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INTRODUCTION 

La connexion entre un réseau alternatif de fréquence fixe et un réseau alternatif 
de fréquence variable peut être réalisée par un seul convertisseur (cycloconvertisseur) 
ou par l'association en cascade de deux convertisseurs de structures 
fondamentalement identiques. Dans ce dernier cas un troisième réseau intermédiaire 
relie les deux convertisseurs. 

On sait [1]* que l'on peut ramener la commande d'un cycloconvertisseur à celle 
d'un redresseur et d'un onduleur connectés mais, bien sûr, sans filtre intermédiaire. 
Cependant l'économie de ce filtre se fait au détriment du contenu harmonique des 
tensions et courants qui inclut, dans de nombreux cas de commande, des composantes 
de rang bas et d'amplitude importante. Ceci est fondamentalement dû à l'interaction 
entre les harmoniques de la fonction de commutation de type "redresseur" et les 
harmoniques de la fonction de commutation de type "onduleur". Cela conduit 
finalement, dans la plupart des cas, à l'utilisation de filtres importants sur les réseaux 
alternatifs. 

L'utilisation d'un réseau intermédiaire, même simple, entre deux convertisseurs, 
permet un découplage efficace entre les harmoniques des deux fonctions de 
commutation; cette structure permet, par un réglage simultané de l'importance du 
filtrage d'une part, et des contenus harmoniques générés par les deux convertisseurs 
d'autre part, de limiter au mieux les harmoniques gênants dans les deux réseaux 
alternatifs. 

L'étude de cette assoc1atwn redresseur onduleur que nous allons exposer est 
effectuée dans la cas d'un entraÎnement à vitesse variable incluant une machine 
asynchrone; celle-ci est allm('ntée à fréquence variable par un convertisseur 
fonctionnant la plupart du tcmp.'i en onduleur. Le réseau de fréquence fixe alimente le 
convertisseur qui fonctwnnc généralement en redresseur. L'interaction des 
harmoniques générés par ces deux convertisseurs dans le réseau monophasé qui les 
connecte engendre général('m('n/ dans les deux réseaux alternatifs la présence non 
souhaitable de sous-harmoniques {2}. 

* les chiffres entre crochets renvoient aux références bibliographiques annexées en 
fin de mémoire 
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Le moteur asynchrone est, de nos jours, largement utilisé en vitesse variable, en 
raison d'une part des possibilités accrues des circuits de commande et, d'autre part, de 
considérations économiques sur la longévité et la maintenance. L'alimentation en 
courant confère au moteur asynchrone de meilleures caractéristiques mécaniques. Le 
réseau intermédiaire nécessite donc une inductance de lissage et il faut connecter des 
condensateurs en parallèle sur les bobinages statoriques du moteur pour que 
l'ensemble, se comporte comme un récepteur de tension [3}. 

Donc en plus des problèmes de sous-harmoniques mentionnés ci-dessus 
apparaît la nécessité de ne pas exciter le circuit résonnant de sortie. 

Notre travail étudie les interactions entre les MLf des deux convertisseurs de 
manière à éviter les sous-harmoniques, mais aussi les surtensions aux bornes des 
condensateurs et les pulsations de couple développé par le moteur asynchrone. 

Nous avons détaillé dans le chapitre L les conditions que doivent remplir les 
contenus harmoniques des deux MLf pour éviter d'une part les sous-harmoniques dans 
les deux réseaux et, d'autre part, l'excitation du circuit résonnant constitué par la 
charge et les condensateurs mis en parallèle. 

Le chapitre II donne la démarche qui nous a permis d'élaborer pour le 
redresseur une MLf dont le contenu harmonique satisfasse aux critères énoncés au 
chapitre L En outre, cette MLf permet la variation de la tension de sortie du 
redresseur dans une plage très large avec un facteur de déplacement unitaire sur le 
réseau de fréquence fixe. 

Le chapitre III présente les résultats de la simulation numérique du système 
étudié. Les tensions des deux réseaux sont supposées sinusoiâales. Nous étudions 
l'influence des contenus harmoniques des deux MLf sur les sous-harmoniques et la 
réinjection d'harmoniques dans les réseaux de fréquences fixe et variable. Dans une 
première simulation, les deux MLf ne satisfont pas les conditions énoncées au 
chapitre L Dans une deuxième simulation seule la MLf de /'onduleur a les 
caractéristiques voulues. Enfin dans une dernière simulation les deux MLf ont des 
contenus harmoniques qui rendent négligeables les sous-harmoniques dans les deux 
réseaux et évitent l'excitation du circuit de sortie de l'onduleur. Les spectres présentés 
dans ces trois simulations valident les conclusions du chapitre 1. 

Au chapitre IV, la charge de /'onduleur de courant est prise en compte. Nous 
étudions l'influence de l'inductance de la maille continue. Son effet est quantifié sur les 
sous-harmoniques et les harmoniques réinjectés dans le courant de la charge de 
l'onduleur, mais aussi sur ceux générés dans le réseau de fréquence fixe. Enfin, nous 
étudions l'influence de l'inductance du circuit intermédiaire sur les ondulations du 
couple développé par la machine asynchrone. 

7 



CHAPITRE/ 

APPROCHE GLOBALE 
DU SYSTEME ETUDIE 

I- HYPOTHESES ET DEFINITIONS DES PARAMETRES 

Nous supposerons dans un premier temps que le réseau de fréquence fixe F1 
et le réseau de fréquence variable Fv ont, respectivement, des systèmes de 

tensions [v fi et [v v] triphasés équilibrés sinusoïdaux. 

Le redresseur (convertisseur no 1) et l'onduleur (convertisseur n°2) sont, 

fondamentalement, de structures semblables, et nous noterons [Fcfi et [Fcv] leurs 
fonctions de commutation respectives. 

Les deux convertisseurs sont connectés par l'intermédiaire d'une inductance 

Li, jouant le rôle de générateur de courant constant, parcourue par un courant ii ; 

ce courant a des composantes de fréquence Fi. 

Les systèmes de tensions [vjl et [vv] hachés par les MLI des convertisseurs 

1 et 2 fournissent les tensions v1 et v2 aux bornes du circuit continu reliant les 
deux convertisseurs. 

Les systèmes de courants triphasés de fréquences fixe et variable sont 

respectivement, [~et [iv]. 

L'ensemble étudié est représenté figure 1.1. 

Ff 
Convertisseur de 

fréquence fixe 

Figure 1.1 - Schéma du système étudié 

Fv 
Convertisseur de 

fréquence variable 
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Les systèmes de tensions et courants du réseau de fréquence fixe peuvent 

être présentés sous forme matricielle : 

A 

vi" sin( (j) f· t) 
A 2:r 

- vf.sin(mf.t-3) (1.1.1) 

A 4:r 
vf.sin( (j) f· t -3) 

avec m1= 2~r.Fj: pulsation du réseau de fréquence fixe. 

ill 

[if]= Îj 2 (1.1.2) 

i/3 

La fonction de commutation du convertisseur de fréquence fixe est telle 
que: 

elle est de la fonne: 

(1.1.3) 

Les systèmes de tensions et courants du réseau de fréquence variable sont : 

"' 
J~ .. sin( {J)v.t- (/Jvv) 

"' 2Jr 
V.,,.sin( {J)v· t- f/Jvv -3) (1.1.4) 

"' 4:r 
V.,,.sin( mv.t- f/Jvv - 3 ) 

avec mv = 2~r.Fv: pulsation du réseau de fréquence variable. 
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(1.1.5) 

La fonction de commutation du convertisseur de fréquence variable est 

telle que: 

elle est de la forme: 

(1.1.6) 

Nous pouvons maintenant décrire un peu plus en détaille système étudié : 

les convertisseurs de fréquence fixe et variable sont des ponts triphasés composés 

d'interrupteurs à ouverture et fermeture commandées supposés idéaux. Ces 

composants de puissance sont notés lntcp ou Int'cp suivant qu'ils appartiennent à 
la partie supérieure ou inférieure du bras de pont de la phase p. Nous avons 

représenté, sur la figure 1.2, le pont redresseur. Il est alimenté par un réseau 

triphasé équilibré de fréquence fixe Fj, sa charge est représentée par l'inductance 

L; et le récepteur de tension v2 qui est la tension en amont de l'onduleur de 

courant. 

1 i > 
Li 

Figure 1.2 - Schéma du redresseur 
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II- METHODE D'ETUDE DU SYSTEME 

II - 1. Composantes du courant intermédiaire 

Les fonctions de commutation Fe f et Fcv relient v 1 et v/d'une part, v2 et v! 

d'autre part avec : 

(1.2.1) 

(1.2.2) 

où [Fe fr et [ Fcv r sont les matrices transposées des matrices [Fcfi et [Fcv]. 

Le courant ii de la maille continue intermédiaire va contenir une 

composante continue Ïio et des composantes alternatives rassemblées dans Ïih, 

celles-ci sont dues aux composantes alternatives v1h et v2h de v1 et v2, elles 
vérifientfigure 1.1 : 

(1.2.3) 

on notera: 

et 

La composante continue est définie à partir de la puissance moyenne qui 

transite entre les deux convertisseurs : 

Po= V1o · i;o = V2o · iw 

avec V1o et V2o les valeurs moyennes respectives de v1 et v2. 

Finalement, nous avons : 
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j. =i. +i· =i. +i.h +i.h 
1 zo lh zo l 1 l 2 

(1.2.4) 

Parallèlement à (1.2.1) et (1.2.2), nous avons aussi : 

(1.2.5) 

(1.2.6) 

II - 2. Premières remarques sur les composantes des courants des réseaux 

alternatifs 

Nous allons étudier les natures essentielles des composantes harmoniques 

de[~ et [iv] grâce à (1.2.5) et (1.2.6). La décomposition en série de Fourier d'un 
terme tel que Fefl est de la forme générale: 

00 

Fe1
1 
=}; AJ(k

1
)sin(k1 .m1 .t -f/Jk) 

kr=I 

Les trois termes de [Fefi contiennent un terme fondamental de fréquence Ft 

et des harmoniques de fréquence ktFf 

D'après (1.2.1), à chaque harmonique particulier de fréquence ktn.Ff 

appartenant à l'ensemble des harmoniques kt FI de la fonction de commutation 

[Fcfi, correspondront dans v1 deux harmoniques de fréquences (kjn-1).Ff et 

(kfn+ 1).Ff Ceux-ci se retrouveront dans i;hJ· 

De façon similaire, les trois termes de [Fev] contiennent un fondamental de 

fréquence Fv et des harmoniques de fréquence kv-Fv. 

D'après (1.2.2), à chaque harmonique de fréquence kvfFv de [Fev], 

correspondront dans v2 deux harmoniques de fréquences {ky;-1J.Fv et (kvj+ 1J.Fv

Ceux-ci se retrouveront dans iih2· 

Etudions les natures des composantes harmoniques de [ ~ à partir 

de (1.2.5). 
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Les composantes harmoniques de [Fcj).i;o sont celles de [Fcj] donc de la 

forme kfFf: elles ne présentent pas de sous-harmonique dans le réseau de 

fréquence fixe Ff Les composantes harmoniques de [Fcj).iihl contiennent des 

sommes et différences des composantes de [Fcj) et de fiihl ], soit : 

elles ne présentent donc pas de sous-harmonique dans le réseau de fréquence Fj 

Les composantes harmoniques de [Fc_t1.iih2 incluent les fréquences: 

(1.2. 7) 

qui pourront être inférieures à Ff 

Etudions les natures des composantes harmoniques de fivl à partir 

de (1.2.6). 

De façon semblable, les composantes harmoniques de [Fcv]. iw sont celles 

de [Fcv] donc de la forme kv-Fv: elles ne présentent pas de sous-harmonique dans 

le réseau de fréquence variable Fv. 

Les composantes harmoniques de [Fcv].iihl incluent les fréquences: 

(1.2.8) 

jkv.Fv -(kfn -l).F/1; 
qui pourront être inférieures à Fv. 

Les composantes harmoniques de [Fcv].iih2 contiennent les fréquences: 
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(1.2.9) 

elles ne comportent donc pas de sous-harmonique. 

II- 2.1 Conclusion sur la présence de sous-harmoniques 

On peut donc noter que dans [0 et [iv] décrits par (1.2.5) et (1.2.6), les 
termes pouvant contenir des sous-harmoniques sont : 

[Fc_tl.iih2 et [Fcv].iihl· 

II - 2.2 Excitation de la résonance de la charge du réseau de fréquence 

variable 

Ainsi qu'il a été mentionné dans l'introduction, le réseau de fréquence 
variable est chargé par un moteur asynchrone connecté en parallèle sur des 

condensateurs, le tout présentant une fréquence de résonance F 0· 

Nous pouvons déjà étudier les conditions que doivent remplir les trois 

termes composant [iv] dans l'expression (1.2.6). 

Pour que les harmoniques de [Fcv].iiO de fréquence kv.Fv aient une 
fréquence différente de F0, il suffit que la fonction de commutation [Fcv] n'inclut 
pas d'harmonique de cette fréquence. 

On voit cependant que les composantes de [Fcv].iihl de fréquences décrites 
par (1.2.8) pourront quand même avoir des fréquences proches de Fo lorsque 

kv-Fv ::~; Fo-

De même, il pourra exister des harmoniques du terme [Fcv].iih2 de 
fréquences proches de Fo dans l'ensemble des fréquences décrites par (1.2.9), 

même lorsque kv-Fv ::~; Fo. 

14 



III- ETUDE THEORIQUE DES INTERACTIONS 

Les fonctions de commutation [Fcjl et [Fcv] des deux convertisseurs sont, à 

priori, choisies pour présenter deux symétries classiques : 

. symétrie de glissement par rapport à la demi-période assurant l'élimination 

des harmoniques pairs ; 

. symétrie par rapport au quart de période assurant l'élimination des termes 

en cosmus. 

III- 1. Etude du spectre fréquentiel de VJ 

Les termes de [Fcfi sont, en fonction des symétries appliquées, de la forme : 

00 

Fc11 =}; A1(
2
k+l)sin((2k +1).m1 .t) 

k==O 
(1.3.1) 

En prenant la même origine des phases que pour [ lj], on calera en effet le 

fondamental de [Fcfi en phase avec [vfi. Ainsi le fondamental de [0, dont la 

partie la plus importante provient de [Fcfi.iiO dans (1.2.5) sera aussi en phase 

avec [vfi. La tension de sortie du convertisseur 1 (le redresseur) est donnée par 

(1.2.1) soit : 

et, avec (1.1.1) et (1.3.1), nous obtenons : 

(1.3.2) 
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Les rangs d'hannoniques non nuls sont tels que: 

ou 

(2k + 2{ 
2
3"") =2m.2;r 

Finalement : 

ce qui donne 

ce qui donne 

2k=6m 

(2k+2)=6m 

avec Af(0-1) = 0 pour m = 0 dans le cas de la composante continue. 

III - 2. Etude du spectre fréquentiel de v2 

(1.3.3) 

Comme on applique à Fcv les mêmes symétries qu'à Fcfi sa décomposition 

en série de Fourier est similaire : 

00 

Fcv1 =}; Av(2k+l)sin((2k +l).(mv.f -Wiv)) 
k=O 

(1.3.4) 

Wiv étant le retard de phase, pour la pulsation tq, du système de courants 

[iv] sur le système de tensions [ vj]. 
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Si le réseau de fréquence variable est connecté à une impédance Zv (moteur 

et condensateurs), celle-ci va imposer au système de tensions [v v] un retard de 

phase lPzv sur le système de courants [iv]. 

Finalement, le retard de phase du système de tensions [v v] sur le système de 

tensions [v fi sera : 

(1.3.5) 

La tension continue v2 du convertisseur 2 (l'onduleur) est donnée par (1.2.2) 

soit: 

et, avec (1.1.3) et (1.3.4) nous obtenons : 

A 

00 
Vv.Av(2k+l) [ ( ) 

Fcvl·vv1 = L 
2 

. cos 2k.(wv.f -l/JiJ +lPzv ... 
k=O (1.3.6) 

... -cos((2k +2).(wv.t -l/Jiv) -tPzv)] 

Les rangs d'harmoniques de somme non nulle sont encore tels que k = 3n 

(avec n entier). Les termes d'amplitude Av(6n+ 1) sont de la forme : 
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cos(6n(mv.l -4>1v) +4>zv) +co{6n( mv.l-
2
37t -d>iv) +d>zv }· 

... +co{ 6 n( llJv. t + 
2
31t- d>;v) + d>zv) = 3 .cos( 6 n( llJy. t - w,vl + d>zv) 

Les termes d'amplitudeAv(6n-J) sont de la forme: 

-cos( 6 n( mv. t - 4>1v) - d>zv) -co{ 6 n( mv· t -
2
37t- d>;v) - 4>zv} . 

. .. -cos( 6 n( mv· t + 
2
37t- d>;v) - d>zv) = -3.cos( 6 n( mv. t - d>;v) - d>zv) 

La somme des termes d'amplitudes Av(6n-l) et Av(6n+ 1) est donc : 

3. Av(6n+l)·cos(6n(mv· t- (/)iv)+ Wzv ) ... 

... +3.Av(6n-l)·cos(6n(mv.l- (/)iv) +(Jr- Wzv)) 
(1.3.7) 

La représentation vectorielle de ces fonctions à l'instant t = ( Wtl mvJ est la 

suivante: 

3Av(6n-l) 

I 

3Av(6n+l) 

J <l>zv 

O't'·.-. ----'-~------~ R 
••••••• -<1> 

...... zv 

·····• ... ... 

Dans le plan complexe, les composantes de leur somme valent : 

. sur l'axe réel : 
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3Av6nR = 3Av(6n+1) cos( dizv) -3Av(6n-1) cos( dizv) 

. sur l'axe imaginaire: 

La norme de leur somme est ensuite : 

La phase de leur somme est : 

di av = Arctan( Av6nl J 
Av6nR 

(1.3.8) 

(1.3.9) 

(1.3.10) 

(1.3.11) 

Finalement, v2 contiendra une composante continue V2o et des composantes 

alternatives v2h avec : 

. V2o correspondant à n = 0 dans les termes de (1. 3. 7) soit : 

(1.3.12) 

" <XJ 

v2h = J .I'Av(6n)·cos(6n(mv.t- di;v) + tPav) 
n=1 

(1.3.13) 

Cette expression est en fait du même type que celle de v 1 donnée dans 

(1.3.3) puisque le terme Av(6n) contient les influences combinées de Av(6n-1) et 
Av(6n+ 1)· Cependant la phase dizv de la charge intervient maintenant dans Av(6n) 

et dans di av . 

III - 3. Etude du spectre fréquentiel du courant intermédiaire 

Connaissant les décompositions harmoniques de v1 et v2, nous pouvons en 

déduire celle du courant intermédiaire i;. 
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La relation (1.2.3) : 

nous permet d'obtenir l'expression de iih : 

avec 

(1.3.14) 

A (X) A 
. Vv " v(6n) . ( 6 ( ""' ) ""' ) lih2 =- -2 L.,.6 ,_.sm n Olv.l-oviv +ovav 

n=l nmv. ~ 

III- 4. Harmoniques du courant dans le réseau de fréquence fixe 

A partir des relations ( 1.1.2), (1.1.5) et (1.2.5), le courant de chaque phase p 

du réseau de fréquence fixe s'écrit : 

avec p = 1, 2 ou 3 (1.3.15) 

et d'après (1.2.4) : 

(1.3.16) 

soit: 

Etudions les composantes harmoniques de chacun des trois termes : 
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. composantes de FcfpiiO: 

Comme iw est une constante, les composantes hannoniques de FcfP'iw sont 

déduites de celle de Fcfp qui sont, d'après (1.3.1), de la forme générale : 

(1.3.17) 

. Composantes de FcfP' iihl 

Dans (1.3.14) nous pouvons poser: 

(1.3.18) 

alors avec (1.3.17), (1.3.14) et (1.3.18) il vient: 

[ J:Îihlmsin(6mmf.t)] = 
m=l 

oo oo Af(2k+l)·~h [ 2tr 
}; }; 

2 
lm cos((2k +1-6m)mf.t -(2k +1)(p -1).3 ) ... 

k=Om=l 

2tr ] ... -cos((2k +1 +6m)mf.t -(2k +1)(p -1).3) (1.3.19) 

. composantes de FcfP'iih2 

Dans (1.3.14) nous pouvons poser: 

Î. = _ Vv Av(6n) 
1h2n 2 6nmv. 4 (1.3.20) 
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alors avec (1.3.17), (1.3.14) et (1.3.20) il vient: 

[ J;~ h2n sin( 6 n( Wv. t - f/Jiv) + f/J av] = 
n=l 

" 
~ ~f(2k+l)-l;h2n[ 2tr 
~ ~- 2 cos((2k+1)(w1 .t-(p-1).3 ). .. 

21[ ] ... -(2k + 1)( p -1)-y -6nf/J;v + f/Jav) (1.3.21) 

III - 5. Harmoniques du courant dans le réseau de fréquence variable 

A partir des relations (1.1.4), (1.1.6) et (1.2.6) le courant dans chaque 

phase p du réseau de fréquence variable s'écrit: 

avec p = 1, 2 ou 3 (1.3.22) 

et d'après (1.2.4) : 

Etudions les composantes harmoniques de chacun de ces trois termes : 

. composantes de Fcvpi;0 

Ce sont les mêmes que celles de Fcvp qui sont, d'après (1.3.4), de la forme 

générale: 
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(1.3.23) 

. composantes de Fcvp-iihl 

2;r 
-(2k +1)(( p -1).3- f/Jiv)) -cos(((2k +1)mv + 6mm f ).t ... 

2;r ] ... -(2k +1)(( p -1).3- f/Jiv)) (1.3.24) 

avec (1.3.20), (1.3.23) et r/.3.1-1) il vient: 

2tt 
... -(2k +1)( p -1 J.3 -(2k + 1-6n)f/J;v- f/Jav) -cos((2k +1 + 6n)mv.t ... 

2tt ] ... -( 2 k + 1 )( p -1). 3 - { 2 k + 1 + 6 n) f/Jiv + f/J av) (1.3.25) 
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IV- PREMIERES CONCLUSIONS THEORIQUES 

IV- 1. Problème des sous-harmoniques de courant dans le réseau de fréquence fixe 

En examinant les résultats du (§ 1.111 - 4.) il apparaît bien précisément, 

comme déjà prévu en(§ 1.11- 2.), que les composantes de Fcfp-iio données par 

(1.3.19) ne comportent pas de terme de fréquence inférieure à Ff 

Par contre, les composantes de Fcfp-iih2 incluent des termes de fréquences: 

(1.4.1) 

qui peuvent être inférieures à Ff 

Il faut alors que l'amplitude de ces composantes soit faible, et elle s'exprime 

par: 

( Af(2k+l)-Îih2n) 
2 

(1.4.2) 

Comme c'est un produit, il suffit que l'un de ses deux termes soit petit, 

quand leurs fréquences correspondantes sont proches ou égales. 

Regardons d'abord, l'allure spectrale des AJ(2k+ 1)· 

Nous avons vu en(§ 1.III.1) que les termes de [Fcfi de rang multiple de 3 

n'ont pas d'action sur v1, seuls ceux des rangs (6m±1) ont de l'influence. Pour les 

courants du réseau de fréquence fixe, [Fcfi doit assurer à tout instant leur somme 

nulle. De ce fait [Fcfi ne contiendra pas d'hannonique de rang 3 ou multiple de 3. 

