20 1 1�� �� �� �˜ �˜ �˜ �� �����D �D �D
�S

C  (II.52) 

�Ö Le respect de la dur!e d'impulsion minimale TMIN impose des intervalles de 

temps (et non d'angle) entre chaque commutation. Ces intervalles de temps peuvent $tre 

ramen!s # des !carts d'angles si la fr!quence # laquelle est g!n!r!e le signal est connue. 

Dans le cas d'une commande en U/F constant cette fr!quence d!pend du taux de 

modulation m. Les deux relations suivantes imposent alors le respect de la dur!e 

d'impulsion minimale : 

�D �D
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i i
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TMIN m F E
V�� �� �!

�˜ �˜ �˜ �˜
1

1

2
 si Vi = Vi+2 pour 0 �d i �d C-2 (II.53) 



CHAPITRE II : M ETHODE D' OPTIMISATION DES SIGNAUX MLI  TROIS NIVEAUX

- 54 - 

�S
�D

�S
2 1

1

�� �!
�˜ �˜ �˜ �˜

��C
nom c

nom

TMIN m F E
V

   si VC �z 0 (II.54) 

�Ö Le temps minimum de mise ! z"ro de la tension T0MIN entre deux impulsions 

de signes diff"rents doit "galement #tre pris en compte. Il s'exprime d'une mani$re 

similaire ! la dur"e d'impulsion minimale : 

�D
�S

0
1

0
�!

�˜ �˜ �˜ �˜T MIN m F E
V

nom c

nom

 (II.55) 

�D �D
�S

i i
nom c

nom

T MIN m F E
V�� �� �!

�˜ �˜ �˜ �˜
1

1

0 2
 si Vi �z Vi+2 pour 1 �d i �d C-2 (II.56) 

�S
�D

�S
2 1

1

�� �!
�˜ �˜ �˜ �˜

��C
nom c

nom

T0MIN m F E
V

   si VC = 0 (II.57) 

�Ö Toutes les autres contraintes "ventuelles sur le placement des angles de 

commutation doivent appara%tre lors de la minimisation des crit$res. Les algorithmes de 

g"n"ration des commandes des thyristors implant"s sur carte ! base de microprocesseur 

peuvent parfois #tre ! l'origine de restrictions sur le placement des commutations. On 

pourrait par exemple prendre en compte des contraintes "vitant de cr"er des impulsions de 

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

II.2.3.2 Domaines fr"quentiels de validit" des signaux MLI

 Comme nous l'avons vu dans le paragraphe I.3.3, la fr"quence de commutation des 

thyristors est limit"e ! une valeur Fcmax essentiellement "tablie en fonction de la capacit" de 

dissipation des r"sistances des snubbers. D'autre part, les caract"ristiques qualitatives des 

ondes MLI peuvent #tre d'autant meilleures que la fr"quence de hachage de la tension 

d'entr"e est "lev"e. Afin de ne pas se situer dans une configuration trop d"favorable, la 

fr"quence moyenne de commutation des thyristors devra #tre sup"rieure ! une limite 

donn"e Fcmin.

F F Fc com cmin max�� ��  (II.58) 

 La fr"quence de commutation minimale Fcmin est "tablie de mani$re ! limiter la 

baisse de qualit" de l'onde tout en "vitant de restreindre trop fortement le domaine de 

validit" de chaque signal. Ainsi, chaque signal MLI poss$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 commutations par quart de p"riode. 

 Un signal MLI optimis" quelconque ! C commutations par quart de p"riode 
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respectant les contraintes cit!es dans le paragraphe II.2.3.1, induit des commandes de 

thyristors poss!dant C impulsions par p!riodes comme l'illustre l'exemple de la 

figure II.27. 

1

0

1

0

1

0

1

0

0

+Ec/2

-Ec/2

U

T7

T6

T1

T0

2�S3�S/2�S0 �S/2

Fig. II.27 : Nombre d'impulsions dans les commandes des thyristors. 

 La fr!quence de commande permettant de respecter les contraintes sur la fr!quence 

de commutation des thyristors pour un signal MLI " C commutations par quart de p!riode 

est donc donn!e par : 

F
C

F
F

C
c cmin max�� ��  (II.59) 

 Le sch!ma de la figure II.28 donne une id!e des zones de validit! des signaux MLI 

en fonction de leur nombre de commutations par quart de p!riode. 
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par quart de p!riode C.

150 Hz ��  Fcom ��  270 Hz

Fig. II.28 : Zones de validit• fr•quentielle des signaux en fonction de C. 
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 Ces plages de validit! sont trac!es pour des fr!quences de commutation limites 

Fcmin = 150 Hz et Fcmax = 270 Hz. Ces valeurs correspondent " des onduleurs " GTO de 

puissance sup!rieure " 1 MW. On peut alors remarquer que cette r#gle de validit! 

fr!quentielle des signaux autorise l'utilisation de signaux " plus d©une commutation par 

quart de p!riode m$me pour des fr!quences de commande allant jusque 100 Hz. D'autre 

part, elle impose d'augmenter rapidement le nombre de commutations par quart de p!riode 

lorsque la fr!quence devient inf!rieure " environ 10 Hz. On peut !galement noter le 

recoupement des zones de validit! pour les signaux ayant un nombre de commutation 

voisin l'un de l'autre. Cette caract!ristique autorise le choix entre diff!rents signaux, 

permettant d'approcher au mieux les objectifs vis!s par les algorithmes de minimisation. 

II.2.4 Crit•res de qualit€

II.2.4.1 Courant harmonique

 Le courant harmonique permet d'!valuer l'ondulation parasite de courant qui se 

superpose au courant de phase fondamental. Il repr!sente le contenu harmonique de l'onde 

de courant et s'exprime de la mani#re suivante : 

I
I
Iharm

eff

eff

� ��
1

1 (II.60) 

avec Ieff : valeur efficace du courant de phase 

 Ieff1 : valeur efficace du fondamental du courant de phase 

 Malheureusement, le courant harmonique d!pend de l'!tat de charge de la machine. 

Il n!cessite une simulation pour $tre !valu!. Nous allons donc proposer un crit#re 

repr!sentatif du courant harmonique et ind!pendant de l'!tat de charge. 

 On peut montrer que le courant efficace s'exprime en fonction des amplitudes des 

harmoniques de courant de la mani#re suivante : 

2 2
1
2 2

2

I I Ieff k
k

� ��
� 

���f

�¦  (II.61) 

 La valeur efficace du fondamental de courant peut s'!crire : 

2 1
2

1
2I Ieff �  (II.62) 

 On en d!duit alors l'expression du courant harmonique en fonction des amplitudes 

des harmoniques de courant : 
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I

I

Iharm

k
k

eff

� �� ��� 

���f

�¦
1

2
1

2

2

1
2  (II.63) 

 Ainsi, ! "tat de charge "quivalent, c'est ! dire ! courant fondamental efficace Ieff1

"quivalent, le courant harmonique Iharm peut #tre "valu" en calculant simplement la somme 

des carr"s des amplitudes des harmoniques de courant. Le calcul de cette somme permet 

d'effectuer une "tude comparative des courants harmoniques 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 l'"tat de charge de la machine est en fait un taux de distorsion en 

courant s'exprimant de la mani%re suivante [ENJ92] : 

�W � 
�ª

�¬
�«

�º

�¼
�»

� 

���f

�¦ I
I

k

dk

2

5 7, ,...

 (II.64) 

o& Id est appel" courant de d"marrage ! la pulsation �Z : 

I
V

Ld
h

� 1

�Z
 (II.65) 

 Ce taux de distorsion peut "galement #tre exprim" en fonction des amplitudes des 

harmoniques de tension si l'on se r"f%re ! la relation II.51 : 

�W � �˜
�ª
�¬�«

�º
�¼�»

� 

���f

�¦1

1

2

5 7V
V
k

k

k , ,...

