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INTRODUCTION GENERALE 

 
Ces dernières décennies, les développements considérables enregistrés dans les domaines 

des semi conducteurs de puissance et des microcontrôleurs ont fait de la MLI classique 

« déterministe » un moyen fiable et performant pour la commande des convertisseurs de 

puissance. En effet, cette technique permet à la fois de régler la tension à la sortie du 

convertisseur et de repousser les harmoniques vers de rangs plus élevés.  

Les harmoniques restants sont indésirables et se présentent sous forme de familles 

discrètes centrées sur les multiples de la fréquence de modulation avec des amplitudes 

importantes. Ces harmoniques sont à l’origine de désagréments fonctionnels tels que les 

distorsions des tensions et courants, les bruits dans les machines et les pertes supplémentaires.  

Ces inconvénients n’ont pas empêché une prolifération importante de ces convertisseurs à 

cause des besoins grandissants dans de nombreux domaines industriels et domestiques. De ce 

fait, les normes de la compatibilité électromagnétique, (CEM), sont devenues très restrictives que 

ce soit pour les perturbations conduites ou rayonnées. 

Dans le but de mieux respecter ces normes pour les phénomènes conduits, plusieurs 

solutions sont envisageables. Parmi ces solutions, nous pouvons citer l’augmentation de la 

fréquence de commutation accompagnée ou non d’un filtrage passif, le filtrage actif et la 

commande des convertisseurs en MLI aléatoire, (RPWM : Random Pulse Width Modulation). 

Cette dernière technique a fait l’objet de nombreux travaux durant ces quinze dernières années. 

Elle est caractérisée par un étalement du spectre de la tension sur une large gamme de fréquences 

accompagné d’une importante diminution de son amplitude. La composante utile, (composante 

continue en DC-DC et fondamental en DC-AC) est conservée. En outre, cette technique de 

commande n’exige pas de modifications de la structure du convertisseur car l’intervention se 

situe au niveau des signaux de commande seulement. 

En diminuant l’amplitude du spectre de la tension, la MLI aléatoire répond mieux aux 

exigences de la CEM pour les perturbations conduites, ce qui constitue un premier avantage de 

taille par rapport à la MLI déterministe ou classique.  

En réalité, les premières applications de cette nouvelle technique en électronique de 

puissance, ont été destinées à la réduction des nuisances sonores dans les semi conducteurs de 

puissance. Cette application s’est ensuite étendue à la réduction du bruit acoustique dans les 

machines électriques. En effet, dans les entraînements à vitesse variable de faibles et moyennes 

puissances, la fréquence de modulation est généralement de quelques kilohertz et les 
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harmoniques de tension qui en résultent sont alors dans la bande des fréquences audibles. Par 

conséquent, les couples pulsatoires produits par la machine engendrent des bruits aigus à des 

fréquences fixes, gênants pour les opérateurs. L’introduction de la commande aléatoire permet 

de répandre ces bruits sur des gammes de fréquences assez larges et les rendre moins ennuyeux, 

ce qui constitue un deuxième avantage par rapport à la MLI déterministe. 

D’un point de vue spectral, la différence fondamentale entre les deux techniques réside 

dans le fait que la même énergie portée par des harmoniques discrets en MLI classique, est 

distribuée sur un spectre plus large en MLI aléatoire. Par conséquent, plus le spectre est réparti, 

moins son amplitude est importante et mieux la MLI aléatoire est avantageuse au niveau CEM, 

(diminution des amplitudes des harmoniques) et au niveau de la mitigation du bruit sonore, 

(élargissement de sa bande de fréquences et diminution de son amplitude). 

Généralement, l’aspect aléatoire est introduit après génération de signaux de commande 

déterministes en impulsions. En effet, certains paramètres définissant ces signaux sont rendus 

aléatoires. En pratique, les paramètres sur les quels on peut agir sont la période de modulation, la 

position de l’impulsion dans la période de modulation et la durée de l’impulsion, (rapport 

cyclique). Le fait d’introduire l’aspect aléatoire après la génération des signaux rend compliquée 

cette méthode ; d’une part, parce qu’il faut agir à la fois sur plusieurs signaux de commande dans 

le cas où on a plusieurs interrupteurs électroniques à commander (hacheur en pont et onduleur de 

tension par exemple) et d’autre part, l’action directe sur les signaux de commande risque de 

compromettre les performances d’éventuelles boucles de réglages (entraînements réglés par 

exemple). Dans la majorité des cas, on se contente d’un seul paramètre aléatoire. Cependant 

certains travaux concernant la combinaison de deux paramètres ont été effectués. Les plus 

pertinents concernent la combinaison de la période et de la position. En effet, l’application de 

cette configuration à deux paramètres aléatoires sur le hacheur série, (qui est le convertisseur 

dont la structure est la plus simple), a donné des avantages CEM par rapport aux configurations à 

un seul paramètre aléatoire. 

Dans ce travail, nous nous intéressons à cette configuration (période et position 

aléatoires), que nous appelons double modulation aléatoire. Elle est appliquée aussi bien dans la 

conversion DC-DC, (hacheur série et hacheur en pont) que dans la conversion DC-AC, (onduleur 

de tension triphasé en pont). Les configurations simples (un seul paramètre aléatoire) constituent 

alors des cas particuliers et sont traités avec le même intérêt puis comparés à la double 

modulation dans le but d’élucider l’intérêt CEM de cette dernière. 

Nous commençons d’abord par proposer un principe de modulation unifié, basé sur une 

porteuse triangulaire aléatoire. L’application de ce principe à l’un des trois types de 
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convertisseurs est effectuée par le choix des signaux de références appropriés, selon le type de 

conversion et la topologie du convertisseur. Ce principe a deux avantages principaux ; le premier 

concerne l’indépendance de l’aspect aléatoire de toute boucle de réglage car l’action se situe 

seulement sur la porteuse et le second avantage est obtenu grâce à l’unicité des paramètres 

aléatoires pour toutes les phases, ce qui permet de réduire le nombre de paramètres aléatoires 

dans les convertisseurs ayant plusieurs interrupteurs à commander, (hacheur en pont et onduleur 

tension). Ainsi,  les tensions de sortie de chaque phase peuvent être exprimées directement en 

fonction des deux paramètres aléatoires de la porteuse. 

 La modulation aléatoire est une technique très utilisée dans le domaine de la théorie de 

l’information. Dans ce domaine, l’analyse des signaux aléatoires par la transformée de Fourier, 

ne donne pas des résultats satisfaisants, une analyse rigoureuse nécessite l’utilisation de la 

Densité Spectrale de Puissance, « PSD », qui est définie comme étant la transformée de Fourier 

de la fonction d’auto corrélation du signal étudié. Ainsi, en partant du principe général de 

modulation que nous avons proposé, un modèle mathématique de la PSD de la tension de sortie 

est développé puis validé pour chaque convertisseur étudié dans ce travail. Ces modèles sont 

exprimés directement en fonction des paramètres aléatoires de la porteuse. 

En basses fréquences, l’analyse de la tension MLI est généralement effectuée en 

supposant celle-ci en impulsions rectangulaires et le temps de commutation est négligé. Dans la 

littérature, il est bien établi que le temps de commutation a une influence importante sur le 

contenu spectral en hautes fréquences. Dans le cas précis du hacheur série, un modèle de la PSD, 

basé sur une approximation de la tension de sortie par une forme trapézoïdale, est développé et 

l’influence du temps de commutation sur la PSD de la tension est analysée. Ce modèle permet 

aussi le traitement d’un temps de commutation aléatoire. Il peut être étendu aux autres 

convertisseurs (hacheur en pont et onduleur de tension triphasé). Cependant, nous nous sommes 

restreints au hacheur série pour deux raisons essentielles : 

• La première raison réside dans le fait que ce convertisseur est très utilisé pour les alimentations 

à découpage de faibles puissances qui fonctionnent généralement à des fréquences de modulation 

élevées (quelques centaines de kilohertz, voire des mégahertz). Le temps de commutation 

(quelques centaines de nano secondes) peut devenir alors non négligeable devant la période de 

modulation et son effet sur le contenu spectral aussi. 

• La seconde raison est liée à la structure simple de ce convertisseur, qui contient seulement un 

interrupteur électronique à commander, et le modèle mathématique de la PSD de la tension reste 

relativement simple. Pour les autres convertisseurs, un modèle mathématique serait beaucoup 

plus complexe. 
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Cette thèse est divisée en quatre chapitres.  Le premier est consacré à quelques généralités 

sur les perturbations électromagnétiques en électronique de puissance et à la MLI aléatoire 

comme étant une alternative à la MLI classique pour la réduction des perturbations conduites. 

Quelques notions sur l’analyse des signaux aléatoires sont ensuite proposées et un état de l’art 

sur cette technique de commande est donné. 

Le second chapitre traite essentiellement de la MLI aléatoire en DC-DC. Nous 

commençons par l’application du principe général basé sur une porteuse aléatoire. Ensuite le cas 

du hacheur série est traité. Pour ce convertisseur, deux modèles de la PSD sont élaborés : le 

premier est valable pour en basses fréquences car il ne tient pas compte du temps de 

commutation et le second modèle approxime la tension de sortie par une forme trapézoïdale et 

permet son analyse en hautes fréquences. Enfin, l’étude du hacheur en pont est effectuée en 

basses fréquences. Pour chacun des deux convertisseurs, les différentes configurations aléatoires 

sont comparées en basses fréquences. 

Au troisième chapitre, la commande aléatoire est appliquée à l’onduleur de tension 

triphasé en pont. Comme le modèle mathématique de la PSD dépend seulement des paramètres 

aléatoires de la porteuse, toutes les stratégies de modulation qui consistent en une comparaison 

d’une référence à une porteuse peuvent être considérées. Ainsi les stratégies triangulo-

sinusoïdale, triangulo-sinusoïdale avec injection du troisième harmonique et la version hybride 

de la modulation vectorielle, (SVM : Space Vector Modulation), ont été comparées au niveau 

des PSD. De plus, une comparaison des différentes configurations aléatoires est effectuée 

indépendamment de la stratégie de modulation. 