Il en est de même pour [Fcv]. 

Envisageons, pour fixer les idées, l'allure spectrale des At(2k+l) dans le cas 

le plus répandu d'un redresseur triphasé à extinction naturelle et retard à 
l'amorçage, sans commande par MLI : elle est de la forme représentée sur la 

figure 1.3. 

24 



Ar(2k+l) 

rangs 

1 5 7 11 13 17 19 

Figure 1.3 -Allure du spectre fréquentiel de [Fcj 

Voyons maintenant l'allure spectrale des Îih 2n. 

Nous avons indiqué en (1.2.3) que les harmoniques de i;h2 dépendent 

directement de ceux de v2h qui eux mêmes sont liés à ceux de [Fcv] par (1.3.13), 

(1.3.10), (1.3.9) et (1.3.8). 

L'enveloppe des composantes alternatives de v2h a la même forme que celle 

des harmoniques de [Fcv] (termes Av(2k+ J)). 

Av(2k+ 1) 

Fréquences 

Fo 

Figure 1.4 -Enveloppe du spectre de [Fcvl 

Ainsi qu'il a été mentionné dans l'introduction, le réseau de fréquence 

variable est connecté à un circuit résonnant, de fréquence propre F0, qu'il 

convient de ne pas exciter en courant. 
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Si i; ne contenait que sa composante i;o, l'expression (1.3.22) montre 
qu'alors, le système de courants [i;v] ne contiendrait que les harmoniques de 

[Fcv] ; ceux-ci doivent donc avoir l'enveloppe représentée sur la figure 1.4. 

Sachant que les harmoniques de haute fréquence (supérieure à Fo par 
exemple) du courant i;h2 seront atténués par L1, nous avons représenté sur la 

figure 1.4les enveloppes du spectre de v2h (proportionnelle à celle de [Fcv] et du 

spectre de ith2· 

Amplitudes 

Fo 

Figure 1.5 -Allure des spectres de v2h et ith2· 

Le cas qui nous intéresse plus particulièrement concerne un réseau dont la 
fréquence fixe vaut 50 Hz et une charge de fréquence de résonance valant 

400Hz. 

On peut donc rassembler sur une même figure 1.6lesfigures 1.3 et 1.5 pour 

discuter des amplitudes décrites par (1.4.2). 
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850 950 

Figure 1.6- Allure des spectres de [Fe v} et iih2· 

On voit donc que dans les hautes fréquences, on a intérêt à profiter de 

l'atténuation de iih2 par Li. 

Dans les basses fréquences (inférieures à Fo) on peut envisager de 

minimiser les raies AJ(5) et AJ(7)• mais ceci n'empêcherait pas des combinaisons 

de AJ(l) avec des composantes de fréquences proches dans iih2· 

Il est donc préférable d'agir sur les harmoniques de [Fcv] dans cette zone de 

fréquences. Ceci est en principe faisable puisque l'enveloppe du spectre 

fréquentiel de [Fcv] est une des données d'entrée du calcul, par minimisation 

pondérée, des angles de commutation du convertisseur n°2. 

IV - 2. Problèmes générés dans le courant du réseau de fréquence variable 

IV- 2.1 Problème des sous-harmoniques 

Les résultats du (§ 1.111 - 5) montrent que les composantes de Fcvp-iiO 

données par (1.3.23) et de Fcvp-iih2 données par (1.3.25) ne peuvent pas inclure 

de terme de fréquence inférieure à Fv. 
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Par contre, les composantes de Fcvp-Îihl incluent des termes de fréquences : 

qui peuvent être inférieures à Fv. 

Leur amplitude s'exprime par : 

( Av(2k+lJ-ÎihJm) 

2 

(1.4.3) 

De nouveau, il suffit que l'un des termes de ce produit soit faible quand 
leurs fréquences correspondantes sont proches ou égales. 

D'après les conclusions de (§1.JV- 1) l'enveloppe du spectre de Fcv doit 
maintenant être celle représentée sur la figure 1. 7. Dans les basses fréquences 

inférieures à Fo, ce seront donc les termes Av(2k+ 1) qui seront petits. Dans les 
hautes fréquences, il faudra compter sur Li pour que les termes ÎihJm soient 

petits. 

Av(2k+l) 

Fréquences 

Fo 

Figure 1. 7 - Enveloppe du spectre de [Fcvl 

On voit donc que les moyens utilisés pour réduire les sous-harmoniques des 

courants du réseau de fréquence fixe servent également à réduire ceux des 
courants du réseau de fréquence variable. 
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Ces moyens sont au nombre de deux : 

. réduction (par la conception de [FcvD des amplitudes Av(2k+ 1) des 

composantes de [Fcv] de fréquence inférieure à F0 ; 

. action suffisante deL; sur la réduction des amplitudes Î;h 2n et ÎihJm des 

composantes de haute fréquence (supérieure à Fo) du courant intermédiaire. 

IV- 2.2 Problème des harmoniques de fréquence proche de Fo 

Reprenons les différentes composantes des courants du réseau de fréquence 

variable exposées en (§ 1.111 - 5.). 

IV- 2.2.1 composantes de FcvP'iihO 

La forme de l'enveloppe du spectre de [Fcv] est telle que les harmoniques de 

fréquence proche de F 0 sont d'amplitude faible. 

IV- 2.2.2 composantes de FcvP'iih2 

En fonction de l'enveloppe du spectre de [Fe v] (figure 1. 7) qui évite les 

sous-harmoniques dans les réseaux alternatifs, le spectre du courant i;h2 aura 

l'enveloppe du spectre représenté figure 1.8. 

î. 
lh2n 

Fréquences 

Fo 

Figure 1.8 - Enveloppe du spectre de i;h2 
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On voit donc, sur la figure 1.8, que si l'inductance Li atténue suffisamment 
les composantes Îih

2
n de fréquence supérieure à Fo (ce qui est déjà nécessaire 

pour atténuer les sous-harmoniques des réseaux alternatifs), ces composantes 

auront, à toutes les fréquences, des amplitudes faibles. Alors, dans l'équation 

(1.3.25), toutes les composantes de Fcvpiih2 seront d'amplitude faible, en 

particulier celles dont la fréquence est proche de F 0. 

IV - 2.2.3 composantes de FcvP'iihl 

Etudions finalement les composantes de Fcvpiihl> leurs fréquences sont, 

d'après (1.3.24) : 

Il faut que leur amplitude soit faible quand leur fréquence est proche de Fo. 
Nous analyserons successivement les termes de fréquence (2k + J)Fv +6mF1 

puis ceux de fréquence j(2k +l)Fv -6mF1l· 

a) Termes de fréquence (2k + l)Fv +6mF1 

Les termes pour lesquels on aurait : 

(2k +l)Fv +6mF1;: Fo (1.4.3) 

sont donc tels que (2k+ 1)Fv < Fo : la figure 1. 7 nous montre que les amplitudes 

Av(2k+ 1) doivent alors être petites ; Les com~osantes de Fcvp iihl de fréquence 

( Av(2k+l)·Iih ) 
défmie par (1.4.3) et d'amplitude 

2 
lm auront donc une amplitude 

faible. 

Cependant, la figure 1. 7 nous montre aussi que l'amplitude Av(l) de la 

composante fondamentale de [Fcv] n'est pas, elle, négligeable. On pourra donc 

avoir dans (1. 4. 3) des termes de fréquence : 

(1.4.4) 
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L'expression (1.3.14) et lafigure 1.3 nous indiquent qu'à tout couple de 

raies du spectre de [Fcfi de fréquences (6m-1)Fjet (6m+ 1)Fjcorrespond une raie 

de i;hJ de fréquence 6mF1 

Fv étant variable entre 0 et une limite Fvmax• il faut que les composantes de 

iih1 de fréquence 6mF1telle que: 

Fo -Fvmax ~6mF1 ~Fo -0 (1.4.5) 

aient une amplitude réduite. Ceci devra être obtenu par un choix de la MLI du 

convertisseur de fréquence fixe tel que les amplitudes AJ(lk+ l) des termes de 
fréquences (6m-1)F1 et (6m+ 1)Fjsoient négligeables si: 

Fo -Fvmax ~(6m-1)Fj ~Fo 

et 

Fo -Fvmax ~(6m+1)Fj ~Fo 

Lafigure 1.3 est de la forme générale représentée sur la figure 1.9: 

A.r(2k+l) (6m-1)Fr 

r 
(6m+1)Ff 

(6(m+ 1)-1 )F f 

J (6(m+ 1)+ 1)Fr 

Fréquences 

Figure 1.9 - Forme générale du spectre de [Fcj 

La valeur de Fvmax déterminera le nombre de couples de raies à éliminer du 
spectre de [Fcfi et la valeur de F0 fixera leurs fréquences. Il faut donc 
transformer lafigure 1.8 comme indiqué sur Iafigure 1.10: 
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/~ Arc2k+ 1) 

zone d'élimination 

< des termes > 

Fo- Fvmax Fvmax 

l 

Figure 1.10- Composantes de [FcvJ à éliminer 

b) termes de fréquence j2(k +1)Fv -6mFtl 

Les termes pour lesquels on aurait : 

Fréquences 
........: 

(1.4. 7) 

sont tels qu'au moins l'une des fréquences 6mF1et (2k+ 1)Fv soit supérieure à F0. 

Nous envisagerons successivement le cas où 6mF1 > F 0 puis celui où 

(2k+1)Fv > Fo. 

Les harmoniques de iihl sont de fréquence supérieure à F0 : Nous avons 

déjà indiqué en (§ IV- 2.1.) que pour réduire les sous-harmoniques du réseau de 

fréquence variable, il faut que l'atténuation de Li sur ces harmoniques de iihl soit 

suffisante. Cette condition permet aussi d'éviter la réinjection d'harmoniques de 

fréquence proche de F 0· 

La figure 1.6 nous montre que dans cette zone de fréquences les termes 

Av(2k+l) peuvent avoir une amplitude non négligeable. D'après (1.4.4) et (1.4. 7) 

ils se combinent alors avec des harmoniques de iihl de fréquence inférieure à Fo : 
ce sont ceux-ci qui devront être atténués. 
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Cependant, ces hannoniques sont liés aux couples de raies de [Fcfi d'après 

(1.3.14), et lajigure 1.10 nous donne la forme générale du spectre de [Fcfi :il 
faut donc maintenant que la M.L.I du convertisseur n° 1 élimine les couples de 

raies de fréquences comprises entre F1 et F o-Fvmax· Finalement, le spectre de 
[Fcfi ne doit plus contenir de raies entre F1et Fo (figure 1.11). 

An2k+ 1) 

Fréquences 

Figure 1.11 - Spectre de [Fcjl 

D'après (1.4. 7) 6mF1= (2k+ 1)Fv- F0 donc 6mF1> Fo: dans cette zone on 
a déjà indiqué que les hannoniques de i;hJ doivent-être suffisamment atténués par 
L; donc les amplitudes des composantes de Fcvpiihl seront également faibles. 

En conclusion on voit que, pour éviter de réintroduire dans le réseau de 

fréquence variable des hannoniques de courant de fréquence proche de F0, il faut 

ajouter aux conditions décrites en (§ 1./V- 2.1.) des hypothèses particulières sur 
le contenu de [Fcfi. Notamment la MLI du redresseur ne doit pas contenir de 

composante spectrale entre FI et Fo. L'élimination des quatre premiers 
hannoniques de rangs 5, 7, 11 et 13 soit de fréquences 250, 350, 550 et 650Hz 

de la MLI du redresseur lui assure les caractéristiques voulues. Nous allons 
détailler dans le chapitre Il la démarche qui nous a permis de déterminer la MLI 

du redresseur. Cette MLI, en plus des caractéristiques précisées ci-dessus, assure 

le réglage de la tension de sortie avec des fonctions de commutation de chaque 
bras de pont calées sur les tensions d'entrée correspondantes. Le facteur de 

déplacement sur le réseau de fréquence fixe peut donc être unitaire en 
permanence. 
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I- INTRODUCTION 

CHAPITRE II 

GENESE DE LA MLI 
DU REDRESSEUR 

Nous avons vu au chapitre 1 que les fonctions de commutation des deux 

convertisseurs, de la structure étudiée, ne doivent contenir aucun harmonique de 

rang trois ou multiple de trois, et aucun harmonique entre le fondamental et des 

fréquences supérieures à la fréquence de résonance de la charge de l'onduleur de 

courant. 

Les deux convertisseurs sont, fondamentalement, de structures semblables, 

leurs MLI peuvent donc être identiques [4]. 

Ces vingt dernières années, de très nombreuses méthodes de MLI, 

applicables aux onduleurs de tension, ont été décrites dans une littérature 

surabondante. On peut, en s'appuyant sur une relation de dualité, obtenir un motif 

de MLI pour un onduleur de courant à partir d'un motif de MLI pour un onduleur 

de tension. En effet, un récent travail [5] a scientifiquement établi et précisé cette 

relation de dualité, entre les deux convertisseurs, qui semblait jusqu'alors 

intuitive. Ce travail a montré qu'il n'existe pas de circuit dual de l'onduleur de 

tension. Cependant, on peut établir des relations entre les états conducteurs ou 

non des deux convertisseurs. Elles sont établies en tenant compte des contraintes, 

imposées à chaque convertisseur. dues à la nature des sources et des charges. 

Pour l'onduleur de tension. la seule contrainte est de ne pas court-circuiter 

la source de tension. celle-ci peut en revanche rester déconnectée du récepteur. 

Pour l'onduleur de courant. la continuité du courant de la source doit être assurée 

et il ne faut pas court-circuiter les phases du récepteur. Le transfert d'une 

méthode de modulation entre les deux convertisseurs est, compte tenu des 

contraintes propres à chaque convertisseur, basée sur l'équivalence entre les 

motifs des tensions entre phases de l'onduleur de tension et les motifs des 

courants en ligne de l'onduleur de courant. Ces motifs duaux ont la même 

amplitude du fondamental et le même contenu harmonique. 

Comme les courants délivrés par l'onduleur de courant doivent former un 

système triphasé équilibré, il doit en être de même des trois tensions entre phases 

de l'onduleur de tension. Ceci est obtenu lorsque les trois motifs de commande de 

l'onduleur de tension sont identiques au tiers de période près et qu'ils présentent 
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une symétrie par rapport au quart de période et une symétrie de glissement par 

rapport à la demi-période. Une MLI "duale" d'onduleur de courant obtenue par 

simple transposition d'une MLI d'onduleur de tension remplissant les nouvelles 

conditions que l'on vient d'énoncer présente généralement deux inconvénients 

essentiels en comparaison avec une commande étudiée d'emblée pour l'onduleur 

de courant ("MLI de courant"). Ces deux inconvénients concernent la fréquence 

et l'amplitude du fondamental du courant alternatif débité et le nombre de 

commutations par période. 

Pour un nombre de commutations donné par période, donc un nombre fixé 

d'harmoniques éliminés, la MLI "duale" ne permet jamais d'obtenir une fréquence 

de fondamental aussi élevée qu'avec une "MLI de courant", du fait qu'il faut 

toujours assurer un angle de conduction ou de non conduction minimwn aux 

semi-conducteurs. 

Egalement, pour un même nombre de commutations par période, 

l'amplitude maximale du fondamental obtenu avec une MLI "duale" est plus 

faible que dans le cas d'une "MLI de courant". Ceci conduit, pour un fondamental 

donné, à devoir recourir à des interrupteurs de puissance de plus fort calibre si 

une simple MLI "duale" est adoptée. 

Des motifs de "MLI de courant" ont été décrits dans les travaux [3,6]. La 

valeur maximale du fondamental de la fonction de commutation présentée dans le 

travail [6] (modulation sinusoïdale synchrone) est très inférieure à celle de la 

MLI décrite dans [3] (MLI calculée). De nouveau, on voit que si l'on choisit, 

parmi les "MLI de courant", une MLI calculée, on pourra encore réduire le 

calibre des interrupteurs de puissance. 

Cependant une MLI calculée telle que décrite dans [3] présente 

l'inconvénient de ne pas permettre, comme nous le verrons au chapitre III, la 

variation du fondamental de la fonction de commutation correspondante. Ceci est 

incompatible, à priori, avec le fait que l'on désire que le redresseur puisse fournir 

une tension continue variable dans de larges proportions. Cet inconvénient 

pourrait être contourné simplement en déphasant les angles de la fonction de 

commutation par rapport aux tensions simples d'entrée: c'est une méthode qui a 

été décrite dans les travaux [2,4, 7]; elle présente cependant l'inconvénient de 

dégrader le facteur de déplacement pour obtenir de faibles tensions continues v 1· 

Ces considérations nous ont conduit à utiliser des MLI différentes pour l'onduleur 

et pour le redresseur. 

La MLI de l'onduleur a un type de motif comme celui décrit dans le travail 

[3]. L'utilisation pour le redresseur des MLI proposées ces dernières années, pour 

les onduleurs de courant, ne permet pas d'obtenir en sortie des tensions 
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suffisamment faibles avec élimination des quatre premiers harmoniques de la 

fréquence fixe du réseau. Ceci est dû au fait, que l'élimination des quatre 
premiers harmoniques, avec les méthodes de MLI proposées, exige un nombre de 
commutations qui, compte tenu de la durée minimale de conduction des 
redresseurs de puissance, limite la variation du fondamental de la fonction de 
commutation de la MLI. 

Aussi, nous proposons pour le convertisseur de tête une MLI calculée qui 
permet de maîtriser le contenu harmonique même pour les faibles valeurs de 
l'amplitude du fondamental de la fonction de commutation correspondante. Le 
réglage des courants de sortie de l'onduleur peut donc être obtenu sans décalage 
des fonctions de commutation du convertisseur de tête par rapport aux tensions 

simples correspondantes. Le facteur de déplacement sur le réseau de fréquence 
fixe peut donc être unitaire en permanence. 

II- DESCRIPTION DU REDRESSEUR 

Le pont redresseur utilisé est représenté sur la figure 1.2 du chapitre!. Nous 
allons, à présent, préciser les règles de conduction des interrupteurs de puissance. 

Ces règles sont applicables aussi bien à l'onduleur de courant qu'au redresseur 
puisque leur structure est la même. 

II - 1. Règles de conduction des interrupteurs de puissance 

Lorsqu'un interrupteur lntcp est fermé, la fonction de commutation 
correspondante Fcfp prend la valeur + 1. Corrélativement, lorsqu'il s'agit d'un 

composant de puissance noté lnt'cp• Fcfp vaut -1. Si les deux interrupteurs Intcp et 

Int'cp sont simultanément ouverts ou fermés, la fonction de commutation prend la 
valeur O. 

Les liaisons réalisées par les interrupteurs de puissance entre le réseau 

alternatif de fréquence fixe et la charge ne doivent ni court-circuiter les phases du 
réseau ni interrompre le courant ii dans la maille continue. Pour ce faire, il est 

nécessaire qu'un et un seul interrupteur des trois Intel ou Jntc2 ou Intc3 soit 

toujours fermé de même pour l'un des trois interrupteurs lnt'cl ou Int'c2 ou lnt'c3 

(6]. Lorsque les deux interrupteurs fermés sont connectés à la même borne du 

réseau, on court-circuite la charge. 
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II - 2. Conditions générales à remplir par les fonctions de commutation 

Compte tenu des règles de conduction des interrupteurs de pwssance 

énoncées au paragraphe précédent, la relation nécessaire entre les trois fonctions 

de commutation, sur une période, s'écrit: 

Va e-[ 0,2 JZ-] (2.1.1) 

Fe f 
1 
(a) représente la valeur prise par la fonction de commutation pour 

l'angle a. 
A partir de la relation 1.2.5 (Chap 1.§11 [iji=([Fcj.iJ, on vérifie 

aisément que la relation 2.1.1 entraîne que [Fcj assure à tout instant la somme 

nulle des trois courants soutirés au réseau alternatif par le pont redresseur. De ce 

fait les trois fonctions de commutation ne contiendront pas d'harmonique de rang 

trois ou multiple de trois. 

Si les motifs de Fcfl, Fcp et Fcp sont déphasés successivement de 
2
3
7r , 

les fondamentaux et les harmoniques des trois fonctions de commutation créent 

des systèmes de courants à somme nulle. En conséquence, les trois courants 

soutirés au réseau alternatif sont équilibrés. Le contenu harmonique des ces 

courants peut être amélioré si le motif présente une symétrie de glissement par 

rapport à 1r. En effet, cette symétrie annule tous les harmoniques de rang pair. En 

outre, si le motif présente une symétrie par rapport au quart de période, tous les 

termes en cosinus de la décomposition en série de Fourier de la fonction de 

commutation sont nuls en fonction de l'origine choisie. Les fondamentaux des 

courants soutirés au réseau alternatif par le pont redresseur peuvent donc être en 

phase avec les tensions simples correspondantes. Ces considérations nous ont 

conduit à utiliser les symétries présentées ci-dessus pour le motif de la MLI du 

redresseur. 

Compte tenu de ces caractéristiques l'étude du système de fonctions de 

commutation sur un sixième de période est suffisant [6]. Le décalage de 
2
3
7r de 

chaque fonction de commutation sur les deux autres nous permet d'écrire pour a 
. 0 1[ vanant entre et 3 : 
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La relation (2.1.1) s'écrit alors: 

(2.1.2) 

La symétrie des motifs par rapport au quart de période donne : 

La symétrie de glissement se traduit par : 

Ce qui nous donne pour la relation (2.1.2): 

(2.1.3) 

La connaissance du motif de Fcf1 sur un sixième de période permet d'en 

déduire l'évolution sur le quart de période d'après la relation (2.1.3). 

En conclusion, un motif d'onduleur ou de redresseur de courant doit vérifier 

la relation (2.1.3) en plus des symétries par rapport à ; et 1r indiquées dans ce 

paragraphe. 

II - 3. Conditions particulières à remplir par les fonctions de commutation du 
redresseur étudié. 

En plus des conditions générales énoncées au paragraphe précédent, le 

motif de la MLI du redresseur étudié doit remplir les deux conditions suivantes : 

-condition a) ne pas contenir de composantes spectrales entre Ff et Fo 
(Chap 1 §IV- 2.2.3.b2); 
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-condition b) permettre la variation de la tension de sortie du redresseur 

puisque la fonction de commutation correspondante à la MLI utilisée pour 

l'onduleur a une valeur de fondamental fixe. 

La décomposition en série de Fourier de Fe f 
1 

contient tous les 

harmoniques impairs, d'amplitude notée A f (
2

k+ 
1

), sauf ceux de rang trois ou 

multiple de trois puisqu'elle satisfait les conditions générales énoncées au 

paragraphe précédent. En conséquence, la condition supplémentaire que doit 

remplir la MLI du redresseur est de ne pas contenir les harmoniques de rangs 5, 

7, 11, et 13, de fréquences respectives 250, 350, 550, et 650Hz pour satisfaire à 
la condition (a). 