 (II.66) 

Remarque : Dans le cas o& ce crit%re est appliqu" ! des signaux MLI issus des m"thodes de 

modulation conventionnelles, les harmoniques pairs devront #tre pris en compte. Ces 

signaux ne sont en effet pas toujours sym"triques, suivant la valeur choisie de l'indice de 

modulation. Les termes ak de la d"composition en s"rie de Fourier doivent ! nouveau #tre 

calcul"s et les NC commutations comprises dans toute la p"riode du signal doivent #tre 

consid"r"es. Ainsi, les termes Vk ne pourront plus #tre calcul"s ! partir de l'"quation II.50 

mais devront #tre issus des relations I.5 et I.4 combin"es. 

II.2.4.2 Pulsations de couple

 La tendance plus ou moins importante des signaux ! cr"er des pulsations de couple 

doit #tre "tudi"e et est consid"r"e comme une caract"ristique qualitative primordiale. En 

effet, ces pulsations de couple provoquent des ph"nom%nes vibratoires dans les "l"ments 

m"caniques qui peuvent devenir tr%s g#nants surtout dans les entra$nements de grande 

puissance.
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 Elles ont pour origine l'interaction du flux fondamental dans l'entrefer avec les 

harmoniques de courant [MUR83]. L'harmonique de courant Ik agit avec le flux 

fondamental �I1 pour produire une pulsation de couple d'amplitude : 

T Ik k�r � �˜1 1�I  (II.67) 

 Le rang k�r1 du couple pulsatoire cr!! permet d'!tablir sa fr!quence et d!pend " la 

fois du rang k de l'harmonique Ik et du sens du champ tournant qu'elle produit. Les 

pulsations de couple r!sultantes poss#dent alors des fr!quences multiples de six, et 

proviennent de la combinaison des harmoniques de courant de rang 6n-1 et 6n+1. Leur 

expression simplifi!e se formule de la mani#re suivante [SAI] : 

�� �� �� ��T K I I K I I Kn n n n n6 1 6 1 6 1

2

2 6 1 6 1

2

3� �˜ �� �˜ �� �� �˜�� �� �� ��  (II.68) 

o$ K1, K2 et K3 sont des constantes li!es " la machine asynchrone et aux conditions de 

fonctionnement. En g!n!ral, la constante K2 est tr#s sup!rieure " K3.

 Afin de s©affranchir de la connaissance des termes K1 et K2, on retiendra 

l©expression normalis!e : 

T
I I

I
N n

n n

6

6 1 6 1

1

� 
���� ��      (n �t 1) (II.69) 

 Comme dans le cas du courant harmonique, cette expression est tr#s utile lorsque 

l'amplitude du courant de phase I1 est connue. Pour !valuer l'amplitude des pulsations de 

couple ind!pendamment de l'!tat de charge on pourra remplacer l'amplitude du courant de 

phase par le courant de d!marrage Id d!crit par l'!quation II.65 : 

C
I I

In
n n

d
6

6 1 6 1
� 

���� ��
     (n �t 1) (II.70) 

 Ce qui permet d'aboutir " une expression d!pendant uniquement des amplitudes des 

harmoniques de tension : 

C

V
n

V
n

Vn

n n

6

6 1 6 1

1

6 1 6 1
� 

��
��

��
�� ��

     (n �t 1) (II.71) 

II.2.5 Conclusion

 Les signaux MLI propos!s sont bas!s sur un nombre minimum de r#gles permettant 

le respect qualitatif des contraintes. Les propri!t!s de sym!trie simplifient les expressions 

math!matiques qui caract!risent les signaux et facilitent ainsi les calcul associ!s " 

l©!valuation de leurs performances. La mise en !quation des contraintes que doivent 
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respecter ces signaux permet de fixer d'entr!e leur domaine de validit! fr!quentielle. 

L'espace des solutions optimales recherch!es par les algorithmes de minimisation s'en 

trouve alors restreint. L'expression de crit"res de qualit! ind!pendants de l'!tat de charge 

de la machine est indispensable pour l'!valuation des caract!ristiques intrins"ques de 

chaque signal. Nous retiendrons donc pour la suite le taux de distorsion en courant �W, et les 

couples pulsatoires normalis!s C6n. Leur formulation et leur interpr!tation par rapport au 

contexte dans lequel ils sont utilis!s ouvrent la voix # l'!laboration des crit"res de 

minimisation. 

II.3 CRITERES DE MINIMISATION

II.3.1 Annulation d'un groupe d'harmoniques

II.3.1.1 Pr!sentation de la m!thode

 Comme il l'a !t! dit pr!c!demment, les harmoniques de courant de faible rang sont 

les plus g$nants. Les pulsations de couple qu'ils g!n"rent appartiennent # des domaines de 

fr!quence dans lesquels les parties m!caniques de la machine ou de la charge sont en 

g!n!rales sensibles. L'annulation de ces harmoniques peut faire dispara%tre ces 

ph!nom"nes, # condition qu'ils en soient l'unique cause. En effet, les d!fauts 

d'alignements ou de sym!trie d'arbre pourraient $tre # l'origine des m$mes ph!nom"nes, 

bien que totalement ind!pendants de la commande. 

 La m!thode d'annulation des harmoniques de faible rang est d!j# couramment 

utilis!e pour synth!tiser des commandes d'onduleur # deux niveaux. Les algorithmes de 

r!solution des !quations alors utilis!s ont !galement !t! appliqu!s aux signaux de 

commande des onduleurs monophas!s en pont complet [PAT73]. Cette derni"re m!thode 

est directement applicable aux onduleurs triphas!s en demi-pont, !tant donn!e la similitude 

des formes d'onde. 

 Dans le cas des signaux MLI sym!triques, le placement des C commutations 

contenues dans le premier quart de p!riode permet de fixer la valeur de C harmoniques. 

Afin de conserver le contr&le du fondamental de la tension, on fixera son amplitude # la 

valeur impos!e par la loi de commande, et les C-1 harmoniques les plus proches du 

fondamental seront annul!s [PAT74]. Ce qui se traduit par le syst"me d'!quations non 

lin!aires suivant : 
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 (II.72) 

 Dans le cas o! la loi de commande d"crite par la figure I.1 fixe l'amplitude du 

fondamental de tension V1, le taux de modulation m d"pend de la fr"quence de commande 

par les relations : 

m
V F
E F

nom

c nom

� 
�˜

�˜
1       si F �d Fnom (II.73) 

m
V
E

nom

c

� 1            si F �t Fnom (II.74) 

 Les harmoniques pairs s'annulant naturellement et les harmoniques multiples de 

trois n'"tant pas pris en compte, les "quations du syst#me ainsi form" tiennent compte 

uniquement des harmoniques de rang 6n�r1 avec n �t 1. De cette mani#re, le premier 

harmonique non annul" qui devra $tre consid"r" dans les spectres de tension et de courant 

est de rang : 

3 1

3 2

C

C

��

��

�­
�®
�¯

     si C est pair

     si C est impair
 (II.75) 

 La solution de ce syst#me est constitu"e des C commutations �Di (i = 0,...,C-1), et est 

soumise aux contraintes cit"es dans le paragraphe II.2.3. L'annulation des harmoniques de 

tension permet directement l'annulation des harmoniques de courant comme le montre la 

relation II.51. Les techniques num"riques semblent $tre les mieux adapt"es pour r"soudre 

ce syst#me d'"quations car elles permettent de tenir compte facilement de tous les 

param#tres et contraintes. 