Le quatrième chapitre est consacré à la simulation du débit sur une charge quelconque 

des convertisseurs étudiés. L’aspect aléatoire est mis en évidence au niveau du courant et une 

analyse basée sur la FFT d’un échantillon représentatif de la tension confirme les résultats 

obtenus aux deux chapitres précédents. Ainsi l’apport de la double modulation aléatoire du point 

de vue CEM comparativement aux modulations aléatoires simples est mis en évidence. Dans le 

cas de l’onduleur de tension triphasé en pont, les stratégies de modulation étudiées sont simulée 

et comparées. 

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion générale et des perspectives. 
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Introduction 

 
 Ce chapitre est consacré aux généralités. Nous commençons par une présentation des 

perturbations électromagnétiques en électronique de puissance, précisément celles générées par 

les convertisseurs DC-DC et DC-AC commandés en modulation de largeurs d’impulsions (MLI). 

 La MLI aléatoire est proposée comme étant une alternative viable à la MLI classique 

(déterministe)  pour la réduction des perturbations conduites. Sur la base d’un certain nombre de 

travaux publiés, l’avantage de cette technique par rapport à la MLI classique est commenté et un 

aperçu global portant sur l’essentiel de notre travail est proposé. 

 Enfin, nous donnons succinctement quelques outils mathématiques nécessaires pour l’étude 

des signaux aléatoires. 
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I. Perturbations électromagnétiques en Electronique de puissance 

Au début des années 2000, entre 50 % et 60 % de l’énergie électrique est consommée à 

travers des convertisseurs de l’électronique de puissance [1]. En effet, ces derniers couvrent 

actuellement à la fois des gammes de puissances et de fréquences très larges : depuis des 

dizaines de watts jusqu’à des dizaines de Mégawatts et depuis des dizaines de Hertz jusqu'à des 

centaines de kilohertz [2]. L’utilisation de ces convertisseurs couvre pratiquement tous les 

domaines : domestique, industriel, transport ferroviaire, aérospatial, naval, voiture électrique,…. 

Par leurs caractères fortement non linéaires, ces convertisseurs génèrent des perturbations 

qui se divisent en deux types: 

 

• Les perturbations électriques conduites. 

• Les perturbations électromagnétiques rayonnées. 

 

La figure I.1 schématise les deux types de perturbations produites par un convertisseur de 

puissance dans une installation donnée. 

 

 

sous système (1) 
pollueur 

perturbations  électromagnétiques rayonnées 

perturbations électriques 
conduites 

système  (2) 
victime 

sous système  (1) 
victime 

système (1) 

 
Figure I.1. Perturbations générées par un convertisseur de puissance 
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I.1. Perturbations conduites  

 Les convertisseurs statiques sont constitués d’interrupteurs électroniques permettant la 

conversion et/ou le réglage d’une tension (ou d’un courant). La grandeur d’entrée (tension ou 

courant) se retrouve alors convertie à la sortie sous forme d’une composante désirée et 

d’harmoniques indésirables qui sont classés comme étant des perturbations électriques conduites. 

 

I.2 Perturbations rayonnées  

Elles ont pour origine les variations rapides des courant dans les interrupteurs 

électroniques. En effet, les signaux digitaux qui permettent l’allumage et l’extinction des 

composant semi conducteurs de puissance ont des temps de montée et de descente (“rise time” et 

“fall time”) de quelques nano secondes et les composants de puissance rapides tels que les IGBT 

peuvent atteindre des temps de montée et de descente de quelques centaines de nanosecondes. 

De ce fait, la commutation est à l’origine des différentiels de tension ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dv  élevés et des 

différentiels de courant ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
di  élevés. Les différentiels de courant entraînent des Emissions 

Electromagnétiques (EMI : Electro-Magnetic Interference) de rayonnement en hautes 

fréquences. Vu le niveau de fréquence élevé, ces rayonnements électromagnétiques engendrent 

des perturbations, après couplage, qui peuvent être sévères pour les dispositifs avoisinants. 

 

I.3. Perturbations types générées par les convertisseurs DC-DC et DC-AC 

Généralement, les convertisseurs DC-DC et DC-AC sont alimentés par des redresseurs à 

travers un filtre passe bas, (figure I.2). Ils travaillent en commutation forcée (commande à la 

fermeture et à l’ouverture). D’ordinaire, ils sont commandés en MLI et la tension de sortie a une 

forme en impulsions. Les perturbations qu’ils engendrent sont de deux types : perturbations 

conduites et perturbations rayonnées. Les perturbations conduites sont liées à la nature même de 

la tension de sortie et les perturbations rayonnées ont pour origines les variations rapides du 

courant dans l’installation. 
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Figure I.2 Perturbations types générées par les convertisseurs DC-DC et DC-AC 

  

Les convertisseurs DC-AC sont généralement utilisés en moyennes et fortes puissances, 

ils travaillent à des fréquences de modulation relativement basses (quelques kilohertz) avec des 

temps de commutation atteignant quelques centaines de nanosecondes et  engendrent 

essentiellement des perturbations conduites [3], [4].  

Les convertisseurs DC-DC sont utilisés aussi bien pour l’alimentation des machines à 

courant continu, (hacheurs en ponts), que pour l’alimentation des équipements électroniques de 

faibles puissances (hacheur série). La fréquence de modulation de ce dernier peut atteindre 

quelques centaines de kilohertz (voire des Mégahertz) [2], ce qui exige un temps de commutation 

(temps de montée et de descente de la tension MLI) très faible, (de l’ordre de quelques dizaines 

de nanosecondes). De ce fait, ces convertisseurs engendrent à la fois des perturbations conduites 

(dues à la nature même de la tension MLI) et des perturbations rayonnées en zone proche à cause 

des différentiels du courant ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
di  élevés dans les composants de puissance. 

 

I.4. Modes de circulation des courants dans une installation donnée 

 Dans une installation quelconque, les courants résultants des perturbations conduites et 

rayonnées circulent essentiellement sous deux modes ; le mode différentiel (DM) et le mode 

commun (CM), (figure I.3) [3], [5] :  
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Figure I.3. Courants du mode différentiel, (DM) et du mode commun, (CM) 

 

• Mode différentiel : les courants du mode différentiel circulent dans les conducteurs de 

l’installation à travers la charge. Ils sont généralement de basses et moyennes fréquences, [3], 

et ont essentiellement pour origine les harmoniques de tension en basses et moyennes 

fréquences. Pour les convertisseurs DC-DC et DC-AC, les courants correspondent 

généralement au fondamental et aux harmoniques de bas ordres. 

• Mode commun : les courants du mode commun circulent entre les conducteurs de l’installation 

et la masse à travers les capacités parasites. Ils sont généralement à des fréquences 

relativement élevées par rapport à la fréquence de commutation des interrupteurs [3], [5]. Ils 

sont à la fois d’origine électrique, (harmoniques de tension dus à la commutation des semi 

conducteurs) et magnétiques, (couplage avec des boucles de courant avoisinantes ayant des 

fréquences élevées). 

 

I.5. Quelques techniques de réduction des perturbations dans les convertisseurs 

 Plusieurs techniques sont proposées dans la littérature pour la réduction de ces perturbations 

[6]-[9]. Parmi les approches adoptées, nous pouvons citer : 

• Le filtrage : on distingue deux types de filtrage ; le filtrage passif et le filtrage actif. Chaque 

type procure des avantages et présente des inconvénients.  

- Le filtrage passif utilise des composants passifs (inductances, capacités, résistances). Parmi 

ses avantages, nous citons sa simplicité et son coût réduit, cependant, il est généralement 

lourd et onéreux [1]. 
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- Le filtrage actif utilise des composants actifs pour compenser un certain nombre 

d’harmoniques dans une certaine bande de fréquences. Parmi ses avantages, nous pouvons 

citer son efficacité sur une bande assez large et parmi ses inconvénients, nous pouvons citer 

la complexité de réalisation ainsi que la génération d’harmoniques en hautes fréquences 

[1]. 

• La structure du convertisseur : le but étant de réduire le rayonnement des différentes boucles 

de courant, on procède généralement par le renforcement de l’isolation des conducteurs et par 

la réduction des surfaces de ces boucles de courant [10]-[12]. Dans les circuits imprimés, 

l’ajout de boucles passives permet aussi une réduction des perturbations rayonnées [13]. 

• La technique de commande : la commande des convertisseurs en MLI classique avec une 

fréquence de modulation élevée permet de repousser les harmoniques de bas ordres vers des 

fréquences élevées [14], cependant, ceci exige des temps de commutation courts, ce qui 

provoque à la fois l’augmentation des pertes par commutation et l’augmentation des courants 

du mode commun dans l’installation. Pour y remédier, le mécanisme de commutation fait 

l’objet de nombreux travaux dans le but de réduire les différentiels ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dv

dt
di et   et obtenir ainsi 

ce qu’on appelle communément “une commutation douce” [15]-[16]. Dans le but de réduire les 

amplitudes des harmoniques de tension de bas ordres sans avoir recours à une augmentation 

importante de la fréquence de modulation, la MLI aléatoire constitue une solution car elle 

permet de répandre le spectre sur une large gamme de fréquences tout en réduisant nettement 

son amplitude, [17]-[19].  

Un aperçu sur l’intérêt de la MLI aléatoire par rapport à la MLI classique constitue l’objet 

du prochain paragraphe. 