En outre, la MLI doit permettre le réglage de la tension de sortie du 

redresseur. La valeur moyenne de la tension en sortie de redresseur lorsque les 

fonctions de commutation de chaque bras de pont sont calées sur les tensions 

simples correspondantes s'exprime par: 

Pour un convertisseur classique à thyristors avec angle de retard à 

l'amorçage nul AJ(1) a pour valeur 1, 1. Pour un redresseur à MLI, nous avons 

poséAJ(l) =a. Ce qui donne pour la tension moyenne à la sortie du redresseur: 

( ) 
3 A 

v -- a 1moy Mil- 2V1 

L'expression de la valeur de la tension moyenne d'un convertisseur MLI en 

fonction de celle d'un convertisseur à thyristors avec angle de retard à l'amorçage 

nul s'écrit : 

( v1moy) Mil =( v1moy )red"]~] 

posons r =tl, nous l'appellerons facteur de réglage. 
' 
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Le réglage de ( v1moy) ML/ nécessite le réglage de a= At(l) 

En conclusion, pour satisfaire aux deux conditions (a) et (b), le motif doit 

être défini, entre 0 et ; , par cinq angles indépendants solutions de cinq 

équations définissant le fondamental et l'annulation de quatre harmoniques. Ce 

système d'équations s'écrit: 

Af(l) =a 

Af(5) =0 

Af(7) =0 

Af(II) =0 

Af(13) =0 

III- MOTIFS DE MLI DU REDRESSEUR 

(2.1.4) 

Les fonctions de commutation peuvent prendre les valeurs+ 1, 0 ou -1. Le 

motif est à deux niveaux lorsque la fonction de commutation prend les valeurs + 1 

ou O. Il est à trois niveaux si les valeurs prises par la fonction de commutation 

sont+ 1, 0 ou -1. Si les trois fonctions de commutation prennent simultanément la 

valeur 0, cela correspond à un trou dans le motif et la charge est court-circuitée. 

A un nombre donné d'angles indépendants, entre 0 et ; , la relation 2.1.3 

est vérifiée par différentes formes de motif, nous avons donc mené une étude 

systématique des résultats présentés par tous ces motifs. 

Pour une onde à deux niveaux, le seul motif, à cinq angles, pour lequel le 

système d'équations (2.1.4) admet une solution comporte deux impulsions entre 0 
7r 1r 1r L ., . 1 . l' 0 et 6 et un trou entre 6 et 3 . a pretmere un pu siOn est ca ee sur . 

La figure 2. 1 rassemble sur un quart de période l'évolution des trois 

fonctions de commutation Fcfl, Fcfl, et Fcf3 correspondantes à ce motif de la 

MLI du redresseur. 
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ID'DI DO ID 1 Fer D 51tl6 2 

no ID 1t(2 21tf3 51tl6 1t 

0 1t/6 ClJ D DO 1 IDIDI Fer 
3 

Figure 2.1 - Fonctions de commutation du redresseur, la première 

impulsion est calée sur 0 

Pour déterminer les cinq angles qui éliminent quatre harmoniques pour un 

fondamental donné, il faut résoudre le système d'équations 2.1. 4. La résolution de 

ce système est faite par la méthode numérique de Newton [8]. Nous avons testé la 
fiabilité et la précision de cette méthode sur des résultats connus. 

Nous avons présenté figure 2.2 les valeurs des cinq angles du motif de la 

figure 2.1 en fonction du facteur de réglage r. 

CO) 
30,00 

25,00 

20,00 

15,00 

10,00 

5,00 al 

0,00 (r) 
8 0 Il) ~ ..... ..... Il) g Il) ~ ~ ~ :g g Il) 0 Il) c:o 

N M (0 ..... ..... ..... 
ci ci ci ci ci ci ci ci ci ci o· ci ci ci ci ci 

Figure 2.2 - Valeurs des cinq angles du motif de la figure 2.1 en fonction 

du facteur de réglage r 

41 



L'examen de ce réseau de courbes appelle la remarque suivante : nous ne 

pouvons obtenir en sortie du redresseur des tensions suffisamment faibles. 

Compte tenu des contraintes imposées par les composants de puissance ( 80 J.IS de 

temps minimum de conduction et de non conduction), le domaine de variation du 

facteur de réglage est limité à 0,2. La figure 2.2 met d'autre part en évidence 

l'autre limite du facteur de réglage qui est 0, 78 du fait que a5 vaut alors ;. La 

figure 2.3 représente pour r = 0,5 la forme d'onde de la tension v1 en sortie du 

redresseur. 

0.98 
0.74 
0.49 
0.25 

0 
-o.25 4.97 9.94 

Figure 2.3 - Tension v 1 de sortie du redresseur 

(1) 

19.88 

Le motif précédent, caractérisé par des créneaux de même polarité pendant 

une alternance de la tension simple sur laquelle le motif est calé, ne permet pas 

d'obtenir en sortie du redresseur des tensions suffisamment faibles car il doit 

toujours rester des petits créneaux positifs correspondant aux temps de 

conduction minimum des semi-conducteurs. Pour diminuer l'amplitude du 

fondamental, le motif doit être constitué d'impulsions de polarité opposée 

pendant une alternance de la tension simple sur laquelle il est calé. 

Là encore,diverses formes de motif à cinq angles vérifient la relation 2.1.3. 

Parmi tous ces motifs, le seul qui permet d'obtenir le réglage du fondamental et 

l'annulation des quatre premiers harmoniques comporte deux impulsions 

négatives (l'une entre 0 et : et l'autre entre ; et ; ) et un trou entre a5 et ;. Les 

trois fonctions de commutation correspondantes à ce motif sont représentées sur 

un quart de période figure 2.4. 
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Figure 2.4 - Fonctions de commutation 

. ' 7r mveaux, a un trou entre a5 et 6 

n 1 

D 1[/2 

n Dnh 
du redresseur, ondes à trois 

Nous avons présenté figure 2.5 l'évolution des valeurs des cinq angles en 
fonction du paramètre de réglage r pour le motif de la figure 2.4. 

25,00(") 

a.s 
20,00 

!l.4 

IS,OO 
a.3 

10,00 
!l.2 
a.l 

s,oo 

0,00 (r) 

~ 
N ..., 'o:t "' "' 1"- 00 0\ ;; - N ,.... .., .... "' 1"- 00 ~ 0 r::l N ~ 0 o. â 0 0 o. 0 0 - - - N N 
ô 0 ô ô 0 ô ô o· o· ô c c c c c ô ô c o· ô ô 

Figure 2.5 - Valeurs des cinq angles du motif de la figure 2. 4 en fonction 

du facteur de réglage r 

Compte tenu du temps de conduction mmnnum des composants de 

puissance, la largeur d'une impulsion ne peut descendre en dessous de 1,5°(temps 

de 80 J.JS). L'examen du réseau de courbes de la figure 2.5 donne dans ces 
conditions une variation pour le facteur de réglage de 0, 015 à 0, 2 2. On peut donc 
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à l'aide du motif représenté figure 2.1 et de celui que nous venons d'étudier 

obtenir une variation continue du paramètre de réglage r de 0,015 à 0, 78.0n voit 

sur la forme d'onde de Fcfl dans /a figure 2.4 qu'il faut, aux phases (: +a1) et 

(: +a3} une commutation immédiate des interrupteurs Intel et Int'ci· Dans la 

pratique, pour éviter toute coupure de courant du circuit continu et les surtensions 

qui en découleraient, on préférera prévoir un petit angle de court-circuit 8 durant 

lequel Intel et Int'cl seront simultanément conducteurs. 

7tl3-a. 4 

~ 

o n 
...________.! u~ o 

0 

Figure 2.6 - Fonctions de commutation du redresseur, motifs de la figure 

2. 4 avec un petit angle de court-circuit 8 pour éviter la commutation immédiate 

des interrupteurs du même bras de pont 

La résolution du système d'équations 2.1.4 en fixant, par exemple, 8 à 1,5°, 

nous donne les cinq angles compris entre 0 et ; pour éliminer quatre 

harmoniques de la MLI du redresseur à valeur de fondamental donnée. Les 

résultats sont présentés figure 2. 7. 
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Figure 2.7- Valeurs des cinq angles du motif de la figure 2.6 en fonction 

du paramètre de réglage r 

La figure 2. 7 montre l'évolution des cinq angles recherchés en fonction du 
paramètre de réglage r. Son examen met en évidence les limites de variation de 

ce paramètre. Compte tenu de la durée minimale de conduction des redresseurs 
de puissance (80 f-IS), les limites sont 0,03 pour la valeur basse et 0,24 pour la 
valeur haute. Dans ces conditions, le motif de la figure 2.1 et celui que nous 
venons d'étudier figure 2. 6 nous permettent de faire varier le paramètre de 
réglage r de façon continue de 0, 03 à 0, 78. 

IV- CONCLUSION 

L'étude approfondie des motifs de la MLI du redresseur que nous venons de 

mener a montré que pour obtenir simultanément : 
-l'élimination des harmoniques de rangs 5, 7, 11 et 13 de la fonction de 

commutation~ 

-une variation du coefficient de réglage entre 0, 03 et 0, 78~ 

on devait avoir recours à deux types de motifs. 

Ces deux motifs sont caractérisés par cinq angles, certains de ces angles 

définissent des trous dans le motif. Les trous pratiqués dans le motif permettent 
de réduire en même temps les valeurs du fondamental et de l'ensemble des 

harmoniques. Cela permet de grandes variations du facteur de réglage, donc de la 
tension de sortie du redresseur, tout en éliminant les quatre premiers harmoniques 

de la MLI du redresseur. 
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Les grandes valeurs de la tension de sortie sont obtenues avec un motif 

défini par des créneaux de même polarité, mais il est nécessaire d'inverser la 

polarité de certains créneaux pour atteindre des tensions suffisamment faibles. 

Les valeurs maximales et minimales du coefficient de réglage, pour les deux 

motifs, sont dues au temps de conduction minimum des composants de puissance. 

La plage de variation de ce facteur de réglage va de 0,03 à 0,22 pour le motif 

défini par une onde à trois niveaux et de 0,2 à 0, 78 pour celui défini par une onde 

à deux niveaux. 

En outre, les deux motifs proposés présentent l'originalité d'assurer le 

réglage de la tension en sortie du redresseur sans décalage des fonctions de 

commutation de chaque bras de pont par rapport aux tensions simples 

correspondantes. Le facteur de déplacement sur le réseau de fréquence fixe peut 

donc être unitaire en permanence. 
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CHAPITRE III 

SIMULATION GLOBALE 

I- INTRODUCTION 

Dans le chapitre III nous étudierons à l'aide de trois simulations les 

conclusions du chapitre 1. Dans une première simulation qui mettra fmalement en 

évidence l'influence des harmoniques du courant de la maille continue, nous 

utilisons pour le redresseur une commande classsique avec retard à l'amorçage 

pour un pont de Graëtz de six thyristors, et pour l'onduleur une commande en 

MLI dont on a éliminé les harmoniques dans une bande de fréquences proches de 

de la fréquence de résonance du circuit de sortie de l'onduleur. 

Dans une deuxième simulation, nous modifierons la commande en MLI de 

l'onduleur en fonction des conclusions des paragraphes IV - 1 et IV - 2.1 du 

chapitre I : ceci nous permettra de bien mettre en évidence l'influence de cette 

seule MLI sur l'élimination des sous-harmoniques des réseaux de fréquences fixe 

et variable. 

Nous verrons également que la commande encore simple du redresseur 

conduit à une réinjection d'harmoniques indésirables de fréquence proche de Fo 
dans le réseau de fréquence variable. 

Enfm, dans la troisième simulation, nous utiliserons la MLI du redresseur 

établie au chapitre II et qui répond aux impératifs déduits en paragraphe IV- 2. 2 

du chapitre I de façon à mettre en évidence l'influence de cette commande sur la 

réinjection d'harmoniques de fréquence proche de Fo dans le réseau de fréquence 

variable. 

Dans les trois simulations, les deux réseaux de fréquences Ft et Fv sont 

supposés être connectés à des sources de tension parfaites triphasées équilibrées. 

Les formes d'ondes des tensions v1 et v2 sont tout d'abord établies pour chaque 

paire de fonction de commutation : on en déduit la forme d'onde du courant 

intermédiaire i;, puis celle des courants des réseaux de fréquences Ft et Fv. 
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Dans les trois simulations, les conditions de fonctionnement choisies sont : 

- Fv = 8Hz, Fo = 500Hz; 

- L; = 1 mH, résistance de cette inductance r; = 20 mn ; 
- amplitude du courant fondamental nominal dans le réseau de fréquence 

A 

Fv: Iv1 =100A; 

- amplitude nominale de chaque tension simple du réseau de fréquence Fv 
lorsque Fv = FF Vv = 220J2 volts. 

Dans les trois simulations, les tensions et courants ont leur amplitude 

exprimée en valeur réduite par rapport aux valeurs nominales du réseau de 

fréquence variable lorsque Fv = Ff Pour les spectres, les composantes ont leur 

amplitude exprimée en pour cent de la grandeur nominale correspondante du 

réseau de fréquence variable.Ces composantes spectrales sont déterminées par 

une transformée de Fourier discrète implantée sur calculateur selon l'algorithme 

de transformée de Fourier rapide le plus connu qui est celui de Cooley et Tuckey 

[9]. Elle nécessite un nombre de points de défmition du signal à analyser égale à 

une puissance entière multiple de deux. Ces échantillons sont pondérés 

implicitement par une fenêtre rectangulaire. S'il y a synchronisation entre 

l'échantillonnage et la fréquence des signaux à analyser, la fenêtre rectangulaire 

de pondération est sans effet sur la représentation spectrale. Les harmoniques 

apparaissent sous la forme d'une seule raie dans le tracé du spectre. La résolution 
L1f de cette transformée de Fourier est liée au temps d'observation I'obs des 

signaux à analyser par la relation : 

L1f =-1-
Tobs 

Ce qui donne .1/ = 2H: pour Tobs =0,5s. 

La fréquence d'échantillonnage Fe est liée au nombre Ne d'échantillons 

prélevés du signal à analyser par la relation : 
D _I'obs 
re-

Ne 

La valeur maximale de Ne dépend de la mémoire du calculateur. Dans notre 

cas Ne= 32768. Pour un temps d'observation de 0,5 s, cela donne 

Fe= 65 536 Hz.Le choix d'une fréquence Fe nettement supérieure à la fréquence 
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maximale des hannoniques contenus dans le spectre du signal à analyser évite 
l'emploi d'un filtre passe-bas anti-repliement 

Nous avons vérifié à l'aide d'un filtre passe-bas d'ordre 8 et de fréquence de 
coupure égale au dixième de la fréquence d'échantillonnnage qu'il n'y a pas de 

phénomène de repliement du spectre. L'étude du filtre est détaillée au chapitre 

IV. 

Ce sont les conditions de l'étude faite dans ce chapitre Ill puique la 

fréquence fondamentale des grandeurs électriques dans le réseau de fréquence 
variable prise égale à 8Hz ne peut donner lieu dans les réseaux de fréquences 
fixe et variable qu'à des harmoniques et sous-hannoniques multiples de 2Hz. 

II - LES DEUX COMMANDES NE SATISFONT PAS LES CRITERES 

ENONCES AU CHAPITRE 1 

II - 1. Description des deux commandes 

II- 1.1 Commande du redresseur 

La fonction de commutation du redresseur représentée figure 3.1 est celle 
d'un pont redresseur à thyristors classique, la variation de la tension de sortie est 

obtenue en décalant les fonctions de commutation de chaque bras de pont par 
rapport aux tensions simples correspondantes du réseau. L'amplitude des 

créneaux est 1. 

La figure 3.2 représente le spectre de raies de cette fonction de 

commutation qui ne contient que des harmoniques de rang impair et non multiple 
de trois, c'est une propriété classique des créneaux à 120°. L'amplitude des 
harmoniques n'est pas rapportée au fondamental, mais à l'unité pour permettre 

une étude comparative entre les différents spectres de MLI du redresseur et de 

l'onduleur. 
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Figure 3.1 - Fonction de commutation du redresseur 
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Figure 3.2 - Composantes spectrales de la fonction de commutation du 

redresseur 

II- 1.2 ML/ de l'onduleur 

La fonction de commutation de l'onduleur de courant doit respecter 

certaines symétries pour obtenir un système de courant triphasé parfaitement 

équilibré. La forme d'onde de cette fonction de découpage, représentée sur la 

figure 3.3, est caractérisée par: [10] 

- absence de modulation entre 60° et 120° ; 
- symétrie par rapport au quart de période et symétrie de glissement des 

demi-périodes ; 
- antisymétrie par rapport à 30°. 
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Figure 3.3 - Fonction de commutation de l'onduleur 

En appelant rn le nombre d'impulsions sur une demi période, rn est toujours 

impair, vu les symétries énoncées ci-dessus, le nombre d'angles situés entre 0 et 

(
m-1) 30° est ra = -

2
- . Ces ra angles nous permettent d'agir sur (ra-1) 

harmoniques générés par le découpage et de fixer la valeur du fondamental. 

La décomposition en série de Fourier des fonctions de commutation 
Fcvp(P = 1,2,ou3) est donnée par la relation 1.3.4. Dans cette expression, 

l'amplitude de l'harmonique de rang (2k+ 1) est noté Av(2k+ l)- En fonction des 
angles a; utilisés pour le découpage, cette amplitude s'écrit : 

1[ r. i+l 1r 1 4 
[ 

ra/2 ] 
Av(2k+1)=(2k+ 1)7rcos(2k+1)r; (-1)a +2 ;;(-1) cos((2k+1)(a;--g)) (3.1.1) 

Cette décomposition ne contient pas d'harmonique de rang multiple de trois 

puisque cos (2k+ 1) :s'annule pour: 

1r 1[ 
(2k+ 1) 6 = (2a- 1) 

2 
avec a = 0, 1, 2, 3 ... 

Ce qui donne pour k = 3a -r 1 soit k = 1, 4, 7 ... 

Il s'en suit que les harmoniques non nuls correspondent à 2k+ 1 = 5, 7, 11, 

13 ... 

Le mode découpage utilisé donne, pour l'onde de la fonction de 

commutation, la même valeur efficace quelque soit le choix des angles a; 

compris entre 0 et 30°. On peut remarquer que les valeurs efficaces des ondes des 
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fonctions de commutation du redresseur et de l'onduleur, sont égales et valent 

H· 
Ceci revient également à dire que la valeur efficace F Cve de l'onde de la 

fonction de commutation de l'onduleur est indépendante du nombre d'angles et de 

leur valeur. 

Enfm en se rappelant que : 

1 2 ~ 2 
Fcve = .J2 A V(J} + LJA V{2k+l) 

k=l 

Comme il a été précisé précédemment, la charge de l'onduleur de courant 

est un moteur asynchrone connecté en parallèle sur des condensateurs, le tout 

présentant une fréquence de résonance F 0· 

Le nombre ra d'angles qu'il est possible d'utiliser pour une fréquence Fv des 

courants dans le réseau de fréquence variable est limité par la fréquence de 

commutation des interrupteurs de puissance utilisés. Aussi à chaque fréquence, 

Fv correspond à une valeur optimale de ra, qui est choisie telle que le produit 

ra. Fv soit quasiment constant [3]. Pour des valeurs de Fv comprises entre 1 et 

50 Hz, il a été montré dans un travail antérieur [3] qu'une valeur de Fo valant 
500Hz est un bon compromis. 

Dans cette première simulation la commande en MLI de l'onduleur doit être 

telle que le circuit résonnant de sortie ne soit pas excité autour de F 0. A l'aide de 

15 angles nous avons éliminé les harmoniques générés par le découpage entre les 

fréquences 344 et 712 Hz. La recherche de ces 15 angles se fait par résolution 

d'un système de 15 équations non linéaires à 15 inconnues qui correspondent à 

l'annulation de 14 harmoniques et à l'établissement du fondamental voulu. 

Il existe plusieurs méthodes numériques de résolution de ce système 

d'équations [8]. Nous avons choisi celle de Levenberg-Marquardt dont nous 

avons testé sur des exemples connus la précision et la fiabilité. Nous avons 

représenté la forme d'onde de cette fonction de commutation sur la figure 3.4. Les 

composantes spectrales de cette MLI d'onduleur apparaissent sur la figure 3.5 
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Figure 3.4 - Fonction de commutation de l'onduleur 

,lUI! 

(') 

57.84 

La résolution du système de 15 équations non linéaires à 15 inconnues 
donne une solution pour une valeur de fondamental comprise entre 0,95 et 1,05. 

La valeur du fondamental Av(l) = 1,04 est celle qu'il est possible d'obtenir 

pour la MLI de l'onduleur utilisée pour les deux autres simulations. 

104:1. 

40:1. 
~-------------------------------------------

30:1. ff--------------------------------------------
20:1. ff--------------------------------------------
0 

(Hz) 

Figure 3.5 - Composantes spectrales de la fonction de commutation de 

l'onduleur 

Les figures 3.5(1) à 3.5(4) représentent des parties dilatées du spectre de la 

fonction de commutation Fcvl de l'onduleur de courant. 

On note la présence de l'hannonique de rang 37 (fréquence 296 Hz) 

d'amplitude relative de l'ordre de JO%. 
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Figure 3.5(1) - Composantes spectrales de la fonction de commutation de 

l'onduleur entre 0 et 128Hz 
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Figure 3.5(2) - Composantes spectrales de la fonction de commutation de 

l'onduleur entre 128 et 256Hz 
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Figure 3.5(3) - Composantes spectrales de la fonction de commutation de 

l'onduleur entre 256 et 384Hz 
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Figure 3.5( 4) - Composantes spectrales de la fonction de commutation de 

l'onduleur entre 704 et 832Hz 

La variation du courant dans la charge est obtenue par action sur le courant 

moyen i iO de la maille continue [ 11]. 

En effet la valeur maximale du courant fondamental dans la charge 

s'exprime par : 

avec Av(l) amplitude du fondamental de la MLI onduleur. L'intensité du 

courant moyen iw dans l'inductance L; est modifiée par l'action sur l'angle de 
retard à l'amorçage des thyristors du pont redresseur. Du point de vue du système 

global, la régulation du fondamental du courant dans la charge lvi de l'onduleur 

se fait donc en agissant sur iw et la valeur de Av(l) peut être indépendante de la 

valeur lvi· 

II - 2. Résultats de simulation 

Les tracés des fonctions de commutation du redresseur et de l'onduleur sont 
représentés sur les figures 3.1 et 3.4. Les figures 3. 2 et 3. 5 montrent leur spectre 

de raies respectif. La MLI de l'onduleur, ne satisfait pas aux critères énoncés au 

chapitre 1 puisqu'elle contient entre la fréquence fondamentale Fv valant 8Hz et 

Fo valant 500Hz des harmoniques d'amplitude relative de quelques pour cent à 

15% pour celui de fréquence 40Hz. Ces harmoniques génèrent dans le spectre de 

la tension v2 à l'entrée de l'onduleur des raies de fréquence multiple de 6Fv. 
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Leur amplitude est exprimée en pour cent de l'amplitude nominale de 

chaque tension simple du réseau de fréquence F v lorsque F v = Ff 

La tension v2 en amont de l'onduleur de courant est représentée figure 3. 6, 

son spectre de raies figure 3. 7. 

0.25 

0.18 
0.12 
0.06 

0 ~--~~~~~--~~--~~~~----~ 
-0.06 93.19 

Figure 3.6 - Tension v2 en amont de l'onduleur de courant 

20X 
151. 

101. 