II.3.1.2 R"solution par lin"arisation

II.3.1.2.1 Algorithme de r•solution

 Notons le syst#me II.72 sous la forme : 
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 (II.76) 

ou encore : 
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 (II.77) 

avec �> �@f f f f C

T
� 1 2 ��

�> �@X C

T
� ���D �D �D0 1 1��

 Une m!thode de r!solution possible de ce syst"me d'!quations non lin!aires 

consiste # le lin!ariser autour d'une solution approch!e. L'algorithme mettant en oeuvre 

cette m!thode peut alors s'organiser comme suit : 

  1 - Choix d'un vecteur initial : �> �@X C

T0
0
0

1
0

1
0� ���D �D �D�� .

  2 - Test de la validit! du vecteur Xn  (X # l'it!ration n). 

  3 - Calcul du vecteur f f Xn n� ( ) . 

  4 - Test de fin de convergence : si f

m Ec

n ��
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��
�H�Ÿ X n  est solution. 

  5 - Lin!arisation du syst"me autour de Xn  en posant : 
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 en X n .

�Ÿ calcul de �> �@dX d d d C

T
� ���D �D �D0 1 1��  # partir du syst"me lin!aris!. 

  6 - Calcul de X X dXn n�� � ��1

  7 - Retour en 2. 

 Le calcul de dX lors de l'!tape 5 peut poser quelques probl"mes si la matrice 
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 doit !tre invers"e. En effet, lorsque deux angles sont "gaux, la matrice devient 

singuli#re et par cons"quent non inversible. Cet inconv"nient ne peut plus appara$tre si la 

condition II.52 est respect"e. N"anmoins, si deux angles tendent % devenir proches l'un de 

l'autre, l'inversion de la matrice provoque l'apparition d'erreurs de calcul importantes. 

Afin, de s'affranchir de ce probl#me, le vecteur dX sera d"termin" % partir de la m"thode 

des moindres carr"s r"cursifs. 

II.3.1.2.2 Initialisation de l'algorithme

 L'"tape 2 testant la validit" du vecteur X v"rifie en fait le respect des contraintes 

cit"es plus haut. Celles-ci sont de nature % faire "chouer relativement souvent la recherche 

d'un vecteur X v"rifiant le syst#me II.77. Par cons"quent, les initialisations diff"rentes sont 

multipli"es afin d'augmenter les chances de convergence de l'algorithme vers une solution. 

De plus, les "quations du syst#me peuvent accepter des solutions multiples. Il pourra alors 

!tre int"ressant de toutes les d"terminer et de choisir celle qui pr"sente les meilleures 

caract"ristiques qualitatives. Les valeurs initiales du vecteur X sont choisies de mani#re % 

couvrir l'ensemble des combinaisons valides de l'espace compris entre 0 et �S/2. Ce 

domaine est donc d"coup" en un nombre de segments n, et le nombre d'initialisations 

diff"rentes correspondant % un signal % C commutations par quart de p"riode est donn" par 

la relation : 

C
n

C n CC
n�� � 

��
�˜ �� ��

1 1
1

( )&
& ( )&

 (II.78) 

 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, le nombre d'initialisations peut devenir tr#s 

important si le nombre de segments est choisi sans pr"cautions. Ce temps de calcul peut 

!tre estim" % partir du nombre d'initialisations qui d"pend de n et C, et du nombre et de la 

complexit" des "quations du syst#me qui d"pend de C. 

II.3.1.2.3 R!sultats

 Le syst#me d'"quations non lin"aires II.72 peut parfois admettre plusieurs solutions 

dont les caract"ristiques qualitatives et principalement le courant harmonique sont 

diff"rentes. Il est donc imp"ratif, dans un souci d'optimisation de la commande, de 

conna$tre le plus grand nombre de ces solutions afin d'exploiter la meilleure. 

 Lorsque le nombre de commutations par quart de p"riode est choisi assez "lev" 

(C �t 10 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 s'agit d'obtenir le meilleur signal pour une 
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seule valeur du taux de modulation (ou de la fr!quence si U/F = Cte). Si en plus, les 

solutions doivent "tre d!termin!es sur des domaines relativement !tendus du taux de 

modulation comme ceux illustr!s par la figure II.28, et avec une r!solution raisonnable, le 

temps n!cessaire pour obtenir un signal sur toute sa zone de fr!quence serait consid!rable. 

 N!anmoins une caract!ristique tr#s importante de cet algorithme est sa capacit! de 

convergence rapide (quelques it!rations) lorsque l'initialisation est proche de la solution. 

Par cons!quent, si une solution est connue pour un taux de modulation donn!, la recherche 

de la solution correspondant $ un taux de modulation voisin pourra "tre obtenue tr#s 

rapidement en initialisant l'algorithme avec la premi#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 bien choisi, et 

dans un deuxi#me temps en prolongeant ces solutions sur le domaine de validit! comme 

indiqu! ci-dessus. 

 Cet algorithme a !t! mis en oeuvre pour calculer des signaux dont le nombre de 

commutations peut "tre !lev! comme l'illustre la figure II.29 repr!sentant les angles d'un 

signal $ 14 commutations par quart de p!riode. 

�D13�D12

�D11

�D10
�D9

�D8
�D7

�D6
�D5

�D4

�D3
�D2

�D1

�D0

Domaine de
validit!

Fig. II.29 : Trajectoires des angles permettant l'annulation d'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. Cependant, les signaux correspondants ne seront 

exploitables que dans les zones o% les contraintes sont respect!es. La zone de validit! 
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repr!sent!e sur cette figure a !t! !tablie pour une commande " flux constant poss!dant les 

contraintes suivantes : 

�Ö TMIN = 150 #s 

�Ö T0MIN = 150 #s 

�Ö Pas de commutations " moins de TMIN de la position �S/3 (contrainte du 

modulateur) 

�Ö 150 Hz �� Fcom �� 270 Hz 

 Les angles sont repr!sent!s de fa$on plus conviviale en fonction de M d!fini de la 

mani%re suivante : 

M
F

F

M

nom

� �d

� �t

�­

�®
�°

�¯
�°

    si F F

           si F F

nom

nom1

 (II.79) 

 On peut alors exprimer m en fonction de M, " l'aide des !quations II.79, II.73 et 

II.74 : 

m
V
E

Mnom

c

� �˜1  (II.80) 

 Dans le cas d'une alimentation par le r!seau triphas! 380 V et d'une tension simple 

efficace nominale " appliquer au moteur de 220 V on obtient : m = 0,587�M̃.

 Le spectre de la tension simple obtenue " partir de la simulation de la machine 

asynchrone command!e par un signal " 14 commutations par quart de p!riode est 

repr!sent! figure II.30. 

V 43

Fig. II.30 : Spectre de la tension simple. (C=14, annulation d'harmoniques). 

 La fr!quence fondamentale !tant de 15 Hz, on peut identifier les rangs des 

harmoniques du spectre, connaissant leur fr!quence. On constate alors que les harmoniques 
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multiples de trois sont bien absents du spectre comme il l'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, 7,�} ,41) et correspond au point M = 0,3 de la figure II.29. Le premier 

harmonique apparaissant est alors de rang 43 (3C+1 avec C = 14 conform!ment " 

l'!quation II.75). 

 On constate !galement que les premiers harmoniques non !limin!s poss#dent une 

amplitude assez grande. Les harmoniques r!sultants du courant de phase sont 

naturellement filtr!s par la machine et seront donc d'autant moins g$nants qu'ils seront de 

fr!quence !lev!e. 

II.3.1.3 R!solution par minimisation de crit#re

II.3.1.3.1 Enonc• du crit€re

 Une seconde m!thode de r!solution du syst#me d'!quations non lin!aires II.72 

consiste " minimiser une fonction dont l'expression est !tablie de mani#re " ce que le 

syst#me soit r!solu lorsque son minimum est atteint et !gal " z!ro. Cependant, on pourra 

par la suite minimiser des crit#res complexes qui ne correspondent pas directement " la 

r!solution d'un syst#me. La fonction " minimiser admet alors un ou plusieurs minima non 

nuls, et les solutions des angles permettent seulement d'approcher l'annulation du crit#re. 