 

II. MLI classique et MLI aléatoire 

II.1 MLI classique 

Les convertisseurs DC-DC et DC-AC sont généralement commandés en modulation de 

largeurs d’impulsion, ce qui permet à la fois de régler la tension de sortie du convertisseur 

(composante continue en DC-DC et fondamental de la tension en DC-AC) et de repousser les 

harmoniques vers des rangs assez éloignés pour diminuer leurs effets sur le comportement global 

de la charge. Les harmoniques restants ont des amplitudes importantes et leurs fréquences sont 

soit des multiples de la fréquence de modulation (conversion DC-DC), soit groupés par familles 

centrées sur les multiples de la fréquence de modulation (conversion DC-AC), [14]. Ils sont à 

l’origine de deux types de problèmes : 
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• Non respect des normes de la compatibilité électromagnétique (CEM) qui deviennent de plus 

en plus restrictives pour les convertisseurs de puissance  à cause de leur très large utilisation 

industrielle et domestique, que ce soit pour les perturbations conduites ou rayonnées [1]. 

• Bruits sonores générés par les machines électriques alimentées par les convertisseurs. 

Beaucoup de travaux ont montré que ce bruit est directement lié aux harmoniques de la tension 

d’alimentation. En effet, pour la majeure partie des convertisseurs de moyennes et fortes 

puissances, la fréquence de modulation est comprise entre 1 kHz  et 10 kHz, elle se trouve 

alors dans la gamme des fréquences audibles et les harmoniques du couple électromagnétique 

générés à des fréquences fixes produisent des bruits ‘stridents’ à des fréquences fixes. Ces 

bruits sont ennuyeux pour les opérateurs [20]. 

Dans le but de mieux respecter les normes CEM relatives aux phénomènes conduits et 

diminuer les nuisances sonores, la première solution consiste à repousser les harmoniques vers 

des rangs de plus en plus élevés en augmentant la fréquence de modulation, mais cette méthode 

est limitée par deux contraintes majeures : 

• L’augmentation des pertes par commutation dans les semi conducteurs de puissance, 

notamment pour les moyennes et fortes puissances, [20]. 

• L’augmentation des perturbations rayonnées par le convertisseur en zone proche, notamment 

dans le cas des équipements embarqués, où on est contraint de placer un certain nombre 

d’équipements dans un espace réduit, ce qui risque de planter les circuits de commande et de 

rendre erronée la mesure des capteurs insérés dans les différentes chaînes de réglage 

avoisinantes [21]. 

Une autre solution a émergé durant ces quinze dernières années ; elle consiste à 

commander les convertisseurs en MLI aléatoire, dans le but de répartir les harmoniques sur une 

large gamme de fréquences tout en diminuant leurs amplitudes. Ce ci permet d’un côté de mieux 

répondre aux normes CEM pour les perturbations conduites [22]-[30], et d’un autre côté de 

distribuer le bruit sonore sur une large gamme de fréquences et le rendre ainsi plus doux et moins 

ennuyeux, [31]-[36], sans altérer la composante désirée de la tension (composante continue en 

DC-DC et fondamental de la tension en DC-AC).  

 
II.2 MLI aléatoire 

 La figure I.4 présente un signal type de commande des convertisseurs à commutation forcée 

tels que les hacheurs et les onduleurs de tension. Il est complètement caractérisé par trois 

paramètres, à savoir:  

• La période de modulation T. 
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• Le rapport cyclique d. 

• Le rapport de délai δ. 

 

 

T 
 tm tm+1 

dT 

 t 

1 

u(t) δT 

 

Figure I.4. Signal de commande en impulsions 

 

En modulation classique, les trois paramètres T, d et δ sont déterministes et en 

modulation aléatoire, ces paramètres peuvent être rendus aléatoires de manière séparée ou 

combinée. En pratique, le rapport cyclique d suit généralement une loi de commande déterminée 

par le point de fonctionnement de l’installation alimentée par le convertisseur, (matériel 

électronique, entraînement réglé avec machine électrique,…). Par conséquent, seuls les 

paramètres T et δ peuvent être réellement rendus aléatoires ; il en résulte les quatre (04) 

configurations de modulation suivantes :  

• Configuration DPWM (Deterministic pulse width modulation) ou PWM déterministe : Les 

trois paramètres d, T et δ sont déterministes. 

• Configuration RPPM (Random pulse position modulation) : Seul le rapport de délai δ est 

aléatoire, (figure I.4). 

• Configuration RCFM (Random Carrier Frequency Modulation) : Seule la période de la 

porteuse T est aléatoire ; pour cette configuration on parle de fréquence de la porteuse aléatoire 

alors qu’en pratique, c’est plutôt la période qui est rendue aléatoire, (figure I.4), ce qui 

constitue un abus de langage accepté. 

• RCFM-RPPM ou double modulation aléatoire : Les deux paramètres T et δ sont aléatoires et 

indépendants. 
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Le tableau I.1 suivant  résume ces quatre (04) configurations : 

Configuration Période T Rapport de délai δ 

DPWM déterministe déterministe 

RCFM aléatoire déterministe 

RPPM déterministe aléatoire 

RCFM-RPPM aléatoire aléatoire 

Tableau I.1. Différentes configurations de modulation 

 

II.3. Intérêt de la MLI aléatoire par rapport à la MLI classique 

Pour illustrer l’intérêt de cette technique, nous considérons deux signaux typiques. Le 

premier correspond à la MLI classique et le second correspond à la MLI aléatoire.  

En premier lieu, la figure 1.5 montre la forme d’un signal déterministe en créneaux ainsi 

que son spectre de fréquences. Ce signal présente les caractéristiques suivantes : 

- Période : T = 1 s. 

- Rapport cyclique : d = 0.5. 

- Rapport de délai : δ = 0, (le créneau de tension est calé au début de la période correspondante, 

ce qui correspond à un retard δT  nul). 

En second lieu, nous considérons un signal aléatoire ayant à la fois la période de 

modulation T et le rapport de délai δ aléatoires (figure I.6). Il présente les caractéristiques 

suivantes: 

- Période : T  aléatoire (suivant la loi uniforme) entre T8.0  et T2.1  avec 1=T s  (T : moyenne 

statistique de la période). 

- Rapport cyclique : d = 0.5. 

- Rapport de délai : δ aléatoire (suivant la loi uniforme) entre 0 et δ2  avec 25.0=δ  (δ : 

moyenne statistique du rapport de délai). Ainsi, le créneau de tension peut prendre 

aléatoirement toutes les positions possibles dans la période de modulation correspondante.  

Notons que dans ce cas, le signal n’est pas périodique et l’analyse de Fourier a été 

effectuée sur la base de la FFT d’un échantillon représentatif de 50 périodes de modulation. 
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Figure I.5. Signal déterministe et son spectre 

 

0 1 2 3 4 50

0.5

1

Amplitude [v] 

 t [s]       

 

0.5

0 5 10
0

1

 f [Hz]

vk [v] 

 
Figure I.6. Signal aléatoire et son spectre 

 

Les figures I.5 et I.6 montrent bien que : 

• La composante continue de la tension n’est pas altérée par la randomisation et garde pour les 

deux types de modulation une amplitude constante égale à 0.5 v, (figures I.5 et I.6). 

• Pour la MLI classique, le spectre est composé d’harmoniques de rangs impaires avec des 

amplitudes qui décroissent inversement à leurs rangs, (figure I.5). 

• Pour la MLI aléatoire, le spectre se présente sous forme de la composante continue et d’un 

bruit composé pratiquement de toutes les fréquences avec des amplitudes beaucoup moins 

importantes comparativement au cas classique, (figure I.6), ce qui est le but recherché par 

l’application de cette technique. Au voisinage des multiples impairs de la fréquence de 
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modulation (dans notre cas, le premier multiple seulement), l’amplitude de ce bruit augmente. 

Du fait que le spectre se présente sous forme d’un bruit, il contient des fréquences inférieures  

à la fréquence moyenne de modulation.  

• Enfin, notons que la MLI aléatoire ne permet pas de diminuer l’énergie totale transportée par la 

totalité des harmoniques mais plutôt la distribue sur une bande de fréquences plus large [1]. 
 

II.4. Quelques travaux sur la MLI aléatoire 

Les premiers travaux sur la modulation aléatoire en électronique de puissance sont 

apparus aux environs de l’année 1970, [37] où l’auteur injecte un signal aléatoire, (bruit), dans la 

référence dans le but de réduire le bruit acoustique émis par les thyristors dans la conversion DC-

DC. D’ailleurs une technique similaire est toujours utilisée pour la réduction des nuisances 

sonores dans les semi conducteurs de puissance ; elle consiste à superposer au signal de 

commande un bruit d’amplitude réduite et composé de fréquences situées dans la gamme des 

fréquences audibles. 

En 1986, Kone propose dans la référence [38], de réduire le bruit sonore produit par les 

machines électriques alimentées par les convertisseurs statiques, (hacheurs), en ajoutant un bruit 

aléatoire à la porteuse triangulaire. Ce qui permet de rendre aléatoire le signal de commande et 

par suite étaler le spectre de la tension délivrée par le convertisseur tout en réduisant son 

amplitude. 

En 1987, trzynadlowsky et all, [39], ont montré que l’utilisation de la modulation 

aléatoire permet de réduire les amplitudes des harmoniques de tension dans la conversion DC-

AC. Dans ce travail, les signaux de commande aléatoires sont obtenus en utilisant des signaux 

déterministes combinés à un générateur de nombres aléatoires. 

En 1989, Tanaka et all, [40], proposent aussi de réduire les amplitudes des harmoniques 

de la tension d’un hacheur série par une fréquence de modulation aléatoire. Ils proposent en 

outre quelques aspects pratiques pour l’obtention des signaux de commande à base d’un 

microprocesseur. 

Au début des années 1990, les travaux sur la modulation aléatoire ont commencé à 

augmenter considérablement en nombre, [41]. A. M. Stankovic [42], est reconnu pour être le 

premier chercheur ayant proposé un principe rigoureux pour l’analyse de la tension de sortie des 

convertisseurs DC-DC. Cette analyse est basée sur le calcul de la densité spectrale de puissance 

(Power Spectral Density ‘PSD’) de la tension de sortie en fonction des paramètres aléatoires de 

celle ci. En effet, le concept de PSD des signaux aléatoires a été utilisé en premier en théorie de 

l’information et dans ce domaine, une analyse rigoureuse des signaux basée sur la transformée de 
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Fourier s’avère non valide car le spectre de fréquence d’un signal aléatoire est lui-même 

aléatoire.  