5 'la 

0 

blS) 

.25 

<Hz> 

Figure 3.7- Composantes spectrales de la tension v2 entre 0 et 1024Hz 

La MLI du redresseur ne répond pas elle non plus aux conditions énoncées 

au chapitre 1. En effet, elle contient des termes de rangs 5, 7, 11 et 13 de 

fréquences respectives 250, 350, 550 et 650Hz. Ces harmoniques de la fonction 

de découpage du redresseur créent dans sa tension de sortie v 1 représentée 

figure 3.8 des harmoniques de fréquences 300 et 600Hz. Le spectre de raies de la 
tension v1 est représenté figure 3.9. L'amplitude des raies est exprimée avec la 

même échelle que celle utilisée pour la tension v2 en amont de l'onduleur de 

courant. 
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Figure 3.8 - Tension v 1 à la sortie du redresseur 
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Figure 3.9- Composantes spectrales de la tension v1 entre 0 et 1024Hz 

Examinons à présent, les composantes spectrales du courant intermédiaire i; 

circulant dans l'inductance L; qui relie les deux convertisseurs. 

II- 2.1 Spectre du courant intermédiaire 

La forme d'onde du courant i; circulant entre les deux convertisseurs est 

représentée sur la figure 3.1 O. La faible valeur choisie pour l'inductance de 

liaison L; permet de fortes ondulations pour le courant i;. 

En effet l'amplitude du courant dans le réseau de fréquence variable a pour 

valeur Îv1 = Av(l)·i;0 = 100 A. Compte tenu de l'amplitude du fondamental de la 

MLI de l'onduleur, on peut en déduire i;o: i;0 = ~~~ = 96,15 A. , 
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L'amplitude des ondulations de ii est envrron le double de sa valeur 

moyenne iw. L'inversion du sens de ii met en outre en évidence la réversibilité 

des deux convertisseurs, par hypothèse de structure semblable et réversible. 

-o.52f 
! 

Figure 3.10- Courant intermédiaire 

Le spectre de raies de ce courant ii, représenté sur la figure 3.11, nous 

montre l'existence de raies de fréquence multiple de 6 Fv soit 48 et 96Hz pour 

celles de plus basse fréquence. 

Ces raies présentes dans le spectre de la tension v2, vue à l'entrée de 

l'onduleur, se retrouvent dans celui du courant intermédiaire i;. On note d'autre 

part la présence de raies de fréquence multiple de 6 Ffi notamment 300, 600, 

900Hz. Ces harmoniques créés dans la tension v 1 de sortie du redresseur, par la 

fonction de découpage choisie, réapparaissent dans le courant ii circulant entre 

les deux convertisseurs. Nous avons exprimé l'amplitude des raies des spectres de 

courant en fonction de l'amplitude du courant nominal dans la charge fixée à 

100A. 

40ï. 

30ï. 

20ï. 

10ï. 

0 

1 

95'/. 

-~ 

0 

93~ 

1 1 ' 1 1 '. • 1 
64 128 192 256 320 j84 448 512 576 640 104 168 832 896 960 

Figure 3.11 - Composantes spectrales du courant intermédiaire 

<Hz) 
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Le détail des composantes spectrales du courant i; circulant dans la maille 

continue nous permet d'aborder l'examen du contenu spectral du courant appelé 

au réseau par le convertisseur de fréquence fixe. 

Il- 2.2 Sous-harmoniques du courant dans le réseau de fréquence fLXe 

La figure 3.12 nous montre sur une période la forme d'onde du courant ÎjJ 
dans le réseau de fréquence fixe Ff 

1.3SI fi JÎ 

0.69 1 ', 

Îl 

0 ~~++~~~++~;-~~~-Hhr~~~~~~~~ 

-o.69 
-1.38 

Figure 3.12 - Courant dans le réseau de fréquence fixe 

Les composantes spectrales de ce courant apparaissent sur la figure 3.13(1). 

Leur amplitude relative est exprimée avec la même échelle que celle utilisée pour 

le courant intermédiaire. Une partie dilatée de ce spectre est fournie sur la figure 

3.13(2). 

L'examen de la figure 3.13(2), nous montre l'existence de deux sous

harmoniques de fréquences 2 Hz et 46 Hz, et d'un harmonique à 98 Hz. Nous 

allons analyser le mode de création de ces harmoniques. 

Les composantes qui sont susceptibles de générer des sous-harmoniques 

dans le réseau de fréquence fixe sont celles de Fe! et i;h2· L'amplitude des 
harmoniques du courant i_r de la phase p de ce réseau est donnée par la relation 

(1.4.2) soit ( Af(2k+l)-Îih2nJI 2 avecAJ(2k+l) amplitude des raies de la fonction 

de commutation du redresseur. 
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Les deux sous-harmoniques 2 Hz et 46 Hz résultent de la combinaison avec 
le fondamental 50 Hz de la fonction de découpage du redresseur des harmoniques 

48Hz et 96Hz présents dans la tension v2. 

Sur la figure 3.11 on lit Îih(48)=18% et AJ(J) = 110% lue sur la 

figure 3.12. Comme l'indique la relation (1.4.2) le sous-harmonique de fréquence 

2 Hz doit avoir une amplitude relative de 9,9 % et sur la figure 3.13(2) on lit 
Î 1 ( 2) légèrement inférieur à 10 %. 

Nous avons clairement mis en évidence la présence de sous-harmoniques 

dans le courant appelé au réseau de fréquence fixe lorsque la fonction de 

commutation de l'onduleur ne correspond pas aux conditions énoncées au 
chapitre/. 

Nous pouvons faire une remarque supplémentaire sur la raie à 98 Hz 

présente dans iJ Le fondamental de Fcfà 50 Hz se combine avec la raie à 48Hz 

(6 Fv) de i;h2 pour donner deux raies de fréquences (Fj- 6Fv) soit 2 Hz et 
(Fj + 6Fv) soit 98 Hz dans i_t On vérifie bien dans l'application numérique 
l'égalité des amplitudes de ces deux raies. 

40i! 

30i! 

20:1. 

10:1. 

0 
0 

108'/. 69'/. 

J'-* j, 1 _hj 1 L 
64 128 192 256 320 384 448 512 576 640 104 168 832 896 96o (Hz) 

Figure 3.13(1) - Composantes spectrales du courant dans le réseau de 

fréquence fixe entre 0 et 1024Hz 
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Figure 3.13(2) - Composantes spectrales du courant dans le réseau de 

fréquence fixe entre 0 et 128Hz 

Examinons à présent les caractéristiques du courant iv dans le réseau de 
fréquence variable. 

II - 2.3 Composantes spectrales du courant dans le réseau de fréquence 
variable 

1. Création de sous-hannoniques 

L'évolution de plusieurs périodes du courant iv dans le réseau de fréquence 
variable est représenté sur la figure 3.14 Nous avons choisi celui de la phase 1. 

L'examen de la forme d'onde de ce courant fait apparaître des valeurs maximales 

de l'ordre de deux fois l'intensité du courant moyen iw dans la maille continue : 

c'est le courant i; qui est aiguillé par le redresseur. 

i ' 1 • 
1 

Figure 3.14 - Courant dans le réseau de fréquence variable 

' l 
r 
1 

(!'ls) 

4.25 

Le spectre du courant dans le réseau de fréquence variable est représenté sur 

lafigure 3.15. Nous avons détaillé sur /es figures 3.15(1) à 3.15(3) des parties de 

ce spectre. 
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L'examen de la figure 3.15(1) fait apparaître l'existence d'un sous

hannonique de fréquence 4 Hz. Il résulte du produit de la composante de 

fréquence 300Hz présente dans le spectre de la tension de sortie du redresseur 

par celle de fréquence 296Hz (37 Fv) de la fonction de découpage de l'onduleur. 

L'autre composante provenant de la même combinaison mais de fréquence 

596Hz (300 + 3 7 Fv) a d'ailleurs la même amplitude relative 5%. 

Le sous-hannonique de fréquence 4Hz dans le courant iv doit avoir pour 

amplitude théorique d'après la relation (1.4.4) : ( Avr ~96) . Î; hll} Sur la figure 

3.5, on lit Av(296) = JO %, et sur la figure 3.11 ÎihJJ vaut 93%, donc le sous

hannonique a pour amplitude relative 4, 65 %, c'est ce que l'on constate sur la 

figure 3. 15(1). 

2. Réinjection d'hannoniques de fréquence proche de Fo 

Nous avons vu sur la figure 3. 5 que la fonction de commutation de 

l'onduleur ne contenait effectivement pas d'hannonique compris entre 344 et 760 

Hz (évitant donc la résonance sur Fo = 500Hz). Nous venons de voir une raie 

réinjectée de la forme : 

Nous avons également vu que Fcv ne contenait pas d'harmonique multiple 

de trois: la figure 3. 15(2) montre qu'elle ne contient pas d'hannonique 

39 Fv = 312Hz. En conséquence, il n'y a pas, dans iv d'hannonique de la forme : 

mais on retrouve bien ensuite un harmonique de fréquence : 

Outre les composantes résultant de combinaisons avec le terme de 

fréquence 6 F1de i; on observe aussi des composantes résultant de combinaisons 

avec le terme de fréquence 12 F1de i;. 
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Les plus intéressantes observables sur la figure 3. 1 5(3) sont celles des 

fréquences : 

elles résultent de la combinaison des deux mêmes harmoniques de Fcv et de i; et 
l'on voit bien qu'elles ont même amplitude. 

Les amplitudes des composantes harmoniques de iv], obtenues par 

simulation numérique, et représentées sur les figures 3.1 5(1) à 3.1 5(3) ont été 

comparées à la valeur que l'on peut déduire par (1.4.4) et pour laquelle les valeurs 

des Av(lk+ 1) sont données par l'analyse menant au spectre de la figure 3.5 et les 
valeurs de li hlm sont données par la relation (1.3. 18) dans laquelle les Aj(6m-1) et 

Aj(6m+l) sont issus de l'analyse de Fourier qui mène à la figure 3.2. 

99'/. 
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30:1. 
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20:1. 
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Figure 3.15 - Spectre du courant dans le réseau de fréquence variable 

entre 0 et 1024Hz 
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Figure 3.15(1)- Spectre du courant dans le réseau de fréquence variable 

entre 0 et 128Hz 
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Figure 3.15(2) -Spectre du courant dans le réseau de fréquence variable 

entre 256 et 384Hz 
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Figure 3.15(3)- Spectre du courant dans le réseau de fréquence variable 
entre 512 et 684 Hz 

II- 2.4 Conclusion 

Les résultats de simulation obtenus avec des commandes du redresseur et de 

l'onduleur qui ne répondent pas aux critères établis au chapitre 1 mettent 

nettement en évidence : 

- la présence de sous-harmonique (s) dans les courants des réseaux de 

fréquences fixe et variable; 

- la réinjection d'harmoniques indésirables dans le courant délivré par 

l'onduleur, a des fréquences proches de Fo. 

Pour réduire les sous-harmoniques dans les courants des deux réseaux, nous 

devons agir sur deux paramètres, précisés dans la conclusion du paragraphe IV-
2.1 chapitre 1, il faut: 

-utiliser une fonction de commutation [Fcv] de l'onduleur, qui ne présente 

pas de composante harmonique de fréquence inférieure à Fo: 
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- employer une inductance L; de liaison entre les deux convertisseurs de 

valeur suffisante. 

III - LA MLI DE L'ONDULEUR PERMET D'ELIMINER LES SOUS
HARMONIQUES 

La fonction de commutation du redresseur est la même que celle décrite 

précédemment. Les figures 3.1 et 3.2 représentent respectivement la forme d'onde 

et les composantes spectrales de cette commande. 

III- 1. Description de la MLI de l'onduleur 

La fonction de commutation [Fcv] utilisée lors de l'étude précédente 

présentait entre le fondamental Fv de fréquence 8 Hz et la fréquence Fo des 

harmoniques d'amplitude non négligeable. 

La recherche des 29 angles nécessaires pour obtenir l'absence de raie 

jusqu'au rang 89 soit 712Hz et fixer la valeur du fondamental utilise la même 

méthode numérique de résolution que pour la MLI de l'onduleur précédente. 

La résolution du système de 29 équations non linéaires se fait sans imposer 

de contrainte sur la largeur minimale des impulsions. La quasi élimination de 28 

harmoniques n'est possible que pour une valeur de fondamental comprise entre 

1,02 et 1,05. La forme d'onde de la fonction de commutation Fcvl est représentée 

figures 3.16(1) et 3. 16(2). La figure 3.16(2) met en évidence la largeur des 

impulsions qui sont toutes de durée supérieure à 80 J1S hormis les deux premières 

de durée de l'ordre de 501-J.fi. 

0.71 
0.35 

0 
-o.JS 
-o.71 

268.38 
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.84 

Figure 3.16(1) - Fonction de commutation de l'onduleur définie par 29 

angles 
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Figure 3.16(2) - Fonction de commutation de l'onduleur dilatée sur un 
quart de période 

Le contenu spectral de la MLI de l'onduleur pour une valeur de fondamental 

Av(J) = 1,05 est précisé sur les figures 3.17 et 3.17(1). Sur la figure 3.17(1), on 
constate la présence des harmoniques de rangs 5 et 7 d'amplitudes respectives 

2,4% et 2,9 %. Nous avons éliminé de la MLI de l'onduleur les deux premières 
impulsions qui ont une durée trop faible compte tenu des contraintes imposées 

par les composants de puissance. Le contenu spectral de cette MLI de l'onduleur 
modifiée apparaît sur la figure 3.17(2). Sur la figure 3.17(2) on constate 
uniquement une légère augmentation des harmoniques de rangs 5 et 7. Les deux 
harmoniques de rangs 5 et 7 ont maintenant 3 % pour amplitude relative. 

105% 

40ï. 
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10Y. 

0 ••• ,.t U tf. If H 1.1 Il 
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Figure 3.17- Spectre de la MU de l'onduleur entre 0 et 1024Hz 
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Figure 3.17(1) -Spectre de la ML! de l'onduleur à 29 angles représenté 
entre 0 et 64Hz 
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Figure 3.17(2) - Spectre de la ML! de l'onduleur à 25 angles représenté 
entre 0 et 1024Hz 

Nous avons vu (§JI - 2 de ce chapitre) que la non élimination des 

harmoniques de rangs 5, 7, 11 et 13 de la fonction de découpage de l'onduleur, 

crée dans le courant du réseau de fréquence fixe des sous-harmoniques. Il faut 

donc éliminer ces harmoniques de bas rang de la fonction de commutation de 

l'onduleur. Pour ce faire, le système de 29 équations non linéaires à 29 inconnues 

est modifié en pondérant avec un coefficient multiplicateur les quatre équations 

qui correspondent à l'annulation des harmoniques de rangs 5, 7, 11 et 13. De très 

nombreux essais ont été effectués pour de nombreuses valeurs de ces coefficients 

multiplicateurs en utilisant soit le même pour les quatre équations, soit en 

pondérant davantage le 5 et le 7. Le meilleur résultat en tenant compte de la 

largeur minimale des impulsions a été obtenu pour un fondamental Av(JJ = 1,03 
et un coefficient multiplicateur égal à 100 pour les quatre harmoniques. 
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Les composantes spectrales de cette MLI de l'onduleur apparaissent sur les 
figures 3.18(1) et 3.18(2). Les harmoniques de rangs 5, 7 et 11 ont une amplitude 
relative de l'ordre du pour cent, celui de rang 13 est annulé, les autres 

harmoniques jusqu'au rang 89 ne sont pas totalement éliminés. Il est impossible 
d'éliminer de façon stricte les harmoniques de bas rang (5, 7, 11, 13) même avec 
un système d'équations modifié et un nombre d'itérations qui nécessite de 

nombreuses heures de calcul sur un calculateur performant. Cela vient de 

l'accumulation des erreurs sur chacun des 29 termes de chaque équation du 
système à résoudre. 

C'est cette MLI de l'onduleur que nous avons utilisé pour exammer 

l'influence sur les sous-harmoniques des courants dans les deux réseaux. 
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Figure 3.18(1) - Spectre de la MLI de l'onduleur à 29 angles représenté 

entre 0 et 1024Hz 
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Figure 3.18(2) - Spectre de la MLI de l'onduleur à 29 angles représenté 

entre 0 et 128Hz 
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III- 2. Résultats de simulation 

Le point de fonctionnement du système est le même que celui de l'essai 

précédent. L'inductance Li conserve la même valeur soit 1 mH. Nous avons 

représenté la forme d'onde de la tension v2 vue à l'entrée de l'onduleur figure 

3.19(1). Une partie dilatée de cette tensionfigure 3.19(2) nous montre en détail 

sa forme d'onde. Le contenu spectral de la tension v2 est représenté figures 

3.20(1) et 3.20(2). L'amplitude des raies est mesurée avec la même échelle que 

dans l'essai précédent. 

La figure 3. 20(1) nous montre l'absence d'harmonique jusqu'à 712 Hz. 
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Figure 3.19(1)- Tension v2 en amont de l'onduleur 
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Figure 3.19(2) - Tension v2 en amont de l'onduleur dilatée 
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Figure 3.20(1)- Spectre de la tension v2 entre 0 et 1024Hz 

2Di! ........................ ' ..................................... . 
15i! ................................................................ 
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5 i! ............................................................... 
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Figure 3.20(2) - Spectre de la tension v2 entre 0 et 128Hz 

La fonction de commutation du redresseur n'ayant pas été changée par 

rapport au cas précédemment étudié, la forme d'onde de sa tension de sortie est la 

même que sur la figure 3.8. 

Examinons à présent le contenu spectral du courant ii qui circule entre les 

deux convertisseurs. 

Ill- 2.1 Contenu spectral du courant intermédiaire 

L'évolution du courant qui traverse l'inductance Li est représentée 

figure 3.21. L'examen de cette figure, met en évidence des ondulations plus 

faibles que dans l'essai précédent, la valeur maximale est de l'ordre de 1, 7 fois le 

courant moyen iiO. Les composantes spectrales du courant ii sont représentées 

figure 3.22. 
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Figure 3.21 - Courant intermédiaire 
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Figure 3.22- Spectre du courant intermédiaire entre 0 et 1024Hz 

On note la présence de l'harmonique de fréquence 6 Fv soit 48 Hz. Son 

amplitude de l'ordre de 4% est nettement plus faible qu'au cours de l'essai 

précédent. Les harmoniques de la tension v 1 de sortie du redresseur 

réapparaissent dans le courant i; circulant entre les deux convertisseurs. Celle 

d'amplitude la plus significative a pour fréquence 6 Ffsoit 300Hz. 

Nous allons à présent examiner l'incidence de la MLI choisie sur les 

courants des réseaux de fréquences fixe et variable. 

Ill- 2.2 Composantes spectrales du courant dans le réseau de fréquence fiXe 

Nous avons représenté sur une période du réseau de fréquence fixe la forme 

d'onde du courant 0 figure 3.23. Le contenu spectral est donné figure 3.24(1). 

La figure 3.24(2) détaille le domaine de fréquences comprises entre 0 et 128Hz. 
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L'examen de cette figure montre la présence de deux hannoniques de 

fréquence 2Hz et 98 Hz. Ils résultent de la combinaison de la composante 
spectrale de fréquence 48 Hz soit 6 Fv véhiculée par le courant intermédiaire avec 
le fondamental de la MLI du redresseur. 
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Figure 3.23 - Courant dans le réseau de fréquence fixe 
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Figure 3.24(1) - Spectre du courant dans le réseau de fréquence fixe entre 

0 et 1024Hz 
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Figure 3.24(2) - Spectre du courant dans le réseau de fréquence fixe entre 

0 et 128Hz 
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Ces deux raies de fréquences (50- 6 Fv) et (50 + 6 Fv) ont une amplitude 
relative, mesurée avec la même échelle que pour l'essai précédent, de l'ordre de 

2%. 

Si l'on compare pour les deux essais (figures 3.13(2) et 3.24(2)) l'amplitude 
relative du sous-harmonique de fréquence 2 Hz, on note une diminution très nette 
lorsqu'on utilise la MLI appropriée. 

D'autre part, le sous-harmonique de fréquence 46Hz présent dans le courant 

0 dans le premier essai a maintenant une amplitude négligeable : ceci est dû à la 
disparition dans le spectre de v2, de la raie de 96 Hz. L'amplitude relative des 

quatre harmoniques de fréquences 250, 350, 550 et 600 Hz est quasiment la 
même au cours des deux essais : ceci est dû au fait qu'ayant gardé la même 
fonction de commutation pour le redresseur, il existe toujours dans celle-ci les 
harmoniques de rangs 5, 7, 11, et 13. On ne note cependant aucune injection 
d'harmonique de fréquence supérieure à 98Hz contrairement au premier cas 

étudié. Le résultat de simulation obtenu met clairement en évidence l'influence du 

contenu spectral de la MLI de l'onduleur sur les sous-harmoniques du courant 
dans le réseau de fréquence fixe. 

Examinons de même le contenu spectral du courant dans le réseau de 

fréquence variable. 

III - 2.3 Composantes spectrales du courant dans le réseau de fréquence 
variable 

La forme d'onde du courant ivJ dans le réseau de fréquence variable est 
représenté figure 3.25. On note que l'ondulation de ce courant est moins 

importante que dans l'essai précédent. Les valeurs maximales sont de l'ordre de 

1, 7 fois le courant moyen iw dans l'inductance Li. 
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Figure 3.25 - Courant dans le réseau de fréquence variable 

Les composantes spectrales du courant ivJ apparaissent sur les figures 3.26 

et 3.26(1) à 3.26(3) qui sont à comparer auxfigures 3.15(1) à 3.15(3). 

La comparaison des figures 3.26(1) et 3.15(1) montre en particulier 

l'annulation du sous-harmonique de fréquence 4 Hz, obtenue grâce à 
l'élimination, dans Fcv, de la composante de fréquence 37 Fv Le phénomène de 

réinjection de composantes de fréquence supérieure à Fv est très atténué sauf 
pour les combinaisons (300 + Fv) et (600 + FvJ. L'amplitude relative de ces raies 
de fréquences 292 et 308Hz pour la combinaison (300 + Fv) et 592 et 608Hz 

pour la combinaison (600 + Fv) est quasiment la même dans les deux essais ; on 
peut de nouveau remarquer que ces deux derniers harmoniques réapparaissent 
dans une bande de fréquences proches de Fo et que la MLI de l'onduleur était 
censée l'éliminer. 

99'1. 

Figure 3.26 Spectre du courant dans le réseau de fréquence variable entre 

0 et 1024Hz 
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Figure 3.26(1) - Spectre du courant dans le réseau de fréquence variable 
entre 0 et 128Hz 
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Figure 3.26(2) - Spectre du courant dans le réseau de fréquence variable 
entre 256 et 384Hz 
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Figure 3.26(3) - Spectre du courant dans le réseau de fréquence variable 

entre 512 et 640Hz 

III- 2.4 Conclusion 

Les résultats de simulation que nous venons d'étudier ont clairement mis en 

évidence le rôle du contenu spectral de la MLI de l'onduleur sur la présence de 



sous-harmonique ( s) dans les courants des deux réseaux. Ce phénomène est, 
comme nous l'avons vu, totalement découplé de celui de la réinjection 
d'harmoniques proches de F o dans le courant du réseau de fréquence variable. 
Nous avons vu en conclusion du paragraphe IV du chapitre I les critères à 

remplir par la MLI du redresseur pour éviter cette réinjection. 

Nous allons étudier à présent l'influence du contenu spectral de la fonction 

de commutation du convertisseur de fréquence fixe sur la réinjection de 
composantes proches de F 0 dans le spectre du courant dans le réseau de 
fréquence variable. L'inductance L; et le point de fonctionnement restent les 
mêmes qu'au cours des deux simulations précédentes. 