Or, nous ne pouvons pas nous contenter d'approcher le contr%le du fondamental. C'est 

pourquoi, dans l'optique de g!n!raliser l'algorithme de minimisation, l'amplitude du 

fondamental sera fix!e et ne sera donc pas prise en compte dans l'!nonc! du crit#re. 

 Ainsi, seulement C-1 angles de commutations (�D0 " �DC-2) vont constituer la solution 

" l'obtention d'un crit#re minimum, le dernier angle �DC-1 sera ensuite calcul! " partir de 

l'amplitude impos!e du fondamental. 

 Dans le cas de l'annulation d'harmoniques, le crit#re " minimiser peut s'exprimer 

comme la somme des carr!s des amplitudes des harmoniques " !liminer : 

F X f X f X f XC( ) ( ) ( ) ( )� �� �� ��2
2

3
2 2��  (II.81) 

 L'angle �DC-1 a !t! choisi pour r!soudre l'!quation f1(X) = mEc car c'est l'angle le 

plus proche de �S/2. Ainsi, c'est " cet angle que la fonction f1(X) (somme de cosinus) est la 

plus sensible. Par cons!quent, le choix de �DC-1 pour le r!glage de l'amplitude V1 devrait 

permettre la moindre modification de la valeur du crit#re F(X). 

II.3.1.3.2 Algorithme du gradient conjugu•

 L'algorithme du gradient conjugu! a !t! choisi pour minimiser les crit#res, car il 

permet une convergence efficace lorsqu'il est initialis! avec un vecteur assez !loign! de la 

solution. Il est donc adapt! " la recherche de solutions qui s'inscrivent dans un espace 
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assez large. De plus, les calculs qu'il met en jeu restent relativement simples et peuvent 

ainsi !tre effectu"s dans un temps raisonnable. 

 Nous notons : 

�> �@Y C

T
� ���D �D �D0 1 2��  et Y Yn �  # l'it"ration n. 

 L'algorithme est it"ratif et se pr"sente de la mani$re suivante : 

Y Y t u

u F Y u

F Y

F Y

n n n n

n n n n

n
n

n

��

��

��

� �� �˜

� ���’ �� �˜

� 

� 
�’

�’

1

1

0

2

1 2

0

( )

( )

( )

�[

�[

�[

o% tn est le pas de descente # l'it"ration n, et �’ F est le gradient de F. La mise en oeuvre de 

cette m"thode s'organise alors de la mani$re suivante : 

  1 - Choix d'un vecteur initial Y0 et du pas de descente initial t0.

  2 - Calcul de l'angle �DC-1 satisfaisant V1 = mEc.

  3 - Test de la validit" de �> �@X n n n
C
n T

� ���D �D �D0 1 1��

   Si X n  invalide �Ÿ retour en 1. 

  4 - Calcul du crit$re # minimiser F(Xn ).

  5 - Calcul du gradient �’ F(X n ).

  6 - Calcul de �[n et un  (�[0  = 0). 

  7 - Calcul de Yn��1.

  8 - Calcul de �DC-1 pour r"ajuster le fondamental �Ÿ Xn��1.

  9 - Test de la validit" de Xn��1.

   Si Xn��1 non valide �Ÿ - r"duire le pas de descente t 

      - r"cup"rer Y n , X n , un��1, �[n��1

      - retour en 5. 

  10 - Calcul du crit$re F(Xn��1).

  11 - Test de la convergence (F(X n��1) �� F(X n )).

   Si non convergence :  - r"duire t 

      - r"cup"rer Y n , X n , un��1, �[n��1

      - retour en 5. 

  12 - Test de la variation de la solution : 

   Si X Xn n�� �� �d1 �H : - Xn��1 est solution 

      - retour en 1 

  13 - Retour en 5. 
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 L! encore le nombre d'initialisations devra "tre choisi afin de limiter le temps de 

calcul de la ou des solutions. La complexit# math#matique des crit$res soumis ! la 

minimisation contribue ! multiplier les minima locaux. C'est la raison pour laquelle il est 

n#cessaire de proc#der ! un d#coupage du domaine de recherche des solutions 

suffisamment fin pour augmenter les chances de converger vers le minimum global. 

II.3.1.3.3 R•sultats

 L'application de la minimisation de crit$res ! l'annulation d'harmoniques permet 

dans un premier temps de tester l'efficacit# de l'algorithme. Effectivement, le minimum 

recherch# #tant z#ro, la convergence vers un minimum global 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) sont 

#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 contraire le nombre de commutations par quart 

de p#riode est plus grand, il est n#cessaire de recourir ! un d#coupage fin du domaine de 

recherche, et de choisir judicieusement le pas de descente et le test de variation de la 

solution. Ainsi, cet algorithme semble plus adapt# aux signaux ! peu de commutations par 

quart de p#riode et pr#sente des temps de calcul tr$s grand de m"me qu'une difficult# de 

convergence lorsque C augmente. 

II.3.2 Minimisation du courant harmonique

II.3.2.1 Enonc# du crit$re

 Les caract#ristiques #nonc#es dans le paragraphe II.2.3.1 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 temps de calcul trop longs et de permettre de ne 

consid#rer que les principaux harmoniques de courant. En effet, d'une part le courant de 

phase est naturellement filtr# par la machine, et d'autre part les harmoniques de plus faible 

rang apportent la plus forte contribution dans le taux de distorsion. Ainsi, seuls les 

harmoniques dont la fr#quence est inf#rieure ! une fr#quence maximale qui d#pend du type 

de machine (et donc de sa capacit# de filtrage) seront pris en compte dans le crit$re ! 

minimiser : 

�W1
1
2

2

5 7

1
� �˜

�ª
�¬�«

�º
�¼�»

� 
�¦V

V
k

k

k

Nh

, ,...

 (II.82) 

 Si Fmax est la fr#quence en dessous de laquelle les harmoniques sont consid#r#s 
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comme non filtr!s, le rang Nh du dernier harmonique " prendre en compte dans le crit#re 

doit $tre le dernier " v!rifier la relation : 

N F Fh �˜ �d max (II.83) 

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

N E
F
Fh � 

�ª
�¬�«

�º
�¼�»

max    (partie enti#re) (II.84) 

 Il d!pend de la fr!quence fondamentale F pour laquelle le signal a !t! pr!vu, et par 

cons!quent du taux de modulation pour une commande " flux constant. Le crit#re est 

minimis! " partir de l'algorithme du gradient conjugu! d!crit pr!c!demment. 

II.3.2.2 R!sultats

 La recherche de signaux " courant harmonique minimum dans une plage de 

fr!quence (ou de taux de modulation) donn!e est effectu!e en soumettant " l'algorithme du 

gradient conjugu! toutes les formes de signaux dont la zone de validit! en fr!quence 

correspond avec cette plage. Ainsi, pour un signal poss!dant un nombre de commutations 

par quart de p!riode donn!, toutes les configurations sont " 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 solution pour laquelle 

le crit#re est le plus faible sera retenue. La figure II.31 repr!sente les positions angulaires 

issues de la minimisation du courant harmonique pour un signal " C = 6 et " impulsions 

positives dans le premier quart de p!riode avec une fr!quence Fmax choisie !gale " 1 kHz. 
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�D5 :�D4 :�D3 :�D2 :�D1 :�D0 :

�W

Fig. II.31 : Trajectoires des angles permettant la minimisation du courant harmonique. 

 Les trajectoires des angles peuvent appara!tre comme continues dans certaines 

zones lorsque le taux de modulation "volue. Cependant l'apparition de formes d'ondes 

dont le crit#re serait meilleur, ou l'"volution vers une situation de non respect des 

contraintes sont de nature $ imposer une modification des trajectoires des angles. 

L'exploitation de tels r"sultats peut se r"v"ler d"licate 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'onde, le taux de distorsion �W limit" aux 

harmoniques de fr"quence inf"rieure $ 1 kHz reste homog#ne. 