Ainsi, sur la base des paramètres rendus aléatoires, deux familles de configurations de 

modulation aléatoire ont émergé [43], [44] : 

• La première famille consiste à rendre les signaux de commande aléatoires tout en gardant 

constante la période de modulation ; le rapport cyclique d et le rapport de délai δ  peuvent être 

rendus aléatoires de manière séparée ou combinée ; pour cette famille, la fréquence de 

modulation est maintenue fixe (FSF : Fixed Switching Frequency). 

• La seconde famille consiste à rendre aléatoire la période de modulation T, les deux autres 

paramètres (d et δ) peuvent être aléatoires ou non : (RSF : Randomized Switching Frequency). 

Notons qu’un certain nombre de travaux ont montré que l’utilisation d’un rapport 

cyclique d aléatoire ne permet pas d’avoir un étalement satisfaisant du spectre de la tension, [44]. 

De plus, ceci peut présenter des conséquences négatives sur le fonctionnement de la charge, 

notamment le matériel électronique sensible. Par ailleurs, pour un certain nombre d’applications, 

le rapport cyclique d dépend de la boucle de réglage de l’installation et par conséquent, il ne peut 

pas être rendu aléatoire. 

Une multitude de travaux se sont succédés dans le domaine de la modulation aléatoire, les 

principaux domaines d’investigation sont : 

• Les différentes configurations de modulation aléatoire et leur comparaison du point de vue 

étalement de la densité spectrale de puissance en DC-DC  et en DC-AC, [43]-[50]. 

• L’utilisation de différentes lois de probabilité dans le but de réduire au mieux les ondulations 

de la densité spectrale [27], [36], [47], [50]-[53].  

• Les aspects techniques de génération des signaux de commande aléatoires, [54]-[61]. 

• L’insertion de la modulation aléatoire dans une boucle de réglage [62]-[66]. 
 

III. Objectif de notre travail 
A l’issue de cet état de l’art sur les précédents travaux dans le domaine de la modulation 

aléatoire, nous pouvons dire que : 

• Le but de la modulation aléatoire consiste à étaler au mieux la densité spectrale de puissance de 

la tension de sortie. Ceci procure deux avantages principaux ; d’un côté on respecte mieux les 

normes de compatibilité électromagnétique en réduisant les interférences électromagnétique 

(Electro-Magnetic Interferences ‘EMI’) et d’un autre côté, on adoucit le bruit acoustique 

produit par les composants semi conducteurs de puissance et par les machines électriques 
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alimentées par les convertisseurs statiques, car le fait  d’étaler les harmoniques sur une large 

bande de fréquences permet de rendre le bruit moins aigu et donc moins ennuyeux. 

• Deux configurations de modulation aléatoire ont émergé que ce soit en DC-DC ou en DC-AC :  

- Configuration RPPM (Random Pulse Position Modulation) : la période de modulation T est 

constante et la position du signal en impulsions dans la période de modulation 

correspondante est aléatoire. Généralement, cette position est repérée par le rapport de délai 

δ qui peut être rendu aléatoire entre 0 et (1 - d), (figure I.3) 

- Configuration RCFM (Random Carrier Frequency Modulation): En pratique, c’est plutôt la 

période de modulation T qui est rendue aléatoire entre deux valeurs Tmin et Tmax, la position 

de l’impulsion est gardée fixe ; pour le hacheur série, l’impulsion est généralement calée au 

début de la période de modulation correspondante (δ = 0), tandis que pour le hacheur en 

pont et l’onduleur de tension, l’impulsion est centrée sur le milieu de la période de 

modulation ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
2

1 dδ .  

Notons que pour le cas du hacheur série, El Khamlichi K. D. et all [49] ont montré que la 

combinaison des deux configurations (RCFM-RPPM) permet de réaliser un meilleur étalement 

de la PSD. 

Dans cette thèse, nous proposons une commande en double modulation aléatoire (RCFM-

RPPM) des convertisseurs DC-DC et DC-AC où les deux paramètres du signal de commande (Τ 

et δ) sont rendus aléatoires simultanément ; le principe général repose sur la comparaison d’un 

ou de plusieurs signaux de référence déterministes, (selon la topologie du convertisseur), à une 

seule porteuse aléatoire. En figure I.7, ce principe de modulation aléatoire est illustré pour un 

seul signal de référence. Il est important de noter que seulement la porteuse est rendue aléatoire 

et que le signal de référence n’est pas affecté par l’aspect aléatoire. 
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Figure I.7. Principe général de modulation 

 

Un lien direct entre les paramètres aléatoires de la porteuse triangulaire et les paramètres 

aléatoires du signal de commande (en impulsions) peut être établi. Le signal de référence n’est 

pas concerné par l’aspect aléatoire, ce qui permet de réaliser les réglages de l’installation par 

action sur la référence indépendamment de l’aspect aléatoire. 

Ainsi, le fait de considérer le signal de référence indépendant de l’aspect aléatoire, nous 

procure deux avantages : 

• D’un côté, la réalisation pratique de la commande aléatoire est facilitée car le passage de la 

modulation déterministe classique à la modulation aléatoire peut être effectué par changement 

de la porteuse initialement déterministe par une porteuse aléatoire. Ainsi, la structure du 

convertisseur n’est pas concernée par la commande aléatoire. 

• D’un autre côté les différentes boucles de réglages classiques (si elles existent) sont 

indépendantes de l’aspect aléatoire de la commande. 

 

Les trois configurations de modulation aléatoire données par le tableau I.1 peuvent être 

obtenues à partir du principe général illustré par la figure I.7, comme suit : 

• Configuration RCFM : Porteuse triangulaire dont la période T est aléatoire entre deux valeurs 

Tmin et Tmax et dont le coefficient de descente β est fixe. Pour le hacheur série, le signal en 

impulsion rectangulaire est calé au début de la période de modulation, on prend alors β = 0 

(porteuse en dent de scie) et pour le hacheur en pont et l’onduleur de tension on prend 

généralement β = 0.5 (porteuse triangulaire symétrique). 



Chap. I. Généralités 

 21

• Configuration RPPM : Porteuse de période T fixe et de coefficient β aléatoire, ce qui permet de 

rendre aléatoire le rapport de délai δ, (figure I.7) et par suite déplacer aléatoirement le créneau 

de tension dans la période de modulation correspondante. Pour cette configuration, un 

coefficient β aléatoire entre 0 et 1 permet d’avoir un rapport de délai δ aléatoire entre 0 et (1 – 

d). 

• Configuration RCFM-RPPM : Porteuse de période T et de coefficient β aléatoires et 

indépendants. 

 

A partir du principe unifié de génération des signaux de commande pour les deux types 

de convertisseurs, (convertisseurs DC-DC DC-AC), nous développons un modèle mathématique 

de la PSD en fonction des paramètres aléatoires de la porteuse pour les deux types de 

conversions. Les cas particuliers des simples modulations (RPPM seule et RCFM seule) peuvent 

êtres retrouvés à partir du modèle général. En DC-DC, le hacheur série et le hacheur en pont (ou 

hacheur quatre quadrants) constituent l’objet de nos applications et en DC-AC, l’onduleur de 

tension triphasé en pont qui est très adapté pour l’alimentation des machines électriques de 

moyennes puissances est considéré. 

Le hacheur série étant très utilisé pour l’alimentation du matériel électronique de faible 

puissance, la période de modulation peut atteindre quelques centaines de kilohertz. Pour les 

équipements embarqués où l’on est contraint de placer un certain nombre de matériels dans un 

espace réduit, les fréquences des harmoniques de courant peuvent atteindre quelques mégahertz 

et les perturbations rayonnées en zone proche deviennent importantes et peuvent causer des 

disfonctionnement des appareils avoisinants. L’influence de la commutation sur le contenu 

harmonique en hautes fréquences est bien établie [61], en effet, les interrupteurs électroniques ne 

commutent pas instantanément, ils nécessitent un temps de montée tr (rising time) et un temps de 

descente tf  (fall time), une représentation de la tension en impulsions par une forme trapézoïdale 

constitue une approximation acceptable, (figure I.8). 
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Figure I.8. Prise en compte du temps de commutation 

 

 Sur la base de cette approximation, nous avons modélisé puis analysé l’influence de la 

commutation sur la PSD, que ce soit en modulation déterministe (PWM classique) ou en 

modulation aléatoire. Cette étude comporte aussi une extension au cas d’une commutation 

aléatoire (tr et tf aléatoires). Notons que cette étude est menée seulement sur le hacheur série qui 

peut commuter à des fréquences relativement élevées en faibles puissances (quelques centaines 

de kilohertz), le hacheur en pont et l’onduleur de tension triphasés sont utilisés en grande partie 

pour l’alimentation des dispositifs de puissance (machines électriques par exemple), ils 

commutent généralement à quelques kilohertz et l’aspect hautes fréquence est moins important. 

 En dernier lieu, nous avons simulé le fonctionnement en MLI aléatoire des convertisseurs 

DC-DC, (hacheur série et hacheur en pont) et DC-AC (onduleur de tension triphasé en pont). Les 

simulations sont effectuées à l’aide du software MatLab-Simulink, elles permettent :  

• D’implanter la MLI aléatoire en utilisant le principe général que nous avons proposé pour la 

marche des convertisseurs DC-DC et DC-AC, indépendamment de leur structure. 

• D’effectuer une analyse spectrale de la tension et permettre ainsi de connaître le contenu 

harmonique d’une tension en MLI aléatoire et de constater son apport comparativement à la 

MLI déterministe. 

• De vérifier l’avantage CEM de la double modulation aléatoire, en comparant les différentes 

configurations aléatoires du point de vue étalement du spectre de la tension.  

• De faire apparaître l’aspect aléatoire du courant dans une charge quelconque.  
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IV. Analyse spectrale des signaux aléatoires  
Le formalisme mathématique sur lequel est basée l’analyse fréquentielle d’un signal 

aléatoire, est le concept de la densité spectrale de puissance (PSD) connue pour les processus 

stochastiques [68]-[69].  