IV - LES DEUX MLI SATISFONT AUX CRITERES ENONCES AU 

CHAPITREI 

La MLI de l'onduleur reste la même que celle utilisée au cours de l'essai 
précédent. Elle se caractérise par l'absence de composante spectrale de fréquence 

inférieure à F 0· La forme d'onde et le spectre de raies de cette MLI sont 
respectivement représentés figures 3.16(1) et 3.18(1). La MLI du redresseur ne 
doit pas contenir de composante spectrale entre Ft et F o pour ne pas injecter dans 
le réseau de fréquence variable des raies de fréquence proche de F 0· 

L'élimination des quatre premiers harmoniques de rangs 5, 7, 11 et 13 soit de 

fréquences 250, 350, 550. er 650Hz de la MLI du redresseur lui assure les 

caractéristiques voulues. Celle que nous proposons a été détaillée au chapitre Il. 

IV - 1. Résultats de simulation 

Le point de fonctionnement du système et la MLI de l'onduleur restent 
inchangés par rapport à l'essai précédent. En conséquence la tension v2 en amont 
de l'onduleur de courant et son spectre respectivement représentés figures 3.19(1) 

et 3.20 (1) sont pour cet essai reportés sur les figures 3.27 et 3.28. 
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Figure 3.27- Tension v2 à l'entrée de l'onduleur 
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Figure 3.28 - Spectre de la tension v2 

Pour ce point de fonctionnement, nous avons représenté sur les figures 3.29 

et 3. 30 respectivement la forme d'onde de la fonction de commutation du 
redresseur et son spectre. 

En examinant la figure 3.30, nous constatons l'élimination des quatre 

harmoniques de fréquences 250, 350, 550, et 650Hz de la MLI du redresseur 

pour un fondamental théorique de 0,107. La raie de fréquence 950Hz a une 

amplitude de l'ordre de 3,5 fois celle du fondamental. 

0.71 

0.35 
0 

-D.35 
-o.?l 

89.4 1 J. ~ 268~ ~ 

Figure 3.29 - Fonction de commutation du redresseur, onde à trois niveaux 

définie par cinq angles 
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Figure 3.30 - Spectre de la fonction de commutation du redresseur entre 0 

et 2048Hz 

La tension de sortie du redresseur correspondant au point de 
fonctionnement souhaité est représentée figure 3. 31. Le contenu spectral de cette 
tension de 0 à 1024Hz apparaît sur la figure 3.32. 

1.21 
0.60 

0 
-o.60 
-1.21 

r 
4.97 

~ ~ 
~. 14.9 

Figure 3.31- Tension v1 à la sortie du redresseur 
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Figure 3.32- Spectre de la tension v1 entre 0 et 1024Hz 

Le spectre de la tension présente une raie de fréquence 900 Hz d'amplitude 

relative mesurée avec la même échelle que dans les deux essais précédents de 

l'ordre de 4,17 fois celle de l'essai 2 figure 3.9. 

Examinons à présent le contenu spectral du courant ii qui circule entre les 

deux convertisseurs. 

IV -1.1 Contenu spectral du courant intermédiaire 

L'évolution du courant qui traverse l'inductance Li est représenté sur la 

figure 3.33 L'examen de cette figure montre qu'il n'y a plus inversion de ce 

courant. L'ondulation maximale atteinte par le courant ii est de l'ordre de 1,8 fois 

le courant moyen iiO. 

1.63 
1.30 

0.98 .. ·---
0.65 
0.33 

0 ~--------~------~~------~--------~ (MS) 

124.25 31.06 62.12 93.19 

Figure 3.33 - Courant intermédiaire ii 
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Figure 3.34 - Spectre du courant intermédiaire i; 

L'harmonique de fréquence 6 Fv soit 48Hz a la même amplitude qu'au cours 
de l'essai précédent. L'harmonique de fréquence 18 Ff soit 900 Hz de la 

tension v 1 de sortie du redresseur réapparaît dans le spectre du courant i; avec 
une amplitude relative de 40 %. On note d'autre part l'absence de raie entre 6 Fv 

et 18 Fjdans le spectre du courant i;. 

Nous allons à présent examiner l'incidence de la MLI du redresseur sur les 

courants dans les réseaux de fréquences fixe et variable. 

IV- 1.2 Composantes spectrales du courant dans le réseau de fréquence fzxe. 

Nous avons représenté sur la figure 3.35 l'évolution du courant dans le 

réseau de fréquence fixe sur plusieurs périodes. 

1.27 
0.64 

0 (..s) 

-o.64 4.25 
-1.27 

Figure 3.35 - Courant dans le réseau de fréquence fixe 
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Le contenu spectral de ce courant est donné par la figure 3.36 (1). La 

figure 3.36 (2) détaille le domaine de fréquences comprises entre 0 et 128Hz. 

40i! 
~--------------~--------------------------

:1):( 
'~--------------------------------------~--

20;! 
'~--------------------------------------~--

lOi! 
·~+---~---------------------------r---+---

0 

Figure 3.36(1) - Spectre du courant dans le réseau de fréquence fixe entre 

0 et 1024Hz 

40:1. ................................................................... 
30X ...................... ~ ............................................... . 
20X ......................................................................... 
lOX . . . . . . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . .. . ......................................... ~ 
0 

16 24 8 96 104 112 120 <Ht) 

Figure 3.36(2) - Spectre du courant dans le réseau de fréquence fixe entre 

0 et 128Hz 

La figure 3.36 (2) montre l'absence de sous-harmonique dans le courant du 

réseau de fréquence fixe ; ceci est normal car la fonction de commutation de 

l'onduleur n'a pas été changée. L'examen de la figure 3.36 (1) met en évidence la 

présence d'harmoniques de fréquences 250 et 350Hz, alors que la MLI du 

redresseur les élimine comme l'indique son spectre figure 3.30. Cette réinjection 

d'harmoniques est due à la combinaison de la raie de fréquence 900 Hz soit 18 Ff 

présente dans le courant ii avec les deux harmoniques de fréquences 1150Hz et 

1250Hz de la MLI du redresseur. Pour réduire cet effet gênant, on peut : 

-utiliser une MLI redresseur qui élimine outre les harmoniques 5, 7, 11, et 

13 ceux de rangs 17 et 19; 

-employer une inductance de liaison Lj de valeur plus élevée que celle 

utilisée (1 mH), un chapitre ultérieur étudiera son influence. 

81 



Examinons de même le contenu spectral du courant dans le réseau de 
fréquence variable. 

IV- 1.3 Composantes spectrales du courant dans le réseau de fréquence 
variable 

La forme d'onde du courant ivJ dans le réseau de fréquence variable est 
représenté sur la figure 3. 3 7. 

1.30 
0.65 

0 (MS) 

-o.6S .25 
-1.30 

Figure 3.37- Courant dans le réseau de fréquence variable 

Le contenu spectral du courant dans le réseau de fréquence variable apparaît 
sur les figures 3.38 et 3.38 (1) à 3.38 (2). 

La comparaison des figures 3.26 et 3.38 montre l'apport de la nouvelle 
commande du redresseur : les réinjections des fréquences (300 ±Fv) et surtout 

(600 ± Fv) proches de Fo ont disparu. 

100'/. 

Figure 3.38 - Spectre du courant dans le réseau de fréquence variable 

entre 0 et 1024Hz 
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Figure 3.38(1) - Spectre du courant dans le réseau de fréquence variable 

entre 0 et 64 Hz 
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Figure 3.38(2) - Spectre du courant dans le réseau de fréquence variable 
entre 832 et 960Hz 

V- CONCLUSION 

Nous avons étudié dans ce chapitre trois simulations numériques du système 
étudié décrit par le schéma de la figure 1.1. Les conditions de fonctionnement 
sont identiques dans les trois simulations. 

Dans une première simulation, les commandes des deux convertisseurs 

sont: 

-pour le redresseur : une commande classique avec angle de retard à 
l'amorçage pour un pont de Graëtz à six thyristors; 

-pour l'onduleur : une commande en MLI, dont le seul impératif est de ne 
pas exciter le circuit résonnant connecté sur le réseau de fréquence variable et 

ceci en négligeant tous les harmoniques du courant intermédiaire. 
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Les résultats obtenus, avec ces commandes pour le redresseur et l'onduleur 
qui ne répondent pas aux critères établis au chapitre 1, ont mis clairement en 
évidence: 

-la présence de sous-harmoniques dans les courants des deux réseaux de 

fréquences fixe et variable; 
-la réinjection d'harmoniques indésirables, dans le courant délivré par 

l'onduleur, de fréquence proche de Fo; 

Dans une deuxième simulation, le motif de la MLI de l'onduleur est à 29 

angles. L'amplitude des harmoniques de bas rang est négligeable. Les 

harmoniques jusqu'à des fréquences supérieures à F0 ne sont pas totalement 
éliminés, mais leur amplitude est très faible. La commande du redresseur est la 
même que lors de la première simulation. Les résultats de simulation mettent 
nettement en évidence le contenu spectral de la MLI de l'onduleur sur la présence 
de sous-harmonique( s) dans les courants des deux réseaux. Ceci confirme bien, 
comme prévu au chapitre 1, que la commande de l'onduleur détermine à elle seule 

la présence des sous-harmoniques dans les réseaux alternatifs. Par contre, la 

présence d'harmoniques proches de la fréquence de résonance dans le réseau de 
fréquence variable, dépend des caractéristiques combinées des MLI du redresseur 

et de l'onduleur. 

Enfin, dans une dernière simulation, le motif de commande du redresseur 
est la MLI décrite au chapitre Il. Cette MLI qui ne contient pas les quatre 

premiers harmoniques de rangs 5, 7, 11 et 13 répond aux critères énoncés au 

chapitre 1. La MLI de l'onduleur est la même qu'au cours de l'essai précédent. Les 

résultats obtenus, dans cette simulation, montrent qu'une MLI du redresseur qui a 
les caractéristiques décrites au chapitre 1, permet d'éviter la réinjection 
d'harmoniques de fréquence proche de F 0 dans le courant du réseau de fréquence 
variable. Nous avons, en outre, mis en évidence la réinjection dans le courant du 

réseau de fréquence fixe de raies censées être éliminées par la MLI du redresseur. 
Ce phénomène est dû à l'amplitude importante des premiers harmoniques non 

éliminés de la MLI du redresseur. Une solution pour atténuer ce phénomène est 

l'emploi d'une inductance de liaison de valeur suffisante entre les deux 
convertisseurs. 
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Les résultats obtenus au cours de ces trois simulations numériques valident 

les hypothèses émises au chapitre 1. 

Nous allons à présent étudier l'influence de l'inductance de la maille 

continue sur les sous-harmoniques et les harmoniques réinjectés dans les courants 

des deux réseaux alternatifs. Dans cette étude, les caractéristiques de la charge de 

l'onduleur sont prises en compte. 
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CHAPITRE/V 

INFLUENCE DE L'INDUCTANCE 
DE LA MAILLE CONTINUE 

Nous avons vu au chapitre 1(§ IV) que le choix d'une valeur suffisante de 
l'inductance de la maille continue permet, de réduire les sous-harmoniques dans 
les courants des deux réseaux alternatifs et évite de réintroduire, dans le réseau 
de fréquence variable, des harmoniques de courant de fréquence proche de F0. 

Dans ce chapitre, la charge de l'onduleur de courant, qui est un moteur 
asynchrone, est prise en compte. Les MLI des deux convertisseurs ont les critères 
définis au chapitre 1. 

Nous allons d'abord examiner l'influence de l'inductance Li, sur les sous
harmoniques dans le courant de la charge de l'onduleur de courant, puis sur les 
harmoniques de fréquence proche de F0 réinjectés dans ce même courant. Nous 
avons vu que ces deux phénomènes sont totalement découplés. De même nous 

examinerons l'effet de Li sur les sous-harmoniques et les harmoniques réinjectés 
dans le courant du réseau de fréquence fixe. 

Enfm, l'influence de Li sera quantifiée sur les pulsations du couple délivré 
par la machine asynchrone. 

I - INFLUENCE DE L'INDUCTANCE L1 SUR LES SOUS-HARMONIQUES 
DU COURANT DANS LA CHARGE DE L'ONDULEUR 

I- 1. Modélisation de la charge de l'onduleur de courant 

Nous avons supposé dans les chapitres précédents que le réseau de 
fréquence variable se comportait comme une source de tension [v v] triphasée, 

équilibrée sinusoïdale. Nous allons à présent prendre en compte les 

caractéristiques de la charge de l'onduleur de courant. Cette charge est constituée 

d'un moteur asynchrone connecté en parallèle sur des condensateurs, le tout 

présentant une fréquence de résonance F 0. La modélisation de la machine 
asynchrone par son schéma monophasé équivalent permet de faire une étude 
analytique du circuit de sortie de l'onduleur. Les résultats obtenus par cette 
méthode sont facilement transposables à d'autres machines si on utilise pour les 
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paramètres les valeurs réduites. De récents travaux [12, 13] ont montré que le 
schéma monophasé équivalent introduit historiquement pour l'étude en régime 

sinusoïdal est un modèle approché valable pour les régimes non sinusoïdaux, les 

résultats ont été vérifiés expérimentalement. Pour notre étude, nous allons utiliser 
comme dans les travaux [12, 13] le schéma monophasé équivalent de la machine 
asynchrone.Celle que nous avons considérée est tétrapolaire, de construction 
symétrique, tant au stator qu'au rotor. Les enroulements statoriques et les 
condensateurs sont couplés en étoile. Nous supposons le circuit magnétique 
linéaire quelles que soient les conditions de fonctionnement et on néglige les 
phénomènes de denture. 

L'étude est faite en régime permanent de fonctionnement en supposant la 

vitesse du rotor constante. Le schéma monophasé équivalent de l'ensemble 
moteur asynchrone et condensateurs est représenté figure 4.1. Les notations 
utilisées sont : 

rs : résistance statorique 
rr :résistance rotorique ramenée au stator 
ls :inductance cyclique de fuites statoriques 
lr :inductance cyclique de fuites rotoriques ramenée au stator 
lm :inductance cyclique magnétisante 
g : glissement 

fls : vitesse angulaire du champ tournant statorique 
.Qr : vitesse angulaire du rotor 

fr 
g 

Figure 4.1 -Schéma monophasé équivalent de la charge de l'onduleur de 

courant 
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A Fv = 50 Hz, les amplitudes des tensions et des courants de la machine 
utilisée sont : 

Vn =220..Ji volts et Îsln =100 A ce qui donne Z(l) = !n =3,11 n 
lsln 

Les éléments du schéma équivalent nous ont été fournis par Leroy
Sommer.Les valeurs de ces éléments exprimés à Fv = 50 Hz et par unité (p.u) 

d'impédance Z(J) sont: 

r8 (p.u) = 0,013 

X18 (p.u) = 0,0494 

Xlr(p. u) = 0, 105 

Xlm(p.u) = 1, 795 

rr(p.u) = 0,0125 

Où X/8 , Xlr et Xlm sont les réactances à 50 Hz des inductances 
correspondantes. 

Il a été montré dans un travail antérieur [3] que la charge de l'onduleur de 
courant présente en plus de la fréquence de résonance F 0 , une fréquence de 

résonance Fm plus faible.En effet, pour le fondamental du courant iv. aux 

fréquences de fonctionnement de l'onduleur, Fv est inférieure ou égale à Ffi la 
réactance Xl r est donc négligeable vis à vis de r r;g dans le schéma de la 

figure 4.1.De plus Xl m est grande par rapport à Xl 8 .La fréquence de résonance Fm 

est donc due à l'association condensateur inductance magnétisante.Son 
expression est: 

F. - 1 
m- 2tr~lm C 

La fréquence F0 de résonance est due à l'association condensateur 
inductance totale de fuites de la machine. 

En effet, pour les harmoniques du courant iv. le glissement est d'autant plus 

voisin de l'unité que leur fréquence est élevée.La résistance r r;g est donc 
négligeable vis à vis de la réactance Xlr.La réactance Xlm très grande par rapport 
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àXlr se comporte comme un circuit ouvert pour les hannoniques du courant iv.La 

fréquence F 0 a donc pour expression: [3, 14] 

1 Fo = -----:=== 
2tr~lft c 

(4.1.1) 

L'auto-amorçage de la machine est évité si la fréquence de fonctionnement 

Fv de l'onduleur est inférieure à Fm [3, 12].La valeur maximale de Fv est Ffi il faut 

donc: 
1 

>Fj 
2tr~lmC 

La plus grande valeur de C qui assure cette condition entraîne Fo égale à 

200Hz. C'est la valeur minimale que peut prendre F0. 

On vérifie aisément que l'impédance présentée par les condensateurs pour la 

valeur minimale de F0 est très petite par rapport à celle de la machine Z(J) à 

Fv=Ff 

Nous allons vérifier qu'il en est de même pour Fv < Ff 

1 - 2. Conditions de fonctionnement de la machine 

On peut à partir du schéma monophasé représenté sur la figure 4.1, 

déterminer les valeurs efficaces du courant magnétisant im et du courant rotorique 

ir en fonction du courant statorique[15]. Il vient pour le courant magnétisant: 

(4.1.2) 

et msz est la pulsation de glissement définie par : 

msz = gms avec ms =my: pulsation électrique du champ tournant statorique. 
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Le courant rotorique a pour valeur efficace : 

(4.1.3) 

L'expression du couple électromagnétique Te est: 

où p est le nombre de paires de pôles de la machine. 

En remplaçant Ir par son expression, il vient : 

En introduisant l'expression de 15 en fonction du courant magnétisant lm, le 

couple électromagnétique s'écrit après traitement mathématique : 

~2 Cùsl rr 
Te = 3 pw 2 m2 J2 

r r + si r 
(4.1.4) 

où f/J est le flux dans l'entrefer de la machine, donné par : 

Si on assure un flux constant. le couple électromagnétique est proportionnel 

à Cùsf pour les faibles valeurs du glissement, c'est à dire lorsque r 2r >> Wsf·f2r. 

Pour obtenir un couple électromagnétique constant lorsque la fréquence des 

courants injectés par l'onduleur varie, il faut à flux constant, la même pulsation 

de glissement. Nous avons supposé pour notre étude un couple électromagnétique 

constant en fonction de la fréquence, Cùsf est donc constant et le glissement 

augmente lorsque la fréquence des courants statoriques diminue. 

En négligeant la résistance statorique, l'expression du couple 

électromagnétique en fonction de la tension vv et du courant i5 est: 

90 



v 1 (v) I; = 3 2-!. ou encore I; = 3 p _v ls 
ns {t)v 

Le fait de travailler à Te constant donc à flux tP et ms/ constants entraîne 
d'après la relation 4.1.2, ls constant. Il s'ensuit que la tension Vv à l'entrée de la 
machine est proportionnelle à la pulsation mv qui est égale à la pulsation du 

courant iv. 

Il en est de même pour la valeur moyenne V2o de la tension V2 en amont de 

l'ondule ur de courant comme l'indique la relation 1. 3.12. 

L'obtention d'un courant ls constant quelque soit Fv nécessite une action sur 
la tension moyenne V10 de sortie du redresseur(Chap.III. § 11.-1.2). 

En effet: 

avec Av(J) constant quelque soit Fv et ijo le courant moyen dans la maille 
continue. 

On rappelle l'expression de ij0 : 

avec r; résistance interne de l'inductance L; entre les deux convertisseurs. 
Les valeurs du facteur de réglage r permettent, compte tenu des 

caractéristiques de la machine utilisée au régime nominal, une variation de Fv 

entre 2 et 50 Hz.On rappelle l'expression du facteur de réglage r défini au 
chapitre II§ II-3 : 

r=Af(J)Il,J 

avec Aj(l) amplitude du fondamental de la MLI du redresseur.Pour couvrir 
cette gamme de fréquences de Fv. il faut pour la MLI de l'onduleur au moins 

deux motifs.En effet, celui à 25 angles décrit au chapitre III a une fréquence 
maximale d'utilisation de JO Hz.Cette limite d'utilisation du motif correspond au 

temps minimun de conduction des interrupteurs de puissance. 
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Un motif à 9 angles, avec une valeur de fondamental identique à celle du 

motif précédent, permet d'atteindre Fv=50 Hz. 

A couple Te constant, l'impédance présentée par la machine pour le 

fondamental à fréquence Fv soit Z(Fv) = VIls diminue avec Fv et l'impédance des 
condensateurs est de plus en plus grande par rapport à Z(FvJ. Donc les sous

harmoniques du courant iv se retrouvent intégralement dans le courant i s· 

Ces sous-harmoniques résultent des interactions entre la MLI de l'onduleur 

et du redresseur. Suivant la fréquence Fv, des harmoniques non éliminés de la 
MLI de l'onduleur peuvent être proches des harmoniques présents dans le courant 

intermédiaire,crées par la MLI du redresseur. 

Nous allons déterminer pour Fv inférieure ou égale à 50 Hz, l'influence de 

Li sur le ou les sous-harmoniques dans le courant iv. 

1 - 3. Méthode d'étude 

Le but de l'étude est d'établir les rapports existants entre la valeur de 

l'inductance , les deux MLI, et les caractéristiques de la charge de l'onduleur.Ces 
rapports sont déduits d'études portant sur des cas numériques particuliers. 

Un problème vient du fait que l'on a étudier des harmoniques de fréquences 

basses et dont les écarts peuvent être inférieurs au hertz: ceci impose une 

attention préalable aux propriétés de résolution de la méthode utilisée pour mettre 

en évidence et calculer l'amplitude des harmoniques présents. 

Nous allons tout d'abord rappeller quelques propriétés de la transformée de 

Fourier rapide, puis proposer une autre méthode de quantification d'harmoniques 

permettant d'améliorer la résolution pour la même durée d'observation du signal à 

analyser.Nous verrons cependant que cette amélioration de la résolution est 
obtenue grâce à une perte d'information sur le comportement de chaque 

composante harmonique particulière. 

1- 3.1. Description de la méthode 

Dans les chapitres précédents, les composantes spectrales des signaux à 

analyser sont déterminées par une transformée de Fourier rapide appliquée à la 
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suite des échantillons qui sont pondérés implicitement par une fenêtre temporelle 
rectangulaire.Les harmoniques ou sous-harmoniques apparaissent sous la forme 

d'une seule raie dans le tracé du spectre puisque la fréquence d'échantillonnage 
est un multiple entier de la fréquence des signaux à analyser.La résolution en 

fréquence AJ de cette transformée de Fourier rapide est liée au temps 

d'observation Tobs des signaux à analyser par la relation [16] : 

Un choix de Tobs = 0, 5 s donne At= 2 Hz, ce qui permet de détecter toute 
composante multiple de 2Hz. 

Si l'on veut pouvoir utiliser une application numérique conduisant à 
l'existence d'harmoniques dont les différences de fréquences soient inférieures à 2 

hertz, il faut augmenter la durée d'observation Tobs· 

En outre, s'il y a présence de plusieurs sous-harmoniques, un moyen de 
quantifier l'effet de l'inductance de la maille continue sur ces sous-harmoniques 
lorsque la fréquence varie est d'évaluer le taux de sous-harmoniques du courant 

iv. Ce taux de sous-harmoniques est donné par le rapport : 

où ~ 1~ sh désigne la somme des valeurs efficaces des sous-harmoniques 

présents dans iv, et lvi la valeur efficace du fondamental du courant iv. 