 Par rapport $ l'annulation d'harmoniques cette m"thode permet d'obtenir des 

signaux g"n"rant un courant harmonique plus faible, ce qui leur conf#re une meilleure 

qualit". Les harmoniques de faible rang ne sont pas annul"es mais aucun ne poss#de une 

amplitude importante par rapport $ celle du fondamental comme l'illustre la figure II.32 

obtenue par simulation d'un signal issu de la figure II.31 $ la fr"quence de commande de 

40 Hz (M = 0,8) : 
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V19

Fmax=1 KHz

Fig. II.32 : Spectre de la tension simple. (C = 6, minimisation de �W1). 

 La fr!quence Fmax choisie lors de la minimisation du crit"re !tait de 1 kHz mais 

aurait pu #tre choisie diff!rente suivant le type de machine utilis!e. Ainsi les harmoniques 

situ!s au-dessous de cette fr!quence ont !t! minimis!s, les harmoniques de courant de 

fr!quence sup!rieure sont alors suppos!s suffisamment att!nu!s pour ne pas #tre g#nants.  

 Le tableau de la figure II.33 compare le taux de distorsion en courant limit! $ 1 kHz 

et l'amplitude de l'harmonique de rang 19 dans le cas de la minimisation de �W1 et 

l©annulation d©harmonique pour un signal $ C = 6 et M = 0,8. 

�W (1 kHz) V19

Minimisation de �W1 0.58 % 6,6 % de V1

Annulation d'harmoniques 0.74 % 13,6 % de V1

Fig. II.33 : Comparaison entre l'annulation d'harmonique et la minimisation de �W1.

 Parmi les diff!rentes solutions obtenues par l'algorithme d'annulation 

d'harmoniques, celle choisie pour la comparaison poss"de le plus faible taux de distorsion 

�W, et peut donc #tre caract!ris!e comme la meilleure. Elle permet d'annuler les 

harmoniques de rang 5, 7, 11, 13 et 17. Le taux de distorsion �W est !videmment inf!rieur 

pour la m!thode & minimisation de �W1 & qui le minimise, mais on constate !galement une 

diminution significative de l©harmonique V19 en faveur de cette m#me m!thode. 
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II.3.3 Minimisation de couples pulsatoires

II.3.3.1 Enonc! du crit"re

II.3.3.1.1 Introduction

 L'!quation II.71 donne une grandeur normalis!e des pulsations de couple en 

fonction de l'amplitude des harmoniques. C'est # partir de cette expression que des crit"res 

pourront $tre !labor!s en vue de r!duire l'amplitude d'une ou plusieurs pulsations de 

couple dont la pr!sence aurait !t! qualifi!e comme g$nante pour l'application consid!r!e. 

Les crit"res de minimisation de pulsations de couple sp!cifiques permettent l'acc"s # des 

caract!ristiques qualitatives particuli"res et doivent donc $tre utilis!s en compl!ment des 

crit"res recherchant des caract!ristiques g!n!rales. En effet, minimiser par exemple le 

couple pulsatoire d'ordre 6 sans autre imp!ratif pourrait s'effectuer ais!ment mais 

aboutirait # des signaux de qualit! m!diocre. Dans tous les cas le courant harmonique doit 

$tre minimis! pour assurer l'obtention d'une onde de qualit!. 

II.3.3.1.2 Egalisation d'harmoniques de courant

 L'expression normalis!e de la pulsation de couple # minimiser peut $tre 

directement ins!r!e dans le crit"re en compl!ment du taux de distorsion en courant. Pour 

minimiser la pulsation de couple de rang 6n le crit"re prendra la forme suivante : 

�W2
1
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2
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6 1 6 1
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6 1 6 1
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   (n �t 1) (II.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 possibles l'une de l'autre tout en minimisant 

le courant harmonique. Ceci permet de r!duire l'amplitude du couple pulsatoire que ces 

harmoniques produisent. 

II.3.3.1.3 Minimisation d'un taux de distorsion pond!r!

 Une seconde interpr!tation du probl"me consiste # r!duire de mani"re privil!gi!e 

les amplitudes des harmoniques qui produisent la pulsation de couple g$nante, lors de la 

minimisation du courant harmonique. Cette m!thode peut $tre mise en oeuvre par 

minimisation d'un taux de distorsion pond!r! : 

�W �V3
1
2

2

5 7 11

1
� �˜ �˜
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 (II.86) 

 Ce crit"re permet de minimiser le courant harmonique et les pulsations de couple 
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de rang 6n si la pond!ration est s!lective et s'applique aux harmoniques de courant qui 

produisent le ou les couples pulsatoires " minimiser : 

�Vk �! 1 si k = 6n�r1

�Vk = 1 si k �z 6n�r1

 Le degr! d'att!nuation du couple pulsatoire C6n est fix! par la valeur des 

coefficients�Vk lorsque k = 6n�r1.

Remarque : Pour cette m!thode comme pour la pr!c!dente, plusieurs pulsations de couple 

peuvent #tre minimis!es, mais le rang des harmoniques qui les constituent ne peut pas 

exc!der Nh si l'on veut conserver la coh!rence de l'expression du taux de distorsion. 

II.3.3.2 R!sultats

 Ces deux m!thodes sont choisies et adapt!es en fonction de la n!cessit! plus ou 

moins importante de minimiser les pulsations de couple et de l'efficacit! des algorithmes. 

Le coefficient �Vk de la deuxi$me m!thode peut avoir " #tre modifi! et augment! si le 

couple pulsatoire n'est pas jug! suffisamment att!nu!. De plus, le degr! d'att!nuation 

correspondant " un coefficient �Vk donn! n'est pas r!p!titif d'un type de signal " l'autre. 

 Les figures II.34.a et II.34.b repr!sentent les trajectoires des angles obtenus par 

minimisation du couple pulsatoire C6 pour un signal " cinq commutations par quart de 

p!riode. Elles correspondent respectivement aux m!thodes d'!galisation d'harmoniques et 

de minimisation d'un taux de distorsion pond!r! avec �Vk = 3 (pour k = 5 et 7). En trait 

continu est repr!sent!e l'amplitude normalis!e du couple pulsatoire C6 calcul! pour ces 

signaux. En pointill!s sur la figure II.34.a uniquement est repr!sent!e la m#me grandeur 

calcul!e pour un signal " C = 5 !galement, mais issue de la minimisation du courant 

harmonique. 

 On peut alors remarquer que les deux m!thodes de minimisation de couples 

pulsatoires sont efficaces. La pulsation de couple C6 obtenue 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 cas de la figure II.34.b, que dans certaines 

zones du taux de modulation, l'algorithme peut osciller entre deux solutions aux 

performances !quivalentes. Les deux motifs MLI que ces trajectoires repr!sentent 

constituent alors des solutions en concurence pour le choix des signaux de commande. 
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C6 (min �W2)

C6 (min �W1)

(a) : minimisation de �W2.

C6 (min �W3)

(b) : minimisation de �W3.

Fig. II.34 : Trajectoires des angles permettant la minimisation de la pulsation de couple 

C6.

 La r!duction de pulsations de couple sp!cifiques apporte des contraintes 
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suppl!mentaires " la minimisation du taux de distorsion �W1 et se fait donc " ses d!pens. 

N!anmoins, comme l'illustre la figure II.36, bien que le couple pulsatoire C6 soit 

significativement r!duit, le taux de distorsion �W limit! " 1 kHz ne subit qu'une l!g#re 

augmentation. Ceci s'explique par la nature des crit#res utilis!s pour la minimisation des 

couples pulsatoires qui s'expriment comme des variantes de la minimisation du courant 

harmonique mais n'introduisent pas de conditions aux effets totalement oppos!s. Le niveau 

de la pulsation de couple C6 dans le cas de la minimisation de �W1 est en fait d!j" tr#s faible, 

et la r!duction observ!e sur les courbes II.34.a et b est amplifi!e par la dilatation due " 

l'echelle. Ces r!sultats permettent principalement de tester la r!elle influence des crit#res 

sur les pulsations de couple. 