 

IV.1. Développement en série de Fourier des signaux périodiques  

 Un signal x(t) périodique de période T peut être décomposé en série d’harmoniques sous la 

forme : 
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L'ensemble des coefficients de Fourier constitue un spectre de fréquence des amplitudes 

( )fA  donné par: 

 

( ) ( )s
n

n nFfafA −= ∑
∞

∞−=

δ   
 

                                                                           (I.2) 

Où : δ(f ) désigne la transformée de Fourier de l’impulsion de Dirac. 

 

IV.2. Fonction d’auto corrélation et densité spectrale de puissance d’un signal  

 La fonction d’auto corrélation d’un signal quelconque x (t) (pas forcément périodique) est 

définie par : 

 ( ) ( ) ( ) τττ dtxtx
T

R
T

T
T

  
2

1lim
0

0
0 0

−= ∫
−

∞→
                                                                    (I.3) 

 

La densité spectrale de puissance (PSD) notée ( )fW  est définie comme étant la 

transformée de Fourier de la fonction d’auto corrélation: 
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( ) ( ) ττ τπ deRfW fj  2 −
∞

∞−
∫=                                                                                  (I.4) 

 

A son tour, la fonction d’auto corrélation R(τ) peut donc être exprimée à l’aide de la 

transformée inverse : 
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IV.3. Cas d’un signal périodique 

 Pour un signal périodique, la fonction d’auto corrélation et la densité spectrale de puissance 

s’expriment respectivement comme suit [69] : 
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La puissance totale du signal est donnée par l’identité de Parseval [69] : 
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Notons que si x(t) est une tension, alors la densité spectrale de puissance W(f ) est en 

volt2/Hz, ce qui justifie l’appellation “densité” car W(f ) exprime la puissance comme étant une 

fonction continue de la fréquence. Pour les fonctions périodiques, la forme en impulsions de W(f 

) correspond à une densité infinie à des fréquences fixes et la signification “densité” devrait être 

comprise comme une propriété limitée plutôt qu'une propriété exacte dans le cas des signaux  

périodiques. De ce fait, il est parfois plus commode de parler de puissance qui est une valeur 

finie (en volt2) plutôt que de densité spectrale de puissance.  
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IV.4. Cas d’un signal aléatoire 

 Pour une forme aléatoire du signal, le formalisme mathématique adéquat provient de la 

théorie des processus stochastiques,  particulièrement des processus aléatoires Stationnaires au 

Sens Large ‘SSL’ (en anglo-saxon : Wide Sense Stationary ‘WSS’), pour lesquels la fonction 

d’auto corrélation devient une moyenne statistique ( )τℜ  au lieu de R(τ) : 

 

 ( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=ℜ ∫∞→

T

T
dttxtx

T
E

0

 1lim ττ                                                                                (I.9) 

Où E[x] désigne l’espérance mathématique de la variable aléatoire x.  

  

La densité spectrale garde la même expression en fonction de la fonction d’auto 

corrélation: 

 

( ) ( ) ττ τπ defW fj  2  −
∞

∞−
∫ℜ=                                                                                        (I.10) 

 

IV.5 Processus aléatoire stationnaire au sens large 

 Un processus ( )tX  aléatoire est dit stationnaire au sens large (SSL) s’il vérifie les trois (03) 

propriétés suivantes [69]: 

 

• ( )[ ] xmtXE =  : moyenne statistique indépendante de t. 

• ( ) +∞<2 tXE  : valeur finie indépendante de t. 

• ( ) ( )[ ] ( )ττ xxMtXtXE =+*  : Le moment statistique d’ordre 2 dépend seulement de τ. 

  

Cette dernière propriété sera utilisée dans le paragraphe V pour l’établissement d’une 

expression générale de la densité spectrale de puissance (PSD) d’un signal aléatoire en 

impulsions, qui correspond au cas général d’une tension en MLI aléatoire. Notons que dans la 

conversion DC-DC la tension est considérée comme étant un signal stationnaire au sens large, ce 

qui n’est pas le cas dans la conversion DC-AC. 
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IV.6. Processus aléatoire Cyclo-stationnaire 

 Un processus aléatoire ( )tX  est dit cyclo-stationnaire au sens large de cyclofréquence T
1 , si sa 

moyenne ( )tmx  et sa fonction d’auto corrélation ( )ttRxx ,τ+  sont des fonctions périodiques en t 

de période T [69]. 

 Dans la conversion DC-AC, le rapport cyclique est variable (référence alternative) ; la tension 

MLI est en créneaux de largeurs variables selon une loi périodique ; elle peut être classée comme 

étant un signal cyclo-stationnaire. 

  

V. Densité Spectrale de Puissance d’un signal aléatoire stationnaire en impulsions 

 Soit un signal ( )tu aléatoire stationnaire au sens large en impulsions. Pour des raisons de 

simplification, le signal considéré  dans la figure I.9 est en créneaux rectangulaires d’amplitude 

fixe assimilable à un signal MLI, en réalité le signal peut prendre des formes plus complexes et 

le cas simple de la figure I.9 n’est qu’illustratif, [68]. 
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Figure I.9. Signal aléatoire en créneaux 

 

Durant une période de modulation Tm le créneau de tension ( )mm ttu −  peut être défini en 

fonction des paramètres Tm, dm et δm comme suit : 
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Et sa transformée de Fourier a pour expression : 

( ) ( ) ( ) mmmm ftj
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m eTfde
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En annexe A, nous démontrons que la densité spectrale de puissance de ce signal peut 

être exprimée  comme suit : 

 

( ) ( ) ( )
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⎢
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⎣

⎡
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−=
+
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N

Nk
kmm

N
fUfUE

T
fW *  1

lim                                                           (I.14) 

 

Où ( )fU m et ( )fU km
*

+  désignent respectivement la transformée de Fourier du signal durant la 

période Tm (expression I.13) et le conjugué de la transformée de Fourier du signal durant la 

période Tm+k. 

 

Notons que l’expression générale (I.14) est valable pour tout signal stationnaire au sens 

large; dans notre travail, elle constitue l’expression générale de départ pour tout modèle de la 

PSD de la tension. Le cas de la conversion DC-DC s’inscrit parfaitement dans la classe des 

signaux stationnaires, alors que le cas de la conversion DC-AC s’inscrit dans la classe des 

signaux cyclo-stationnaires. Pour pouvoir y appliquer l’expression générale (I.14), on doit rendre 

stationnaire le signal en créneaux correspondant par l’utilisation d’une technique mathématique 

qui sera explicitée au troisième chapitre. 
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Conclusion 
 
 Dans ce chapitre consacré aux généralités, nous avons commencé par poser quelques  

problèmes de compatibilité électromagnétique en électronique de puissance, plus précisément 

ceux liés aux convertisseurs travaillant en commutation forcée (convertisseurs DC-DC et DC-

AC), que nous pouvons séparer en deux familles : 

- Les perturbations basses fréquences trouvent leurs origines dans les harmoniques de tension 

liés à la nature impulsionnelle de la tension MLI. 

- Les perturbations hautes fréquences peuvent avoir comme origine la commutation des semi 

conducteurs de puissance ainsi que le rayonnement des convertisseurs avoisinants, travaillant à 

des fréquences élevées. 

Nous avons ensuite introduit la MLI aléatoire et fait apparaître son intérêt par rapport à la 

MLI classique. Un certain nombre de travaux pertinents dans ce domaine ont été commentés 

brièvement et un aperçu global sur notre travail est présenté. 

Enfin, nous avons donné quelques propriétés des signaux aléatoires ainsi que le 

formalisme de la densité spectrale de puissance (PSD) qui permet une analyse rigoureuse de la 

tension en modulation aléatoire.  
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Introduction 
 

 Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la modulation aléatoire dans la conversion DC-DC. 

Les deux convertisseurs considérés sont le hacheur série et le hacheur en pont.  

 Le hacheur série est très utilisé dans les alimentations à découpage de faibles puissances, ce 

qui rend facile la montée en fréquence jusqu'à quelques centaines de kilohertz (voire plus), [2]. 

Pour ce convertisseur, en plus du modèle de la PSD en considérant parfaits les interrupteurs 

électroniques (modèle valable en basses fréquences), un modèle tenant compte de la 

commutation est développé. Ce qui va nous permettre de vérifier que la commutation n’a 

pratiquement aucune influence en basses fréquences et d’analyser son effet en hautes fréquences. 

 Le hacheur en pont est utilisé en majeure partie à des puissances relativement élevées telles 

que l’alimentation des machines électriques. Il est réversible en courant et en tension, ce qui lui 

confère la possibilité de permettre le freinage par récupération et l’inversement du sens de 

rotation. Du fait de la gamme de puissance d’utilisation de ce convertisseur, la montée en 

fréquence n’est pas aussi aisée que pour le hacheur série, (quelques dizaines de kilohertz), et 

l’influence de la commutation n’est pas aussi importante. Le modèle de la PSD proposé pour ce 

convertisseur suppose que les interrupteurs électroniques sont parfaits, ce qui limite son domaine 

de validité aux basses fréquences. 

Chaque convertisseur est présenté succinctement, ensuite le principe général de 

modulation proposé au premier chapitre est adapté au convertisseur considéré. Ce principe est 

unifié pour tous les convertisseurs étudiés dans ce travail Il est basé sur la comparaison d’une 

porteuse triangulaire aléatoire à un ou plusieurs signaux de référence déterministes (un signal de 

référence pour le hacheur série, deux signaux de référence pour le hacheur en pont et trois 

signaux de référence pour l’onduleur de tension triphasé en pont). 