La détermination de ce taux peut se faire à partir du spectre de iv ou en 
utilisant la méthode que nous allons maintenant décrire: celle-ci permettra 
d'évaluer la somme des valeurs efficaces des sous-harmoniques présents dans le 

courant iv. 

La relation 1.3.22 donne l'expression de l'un des trois courants dans le 

réseau de fréquence variable soit : 

ivp = Fcvp·ii avec p = 1, 2 ou 3 

où Fcvp est l'une des trois fonctions de commutation de l'onduleur et i; le 

courant dans la maille continue. 
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Pour notre étude le choix de l'un des trois courants est sans importance aussi 

nous omettrons l'indice p pour simplifier la notation. Les sous-harmoniques dans 

iv sont dus à l'interaction des harmoniques non-éliminés de Fcv et des 

harmoniques présents dans le courant ii. 

Les harmoniques non-éliminés de Fcv s'obtiennent en retranchant le 

fondamental à la fréquence de fonctionnement. Le courant iv correspondant, a 

pour express10n : 

Les sous-harmoniques s'obtiennent par un filtrage passe-bas d'ordre 8 avec 

une fréquence de coupure égale à 2, 5 Fv. 

La fréquence de ces sous-harmoniques est donnée par la relation 1. 4. 3 : 

Ces fréquences sont inférieures à Fv si : 

(4.1.5) 

Si l'on prend pour Fv des fréquences entières, les harmoniques de 
fréquences ( 2 k + 1) Fv qui remplissent la condition ( 4.1. 5) ont aussi des 

fréquences entières et les sous - harmoniques résultants dans iv et décrits par la 
relation 1.4.3 sont aussi des entiers car 6mFf est une fréquence entière pour 

Ff =50 Hz. Si l'on veut étendre les exemples numériques à des valeurs de 

multiples de 0,5 Hz, les sous-harmoniques décrits par (1.4.3) pourront aussi avoir 

des fréquences multiples de 0,5 Hz. 

Nous montrerons que l'évaluation de la valeur efficace du signal à la sortie 

du filtre passe bas pendant un temps d'observation de 1 s permet de déceler les 

sous-harmoniques de fréquence multiple de 0,5 Hz. 

1-3.2 Etude du filtre 

Nous avons cherché à nous rapprocher du passe-bas idéal en choisissant un 

filtre de type Butterworth. La réponse de ce filtre est la plus plate possible et elle 
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est caractérisée par un coefficient d'amortissement égale à 11J2. Pour un ordre 
multiple de deux, le filtre est réalisé à l'aide de cellules élémentaires du deuxième 
ordre. L'atténuation au-delà de la fréquence de coupure est d'autant plus intense 
que l'ordre est élevé. Nous avons rencontré des problèmes d'oscillations pour 

l'ordre dix, aussi nous nous sommes limités à l'ordre 8. La fonction de transfert 
d'un filtre de Butterworth à l'aide du formalisme de Laplace peut se mettre sous la 

forme: [9] 

En utilisant le formalisme des nombres complexes p = j m, le module de 

AOw) représente l'atténuation du filtre. Il peut se mettre sous la forme : 

où K(or) est la fonction caractéristique du filtre. 

Pour un filtre Butterworth la fonction caractéristique K( or) et toutes ses 
dérivées jusqu'à l'ordre n-1 sont nulles pour m =O. 

Ce qui s'écrit : 

Ce qui implique Ki= 0 pour i = 1, ... ,n-l et: 

La règle pratique consiste à utiliser des fonctions de transfert normalisées, 

c'est à dire pour lesquelles la pulsation de coupure est de 1 rad/s. Pour obtenir la 

pulsation de coupure mc désirée, il suffit de remplacer, m par rd mc dans H Ow)' 
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Pour la pulsation de coupure normalisée l'atténuation doit-être de 3 dB c'est 

à direKn = 1. 

On en déduit, en utilisant le formalisme de Laplace : 

2n 

Soit p = jm, A(J + w2n) = 1 + ( -IY .p2n =Il (p- P~c) 
k=l 

Les Pk sont les racines de l'unité dont on ne conserve que celles qut 
possèdent une partie réelle négative pour former H (p)• cela nous donne pour n 

parr: 

pour n = 8 les ak ont pour valeur : 

a1 = 0,39018 a2 = 1,11114 a3 = 1,66294 a4 = 1,96157 

Les quatre cellules réalisant le filtre représenté sur la figure 4. 2 sont 
indépendantes. 

La réponse globale est obtenue par résolution successive de chaque 
équation du second ordre de chaque cellule. Pour la première cellule représentée 

schématiquement sur la figure 4. 2 la relation entre grandeurs instantanées de 
sortie et d'entrée s'écrit : 

d 2 il' (t) d il' (t) r 1.! 1 +2m r 1.! 1 +i" (t) =i(t) n dt2 k n dt 'J 1 

' 1 ou rn=-
OJn 

OJn : pulsation de coupure du filtre 

etmk = aJ amortissement de la cellule k. 
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l(t) ' 

~ 
ifl (t) ' 

1 ~J 
if2(t)' 

1 ~J 
if3(t)··"-

1 ~J 
if4(t) 

.......... 
/ / / / 

:n 

Figure 4.2 -filtre passe bas du 8ème ordre de fréquence de coupure Fn 

Pour résoudre cette équation différentielle du deuxième ordre, on la 
transforme en un système de deux équations du premier ordre en introduisant la 

variable supplémentaire iaux ( t) = dif~[ 1) 

Ce système s'écrit : 

La solution de ce système est obtenue par la méthode de Runge Kutta 

d'ordre 4 [17]. Le pas de calcul est fixe, mais suffisamment faible pour 
s'affranchir d'éventuelles oscillations inhérentes à cette méthode. [18] 

Nous allons à présent déterminer la résolution en fréquence de la méthode 

proposée. 

1- 3.3 Résolution en fréquence 

Soient deux sous-harmoniques de fréquencesjj etf2 et d'amplitude a1 et a2 

présents dans iv. La méthode consiste à détecter la somme des carrés des valeurs 

efficaces de chacun de ces sous-harmoniques. L'expression du courant ivf filtré 
est: 

ivf(t) =a1 sin(2 iif1t) +a2 sin(2 iif2t) 

On détermine la valeur efficace du courant ivf: 
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f2vf =-
1

-lTobs Fvj(t)dt où Tobs est la durée d'observation du signal iv. 
I'obs 0 

ou 

En utilisant la relation des carrés des sinus et des produits de sinus, nous 
obtenons: 

Soit en intégrant : 

1
2 a2J a22 a2J a22 
vf =2 +2 Tobs( 4(2rcfJ )) sin(2(2rcfJI'obs)) l'obs( 4(2rcf2)) sin(2(2rcf21'obs)) 

+ala2( 2n( fJ! f2)1'obs sin2n( fJ- f2)Tobs- 2n( fJ: f2)Tobs sin2 n( fJ + f2)1'obs) 

Si l'on veut faire une étude sur différentes commandes aboutissant à des 

valeurs croissantes ou décroissantes de a1 et a2 on ne peut se fier à l'évolution de 
f2vf pour déduire que a1 ou a2 croissent ou décroissent. L'expression ci-dessus 

montre en effet que, suivant la valeur de Tobs• et les évolutions respectives de al 
et a2 l'évolution de f2vf ne permet pas de déduire le sens de variation de al et 

a2.0n peut, cependant, aboutir quand même à ce résultat si l'on règle Tobs à une 
valeur particulière remplissant la condition : 

( 4.1.6) 

avec k entier 

Ce qui permet d'obtenir: 
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Avec un temps d'observation Tobs = 1 s la résolution en fréquence est de 
0,5Hz. 

Nous avons testé cette méthode d'étude sur un courant iv connu à un ou 

plusieurs harmoniques d'amplitude et de fréquences différentes multiples de 

0,5 Hz, les résultats sont obtenus avec une précision de 1,5 %. 

A l'aide de cette méthode, nous allons examiner l'influence de Li sur les 

sous-harmoniques pour des fréquences variant de 2 à 50 Hz par incrément de 

0,5Hz. 

1 - 4. Résultats 

Nous avons pris pour L/l.ft une valeur de 0,33 de façon à mettre en évidence 
les fréquences Fv pour lesquelles il y a création de sous-harmoniques. 

Le tableau représenté sur la figure 4. 3 regroupe les valeurs du taux de sous

harmoniques 'sh du courant iv pour des fréquences Fv comprises entre 5,5 et 26 

Hz. Nous n'avons reporté sur ce tableau que les fréquences pour lesquelles 'sh a 

une valeur significative. Pour toutes les autres fréquences 'sh est négligeable. On 

rappelle l'expression du taux de sous-harmoniques 'sh: 

où IPvsh désigne la somme des valeurs efficaces des sous-harmoniques présents 

dans iv, et lvi la valeur efficace du fondamental du courant iv. 

Les valeurs de 'sh sont données pour un fonctionnement au régime nominal avec 

lvi = (JOOIJ2)A. 

Sur lafigure 4.4, nous avons tracé l'évolution du taux de sous-harmoniques 

'sh en fonction de L/l_rt pour les valeurs suivantes de Fv : 8, 14 et 17Hz. 

L'examen de cette figure montre que pour des valeurs de L/l.ft supérieures à 2,5, 

le taux de sous-harmoniques est inférieur à un pour cent. Ce taux devient 

négligeable pour L!l_rt supérieur à 5. 
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Fv 5,5 6,5 8 9 9,5 

'tsh (%) 1,25 4,35 3 1,42 1,4 

Fv 13,5 14 15 15,5 16,5 

'tsh (%) 2,8 4,06 3,97 1,77 4,98 

Fv 17 18,5 19 20,5 21 

'tsh (o/o) 7,06 5,45 3,19 0,99 1,37 

Fv 22 24 24,5 25,5 26 

'tsh (%) 1,37 1,77 1,78 1,12 1,12 

Figure 4.3 - Valeurs de rsh à L/'.ft = 0,33 lorsqu'il y a présence de sous

harmoniques dans le courant iv 

% 
8 

6 

4 

2 

0 

F =8Hz v 

1 2 

Li 
lft 

3 4 5 

Figure 4.4- Valeurs de rsh en fonction de L;l'fl. Les valeurs de Fv sont 8, 

14et17Hz 

100 



La méthode proposée pour l'évaluation du taux de sous-harmoniques du 

courant iv nous a permis de montrer l'influence de l'inductance L; sur les sous

harmoniques du courant dans le réseau de fréquence variable. 

Nous allons à présent examiner l'influence de L; sur les harmoniques 

réinjectés dans le courant du réseau de fréquence variable. 

II - INFLUENCE DE L1 SUR LES HARMONIQUES REINJECTES DANS LE 

COURANT Iv 

Les harmoniques du courant dans la maille continue interagissent avec les 

harmoniques de la MLI de l'onduleur. Il s'en suit un phénomème de réinjection 

d'harmoniques dans le courant iv du réseau de fréquence variable. L'inductance de 

la maille continue peut, si sa valeur est suffisante, atténuer les harmoniques du 

courant intermédiaire et rendre négligeable ce phénomène de réin jection dans le 

courant iv. Nous allons donc quantifier l'effet de l'inductance L; sur ces 

harmoniques. 

II- 1. Impédance du circuit de sortie de l'onduleur 

Le courant iv et la tension vv sont décomposables en série de Fourier. A 

l'harmonique de courant de rang h correspond l'harmonique de rang h de la 

tension qui sont liés par la relation : 

Vvh = Z(hJ.Îvh 

où Z(h) représente l'impédance présentée par la charge pour la fréquence h.Fv. 

Nous allons déterminer l'évolution de l'impédance de la charge en fonction de la 

fréquence en régime sinusoïdal. Pour ce faire, nous utilisons le formalisme des 

nombres complexes. Pour une fréquence de fonctionnement Fv, l'admittance de la 

charge de l'onduleur de courant s'écrit : 
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j 1 
frwv) =x + 1 

c Rs + JXls + 1 1 

(4.2.1) 

--+---
jXm rr ;V7 

-+jAl g r 

où mv = 27r.Fv représente la pulsation des grandeurs électriques. Les diverses 
réactances associées au condensateur et aux inductances s'écrivent: 

Xc= 1/C tOv 

J0s = ls tOv 
J0r = lr tOv 
Xm =lm tOv 

après un premier traitement mathématique fr wv) s'écrit : 

j 1 
Yrw J =-x + ;v ( .gXI) 
- v c R ~ }Am 'r + 1 r 

s +} s + rr + jg( Xlr +X mJ 

On souhaite mettre fr wv) sous la forme Y r Wv) =Gr wv) + jB r wv) . Pour 

cela, on va prendre le deuxième terme de fr wv) sous la forme Gr wv) + jB'r wv). 

Cela nous donne pour ce terme : 

posons: 

Xss =Xls +Xm 

X;r=Xlr +Xm 

et T2 = (Xlr+XmJirr 

il vient pour G( tOv) et B ' ( OJv) après traitement mathématique : 
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[(r8 1 T2J- gXs8 (1-( X 2m 1 Xs8 Xn-JJ]I T2 + g(gr8 +( Xs8 1 T2J] 
G({J)v) = [(r8 1 T2)-gXs8 (1-( X 2m 1 Xs

8
X n-J]2 +[gr

8 
+( Xs8 1 T2)]2 

B' _ g[(r8 1 T2J- gXs8 (J -( X 2m 1 Xs8 Xn-JJ] -(1 1 T2J[gr8 +( Xs8 1 T2J] 
({J)v)- [(r8 1 T2J- gXs8 (J- X 2m 1 Xs8 X n-J]2 +[gr8 +( Xs8 1 T2)] 2 

La partie imaginaire de Y ( mv) s'écrit donc : 

Brm J =xl +B'r J v c {J)v 

(4.2.2) 

(4.2.3) 

(4.2.4) 

Le module de l'impédance de la charge pour la fréquence Fv s'établit à partir 

de G(mv) et B(mv) comme suit: 

(4.2.5) 

Pour les courants harmoniques de fréquence h.Fv correspondant à un 

fonctionnement à fréquence fondamentale F v. le glissement g qui entre dans le 

calcul de l'impédance présentée par la charge est voisin de l'unité et ce d'autant 

plus que le rang h de l'harmonique est élevé. Ce glissement que nous appellerons 

gh s'écrit: 

1-g 
gh =1--h-

g étant le glissement pour un point de fonctionnement donné de la machine et à la 

fréquence Fv. L'impédance de la charge de l'onduleur de courant pour les 

courants harmoniques de fréquence hFv s'obtient à partir de celle à fréquence Fv 

en remplaçant g par gh, T 2 par hT 2 et Xs s par hXs s· 

En effet: 
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et 

Pour étudier l'évolution du module de l'impédance de la charge en fonction 

de la fréquence des courants harmoniques, nous allons exprimer l'impédance 

réduite z(h) définie comme suit : 

Z(h) 
z(h) = Z(J) (4.2.6) 

où Z( 1) représente le module de l'impédance définie pour le régime nominal à 

fréquence Fv = FI et Z(h) est l'impédance présentée par la charge pour la 

fréquence hFv. 

Le module de cette impédance Z(J) dépend des conditions de fonctionnement 

de la machine qui sont celles définies aux paragraphes 1- 1 et 1 - 2 de ce chapitre. 

II - 2. Impédance réduite de la charge 

Nous avons tracé figure -1.5 l'évolution de l'impédance réduite de la charge 

en fonction de la fréquence des courants harmoniques.l-es figures -1.5(1) et -1.5(2) 

dilatent la figure -1.5 pour des fréquences respectivement inférieures et 

supérieures à F O· 

z(h) 

82.70 
66.16 
49.62 
33.08 
16.54 

0 ~----~----~----~--~====~----~~:r==-- h; 

107.09 195.18 283.28 371.3? 4~9.46 547.55 635.~5 723.74 

Figure 4.5 -impédance réduite de la charge en fonction de la fréquence 
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z<h> 
2.18f 

1 

1. 74 + 
1.31· 
0.97t 

' 
0. 44 :.---------------

0 ~l~~----+--------+----~--~--~---1 Hz 
194.94 238.92 282.90 32&.89 370.87 &2.98 10&.97 150.95 

Figure 4.5(1)- Impédance réduite de la charge pour f <390Hz 

z<h> 
8.21' 
6.57 
4.93 
3.29 
1.64 

0 ~ 

593.98 637.97 681.95 725.94 769.92 813.90 857.69 901.87 

Figure 4.5(2) -Impédance réduite de la charge pour f -·550Hz 

Le tracé de la figure 4.5(2) nous montre une impédance réduite supérieure à 

1 pour des fréquences proches de F0. En conséquence, les harmoniques du 

courant iv dans une bande de fréquences voisines de la fréquence de résonance Fo 
vont induire des surtensions aux bornes des condensateurs. Ces harmoniques du 

courant iv sont ceux dus au phénomène de réinjection, mais aussi ceux non 

éliminés de la MLI de l'onduleur. 

Les surtensions devant être évitées, nous allons détenniner l'enveloppe des 
courants hannoniques ivh telle que la tension aux bornes de la charge soit 

inférieure à la tension nominale de la machine lorsque Fv = rj 
Nous allons d'abord étudier le phénomène de réinjection pour les fréquences 

supérieures à F 0 

II - 3. Influence de l'inductance L; sur la tension aux bornes des condensateurs 

II- 3. 1 Influence deL; sur la tension créée par les harmoniques de iv de 

fréquence supérieure à F 0 
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L'amplitude de la tension créée par l'hannonique de rang h du courant iv a 

pour expressiOn : 

Il faut, pour éviter les surtensions aux bornes de la machine, que vvh soit 

inférieure à l'amplitude de la tension nominale Vvln pour Fv =Ffi soit: 

ou encore 

Z(h).Îvh <Z(l).Îvln 

nominal. 

amplitude du courant fondamental 

La dernière égalité nous permet d'écrire: 

(4.2.8) 

Z(J) 1 Z(h) représente l'inverse de l'impédance réduite z(h) de la charge 
définie par la relation 4.2.6. Cela nous donne pour la relation 4.2.8: 

(4.2.9) 

,... 

lvh 1 
il faut donc -,...- < z(h) 

lv ln 
(4.2.10) 

Nous avons tracé sur la figure 4. 6 l'évolution de l'inverse de l'impédance 

réduite en fonction de la fréquence pour/> F0 
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1/I(h) 

O."'S 
0.60 
0.45 

0.30 
0.15 

0 Hz 
594.48 638.96 683.44 727.92 T72.40 816.89 861.37 905.85 

Figure 4.6- Variation de {Jiz(h)) en fonction de /afréquencef> Fo 

Le tracé représenté sur /a figure 4.6 dépend de la fréquence de résonance Fo 
du circuit de sortie de l'onduleur de courant.La figure 4. 7 regroupe les tracés de 

l'inverse de l'impédance réduite en fonction de la fréquence (f > Fa) pour 3 

valeurs de F O· 

l/z (h) 

6.401 
5.12 

1 

Fo:2oo Uz 

--------------
Fo':300 Hz 

3.84' 

2.56 ~---------------:::------
1 29 Fo:500 ~z 
. L---------------------------------0 --t Hz 

594.48 &39.9~ 683.44 727.92 772.40 Blt.89 P.hl.37 905.85 

Figure 4.7 - Vanatwn de (Jiz(h)) en fonction de la fréquence f > Fo -
(Fo = 200, 300 et 500Hz) 

Nous avons vu au dwpure 1 (§ IV.2.2.3.bl) que la valeur de l'inductance Li 

de liaison entre les deux convertisseurs agit sur l'amplitude des courants 

harmoniques réinjectés dans le courant iv. Avec la MLI proposée pour le 

redresseur (Chap Il), les harmoniques réinjectés ont pour fréquences 

(6mTj :t FvJ· Pour un fonctionnement de fréquence Fv et différentes valeurs de 

Fo, nous allons déterminer la valeur de l'inductance L1 qui évite les surtensions 

aux bornes des condensateurs. 

L'amplitude des courants harmoniques de fréquences (6mF1 :t Fv) 

supérieures à Fo réinjectés dans le courant iv s'exprime par la relation 1.3. 18 

établie au chapitre 1 soit : 
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" _ Av(2k+lJ-~hlm J". =(3 / 2)V" [ Af(6m-1) + Af(6m+l)] 
lvh - 2 avec 'hlm f 6mmf·4 

Pour éviter les surtensions, il faut, d'après la relation 4. 2. 9 : 

En remplaçant Îvh par son expression cela nous donne: 

Av(2k+l) 3V [AJ(6m-1) +Af(6m+J)] < Îv1n 
2 · 2 f 6mm1 .4 z(h) 

Il faut donc : 

r. (h) Av(2k+l) .!..v" [A f(6m-1) +A f(6m+l)] 
-'-'~ >z · Î · 4 f 6mm

1 VJn 
(4.2.11) 

Dans cette expression 4. 2.11, Av(2k+ 1) est non négligeable pour k = 0 et 
k 2 44. En effet la MLI de l'onduleur utilisée ne comporte pas d'harmoniques 

entre le fondamental et des fréquences situées bien au-delà de la fréquence de 

résonance Fo. En outre, la première valeur de rn qui donne AJ(6m-1) et AJ(6m+l) 

non négligeables est 3 puisque nous avons éliminé de la MLI du redresseur les 
harmoniques de rangs 5, 7, 11 et 13. Dans ces conditions, la relation (4.2.11) 

s'écrit: 

(4.2.12) 

Les harmoniques réinjectés sont de fréquences (1 8 Fj ::t Fv) assez proches 

de 18 F/puisqu'au maximum, Fv = Ff Il s'en suit que les valeurs de l'impédance 
Z(J8F1- Fv) et Z(J8FrFoJ sont sensiblement équivalentes, nous l'appellerons Z. 

La relation 4. 2.12 s'écrit alors : 

(4.2.13) 
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Or le produitZ(J)Îvln représente la tension nominale aux bornes de la 

machine.Dans ces conditions de fonctionnement, la relation 4.2.13 devient : 

(4.2.14) 

Dans la relation 4. 2.14, l'expression approchée de l'impédance Z peut-être 

déduite du schéma monophasé représenté sur la figure 4.1. 

La réactance magnétisante est très grande par rapport aux réactances de 
fuites et le glissement est voisin de l'unité. Le schéma équivalent de la charge de 
l'onduleur de courant est donc un circuit oscillant légèrement amorti par les 
résistances statorique et rotorique. Ce schéma équivalent valable pour des 

fréquences nettement supérieures à Fv est représenté sur la figure 4.8. Nous 
avons utilisé la transformation bien connue d'un circuit inductif série en son 
équivalent parallèle. 