 Dans tous les cas o$ le taux de distorsion en courant fait l'objet d'une 

minimisation, le niveau des couples pulsatoires de faible rang est faible [BEL]. Il ne 

d!passe g!n!ralement pas ou faiblement 1 % dans le cas " C = 5, pour les couples C6 " 

C30. A titre de comparaison, la modulation sinuso&dale dipolaire sym!trique " C = 5 

poss#de un couple C12 de l'ordre de 4,27 %, et la modulation sinuso&dale unipolaire de 

plus de 5,6 %. 

II.3.4 Annulation de couples pulsatoires

II.3.4.1 Enonc! du crit#re

 L'annulation de couples pulsatoires peut (tre envisag!e en annulant les 

harmoniques de courant qui produisent ces couples. Ainsi, dans les zones de fr!quence o$ 

la m!thode d'annulation des C-1 premiers harmoniques est adapt!e et permet d'obtenir des 

signaux " faible courant harmonique, il ne sera pas n!cessaire de recourir " d'autres 

m!thodes. Par contre, dans le cas contraire, et lorsque les m!thodes de minimisation de 

pulsations de couple ne s'av#rent pas suffisamment efficaces, il peut (tre int!ressant 

d'avoir recours " des algorithmes apportant une solution suppl!mentaire [DEL95]. 

 Des m!thodes permettant " la fois d'!liminer certains harmoniques tout en 

minimisant un autre groupe d'harmoniques ont d!j" !t! d!velopp!es pour les commandes 

d'onduleurs " deux niveaux [LEW86]. Une extension de ces m!thodes peut donc (tre mise 

en oeuvre dans le but d'annuler un ou plusieurs couples pulsatoires, tout en minimisant le 

courant harmonique. 

 L'!nonc! du probl#me passe par la formulation des objectifs sous forme d'un 

syst#me " C !quations dans le cas d'un signal " C commutations par quart de p!riode. Les 

contraintes d'annulation des pulsations de couple, de minimisation du courant harmonique 

et de contr)le du fondamental de la tension peuvent tout d'abord s'exprimer de la mani#re 

suivante : 
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  a ) - Pour annuler les r pulsations de couple C6ni i = 1,�} ,r, il est n!cessaire 

d'annuler les 2r harmoniques qui produisent ces pulsations de couples, ce qui se traduit par 

l'!nonc! des 2r !quations suivantes : 

Annulation de C6n1 : 
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Annulation de C6nr : 
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  b ) - La minimisation du taux de distorsion en courant peut "tre men!e en 

minimisant la fonction suivante qui prend en compte les harmoniques de rang inf!rieur # 

Nh et ne faisant pas l'objet de l'annulation exprim!e en a ) : 
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  c ) - Le contr$le du fondamental s'exprime comme pr!c!demment par : 

f V m Er c2 2 1�� � � �˜

 Ainsi, le syst%me # C !quations peut "tre constitu! en !crivant les conditions 

d'annulation des pulsations de couple, l'annulation des d!riv!s du taux de distorsion et le 

contr$le du fondamental : 
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 Ce syst!me peut "tre r#solu par diff#rentes m#thodes num#riques. La m#thode de 

lin#arisation du syst!me expos#e dans le paragraphe II.3.1.2 peut "tre appliqu#e ici. 

L'algorithme du gradient conjugu# peut #galement "tre utilis#. Il est n#cessaire d'exprimer 

alors un crit!re $ minimiser. Dans le syst!me II.89 les #quations ont #t# choisies pour 

attribuer aux angles de commutation une fonction bien d#termin#e : 

�D0 $ �D2r-1 permettent d'annuler les fonctions f1 $ f2r.

�D2r $ �DC-2 permettent de minimiser la fonction f2r+1.

�DC-1 est enfin utilis# pour fixer l'amplitude du fondamental dans la m#thode du 

gradient conjugu#. 

 Le crit!re $ minimiser peut alors s'exprimer de la mani!re suivante : 
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Remarque : Pour annuler r pulsations de couple le signal doit poss#der au minimum 2r+2 

commutations par quart de p#riode. Cette m#thode n'est donc applicable qu'aux signaux $ 

plus de quatre commutations par quart de p#riode si l'on veut annuler au moins une 

pulsation de couple et minimiser le courant harmonique. 
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II.3.4.2 R!sultats

 Le minimum du crit"re est dans tous les cas z!ro et devrait dans ces conditions 

toujours admettre au moins une solution. Cependant, la prise en compte des contraintes sur 

le placement des commutations peut parfois rendre difficile la convergence vers 

l'annulation du crit"re. C'est pourquoi lorsque ce cas de figure appara#t, les positions des 

angles procurant la plus faible valeur du crit"re seront retenues. Le ou les couples 

pulsatoires faisant partie de la minimisation ne seront alors pas nuls. Le sch!ma de la 

figure II.35 repr!sente les solutions obtenues pour un signal $ cinq commutations par quart 

de p!riode et pour lequel le couple C6 a fait l'objet de l'annulation. 

Fig. II.35 : Trajectoires des angles permettant l'annulation du couple pulsatoire C6.

 Ces r!sultats semblent satisfaisants, la pulsation de couple ayant pu %tre annul!e sur 

une large plage du taux de modulation. Le r!sidue de couple d!pend de la r!solution des 

tests de fin de convergence de l'algorithme. L$ encore, comme l'indique la figure II.36, le 

taux de distorsion limit! $ 1 kHz subit une tr"s faible augmentation par rapport aux 

r!sultats obtenus lorsque aucun couple pulsatoire ne faisait l'objet de la minimisation. 
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(d)(c)(b)

(a)

(a) - Minimisation de �W1.      (b) - Minimisation de �W2.

(c) - Minimisation de �W3.      (d) - Minimisation de �W4.

Fig. II.36 : Comparaison du taux de distorsion pour les diff!rents crit"res. 

II.4 METHODE DE CONSTRUCTION DE LA COMMANDE

II.4.1 Introduction

 Les diff!rentes m!thodes expos!es dans le paragraphe II.3 tentent d'apporter une 

solution d'optimisation de la commande des onduleurs " MLI " trois niveaux qui puisse 

#tre applicable quelles que soient les contraintes " respecter. Les r!sultats obtenus sont 

enti$rement d!pendants des conditions de fonctionnement des !l!ments qui constituent 

l'entra%nement " vitesse variable (r!seau, redresseur, filtre, onduleur et machine). La 

commande est donc indissociable de ces !l!ments, c'est pourquoi leurs conditions de 

fonctionnement et les performances requises devront #tre pr!cis!es pour permettre la 

recherche des signaux optimis!s. 

 Comme nous l'avons vu sur les quelques r!sultats d!j" expos!s, l'exploitation des 

formes d'ondes issues des algorithmes de minimisation peut parfois #tre difficile. Il est 

alors n!cessaire d'avoir recours " des m!thodes de traitement des r!sultats qui permettent " 

la fois d'exploiter les motifs MLI et de tester leurs performances, afin d'opter pour la plus 

fiable des solutions. Ces m!thodes ont !t! expos!es dans [DEP94]. 

 Les explications qui suivent essaient de regrouper et de structurer les diff!rentes 

!tapes qui permettront d'aboutir " une solution de commande de la machine asynchrone 

sur l'ensemble de sa gamme de vitesse. 