A partir des signaux de commande que nous appelons aussi fonctions de modulation, 

nous définissons les formes des tensions de sortie, ensuite, nous établissons des modèles 

analytiques pour les densités spectrales de puissance (PSD) qui nous permettent une analyse 

spectrale rigoureuse de la tension de sortie en modulation aléatoire. En effet, une analyse 

spectrale rigoureuse des signaux aléatoires nécessite la PSD car le spectre des harmoniques 

(transformée de Fourier du signal) est lui-même aléatoire en fonction de l’échantillon du signal 

considéré.  
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I. Hacheur série 

 Pour le hacheur série, (figure II.1), en considérant une source de tension parfaite et les 

interrupteurs électroniques parfaits, la tension de sortie v(t) constitue une image amplifiée du 

signal de commande u(t) en conduction continue : 

( ) ( )tuEtv .=                                                             (II.1) 

 

E v 

Tc 

D 

u (t) 

 
Figure II.1. Structure du hacheur série 

 

En utilisant le système d’unités relatives avec comme grandeur de base la tension 

d’entrée “E”, l’analyse de la tension de sortie se réduit à celle du signal de commande “u”. 

 

I.1. Principe de modulation 
Par comparaison d’un signal de référence d’amplitude d (d < 1) à une porteuse 

triangulaire aléatoire d’amplitude égale à l’unité (Figure II.2), nous obtenons la fonction de 

modulation u(t) qui est complètement définie à l’aide de trois paramètres qui sont : 

• La période T : Elle correspond à la période de la porteuse. 

• Le rapport de délai δ : Il peut être exprimé à partir du coefficient du front de descente β  de la 

porteuse, (figure II.2), comme suit : 

( )d−= 1βδ                                                                   (II.2) 

 

Ainsi, en variant β entre 0 et 1, le rapport δ  varie entre 0 et (1 – d). 

• Le rapport cyclique d : Généralement, il est considéré constant entre 0 et 1, ce qui correspond à 

un signal de référence fixe d’amplitude égale à  d. 

Notons que dans le cas de la modulation classique, ces trois paramètres sont fixes, 

d’ordinaire, le créneau de tension est calé au début de la période de modulation 

correspondante (δ = 0); ce qui correspond à une porteuse en dents de scie (β = 0). 
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Figure II.2. Principe de la modulation aléatoire en DC-DC 

 

Sur la base d’une porteuse aléatoire (ou non), les différentes configuration qui en 

résultent sont obtenues comme suit : 

– La configuration PWM classique ou (DPWM: deterministic pulsewidth modulation) ; les 

paramètres T et β  de la porteuse sont déterministes. Pour notre cas précis, la porteuse est en 

dents de scie : T  fixe et β = 0. 

– La configuration RPPM (random pulse position modulation) consiste à agir sur le coefficient 

de délai δ  pour rendre aléatoire la position du signal de commande tout en gardant la période 

de modulation T constante. On utilise alors une porteuse triangulaire de période fixe, avec un 

front de descente de durée βT (figure II.2) aléatoire entre 0 et T (T constante et β aléatoire entre 

0 et 1). Le rapport de délai  δ  qui en résulte est alors aléatoire entre 0 et (1 – d), (expression  

II.2). Il est à noter que l’introduction du paramètre β  pour caractériser la position du signal de 

commande est effectuée pour la première fois dans ce travail. Ceci permet l’analyse de la 

tension de sortie directement à partir des paramètres aléatoires de la porteuse T et β. Notons 

que dans le cas du hacheur série seulement, il est possible d’utiliser directement le rapport de 

délai δ, [2], [27], [44], car le rapport cyclique d est fixe et l’utilisation de β dans l’expression 

II.2 n’apporte rien de nouveau si ce n’est l’utilisation directe des paramètres de la porteuse au 

lieu des paramètres du signal MLI. Cependant, pour le cas du hacheur en pont (Comme on le 

verra au paragraphe III), l’utilisation du paramètre β  est très bénéfique car elle permet 

d’utiliser une seule variable aléatoire, en l’occurrence β au lieu de deux variables qui sont δa et 

δb. Pour l’onduleur triphasé, nous avons trois signaux de références (trois phases) ; d’un côté 

l’utilisation de β permet d’avoir une seule variable  aléatoire “β ” au lieu de trois, “δa, δb et δb”, 
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et d’un autre côté, le rapport cyclique d varie d’une période de modulation à une autre, ce qui 

rend variables les limites δmin et δmax du rapport de délai δ  pour chaque phase, de ce fait, il 

n’est pas possible d’utiliser directement ce dernier paramètre pour déterminer la position du 

signal MLI et l’utilisation de β devient indispensable. 

– La configuration RCFM (random carrier frequency modulation) consiste à rendre aléatoire la 

période de modulation T, tout en gardant fixe le rapport de délai δ. Cette configuration est 

obtenue par l’utilisation d’une porteuse triangulaire de période T aléatoire entre deux valeurs 

Tmin et Tmax, la position du creux de la porteuse est gardée fixe (porteuse en dent de scie pour le 

hacheur série “β = 0 ”  et porteuse triangulaire symétrique pour le hacheur en pont et 

l’onduleur de tension  “β = 0.5 ”). 

– La configuration RCFM-RPPM (ou double modulation aléatoire) constitue la combinaison des 

deux précédentes ; les deux paramètres de la porteuse T  et β sont aléatoires. 

 

 Le tableau II.1 résume les différentes configurations de modulation résultantes: 

 

Configuration d β T 

DPWM constant fixe :(β = 0) fixe 

RPPM constant aléatoire fixe 

RCFM constant fixe :(β = 0) aléatoire 

RCFM-RPPM constant aléatoire aléatoire 

Tableau II.1. Différentes configurations de modulation aléatoire pour le hacheur série. 

 

L’étude du contenu spectral de la tension de sortie utilise le concept mathématique de la 

densité spectrale de puissance définie pour un signal stationnaire au sens large constitué d’un 

train d’impulsions u(t) par l’expression I.14, que nous reprenons ici : 

 

( ) ( )[ ]∑
+∞

−∞=
+=

k
kmm fUfUE

T
fW * 1)(                                                                   (II.3)               

  

 Où E [ . ] désigne l’espérance mathématique de l’expression entre crochets. 
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 Notons que d’un point de vue statistique, le signal est considéré stationnaire au sens 

large, alors, les impulsions dans la mème  et la (m+k)ème période de modulation deviennent 

indépendantes [68], [69]. 

 

I.2. Modèles Mathématiques des PSD pour les différentes configurations aléatoires 

I.2.1. Configuration RPPM 

 Nous rappelons que pour cette configuration, la période de modulation est constante et la 

position du créneau de tension correspondant est aléatoire, (figure II.3). La génération du signal 

de commande utilise une porteuse triangulaire de période T constante avec un temps de descente 

βT aléatoire entre 0 et T, (le paramètre β est aléatoire entre 0 et 1). Il en résulte un coefficient de 

retard δ =β (1 - d)  aléatoire entre 0 et (1- d). 
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Figure II.3. Fonction de modulation 

 

Sur une période de modulation T  située entre les deux instants tm  et tm+1, la fonction de 

modulation um(t)  est définie par : 

 

( )
⎩
⎨
⎧ ++≤≤+

=
ailleurs                                                       0

pour              1 dTTttTt
tu mmmm

m

δδ
                               (II.4)        

Où : 

 d : rapport cyclique considéré constant. 

T : période de modulation constante, ce qui donne: tm = mT. 

 δm : rapport de délai aléatoire exprimé par : ( )dmm −= 1βδ  

 

La transformée de Fourier d’un tel signal peut être exprimée directement à l’aide des 

paramètres de la porteuse β et T comme suit : 
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( ) ( ) ( ) fmTjTdfjfdTj
m eefdTe

f
fU m πβππ π

π
212 sin1 −−−−=                                                   (II.5)               

 

En posant :  ( ) ( )fdTe
f

fU fdTj π
π

π sin1
0

−=                                                            (II.6)               

 

L’expression (II.5) s’écrit : ( ) ( ) fmTjTdfj
m eefUfU m πβπ 212

0  )( −−−=                            (II.7) 

 

En remplaçant Um(f ) et U*
m+k(f ) par leurs expressions, dans l’expression (II.3) de la 

PSD, nous obtenons : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] fkTj

k

TdfjTdfj eefUefUE
T

fW kmm πβπβπ 212*
0

12
0    1 ∑

+∞

−∞=

−+−− +=                             (II.8) 

Notons que dans ce cas, la période de modulation est constante :  δ ( )TT = . 

 

Dans l’expression (II.8), les paramètres βm et βm+k sont indépendants pour 0≠k  et 

l’espérance du produit peut être écrite sous la forme du produit des espérances à l’exception du 

terme pour lequel k = 0, qui doit être traité séparément [44] : 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+

=

−−−

−
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−−∑
TdfjTdfj

fkTjTdfj

k

Tdfj

efUEefUEfUfUE
T

eefUEefUE
T

fW

12*
0

12
0

*
00

212*
0

12
0

   1

    1)(

βπβπ

πβπβπ

                   (II.9) 

 

Tenant compte du fait que ( )fU 0  est indépendante de la variable aléatoire β, 

l’expression (II.9) peut s’écrire comme suit : 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= −−

+∞

∞−

−− ∑
2

122
0

2
2

122
0 11 1 TdfjfkTjTdfj eEfU

T
eeEfU

T
fW βππβπ      (II.10) 

 

Sachant de plus, que : ∑∑
+∞

−∞=

+∞

−∞=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

kk

fkTj

T
kf

T
e δπ 12                                             (II.11) 

   Où δ  étant l’impulsion de Dirac. 