V y c 

Figure 4.8 - Schéma monophasé du circuit de sortie de l'onduleur pour 

f>>Fv 

Comme nous l'avons déjà précisé en (4.1.1), l_rt représente la somme des 

inductances de fuites statoriques et rotoriques [ 14]. 
Q est le facteur de qualité du circuit, son expression est :[19] 

En combinant l'expression de F0 donnée par la relation 4.1.1 et Q , on 

obtient: 
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Nous menons l'étude pour une valeur de FcJQ égale à 8,6 Hz.La valeur 
minimale de F0 est 200Hz (Chap.JV § I-1), la valeur minimale de Q est donc 

grande devant l'unité. En conséquence, on peut pour les fréquences supérieures à 

F 0 considérer le circuit de sortie de l'onduleur équivalent à la mise en parallèle de 

1ft sur C. 
Nous pouvons en déduire l'expression de l'impédance Z présentée par la 

charge à la fréquence 18 Ff Cela nous donne : 

1 
Z = -----

1
-- avec m = 2 "x 18 Ff 

18cm f -181 
ft (J) f 

Après traitement mathématique, Z s'écrit: 

(4.2.15) 

En conséquence, pour un circuit de sortie caractérisé par une fréquence de 

résonance F0, l'impédance Z dépend de l'inductance totale de fuites de la machine 

utilisée. Ce paramètre de la machine est d'autant plus faible que la puissance de la 

machine est élevée, il en est de même de l'inductance Li qui répond à la condition 

énoncée par la relation 4.2.14. En remplaçant Z par son expression dans la 

relation 4. 2.14, cela nous donne : 

Ou encore: 

(4.2.16) 

La figure 4.9 représente l'évolution de la somme des amplitudes des deux 

premiers harmoniques non éliminés de la MLI du redresseur en fonction du 
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facteur de réglage r défini au chapitre II ( § II-3). Les deux parties distinctes de 

cette courbe correspondent aux deux motifs successifs nécessaires pour la MLI 

du redresseur : le premier permet d'obtenir les valeurs de r comprises entre 0, 03 

et 0,2; le deuxième donne des valeurs der s'étendant de 0,2 à 0, 78. On rappelle 

l'expression de ce facteur r: 

AJ(l) r =--"-..:.......;.._ 

1,1 
avec A 1 ( 1) amplitude du fondamental de la MLI du redressseur 

[AQ17) +Atri9)1 

0,6 

0,4 

0,2 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 
r 

Figure 4.9 - Variation de [A f (1 7) +A f (1 9) J en fonction du facteur de 

réglage r du redresseur 

Un fonctionnement de la machine asynchrone à fréquence Fv variable avec les 

hypothèses du paragraphe I-3 de ce chapitre entraîne comme nous l'avons vu une 

amplitude de la tension proportionnelle à cette fréquence.Pour Fv variant de 2 à 
50 Hz, le facteur de réglage r évolue entre 0,03 et 0, 78 au fonctionnement 

nominal. 

L'examen de la figure 4.9 montre une valeur maximale de [ A/(17) +A/(19)] 

pour r=0,2. 

La courbe sur la figure 4.10 représente l'évolution du membre de droite de 

l'inégalité (4.2.16) en fonction de la fréquence Fo en utilisant la valeur maximale 
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de [ Af(Jl) +Af(J9)] . Cette courbe permet de déduire la valeur minimale deL; 

nécessaire en fonction des caractéristiques de la machine utilisée. 

3 

2 

1 

0 
Fo(Hz) 

200 300 400 500 600 

Figure 4.10- (Li 1 ljr) en fonction de Fo (200Hz< Fo <600Hz) 

On peut remarquer qu'il semble paradoxal que la valeur minimale de Li 

nécessaire augmente avec F0 donc avec la fréquence des harmoniques à 

éliminer: ceci est dû au fait que leur amplitude augmente lorsque F0 se 

rapproche de leurs fréquences qui sont (1 8F1 :t Fv). 

Les fréquences des harmoniques de iv de rangs les plus bas, provenant de la 

combinaison des MLI du redresseur et de l'onduleur, sont de la forme 

(1 8F1 :t Fv). Ces fréquences sont supérieures à F 0· Les amplitudes de ces 
harmoniques sont identiques et créeront aux bornes de la charge des harmoniques 

de tension vv(J8Fj- Fv) et vv(J8Fj+ Fv). L'amplitude résultante de ces deux 

tensions sera à certains instants la somme des amplitudes de chacune des 

tensions. En effet : 

Vv(18Fj-Fv) =Vv(J8Fj-Fv)sin[2tr(18Ff -Fv)t +f/J(18Ff -FvJ] 

et 

Vv(18Fj+Fv) =Vv(J8Fj+Fv)sin[2tr(18Ff +Fv)t + f/J(l8F1 +FvJ] 
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Puisque les amplitudes sont les mêmes, il vient pour l'expression de la 
tension résultante Vv : 

r 

,.. [ r.]J(18Ff-Fv)+r.]J(J8Ff+Fy)] 
Vvr =2Vv(J8Ff -Fv)sin 2;r18Fft + 

2 

[ 
r.]J(J8Ff- Fv)- f/J(J8Ff +Fv)] 

cos 2 #vt + 2 

A cetains instants, il arrivera que l'amplitude de Vvr sera 2Vv (18 Ff - Fv). 

Donc, pour avoir Vv <Vn, il faut doubler la valeur de l'inductance déduite du r 

tracé représenté sur la figure 4.10. 

L'étude que nous venons de mener a montré l'action exercée par l'inductance 

L; sur les harmoniques de courant réinjectés de fréquence supérieure à F0. 

Nous allons à présent étudier l'influence de L; sur les harmoniques du 

courant iv de fréquence pouvant être égale à la fréquence de résonance Fo du 

circuit de sortie de l'onduleur de courant. 

II- 3. 2 Influence deL; sur la tension créée par les harmoniques de iv de 
fréquence égale à Fo 

La relation ( 4. 2.11) établie au paragraphe précédent donne la condition à 

remplir par L; pour éviter les surtensions aux bornes des condensateurs : 

Dans notre cas d'étude l'impédance réduite z(h) est celle à la fréquence Fo. 

La fréquence des courants harmoniques réinjectés dans le courant iv est donnée 

par la relation (1.4. 7) : 

Cette fréquence peut être égale à F o si ( 2 k + 1) Fv = j6 mF f :t F0 j. 
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La première valeur de m est 3 puique nous avons éliminé de la MLI du 

redresseur les harmoniques de rangs 5, 7, 11 et 13. La valeur minimale de F 0 est 

200Hz (Chap IV§ 1-1), ce qui donne: 

(2k +1)Fv >> Fj 

quelque soit Fv, donc k:;rO. Nous allons déterminer la valeur minimale de Li 

en prenant (2k+ 1) tel que Av(2k+ 1) soit maximum. 

A la fréquence de résonance F 0 , l'impédance présentée par le circuit 

oscillant est : 

En effet,!' admittance du circuit oscillant représenté sur la figure 4. 8, en 

considérant Q grand devant l'unité, est : 

. 1 
pmsque m0 = f17 

--../JtC 

L'expression de m0 se déduit de celle de F0 donnée par la relation (4.1.1). 

L'impédance réduite z(h) s'écrit à la fréquence F0 : 

2 
(h) = Q (rs +rr) 

z Z(l) 

En combinant les expressions de F0 et Q, z(h) peut s'écrire: 

En remplaçant z(h) dans la relation ( 4. 2.11), cela nous donne : 
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ou encore 

(4.2.17) 

avec Z(JJ.Îvl n 
Li 
1ft 

2 

motif à 9 angles ~ 

1 

--~----+---~~---+----~----+----.F~Hz) 
0 200 300 400 500 600 

Figure 4.11- ( en fonction de F0 pour les deux motifs de la MLf de l'onduleur 
ft 

Les courbes représentées sur la figure 4.11 donnent l'évolution du membre 

de droite de l'inégalité (4.2.17) en fonction de la fréquence F0 pour les deux 

motifs de la MLI de l'onduleur à 25 et 9 angles. La valeur de (2k+ 1) est telle que 

Av(2k+ 1) soit maximum. Pour cette étude F r/Q est égale à 8,6 Hz. 

Nous venons de déterminer les valeurs de L; nécessaires pour éviter les 

surtensions aux bornes des condensateurs dues aux harmoniques, réinjectés dans 

le courant de sortie de l'onduleur, de fréquence supérieure à F 0 . Les harmoniques 
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non éliminés de la MLI de I'onduleur de fréquence supérieure à F 0 vont eux aussi 

créer une tension résultante aux bornes des condensateurs. L'inductance de la 

maille continue est sans effet sur ces harmoniques présents dans la MLI de 

l'onduleur. Si l'inductance est de valeur suffisante elle rend négligeables les 

phénomènes de réinjection et la fréquence minimale Fvmin de fonctionnement 

des motifs peut être plus faible. 

Les motifs de l'onduleur peuvent être utilisés jusqu'à une fréquence 

maximale Fvmax qui correspond à une limite de fonctionnement des semi

conducteurs de puissance liée à la technologie. Pour les motifs à 9 et 25 angles, 

Fvmax prend respectivement les valeurs 50 et JO Hz. 

Nous allons montrer que ces motifs peuvent fonctionner jusqu'à une 

fréquence minimale Fvmin telle que l'amplitude de la tension résultante induite 

par ces harmoniques non éliminés soit inférieure à la tension nominale supportée 

par la machine. Il est évident que si la condition de non surtension est remplie 

pour Fvmin, elle l'est pour Fvmax• puique à F0 donnée, l'impédance réduite de la 
charge diminue pour des fréquences croissantes supérieures à F 0 . Nous allons à 

présent déterminer la fréquence de fonctionnement minimale des deux motifs de 

la MLI de l'onduleur. 

II - 4. Fréquence minimale de fonctionnement des motifs de la MLI de 
l'onduleur 

Les harmoniques non éliminés de la MLI de l'onduleur créent aux bornes 

des condensateurs une tension résultante. Nous allons déterminer l'amplitude de 

cette tension en utilisant la méthode des variables d'état [20] appliquée au circuit 

de sortie de l'onduleur de courant représenté sur la figure 4.1. En effet, si on 

voulait utiliser une décomposition en série de Fourier de iv et l'appliquer au 

circuit de la figure 4.1, il faudrait faire la somme de tous les régimes ainsi 

précisés. La méthode utilisée ci-dessous a l'avantage de prendre en compte 

simultanément les effets de tous les harmoniques. 

II- 4.1 Mise en équation de la charge de l'onduleur de courant 

Les équations fondamentales du circuit schématisé sur la figure 4.1 avec v"' 

is et im pour variables d'état établies à l'aide des lois de Kirchhoff sont : 
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(4.3.1) 

La méthode des variables d'état consiste à mettre les trois équations 
précédentes sous la forme d'un système d'équations différentielles du premier 
ordre. Ces équations sont uniquement fonction des variables d'état, des 
paramètres du circuit et du courant iv imposé au circuit. 

Après traitement mathématique, cela nous donne : 

dvv is iv -=--+-
dt c c 

rr 
. lm g 

+zm-z 1 1 
s (lm +Ir)+ ri m 

s 

Zr 1 (i-T.rs) rr 
g 

ls (/ 1 ) lr lm 
m + r + z 

s 

+ i s _..:....._ __ z-=----z-
(lm +Ir)+ ri m 

s 

-i m 
(lm +Ir)+ lr/m 

s 

1 1 
En posant del= r m , le système 4.3.2 devient: 

(lm +Ir)+ lr/m 

dvv is iv -=--+-
dt c c 

s 

dim _ .!_[]-del]_ . .!_[ del(rr _Ir )] . [del rr] 
d - Vv 1 1 ls 1 rs + 1 1 rs +lm 1 1 t s s s r g s srg 

dilm -v [!!!!!___] -i [!!!!!_(rr _Ir r )] -i [!!!!!___ rr] 
dt - v ls lm s Zr lm g ls s m lm Zr g 

(4.3.2) 

(4.3.3) 
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Pour obtenir la tension résultante créée par les harmoniques non éliminés de 
la MLI de l'onduleur, nous allons résoudre le système d'équations 4.3.3 avec un 

courant imposé iv ne contenant que ces harmoniques. La relation 1.3.22 donne 
l'expression de l'un des trois courants dans le réseau de fréquence variable soit : 

ivp = Fcvpii avec p = 1, 2 ou 3 

où Fcvp est l'une des trois fonctions de commutation de l'onduleur et ii le courant 
dans la maille continue. Pour notre étude, le choix de l'un des trois courants est 
sans importance aussi nous omettons l'indice p pour simplifier la notation et nous 

allons considérer le courant ii parfaitement lissé et égal à chaque instant à iiO· 

Tous les harmoniques non éliminés de la MLI de l'onduleur s'obtiennent en 
retranchant de Fcv le fondamental à la fréquence de fonctionnement. Le courant 

iv correspondant a pour expression : 

La tension aux bornes des condensateurs, induite par le courant iv est 
obtenue par résolution du système d'équations 4. 3. 3 à l'aide de la méthode de 

Runge Kutta d'ordre 4. 

Dans le système d'équation 4.3.3 le glissement g prend la valeur 1 puisque 

la fréquence des courants hannoniques non éliminés est grande par rapport à la 
fréquence fondamentale. Nous l'avons déjà précisé au paragraphe 1- 1. de ce 

chapitre. La résolution de ce système nous a permis de déterminer la tension aux 

bornes des condensateurs créée uniquement par les harmoniques de iv pour 
différentes fréquences de fonctionnement comprises entre 1 et 50 Hz. 

II- 4.2 Résultats 

Nous avons tracé sur /es figures 4.12{1) et 4.12(2) l'amplitude maximale de 

la tension induite aux bornes des condensateurs par les harmoniques non éliminés 
de la MLI de l'onduleur en fonction de la fréquence de fonctionnement Fv. Ces 

courbes sont tracées pour Fo valant 200, 300, 400 et 500 Hz. L'amplitude 
maximale de la tension induite est exprimée par unité de l'amplitude de la tension 
nominale de la machine caractérisée par les paramètres précisés au paragraphe 
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1- 1 de ce chapitre. Les figures 4.12(1) et 4.12(2) donnent les résultats 

respectivement pour les motifs à 25 et 9 angles. 

A 

V v 

3 

2 

1 

0 2 4 6 8 10 

Fo =500Hz 
Fo =400Hz 
Fo =300Hz 

Figure 4.12(1)- Tension relative aux bornes des condensateurs en fonction 

de Fvpour Fo = 200, 300, 400 et 500 Hz.Le motif de la MLf de l'onduleur est à 
25 angles. 

L'examen des figures 4.12(1) et 4.12(2), montre que l'on peut faire varier Fv 

entre 3,5 et 50 Hz en utilisant deux motifs pour la MLI de l'onduleur à condition 

de prendre F0 inférieure à 300 Hz. On remarque sur la figure 4.12(1) qu'on ne 

peut descendre en dessous de Fv égale à 2,5 Hz même pour la valeur minimale de 

Fo soit 200Hz (chap.IV §1-1). En effet, pour Fv inférieure à 2,5 Hz, l'amplitude 

de la tension résultante est supérieure à la tension nominale de la machine. Il faut 

donc augmenter le nombre d'angles du motif de la MLI de l'onduleur. Un motif à 

39 angles, avec la même valeur de fondamental que les deux motifs précédents, 

permet d'obtenir Fv=2 Hz pour Fo=200 Hz. 

En outre, on constate que pour Fo=200 Hz la tension induite par les 

harmoniques non éliminés est inférieure ou égale à 25% de le tension nominale 

de la machine pour Fv variant de 4,5 à 50 Hz .Il est évident que l'effet des 
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hannoniques restants de la MLI de l'onduleur est plus faible lorsque la fréquence 

de résonance F o est faible. 

A 

V v 

0 10 20 30 40 50 

Figure 4.12(2) - Tension relative aux bornes des condensateurs en fonction 

de Fv pour Fo = 200, 300, 400 et 500Hz. Le motif de la ML! de l'onduleur est à 9 

angles. 

Nous avons établi au paragraphe 11.3.1 de ce chapitre l'expression de Fo!Q 
soit: 
Fo _(rr +rs) 
Q= 27!/.ft 

Si Q est grand devant l'unité, ce rapport représente l'écart entre les deux 

fréquences situées de part et d'autre de F 0 pour lesquelles l'impédance réduite de 

la charge est comprise entre sa valeur (pour f = Fo) et cette valeur nominale 

divisées par ..fi. Nous avons mené l'étude précédente pour une valeur de Fo 1 Q 
égale à 8, 6Hz. Les tensions induites pour une machine de puissance dix fois plus 

faible mais de même tension nominale sont plus élevées de cinq pour cent. 
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II - 4.3 Relation entre les valeurs de L;llft et les fréquences minimales de 
fonctionnement des motifs de la ML/ de l'onduleur 

A Fo et Fv données, il faut que la tension résultante due à la superposition 

du phénomène de réinjection et les hannoniques non éliminés de la MLI de 

l'onduleur soit inférieure ou au plus égale à l'amplitude de la tension pour Fv=Fr 

La valeur minimale de Fv pour un motif donné dépend donc de Fo et L;. 

En ne tenant pas compte du phénomène de réinjection, à Fo =300Hz, Fv 

peut varier entre 3,5 et 50 Hz en utilisant les deux motifs de la MLI de l'onduleur. 

Si on tient compte de la réinjection, à Fo =300Hz et L;llji =2, la valeur minimale 

de Fv est 5,5 Hz.A Fo = 400Hz, sans phénomène de réinjection, Fvlmin=5 Hz 

pour le motif à 25 angles et Fv2min= 15Hz pour celui à 9 angles. On ne peut donc 

plus couvrir à l'aide de ces deux motifs une gamme continue de Fv puisque le 

motif à 25 angles a une fréquence maximale d'utilisation de 10Hz. Il faudra donc 

un motif supplémentaire. 

L'étude menée nous a permis de montrer qu'un motif de la MLI de 

l'onduleur a une fréquence minimale de fonctionnement qui dépend à la fois de la 

fréquence de résonance Fo et de l'inductance L;. 

Nous allons maintenant étudier l'influence de L; sur les hannoniques de 

courant générés dans le réseau de fréquence fixe. 

III- INFLUENCE DE L1 SUR LES HARMONIQUES REINJECTES DANS 

LE COURANT DU RESEAU DE FREQUENCE FIXE 

III- 1. Influence de Li sur les sous-harmoniques 

Pour déceler les sous-harmoniques dans le courant du réseau de fréquence 

fixe, nous avons utilisé la même méthode que pour les sous-harmoniques dans le 

courant iv (Chap.IV § 1.3). La détermination du taux de sous-harmoniques 'f'sh est 

faite pour des fréquences Fv comprises entre 2 et 50 Hz, par incrément de 0,5 Hz. 

On rappelle l'expression du taux de sous-harmoniques 'f'sh: 
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où .EP.fsh désigne la somme des valeurs efficaces des sous-harmoniques présents 

dans iJ; et Iv1 la valeur efficace du fondamental du courant iv. 

Nous avons vu lors de l'étude des sous-harmoniques dans le courant du 

réseau de fréquence variable qu'il faut choisir L;lljt supérieur à 1 pour obtenir 

des valeurs de 'rsh inférieures à 2 %. Aussi nous étudié l'influence de Li sur les 

sous-harmoniques dans le courant de fréquence fixe avec des valeurs de L;lljt 
supérieures à 1. 

Pour toutes les fréquences Fv comprises entre 2 et 50 Hz, balayées avec un 

incrément de 0,5 Hz, le taux de sous-harmoniques est négligeable pour des 

valeurs de L;lljt supérieures à 1. 

III - 2. Influence de Li sur les harmoniques de courant de fréquences 250 et 

350Hz 

Nous avons vu au chapitre III(§ V- 1.3) que la raie de fréquence 900Hz 
soit 18 FI présente dans le courant de la maille continue se combine avec les 

deux harmoniques de fréquences 1150 et 1250Hz de la MLI du redresseur. 

La relation 1.3.14 donne l'expression de l'harmonique de fréquence 18 Ff 
présent dans le courant intermédiaire : 

L'amplitude des raies de fréquences 250 et 350 Hz réinjectées dans le 

courant ~ont donc pour expression: 

pour la raie à 250Hz : 

et celle à 350Hz: 
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Exprimons l'amplitude de ces courants en fonction de l'amplitude du courant 

nominal dans la charge Îs 1 n 

et 

avec 
" 

: f = Z (1). On rappelle que Z ( 1) est le module de l'impédance défmie 
ls]n 

pour le régime nominal de la charge à la fréquence Fv=Ff (Chap IV § 1.1) et 
OJjLj z ( 

1
) représente la réactance réduite de l'inductance Li. 

OJjLj OJjLj OJjfft . 
Z(J) peut se mettre sous la forme wflft Z(l) avec l_tt=ls+lr mductance de 

fuites totales de la machine. OJ/r ;~ repésente la réactance de fuites réduite, sa 

valeur est égale à la somme des réactances de fuites statorique et rotorique dont 
les valeurs réduites, pour la machine utilisée, sont données au paragraphe 1.1 de 

ce chapitre. 

Nous avons tracé figure 4.13 l'amplitude réduite des courants harmoniques 

de fréquence 250Hz et 350Hz en fonction du facteur de réglage r du redressseur 

pour L/lji = 0,66. Le facteur de réglage du redressseur est égal à A 1/jJ avec 

A 1 ( 1 )amplitude du fondamental de la MLI du redresseur. 
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xl0-2 
îf(h) 

A 

lsln 

10 h=7 

r 
5 

h=7 

h=5 

r 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Figure 4.13- Amplitude relative des harmoniques de rangs 5 et 7 réinjectés 

dans le courant du réseau de fréquence fixe en fonction du facteur de réglage r 

du redresseur 
~ ~ 

L'examen de cette figure montre 
1! (l) maximal pour r=O, 15 et 

1 
[ ( 5 ) 

1 sin 1 sin 

maximal pour r=0,2. 

Îr(h) 

x10-2 Îsln 

10 

8 

6 

4 
L· 

2 
1 

1ft 

2 4 6 

" 

Figure 4.14- Amplitude maximale de 
1 
[(h) pour h=5 et 7 en fonction de 
1sin 

L;ll_ti ~ u.J·, 
fL';;J 
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A 

La figure 4.14 représente les évolutions de 
1 
[(h) pour h=5 et 7 en fonction 
1 sin 

de L/'fl Ces courbes sont tracées pour r=O, 15lorsque h=7 et r=0,21orsque h=5. 

L'examen de cette figure montre que pour L/'fl > 4 l'amplitude relative des 
raies réinjectées dans le courant du réseau de fréquence fixe devient inférieure à 

2 %. Cela évite l'emploi d'un filtre en amont du redresseur. 

L'étude que nous avons menée dans les trois paragraphes précédents a 
permis d'établir des critères de choix pour l'inductance Li et la fréquence de 

résonance Fo pour éviter la création de sous-harmoniques dans la charge de 

l'onduleur, les surtensions aux bornes des condensateurs et minimiser la 

réinjection d'harmoniques dans le courant du réseau de fréquence fixe. 
L'inductance nécessaire pour éviter les surtensions aux bornes de la machine 
utilisée ne rend pas négligeables les harmoniques non éliminés de la MLI de 

l'onduleur et les harmoniques réinjectés par la MLI du redresseur. Ces 
harmoniques vont créer des oscillations du couple moteur autour de sa valeur 

moyenne. Nous nous proposons d'étudier l'influence de Li sur l'ondulation du 
couple de la machine asynchrone avec les fréquences pour lesquelles nous avons 
menée l'étude sur les harmoniques du courant. 

IV - INFLUENCE DE LI SUR L'ONDULATION DU COUPLE DE LA 
MACHINE ASYNCHRONE 

Le modèle de la charge de l'onduleur de courant décrit au paragraphe 1- 1 

de ce chapitre se prête mal à une simulation globale. En effet, pour obtenir le 
couple de la machine, il faut faire la somme des réponses pour le fondamental et 
les harmoniques puisque le glissement est petit devant 1 pour le courant 
fondamental et il est d'autant plus proche de l'unité que le rang des harmoniques 

est élevé. 