II.4.2 Elaboration du cahier des charges

 L'!laboration d'un cahier des charges permet de pr!ciser tous les !l!ments 
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indispensables pour la cr!ation des signaux MLI. La s!v!rit! des contraintes et les 

domaines de fonctionnement peuvent "tre diff!rents d'une application # l'autre, et les 

signaux de commande sont tr$s d!pendants de ces param$tres. La nature des r!sultats qui 

seront issus de l'optimisation repose sur l'!nonc! du cahier des charges qui peut "tre 

constitu! des points suivants : 

 - La tension fournie par le filtre d'alimentation ainsi que le r!gime nominal de la 

machine doivent "tre connus afin d'!tablir la loi suivie par le taux de modulation. Par 

exemple dans le cas d'une alimentation par le r!seau triphas! 380 V et d'une machine 

asynchrone de tension nominale efficace de 220 V, on obtient les relations suivantes : 

Ec = 530 V : tension en sortie du filtre 

m
V
Ec

� 1  et m = 0,587 # la fr!quence nominale 

 Dans le cas de la commande # flux constant le taux de modulation suit une loi 

identique # celle de la tension : 

FFnom

Fr!quence

Flux constant Puissance constante
V1nom

Ec

m

Taux de
modulation

Fig. II.37 : Evolution du taux de modulation en fonction de la fr•quence. 

 La connaissance de la correspondance entre le taux de modulation et la fr!quence 

est indispensable pour !tablir la valeur en angle des contraintes temporelles sur les signaux 

de commande, en fonction du taux de modulation. 

 - Les contraintes sur les interrupteurs et les snubbers de l'onduleur permettent 

d'!tablir les contraintes sur les signaux de commande : TMIN, T0MIN, Fcmax �Ÿ zones de 

validit! fr!quentielle. 

 - Les param$tres de la machine doivent "tre connus afin d'!tablir la valeur de la self 

!quivalente Lh vue par les harmoniques et donc la capacit! de filtrage de la machine 

asynchrone. On en d!duit alors une valeur approximative de la fr!quence Fmax au-del# de 
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laquelle les harmoniques de courant sont consid!r!s comme suffisamment att!nu!s pour ne 

pas "tre pris en compte dans les crit#res. 

 - Dans le cas o$ une !tude vibratoire ou une pr!c!dente commande aurait r!v!l! des 

sensibilit!s m!caniques de l'entra%nement, ou encore lorsque le proc!d! n!cessite la 

minimisation des vibrations de fr!quence sp!cifique, ces fr!quences doivent "tre connues. 

Une solution & ce probl#me pourra alors "tre !tudi!e & l'aide des crit#res de minimisation 

ou d'annulation des pulsations de couples. Ce traitement s'applique lorsqu'il s'agit de 

vibrations m!caniques sp!cifiques. Quand au contraire il convient de minimiser la 

globalit! des vibrations m!caniques sans distinction, pour des raisons de confort ou de 

discr!tion acoustique, la minimisation du courant harmonique ou l'annulation des 

harmoniques de faible rang lorsque C est grand sont tout & fait adapt!es. 

 - Les algorithmes implant!s sur carte microprocesseur permettant la g!n!ration de 

la commande en temps r!el peuvent parfois pr!senter des particularit!s qui sont de nature & 

imposer de nouvelles contraintes sur la commande. Toutes ces contraintes qui sont 

sp!cifiques & l'application et au mat!riel utilis! doivent "tre pr!cis!es. Elles peuvent par 

exemple d!pendre des exigences dynamiques de l'entra%nement. 

II.4.3 Choix des crit•res

 Le choix des crit#res est effectu! en fonction des performances requises par le 

cahier des charges et du type de signal soumis & l'algorithme de minimisation. 

�¾ Tout d'abord, dans les zones de tr#s faible vitesse pour lesquelles le nombre de 

commutations par quart de p!riode est tr#s grand, l'utilisation de signaux MLI optimis!s ne 

se justifie pas pour l'obtention de bonnes performances. En effet, la technique de 

modulation sinuso(dale asynchrone dipolaire adapt!e aux faibles vitesses et & indice de 

modulation !lev!, pr!sente pour avantages de fournir de bonnes performances ainsi qu'une 

facilit! d'implantation. 

�¾ Pour les fr!quences plus !lev!es, on cherchera dans tous les cas & minimiser le 

courant harmonique qui appara%t comme le principal facteur de qualit! des ondes MLI. Les 

zones de validit! fr!quentielle sont !tablies pour chaque type de signal en fonction des 

fr!quences maximale et minimale de commutation )figure II.28*. La correspondance entre 

le taux de modulation et la fr!quence permet d'!tablir alors les zones de validit! en taux de 

modulation. 

 On utilisera la m!thode d'annulation des premiers harmoniques lorsque les deux 

conditions suivantes sont simultan!ment v!rifi!es : 

  - Le nombre de commutations par quart de p!riode est !lev!. Dans ce cas un 
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nombre important d'harmoniques peut !tre annul". 

  - Le rang du premier harmonique non annul" est proche du rang Nh "tabli en 

rapport avec la capacit" de filtrage de la machine. 

 Le taux de distorsion limit" # l'harmonique de rang Nh est alors plus faible que 

celui obtenu par la m"thode de minimisation du courant harmonique. En effet, cette 

derni$re m"thode pr"sente dans ce cas des difficult"s de convergence dues au grand 

nombre d'harmoniques # prendre en compte ainsi que des temps de calcul prohibitifs. 

 Lorsque C est plus faible, le rang du premier harmonique non annul" est "galement 

plus faible et sa fr"quence plus proche de celle du fondamental. Les signaux obtenus par la 

m"thode d'annulation des harmoniques procure un taux de distorsion pas suffisamment 

att"nu". On choisira alors la m"thode de minimisation du taux de distorsion limit" # Nh qui 

fournit d'excellents r"sultats pour ce type de signaux [LIU95]. 

�¾ Si la m"thode de minimisation du courant harmonique ne permet pas d'obtenir la 

r"duction des vibrations m"caniques requise par le cahier des charges, les crit$res de 

minimisation ou d'annulation des pulsations de couples devront !tre utilis"s dans les zones 

de fr"quence o% les insuffisances sont apparues. Ainsi, par exemple, une vibration 

m"canique # la fr"quence de 180 Hz peut !tre provoqu"e par la pulsation de couple C6 du 

signal utilis" # la fr"quence de commande de 30 Hz. 

II.4.4 Exploitation des r•sultats

II.4.4.1 Lissage polynomial des motifs MLI

 Les motifs MLI issus des algorithmes d'optimisation pr"sentent des formes parfois 

assez complexes. Les contraintes impos"es # la commande, et la recherche de la meilleure 

solution (plus faible crit$re) font converger les algorithmes vers des formes d'ondes aux 

trajectoires discontinues lorsque le taux de modulation "volue. Il est alors n"cessaire de 

mener la recherche des solutions avec une r"solution suffisante. La quantit" d'informations 

est donc importante et difficilement utilisable pour l'"valuation des performances, la 

simulation ou l'implantation. Une approximation polynomiale des trajectoires des angles 

permet de d"couper les motifs MLI en segments dans lesquels ils sont continus. La 

figure II.38 repr"sente un exemple de lissage polynomial des trajectoires des angles de 

commutations : 
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�W

Fig. II.38 : Lissage polynomial des trajectoires des angles. 

 Le logiciel de lissage r!alis! en langage C a d!coup! ici le signal en trois segments 

dans lesquels les trajectoires sont mises sous forme de polyn"mes. Le changement de 

segment s'effectue lorsque le lissage introduit une erreur sur les angles sup!rieure # un 

taux d!fini # l©avance. De cette mani$re, le respect des contraintes sur les angles est 

conserv!. Le degr! des polyn"mes peut %tre choisi, mais l'utilisation des !quations 

correspondantes pour un calcul en temps r!el sera d'autant plus facile que le degr! sera 

faible. Lorsque le lissage est effectu!, le code en langage C est g!n!r! sous forme d©un 

module qui peut alors facilement %tre introduit dans d'autres logiciels (simulation, 

implantation,...). 