 

Nous aboutissons à l’expression condensée suivante : 
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Avec : 
2

2
0

)sin()( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

f
fdTfU

π
π                                                                                         (II.13) 

 

Au premier abord, l’expression (II.12) nous révèle que cette configuration ne permet pas 

de distribuer complètement la PSD  qui comprend deux parties : 

• Une partie continue : 

( ) ( ) ( )[ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= −−

2
122

0 11 Tdfj
c eEfU

T
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β               (II.14) 

 

• Une partie discrète sous forme d’harmoniques de puissance : 

( ) ( )
( )

∑
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−∞=

−−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎥⎦
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k

Tdfj
d T

kfeEfU
T

fW δ
βπ

β

2122
02  1   (II.15) 

 

Pour cette configuration, β est la seule variable aléatoire. Théoriquement, elle peut 

prendre toutes les valeurs entre 0 et 1. Une configuration de modulation aléatoire correspondant 

à deux valeurs équiprobables de la variable β, (β = 0 ou β = 1) est communément appelé 

configuration RLLM (Random Lead Lag Modulation) [45]. Pour cette configuration, le créneau 

de tension est calé soit au début soit à la fin de la période de modulation, ce qui lui donne 

l’avantage de réduire de moitié le nombre de commutations et par conséquent, les pertes par 

commutation sont aussi réduites de moitié [45]. Du point de vue étalement du spectre de la 

tension, cette configuration est la moins performante [45].  

Dans la modulation classique (DPWM), le coefficient β est constant, (β = 0), l’expression 

de la PSD se réduit à sa composante discrète : 

 

( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∑
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−∞=k T
kffU

T
fW δ2

02
1                                                                      (II.16) 

Où ( )
2

0 fU est donnée par l’expression (II.13). 
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I.2.2. Configuration RCFM 

 Pour cette configuration, le créneau de tension, (figure II.5), est calé au début de la période de 

modulation correspondante. Pour la génération du signal de commande, on utilise une porteuse 

en dents de scie (β = 0) de période T aléatoire entre deux valeurs Tmin et Tmax, il en résulte un 

rapport de délai δ  nul. 

 

 

tm   tm+1 tm+k 
γk Tm 

t 
Tm+k 

dTm 

u(t) 

 
Figure II.5. Fonction de modulation 

 

Sur une période de modulation Tm, la fonction de modulation  um (t) est définie par : 

 

 ( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ +≤≤

=
ailleurs                                     0

pour              1 mmm

m
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La transformée de Fourier de ce signal sur la période Tm est : 

 ( ) ( ) mm ftj
m

fdTj
m efdTe

f
fU ππ π

π
2 sin1 −−=                                                                 (II.18) 

Avec :  Tm aléatoire entre deux valeurs Tmin et Tmax et  d  constant. 

 

Le développement de l’expression générale (II.3), de la PSD, donne : 
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⎞
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De même, l’expression (II.19) peut être condensée sous la forme suivante : 
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Où : ( ) . Real  : partie réelle. 
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Notons que l’expression (II.20) reste valable pour tout signal aléatoire en impulsions, elle 

est bien adaptée au cas des signaux ayant la période de modulation aléatoire [43]. 

  Nous posons : 

( ) ( )m
fdTj

m fdTefU m ππ sin,0
−=                                                                      (2.21) 

Et,  

( ) ( )km
fdTj

km fdTefU km
++

+= ππ sin*
,0                                                                        (2.22) 

 

Puis, nous remplaçons Um(f ) et U*
m+k(f )  par leurs expressions (2.21) et (2.22) dans 

(II.20) : 
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A partir de la figure II.5, le décalage (tm+k – tm) entre les débuts des périodes Tm et Tm+k 

peut être exprimé comme suit : 

 kmmkm Ttt γ+=−+                                                                              (II.24) 

 Avec : ∑
−+

+=

=
1

1

km
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lk Tγ                                                                              (II.25) 

 

Tenant compte de (II.24) et de (II.25), l’expression (II.23) devient : 
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Avec : 

( ) ( ) ( ) ( )m
TdfjfTj

mm fdTeefUfU mm πππ sin22
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Sachant que pour cette configuration, seule la période de modulation T est aléatoire, 

l’expression (II.26) peut s’écrire: 

( )
( )

( ) ( )[ ] ( )[ ] [ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡= ∑

∞

=
++

1

2*
,0,1

2
,02  Real21

k

fj
TkmTmTmT

k
kmmm

eEfUEfUEfUE
fT

fW γπ

π
           

(II.28) 

 Avec :   
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En considérant la somme des termes de la série qui résulte de la somme infinie sur k, on 

obtient l’expression finale de la densité spectrale de puissance suivante : 
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             (II.30)  

 

Notons que les périodes Tm et Tm+k sont respectivement indépendantes des indices m et 

m+k (signal stationnaire au sens large). En effet, ces indices signifient simplement qu’il s’agit 

seulement des tirages aléatoires m et m + k  et l’expression (II.30) peut s’écrire comme suit : 
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 Avec : 

 ( )[ ] ( )[ ]fdTEfUE TT π22
0 sin=                                                                       (II.32)     

 ( )[ ] ( ) ( )[ ]fdTeEfUE Tdfj
TT ππ sin2

1
−=                                                              (II.33) 

 ( )[ ] ( )[ ]fdTeEfUE fdTj
TT ππ sin*
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I.2.3. Configuration RCFM-RPPM 

 Pour cette configuration, l’aspect aléatoire concerne à la fois la période de modulation T et le 

rapport de délai δ de manière indépendante, d’où le nom de double modulation aléatoire, (figure 

II.7). 

 

tm   tm+1 tm+k 
γk Tm Tm+k 

dTm δmTm 

u(t) 

t 

 
Figure II.7. Fonction de modulation 

  

La porteuse triangulaire est caractérisée par une période T et un coefficient du front de 

descente β  aléatoires (figure II.2), il en résulte: 



Chap. II. MLI aléatoire en DC-DC 

 40

 - Tm aléatoire entre deux valeurs Tmin et Tmax. 

 - δm = βm(1- d) aléatoire ; pour βm aléatoire entre 0 et 1, δm l’est aussi entre 0 et (1 – d).  

 Notons qu’en pratique l’intervalle de variation de β peut être réduit, ce qui se répercute 

sur l’intervalle de variation de δ. 

 La transformée de Fourier de la fonction de modulation sur une période Tm, (figure II.7) a 

pour expression : 

  ( ) ( ) ( ) mmmm ftj
m

fdTjTdfj
m efdTee

f
fU ππβπ π

π
212  sin1 −−−−=                                 (II.35) 

 

En remplaçant Um(f ) et U*
m+k(f ) par leurs expressions dans l’équation (II.3) de la PSD et 

en tenant compte de (II.24) et (II.25) qui restent valables pour cette configuration, (figure II.7), 

nous obtenons :  
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Avec : 
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Enfin, l’identité (II.29) permet d’obtenir l’expression finale : 
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 Pour cette configuration, les deux (02) paramètres T et β sont aléatoires, ce qui donne : 

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]fdTEfUEfUE TT π22
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2
0 sin==                                                          (II.41) 
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Notons que dans les expressions (II.41 à II.43), les espérances mathématiques selon β et 

T sont clairement séparées, ce qui permet de distinguer les deux configurations simples, (RPPM 

seule et RCFM seule), comme étant des cas particuliers de cette dernière (RCFM-RPPM), elles 

peuvent être retrouvées en considérant ce qui suit : 

• RCFM : β = 0 et T aléatoire. 

• RPPM : T fixe  et β  aléatoire. 

Pour la configuration RCFM, l’expression (II.31) de la PSD est retrouvée directement en 

posant β = 0 dans (II.40) alors que pour la RPPM, l’expression (II.12) de la PSD peut être 

retrouvée en considérant constante la période T. 

 

I.3.Validations 

 Dans ce paragraphe, nous effectuons une validation des modèles mathématiques de la PSD 

pour chacune des trois (03) configurations comme suit : 

• Configurations RPPM et RCFM : la PSD calculée est confrontée à celle mesurée dans des 

travaux publiés. 

• Configuration RCFM-RPPM : le modèle est validé par comparaison avec les deux 

configurations précédentes (RPPM seule et RCFM seule), en effet, une diminution progressive 

de l’intervalle de variation aléatoire de β devrait faire converger les résultats obtenus par la 

RCFM-RPPM vers ceux de la RCFM et une diminution progressive de l’intervalle de variation 

de la période aléatoire T devrait faire converger les résultats obtenus par la RPPM-RCFM vers 

ceux de la RPPM. 

 

I.3.1. Configuration RPPM 

 La figure II.8 compare les PSD de la tension calculée à l’aide du modèle donné par 

l’expression (II.12), (figure II.8.a) et mesurée (figure II.8.b) dans les mêmes conditions, [44] : 

- Tension d’entrée E = 60 v. 

- Rapport cyclique d = 0.5. 

- Période de modulation fixe, T = 20 µs. On définit la fréquence de modulation :
T

Fs
1

= . 

- Rapport de délai δ aléatoire selon la loi uniforme dans l’intervalle[ ]δ R  ,0 , avec 4.0=δR . A 

partir de l’expression (II.2), le paramètre β correspondant est alors aléatoire selon la loi 

uniforme, dans l’intervalle [ ]   ,0 β R , avec 8.0=βR . La probabilité de variation qui en résulte est: 
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25.11
==

β
β R

p . Notons qu’il est plus général de considérer le paramètre β au lieu du paramètre 

δ pour deux raisons. La première raison est qu’en pratique, la valeur maximale de Rδ  est 

fonction du rapport cyclique d : (Rδ)max = (1 – d)  sachant que d est généralement variable car il 

détermine le point de fonctionnement du convertisseur, alors que la valeur maximale de Rβ, reste 

indépendante de d : (Rβ)max = 1 ;  la seconde raison réside dans le fait que le paramètre β  crée le 

lien direct entre la position du créneau de tension et la forme de la porteuse, ce qui n’est pas le 

cas pour le paramètre δ. 
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           a. Résultat de mesure publié dans [44]                          a. Notre résultat de calcul 

Figure II.8. Comparaison entre la mesure et le calcul 

 

A partir de la figure II.8, il apparaît clairement que la mesure et le calcul sont 

parfaitement concordants tant sur la forme que sur l’amplitude, ce qui permet de valider le 

modèle de la PSD que nous avons établi. Il y a lieu de noter aussi que la PSD est constituée de 

deux parties ; une partie continue, (bruit), calculée à partir de l’expression (II.14) et une partie 

discrète, (harmoniques de puissance), calculée à partir de l’expression (II.15). 