Nous avons montré au paragraphe précédent que les harmoniques les plus 
gênants sont ceux qui sont susceptibles d'exciter la résonance du circuit de sortie 
de l'onduleur.Le glissement correspondant de ces harmoniques n'est pas tout à fait 

égal à 1. 
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En outre, le facteur de qualité du circuit oscillant est élevé, il faut donc 

déterminer avec la plus grande précision possible l'effet des harmoniques du 

courant iv de fréquence proche ou égale à F 0 . Aussi, nous avons opté pour un 

modèle de la machine qui permet la prise en compte de tous les harmoniques. Ce 

modèle est établi à partir des équations instantanées de fonctionnement de la 

machine exprimées dans un repère biphasé. 

IV - 1. Modèle dynamique de la machine asynchrone 

Les hypothèses simplificatrices pour établir le modèle de la machine utilisée 

sont définies au paragraphe 1 - J. de ce chapitre. Ce modèle est basé sur la 

transformation d'une machine triphasée au stator, triphasée au rotor en une 

machine diphasée - diphasée équivalente [21]. Ceci permet de décrire la machine 

asynchrone par un ensemble de quatre équations différentielles. 

Le passage des grandeurs triphasées statoriques ou rotoriques aux grandeurs 

diphasées équivalentes s'effectue à l'aide de la transformation de Park [22]. Elle 

s'écrit: 

où [; s P ] est le système de courants statoriques. 

isd et isq sont les composantes suivant les axes d et q en quadrature du 

système diphasé équivalent. 

iso est la composante homopolaire qui, dans notre étude, est nulle puisque 

les enroulements sont couplés en étoile sans neutre. Il est établi que même si cette 

composante existe, elle ne produit pas de couple. 

Nous supposons le repère (0, d, q) fixe par rapport au stator, l'axe d 

coïncide avec l'axe de la phase J. La matrice [C] s'écrit donc : 

[

J 1 J2 

[cJ=H ~ 
JIJ2 
-JI 2 
J312 

JIJ2] -JI 2 

-!312 
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Le système d'équations différentielles du premier ordre régissant le 
fonctionnement de la machine s'écrit dans un repère lié au stator sous la forme 

matricielle suivante : 

Vsd rs 0 0 0 isd Ls 0 lm 0 isd 

Vs 0 rs 0 0 is 0 Ls 0 lm d is 
q q + q (4.4.1) -

0 0 lmmr rr Lrmr ird lm 0 Lr 0 . dt ird 

0 -lmmr 0 -Lrmr rr Îr. q 0 lm 0 Lr Îr. q 

où les paramètres r8 , r r• lm ont la même signification qu'au paragraphe 1- 1 

de ce chapitre. Les grandeurs L8 et L, sont les inductances cycliques 

respectivement du stator et du rotor et s'expriment comme suit : 

Le convertisseur Impose les courants à l'association condensateurs -
machine. 

La relation entre les courants i8 délivrés par l'onduleur et les tensions 
p 

simples correspondantes qui apparaissent aux bornes des condensateurs s'écrit: 

iv =i8 +Cdd (vv ) p =1, 2, ou 3 
p p t p 

(4.4.2) 

où i8 est le courant dans la phase p du stator et vv la tension simple 
p p 

correspondante. 

La relation 4.4.2 peut encore s'écrire: 

(4.4.3) 

L'expression des deux courants iv suivant les deux axes d et q s'obtiennent à 

l'aide de la transformation triphasée - diphasée : 
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après traitement mathématique : 

En utilisant cette méthode de transformation triphasée - diphasée et en 

exprimant les tensions dans le système d'axes d, q en fonction des courants, il 
vient: 

(4.4.4) 

En combinant les systèmes d'équations 4.4.1 et 4.4.4, l'expression des 

dérivées premières des courants statoriques et rotoriques et des tensions 
statoriques se met après traitement mathématique sous la forme matricielle 

suivante: 

isd 

is q 

d i,d 

dt i,., q 

Vsd 

Vsq 

-rsLr 

-f2mWr 

1 lmrs 
=-

del L 1 '" s mUJr 

-del IC 

0 

f2 mw, 

-L,rs 
-Lsfmwr 

lmrs 

0 

-del IC 

avec del= (1/Ls L,- f2mJ 

lmrr 

-lmLrWr 

-Lsrr 

lsLrWr 

0 

0 

lmlrWr 

lmrr 

-lsLrWr 

-Lsrr 

0 

0 

Vsd ivd 

Vs iv q q 

(4.4.5) 

Pour résoudre ce système d'équations différentielles du premier ordre, il 

faut connaître à chaque instant la vitesse angulaire électrique w,. On l'obtient à 

partir de l'équation mécanique de l'ensemble moteur-charge qui s'écrit : 

J. (dm,! dt) =p. (Fe - Tc) (4.4.6) 
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où J est le moment d'inertie de l'ensemble 

p le nombre de paires de pôles de la machine 

Te et Tc, respectivement le couple développé par le moteur et le couple opposé 
par la charge. 

L'expression du couple Te est : 

1'e = p.lm(irdisp) 

Te= p.lm (irisq- Îrq·isdJ 

A ces équations, il faut ajouter celle qui nous permet de déterminer le 

courant intermédiaire ii, soit : 

(4.4.7) 

où v1 et v2 sont les tensions qui apparaissent sur la figure 1.1 

Les courants ivl et iv2 sont obtenus en fonction de ii à partir des fonctions 
de commutation qui fixent l'ordre de conduction des interrupteurs de puissance de 
l'onduleur. 

La résolution de l'ensemble de ces équations est faite par la méthode de 
Runge Kutta d'ordre 4. Nous déterminons l'ondulation du couple développé par 

la machine après établissement du régime permanent. 

IV- 2. Résultats de simulation 

La figure 4.15 représente l'évolution du taux d'ondulation du couple 

développé par la machine simulée en fonction de Li 1 l_rt pour Fv = 8 et 25Hz et 

Fo = 250Hz. Le choix de Fo est tel que la gamme de Fv comprise entre 3,5 Hz 

et 50 Hz peut être couverte à l'aide des deux motifs à 25 et 9 angles. Le taux 

d'ondulation 'Te du couple exprimé en pour cent est donné par la relation 
suivante : 

Tr, = 100 Te max -Te min 
e Temoy 
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Figure 4.15- Taux d'ondulation du couple en fonction de L1 //ft· Fv =8Hz 

et 25Hz. Les valeurs de F0 et Fo 1 Q sont respectivement 250 et 8,6 Hz 

Nous avons représenté le contenu spectral du couple sur les figures -1.16(1) 

et 4.16(2). Les valeurs de Fo et L; 1 'ft sont respectivement 250Hz et JO. 

99'/. 
1 

40~ 
r----------------------------------------------------------------------------

30~ 
r-------------------------------------------------------------------------------

20~ 
r------------------------------------------------------------------------

10~~ 
r-------------------------------------------------------------------

0 1 t _t 

o 64 128 192 256 320 384 448 512 576 640 704 768 B32 aso 960 ou) 

Figure 4.16(1)- Spectre du couple de la machine simulée entre 0 etl02.J Hz 

et Fo =250Hz, et L; 1 'ft= JO 
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Figure 4.16 (2) - Spectre du couple à Fv = 8 Hz entre 192 et 320 Hz et 

Fo = 250 Hz.L; 1 'Jr = JO 

Les spectres représentés sur les figures 4. 16(1) et 4.16(2) donnent 

l'explication des ondulations résiduelles du couple de la machine. Les 

harmoniques non éliminés de la MLI de l'onduleur générent dans la tension v2 en 

amont de l'onduleur et dans le courant intermédiaire i; des hannoniques de 

fréquence multiple de 6 Fv- Ces harmoniques se retrouvent dans le spectre du 

couple de la machine. En effet, si on néglige les pertes de l'onduleur et de la 

machine, l'expression du couple instantané est: 

avec Wr vitesse angulaire électrique du rotor. 

Lorsque L; est de valeur suffisante, le courant i; est quasiment lissé. Les 

harmoniques de couple sont donc ceux de v2 • leur fréquence est multiple de 

6 Fv. Sur les spectres représentés sur les figures 4.16(1) et 4.16(2), on note en 

effet la présence d'harmoniques de fréquence multiple de 6 Fv soit 48Hz, 240Hz 

et288 Hz. 

Nous avons déterminé pour une machine de même tension nominale que la 

précédente, mais avec une valeur de Fo 1 Q égale à 24,6 Hz, le taux d'ondulation 

du couple en fonction deL; 1 'Jr .Les valeurs de Fv et Fo sont respectivement 8 et 

250Hz. Ces résultats sont présentés sur la figure 4.17 .On constate des pulsations 

de couple plus faibles que sur la figure 4. 15. En effet, lorsque F o 1 Q augmente à 
F 0 donnée, l'amplitude de la résonance diminue et l'amplitude des harmoniques 

de fréquence proche de F 0 est plus faible. 
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Figure 4.17 - Taux d'ondulation du couple en fonction de Li 1 'ft, Fv = 8Hz 

etF0 =250Hz 

Nous venons de voir que les ondulations résiduelles de couple sont dues aux 
harmoniques non éliminés de la MLI de l'onduleur de fréquences proches de F0 . . 

L'amplitude relative de ces harmoniques est inférieure à un pour cent, mais le 
problème vient de l'amplitude élevée de la résonance du circuit de sortie de 
l'onduleur. Il faut donc annuler totalement les harmoniques de la MLI de 

l'onduleur de fréquence proche de Fo . Nous avons vu au chapitre III que cela 

était très difficile. Nous proposons donc de mettre en parallèle sur le circuit de 

sortie de l'onduleur. représenté figure 4.1, un filtre constitué d'un circuit 
résonnant série de fréquence de résonance F0. Ce filtre a pour rôle d'absorber les 

harmoniques de fréquence proche de Fo dans le courant délivré par l'onduleur. Le 
schéma de l'ensemble est représenté figure 4.18. 

Iv ls Ir 
~ fs 

c fr 
g 

Figure 4.18 - Schéma de la charge de l'onduleur avec présence d'un filtre 

d'harmoniques 
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Nous allons déterminer l'évolution de l'impédance de la nouvelle charge de 

l'onduleur de courant en fonction de la fréquence en régime sinusoïdal. 

IV- 3. Impédance du circuit de sortie de l'onduleur avec présence d'un 
filtre d'harmoniques 

Nous allons utiliser le formalisme des nombres complexes, et nous servir 

des résultats établis au paragraphe 11-1 de ce chapitre. Les relations (4.2.2) et 

(4.2.4) donnent respectivement les parties réelle et imaginaire de la charge de 
l'onduleur représentée figure 4.1. En appellant Y f ( mv) l'admittance du filtre 

d'harmoniques à la pulsation mv des grandeurs électriques de l'onduleur, 

l'admittance X.t ( mv) du circuit représenté figure 4.18 s'écrit : 

où Y ( mv) est l'admittance du circuit représenté figure 4.1. 
L'expression de Y f ( mv) mise sous la forme G f ( mv) + jB f ( mv) s'écrit : 

Le module de l'impédance Zr s'écrit donc : 

1 
Zr(mv)=-r=========================== 

~[G 1 (mv)+G(mvJ]
2 

+[Bj(mv)+B(mvJ]
2 

Les relations (4.2.2) et (4.2.4) donnent respectivement les expressions de 
G( mv) et B( mv). 

L'impédance réduite de la charge zr(h) défmie comme au paragraphe 11-1 

de ce chapitre s'écrit : 

Zr(h) 
zr(h) = Z(J) 
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où Z ( 1) représente le module de l'impédance définie pour le régime 
nominal à fréquence Fv=F1et Zr(h) est l'impédance présentée par la charge à la 

fréquence hFv. 
L'évolution de l'impédance réduite de la charge de l'onduleur, sans le filtre 

d'harmoniques, en fonction de la fréquence est représentée sur la figure 4.19. La 

valeur de la fréquence de résonance Fo est 250Hz et FofQ est égal à 8,6 Hz. La 

figure 4. 20 donne les variations de l'impédance réduite de la charge, avec la 
présence du filtre d'harmoniques, en fonction de la fréquence. Le filtre 

d'harmoniques a même fréquence de résonance F0 que le circuit résonnant 

parallèle. La valeur de FofQ est de l'ordre de 50 Hz et le rapport ljl_rt a pour 

valeur 3. ~représente l'inductance du filtre d'harmoniques et l_rt l'inductance totale 
de fuites de la machine. 

Hz 
78.27 137.53 196.80 256.07 315.33 374.60 433.87. 493.13 

Figure 4.19 - Variation de z(h) sans le filtre d'harmoniques en fonction de 

la fréquence. Fo =250Hz et FrJQ= 8,6 Hz 

Sur la figure 4. 20, on constate l'apparition de deux fréquences de résonance. 

Elles ont pour valeurs approximatives 150Hz et 400Hz. La valeur de 

l'impédance réduite est faible pour ces deux fréquences de résonance et très faible 

pour les fréquences proches de F o. 

1 1 1 1 1 1 Hz 
196.92 285.89 314.85 463.81 552.Tl 641.73 730.70 

Figure 4.20 - Variation de z(h) avec le filtre d'harmoniques en fonction de 

la fréquence. Les deux circuits résonnants ont même valeur de Fo (250 Hz).Le 

filtre d'harmoniques a une valeur de F r/Q d'environ 50 Hz 
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Nous allons déterminer l'effet de ce filtre d'harmoniques sur les pulsations 

du couple développé par la machine simulée en fonction de L; 1 l_rt. 

IV - 4. Equations de fonctionnement de la machine avec présence d'un 
filtre d'harmoniques 

La prise en compte du fùtre additionnel se traduit par une modification de la 

relation (4.4.2). 

En appelant iJ le courant circulant dans les éléments du filtre, la relation 

entre les courants délivrés par l'onduleur et les tensions simples aux bornes des 

condensateurs s'écrit: 

0 0 0 cd ( J lv =lj +ls + -d Vv p p p t p 
p =1, 2, ou 3 

ou encore 

d ( ) 1 (0 0 0 ) - v -- 1 -1 -1 dt v p - c v p !p s p 

Le système d'équations (4.4.4) devient donc: 

Les expressions de 'Id et 'lq sont obtenues à partir de l'équation liant i_[et la 

tension vc1 aux bornes du condensateur du filtre. 

Cette équation s'écrit : 

rf.if +If. dd (if ) +''cr = vv p 1 .p .p p 

avec vc/p tension aux bornes du condensateur du filtre additionnel. 

sachant que : 

il vient après traitement mathématique : 
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d 
dt 

En utilisant la méthode de transformation triphasée-diphasée, les relations 

liant le courant iJ et la tension vv exprimés dans le système d'axes d et q 
s'écrivent : 

(4.4.8) 

1 d
2 

(" ) d (" ) 1 . d ( ) 
f .-2 1J. +rf.-d 1 r +-C .1 r = -d vv dt q t J q f J q t q 

Le système d'équations (4.4.5) devient: 

isd -rsLr f2mOJr lmrr lmlrOJr lr 0 jSd 0 

is -12 OJ -lmLrWr lmrr 0 lr is 0 
q m r -Lrrs q 

ird 1 lmrs -LslmWr -Lsrr -lsLrOJr -lm 0 ird 1 
0 

i,., =del i,., 
+- 0 

Lslmwr lmrs lsLrOJr -Lsrr 0 -lm c q q 

Vsd -del/C 0 0 0 0 0 VSd 
i , 
Vd 

Vs 0 -del!C 0 0 0 0 Vs i , 
q q Vq 

(4.4.9) 
avec i , =ivd -ifd et i, =iv -ifq 

Vd Vq q 

La résolution des systèmes d'équations (4.4.8) et (4.4.9) et des équations 

(4.4.6) et (4.4. 7) faite par la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 permet de 

déterminer le couple instantané de la machine et son taux d'ondulation 'Te· 

IV - 5. Résultats 

Les conditions de l'étude sont les mêmes que celles qui mènent aux résultats 
qui apparaissent sur la figure 4.15. Les résultats de simulation sont présentés sur 

la figure 4.21. 
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Figure 4.21 - Taux d'ondulation du couple en fonction de Li 1 ftt avec 

présence du filtre d'harmoniques. Fv = 8Hz et 25Hz. Fo =250Hz 

La comparaison des figures 4.21 et 4.15 montre que le branchement du 

filtre supplémentaire accordé sur F o permet à pulsations de couple équivalentes, 
de réduire Li dans un rapport d'approximativement dix. 

Nous n'avons pas effectué d'étude comparative des coûts des deux solutions 

pour conclure sur la plus performante en rapport qualité/prix. Techniquement 
parlant, il est évident que les trois filtres supplémentaires améliorent nettement le 

comportement du système du point de vue des ondulations de couple. 

V- CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons étudié l'influence de l'inductance Li de la 
maille continue sur les sous-harmoniques et les harmoniques réinjectés dans les 

courants des deux réseaux alternatifs. Nous avons en outre quantifié l'effet de Li 
sur les pulsations du couple développé par la machine asynchrone alimentée par 

l'onduleur de courant. Dans toutes ces études, les différents effets sont quantifiés 

en fonction du rapport Li 1 ftt . ftt représente l'inductance totale de fuites de la 

machine asynchrone. 
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Nous avons d'abord examiné le taux de sous-harmoniques dans le courant 
du réseau de fréquence variable. La figure 4. 4 montre que pour des valeurs de 

L; 1 ljt supérieures à 2,5, le taux de sous-harmoniques est inférieur à un pour cent. 
Il devient négligeable pour L; 1 ljt supérieur à 5. 

En ce qui concerne les sous-hannoniques dans le courant du réseau de 

fréquence fixe, le taux de sous-hannoniques est négligeable pour L; 1 ljt supérieur 
à 1. Donc une valeur de L; 1 ljt qui réduit à de très faibles valeurs les sous

hannoniques dans le réseau de fréquence variable, annule ceux du réseau de 

fréquence fixe. 

La réinjection d'hannoniques dans le courant iv du réseau de fréquence 
variable crée des surtensions aux bornes des condensateurs. Une valeur de L; 1 ljt 
de 0,2 permet de limiter la tension créée, par les harmoniques réinjectés dans le 
courant iv de fréquence supérieure à F o, à la valeur nominale supportée par la 
machine. Cette valeur de L; 1 ljt est donnée à F0 = 400 Hz. Lorsque les 
hannoniques sont de fréquence égale à la fréquence de résonance F o, la figure 

4.11 nous montre qu'à Fo = 400Hz, L; 1 ljt doit être égal à 1,5 pour éviter les 

surtensions aux bornes de la machine. Le motif de la MLI de l'onduleur est à 9 

angles. On voit bien que la valeur de L; 1 ljt nécessaire pour éviter les surtensions 
dues aux hannoniques de fréquence égale à F0, rend négligeable la tension créée 
par les harmoniques de fréquence supérieure à F0. 

L'amplitude relative des hannoniques de fréquences 250 et 350Hz 

réinjectés dans le courant ~du réseau de fréquence fixe est inférieure à 2 % pour 
L; 1 ljt = 5,mais diminue assez peu au delà de cette valeur de L; 1 ljt comme nous 

le montre la figure 4.14. 

Enfm, nous avons étudié l'effet de L; / ~ sur les ondulations du couple 
développé par la machine asynchrone. La figure 4.15 nous montre que pour 

L; 1 ljt supérieur à 5, le taux d' ondulation du couple diminue peu, mais sa valeur 

reste de l'ordre de 35 %. Ces valeurs sont données pour Fv = 8 Hz et une 

fréquence de résonance Fo de 250Hz. 

Nous avons montré que l'ajout d'un filtre d'harmoniques accordé sur la 

fréquence Fo, à pulsations de couple identiques, permet de réduire L; 1 ljt dans un 
rapport d'approximativement dix. La figure 4. 21 nous montre que pour L; 1 ljt 
supérieur à 5, si l'on double la valeur de L; 1 ~· le taux d'ondulation du couple 
diminue peu. 
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Les différentes études menées nous montrent qu'un choix de L; 1 l_rt qui 
permet de limiter les ondulations du couple de la machine asynchrone, rend 
négligeables les sous-harmoniques et les harmoniques réinjectés dans les courants 

des deux réseaux alternatifs. 
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CONCLUSION 

L'alimentation en courant d'un moteur asynchrone, en vue d'un entraînement à 
vitesse variable, à partir d'un réseau alternatif de fréquence fixe nécessite l'association 
d'un redresseur et d'un onduleur de courant. La maille continue doit comporter une 
inductance de lissage et, il faut des condensateurs en parallèle sur les bobinages 
statoriques pour que la charge de l'onduleur de courant soit un récepteur de tension. 
Notre étude a porté sur les interactions des MU du redresseur et de l'onduleur de 
courant afin de ne pas polluer le réseau de fréquence fixe et réduire les pulsations du 
couple développé par le moteur asynchrone. 

Dans le chapitre 1, nous avons établi les conditions générales que doivent 
satisfaire les contenus harmoniques des deux ML! pour éviter d'une part les sous
harmoniques dans les deux réseaux et, d'autre part, l'excitation du circuit résonnant 
constitué par la charge et les condensateurs mis en parallèle. Pour réduire les sous
harmoniques dans les courants des deux réseaux nous avons montré qu'il existe deux 
moyens devant être mis en oeuvre simultanément : 

-réduction des composantes harmoniques de fréquences inférieures à la 
fréquence de résonance dans la ML! de l'onduleur. 

-choix d'une valeur suffisante de l'inductance de la maille continue. 

Pour éviter de réintroduire dans le réseau de fréquence variable des harmoniques 
de fréquence proche de la fréquence de résonance, nous avons montré qu'en plus des 
conditions énoncées ci-dessus, la ML! du redresseur ne doit pas contenir d'harmoniques 
de rangs 5, 7, 11 et 13. 

Au chapitre III, nous avons vérifié à l'aide d'une simulation numérique du système 
étudié, le rôle des contenus harmoniques des deux ML! sur les sous-harmoniques et les 
harmoniques générés dans les deux réseaux. Les spectres et les exemples numériques 
présentés dans les trois simulations effectuées, avec différentes ML! pour le redresseur et 
l'onduleur valident les conclusions du chapitre 1. 

Nous avons montré au chapitre II qu'il est possible d'éliminer les quatre premiers 
harmoniques de la ML! du redresseur avec une variation de la tension de sortie du 
redresseur possible dans une large gamme.Pour obtenir ce résultat nous avons montré 
qu'il est nécessaire d'utiliser deux motifs. L'originalité de la ML! que nous proposons 



En considérant les ML! des deux convertisseurs permettant de réduire les sous
harmoniques et les harmoniques générés dans les deux réseaux nous avons, au 
chapitre IV, étudié l'influence de l'inductance de la maille continue. Dans cette étude, la 
charge de l'onduleur de courant a été prise en compte. Nous avons d'abord montré que 
les sous - harmoniques présents uniquement dans la charge sont très vite atténués si on 
augmente quelque peu l'inductance de la maille continue. Nous avons ensuite étudié les 
surtensions aux bornes des condensateurs générées par les harmoniques présents dans le 
courant délivré par l'onduleur. Nous avons précisé les valeurs d'inductance nécessaires, 
en fonction des caractéristiques de la machine, pour éviter les surtensions aux bornes de 
la charge. Nous avons montré qu'un choix judicieux de la valeur de l'inductance de la 
maille continue évite l'emploi d'un filtre en amont du redresseur. 
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