 On veillera pour chaque lissage # conserver le respect du taux de modulation et une 

erreur faible sur le crit$re minimis!. Dans le cas de la figure II.38 l'!cart entre le taux de 

modulation correspondant aux polyn"mes et celui correspondant au signal non liss! est 

insignifiant. De m%me le taux de distorsion �W limit! # Fmax = 1 kHz calcul! pour les 

polyn"mes (en pointill!s) reste tr$s proche de celui obtenu par l'algorithme de 

minimisation (en trait continu). 

II.4.4.2 Etude de la sensibilit!

 Les positions des angles de commutation fournies par les algorithmes de 

minimisation subissent donc une l!g$re modification due au lissage polynomial. 
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Cependant, des modifications sont !galement provoqu!es par d©autres sources. Tout 

d'abord, apr"s implantation, les positions angulaires effectivement g!n!r!es subissent par 

rapport aux valeurs calcul!es un !cart qui d!pend de la pr!cision du calculateur utilis!. De 

plus, les temps morts appliqu!s # chaque commande de thyristor contribuent # entacher 

d'une erreur les instants de commutation des trois tensions de sortie. 

 Il peut $tre int!ressant d'observer la fa%on dont les crit"res vont se comporter 

lorsque les positions angulaires des signaux MLI sont entach!es de ces erreurs. Pour ceci 

nous d!finissons un facteur de sensibilit! du crit"re T # une erreur sur l'angle �Di : 

S

T
T

i
i

�D �D
�S

� 

�'

�'
2

 (II.91) 

 On peut alors en d!duire la sensibilit! du crit"re T aux C commutations comprises 

dans le premier quart de p!riode : 
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��

�D
0

1

 (II.92) 

 La figure II.39 donne une id!e de l'!cart subit par le taux de distorsion lorsque les 

valeurs calcul!es des angles sont modifi!es. Cet !cart du crit"re repr!sent! en pointill!s est 

calcul! # partir de l'!quation II.92 avec une variation des instants de commutation de 

30 &s. Cette repr!sentation permet d'observer que la sensibilit! du crit"re aux erreurs sur 

les angles de commutation !volue en fonction du taux de modulation et du type de signal. 

Elle constitue une !tude davantage qualitative que quantitative. 

C=5
C=7

C=6
C=6

C=5C=7C=8

Fig. II.39 : Sensibilit! du taux de distorsion pour diff!rents signaux. 

 Lorsque plusieurs signaux de types diff!rents offrent des solutions sur une m$me 

plage du taux de modulation, et sont donc en concurrence, la sensibilit! du crit"re constitue 

alors un facteur qualitatif suppl!mentaire. On pr!f!rera en effet un signal dont le taux de 
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distorsion est l!g"rement sup!rieur # celui d'un autre signal, si sa sensibilit! est beaucoup 

plus faible. 

II.4.5 Analyse des performances

II.4.5.1 Efficacit! des r!sultats

 L'am!lioration des performances obtenues par l'utilisation des signaux optimis!s 

doit $tre analys!e par comparaison de leurs facteurs de qualit! avec ceux obtenus pour des 

techniques classiques de commande. 

 CHOIX DE LA REFERENCE : 

 Les types de modulations sinuso%dales choisis comme r!f!rences sont ceux 

permettant d'obtenir les meilleurs r!sultats tout en respectant les contraintes sur la 

commande. En dessous de M = 0,4 (F = 20 Hz) la modulation sinuso%dale dipolaire pour 

A0 = At/4 est choisie avec un indice de modulation de 15 puis 12. On utilise ensuite la 

modulation dipolaire pour A0 = At/2 avec des indices de modulation de 24, 21, 18, 15 et 

12. La fr!quence maximale # laquelle ces signaux sont alors capables d'acc!der sans 

surmodulation et sous respect du d!lai minimum de conduction est d'environ 40 Hz 

(M = 0,8). On a recours ensuite # la m!thode d'injection d'harmonique trois dans la 

modulante pour permettre d'approcher la fr!quence nominale. Le passage d'un indice de 

modulation # un autre plus faible est r!alis! lorsque la fr!quence maximale de 

commutation est atteinte. Les indices de modulation sont choisis multiples de trois, valeurs 

pour lesquelles les meilleures performances sont atteintes. Le tableau de la figure II.40 

r!sume les configurations de signaux utilis!s comme r!f!rence : 

Type de 

Modulation

Indice de 

modulation Q

Plage du taux de 

modulation 

Plage de 

fr!quence (Hz) 

Fr!quence de 

commutation  

Dipolaire 15 0,20�d M �d 0,36 10,0 �d F �d 18,0 150 �d Fc �d 270 

A0=At/4 12 0,35�d M �d 0,40 17,5 �d F �d 20,0 210 �d Fc �d 240 

 24 0,39�d M �d 0,45 19,5 �d F �d 22,5 234 �d Fc �d 270 

Dipolaire 21 0,44�d M �d 0,54 22,0 �d F �d 27,0 220 �d Fc �d 270 

A0=At/2 18 0,53�d M �d 0,60 26,5 �d F �d 30,0 238 �d Fc �d 270 

 15 0,59�d M �d 0,77 29,5 �d F �d 38,5 206 �d Fc �d 270 

 12 0,76�d M �d 0,80 38,0 �d F �d 40,0 228 �d Fc �d 240 

+ Inj. d'harm. 3 9 0,79�d M �d 0,97 39,5 �d F �d 48,5 158 �d Fc �d 194 

Fig. II.40 : Signaux de r•f•rence utilis•s pour la comparaison avec les signaux optimis•s. 
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 La figure II.41 repr!sente une solution possible " la commande de la machine 

asynchrone par signaux optimis!s de la fr!quence F = 12 Hz " la fr!quence nominale 

Fnom = 50 Hz (M = 0,24 " 1). Elle illustre en traits continus le taux de distorsion limit! " 

1 kHz calcul! pour des signaux optimis!s, et en traits pointill!s celui calcul! pour la 

modulation sinuso#dale dipolaire qui constitue alors la r!f!rence. 

Fig. II.41 : Homog•n•it• et efficacit• des r•sultats pour F �d Fnom.

 Les signaux optimis!s sont issus dans cet exemple de l'annulation d'harmoniques 

pour les taux de modulation !voluants entre 0,24 et 0,405. Au-del" ils sont issus de la 

minimisation du taux de distorsion ne prenant en compte que les harmoniques de fr!quence 

inf!rieure " 1 kHz. On peut alors v!rifier que, comme il a d!j" !t! dit, la n!cessit! de 

l'utilisation des signaux optimis!s se fait d'autant plus sentir que le taux de modulation (ou 

la fr!quence) augmente. Pour les plus basses fr!quences, les signaux optimis!s poss$dent 

un taux de distorsion similaire " celui de la modulation sinuso#dale mais avec de meilleures 

caract!ristiques spectrales (pas d'harmonique proche du fondamental). Aux alentours de la 

fr!quence nominale les signaux optimis!s permettent de r!duire jusqu'" 7 " 8 fois le taux 

de distorsion par rapport " la modulation sinuso#dale. 

 Pour les fr!quences sup!rieures " la fr!quence nominale, les diff!rents signaux 

optimis!s sont calcul!s pour l'unique valeur du taux de modulation M = 1 comme l'impose 

la loi de commande. L'!valuation des performances de ces signaux est faite par 

comparaison de leur taux de distorsion avec celui obtenu pour le signal pleine onde (C = 1) 

plac! dans les meilleures conditions. En effet, la figure II.42 qui repr!sente le taux de 

distorsion limit! " 1 kHz du signal pleine onde en fonction du taux de modulation, montre 

qu©il est minimum pour M = 1,04. C©est cette valeur et non celle obtenue pour M = 1 qui 

sera utilis!e comme r!f!rence dans la suite. 










































































































































































































































