 

I.3.2. Configuration RCFM 

 Comme pour la configuration RPPM, la validation du modèle de la PSD donné par 

l’expression (II.31) est effectuée par confrontation avec le résultat de mesure publié par K. K. 

Tse et all, [44], dans les mêmes conditions : 

- Tension d’entrée E = 60 v. 

- Rapport cyclique d = 0.5. 

- Rapport de délai δ fixe : δ = 0. 
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- Période de modulation T aléatoire selon  la loi uniforme, dans l’intervalle 

⎥
⎦

⎤
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⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
1   ,

2
1 TT R

T
R

T , où  la moyenne statistique 50=T µs  et RT  = 0.2,  ce qui 

correspond à Tmin = 45 µs , Tmax = 55 µs et 5105.21
×==

T
T RT

p .  On définit la fréquence 

moyenne de modulation :
T

Fs
1

=  

La comparaison entre la mesure et le calcul, (figure II.9) montre une parfaite 

concordance, ce qui permet de valider le modèle que nous avons établi pour cette configuration. 
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          a. Résultat de mesure publié dans [44]                         b. Notre résultat de calcul  

Figure II.9. Comparaison entre la mesure et le calcul 

 

I.3.3. Configuration RCFM-RPPM 

 Pour cette configuration, la validation est effectuée par comparaison avec les deux 

configurations précédentes (RPPM seule et RCFM seule). En premier, nous effectuons une 

comparaison avec la RPPM en fixant le même Rβ  et en diminuant progressivement RT et en 

deuxième lieu, la comparaison est effectuée avec la RCFM avec le même RT et en diminuant 

progressivement Rβ.  

 Les figures II.10.a et II.10.b montrent bien la convergence de la RCFM-RPPM vers la 

RPPM quand RT diminue et vers la RCFM quand Rβ diminue, ce qui conforte la validation du 

modèle proposé pour cette configuration. 

 

N.B. Dans la figure II.10.a suivante, le décalage entre les courbes est volontaire pour faire 

apparaître les différences entre les amplitudes des pics. 
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a. Comparaison avec la RPPM 
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b. Comparaison avec la RCFM 

Figure II.10. Comparaison  avec les configurations RPPM et RCFM 

 

I.4. Apport de la double modulation 

 A partir des résultats présentés pour la validation (figures II.8, II.9 et II.10), il apparaît 

clairement que la configuration RPPM est la moins performante. En effet, cette configuration ne 

permet pas d’étaler complètement la PSD qui se présente sous forme d’une partie continue 

(bruit) et d’une partie discrète (harmoniques). De ce fait, l’apport de la double modulation 

(RCFM-RPPM) sera mis en évidence par rapport à la configuration RCFM pour différents points 

de fonctionnement du convertisseur, (différentes valeurs de d). Pour une meilleure comparaison, 

les résultats sont présentés en valeurs relatives avec les paramètres de modulation suivants: 
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• Tension d’entrée E = 1 pu. 

• Pour les deux configurations (RCFM et RCFM-RPPM) : T est aléatoire dans l’intervalle 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
1   ,

2
1 TT R

T
R

T  avec : 1=T pu, il en résulte la probabilité selon la loi uniforme, 

suivante : 
T

T RT
p 1

=  (loi uniforme).  

• Pour la configuration RCFM-RPPM, le paramètre β varie dans l’intervalle [0, Rβ]  avec la loi 

uniforme ce qui donne la probabilité :
β

β R
P 1

= . 

La figure II.11 compare les PSD obtenues par ces deux configurations en trois points de 

fonctionnement (d = 0.3, d = 0.5 et d = 0.8). Pour chaque point de fonctionnement deux valeurs 

de RT sont utilisées (RT = 0.2 et RT = 0.4). 

 

Globalement, nous constatons que la randomisation de β rajoute un étalement substantiel 

à la PSD. Cependant, il y a lieu de remarquer ce qui suit : 

- La variation du rapport cyclique d donne une forme disparate de la PSD ; elle change 

complètement de forme quand celui ci varie. 

- L’augmentation de d provoque une diminution de l’effet de la randomisation de β, ce qui est 

prévisible car l’intervalle de variation de ( )d−= 1βδ  se rétrécit quand d augmente. 

- L’influence de RT est importante ; l’augmentation de ce dernier permet un étalement important 

de la PSD. 
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Figure II.11. Apport de la RCFM-RPPM comparativement à la RCFM 
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II. Analyse de la commutation dans le hacheur série 

Généralement, la tension de sortie est analysée en basses fréquences et les créneaux de 

tension sont supposés parfaitement rectangulaires [1], [22]. Le but de ce paragraphe est la 

modélisation ainsi que l’analyse de la tension à des fréquences relativement élevées en tenant 

compte du temps de commutation. Ainsi, la tension est approximée par une forme trapézoïdale 

dans laquelle la commutation est modélisée par un temps de montée tr (rising time) et un temps 

de descente tf (fall time) [1], [67], [70]. 

Différents travaux montrent l’effet bénéfique de l’augmentation de tr et de tf dans la 

réduction du contenu harmonique en hautes fréquences [67], [71]. En effet l’influence de la 

commutation est plus prononcée en hautes fréquences : pertes par commutation, perturbations 

rayonnées et courants en mode commun à travers les capacités parasites reliées à la masse. 

La tension de sortie est modélisée à partir de la fonction de modulation ; il y apparaît le 

temps de montée tr et le temps de descente tf (figure II.12). Puis, nous développons un modèle 

mathématique de la PSD de cette tension trapézoïdale pour les différentes configurations de 

modulation. Une extension de ce modèle au cas général d’un temps de commutation aléatoire (tr 

et tf aléatoires) est ensuite effectuée. Enfin l’influence du temps de commutation est analysée en 

basses et en hautes fréquences. 

 

II.1. Modèle de la tension de sortie 

La figure II.12 montre le principe de génération des signaux de commande à base d’une 

porteuse triangulaire aléatoire ainsi que la tension de sortie qui en résulte en tenant compte du 

temps de commutation. Cette tension est considérée trapézoïdale, ce qui constitue une 

approximation acceptable [67], [70], [71]. 

En pratique, les interrupteurs électroniques nécessitent des temps de commutation ; pour 

les IGBT, tr et tf  peuvent être de l’ordre de  quelques centaines de nanosecondes. Ainsi, pour une 

fréquence de modulation entre 10 et 50 kHz, le rapport entre le temps de commutation et la 

période peut être estimé à quelques pour cent : ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≤≈ % 5

T
t

T
t fr , [67], [72].  

Pour éviter la distorsion de la tension de sortie, on doit satisfaire un compromis entre les 

paramètres d, tf et T  (figure II.12), [72] : 

 

( )( )Tdt f −−≤ 11 β                                                                             (II.44) 
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Figure II.12. Principe de modulation 

 
Les transformées de Fourier de la fonction de modulation  u(t) et de la tension de sortie 

uc(t), (figure II.12), sont données respectivement par les expressions (II.45) et (II.46) suivantes: 

( ) ( ) ( ) mmmm ftj
m

fdTjTdfj
m efdTee

f
fU ππβπ π

π
212  sin1 −−−−=                                    (II.45)  

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) mmfmrmmm ftjfdTj
fm

ftj
rm

ftjTdfj
cm eefteftee

fj
fU ππππβπ ππ

π
2212   sincsinc

2
1 −−−−−− −=     (II.46) 

 

Pour le cas particulier où : tr = tf = tc, (tc : temps de commutation), l’expression générale 

(II.46) devient plus simple : 

( ) ( ) ( ) ( ) cmmmmm ftj
cm

ftj
m

fdTjTdfj
cm eftefdTee

f
fU πππβπ ππ

π
−−−−−=  sincsin1 212                 (II.47) 

 

Pour tr et tf relativement faibles par rapport à la période de modulation T, la commutation 

n’a pratiquement aucun effet sur le contenu harmonique de la tension en basses fréquences [67], 

[72]. Pour cette raison, la grande majorité des travaux mènent l’analyse en basses fréquences en 

considérant les tensions parfaitement rectangulaires sans aucune réserve. 
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A titre illustratif, les figures II.13 et II.14 montrent respectivement les spectres d’un 

signal rectangulaire et d’un signal trapézoïdal symétrique (tr = tf) pour des harmoniques d’ordres 

supérieurs à 60 seulement. Le rapport cyclique est le même  pour les deux signaux  (d = 0.5) et 

(tr = tf = tc = 0.05 pu) pour le signal trapézoïdal. 
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                    a. Signal rectangulaire                                 b. Spectre de fréquences ( )60≥k  

Figure II.13. Signal périodique rectangulaire (tc = 0) et son spectre 
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Figure II.14. Signal périodique trapézoïdal symétrique (tc = 0.05 pu) et son spectre 

 

De ces résultats (figures II.13 et II.14), il apparaît clairement que tc a un effet important 

dans la réduction des amplitudes des harmoniques de rangs élevés. En effet, la comparaison entre 

les figures II.13.b et II.14.b montre que pour k voisin de 90, cette amplitude est pratiquement 

divisée par 15. Notons que la modulation des amplitudes des harmoniques est l’effet du sinus 

cardinal dans l’expression (II.47). 
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II.2. Modèle Mathématique de la PSD  

L’expression générale (II.3) de la densité spectrale reste valable pour tout train 

d’impulsions stationnaire au sens large [20], [68]. Seules changent les expressions des 

impulsions en fonction de leurs formes et en fonction de la configuration de modulation 

considérée. Ainsi, pour la MLI classique et pour la configuration RPPM, la période de 

modulation est constante, la PSD est donnée par l’expression (II.12) et pour les configurations 

RCFM et RCFM-RPPM, la période de modulation est aléatoire et la PSD qui en résulte est 

donnée par l’expression (II.40). Bien entendu, les spécificités de chaque configuration doivent 

être prises en compte dans la transformée de Fourier du signal, ce qui se répercute sur le calcul 

des différentes espérances de la PSD. 

Pour des raisons de simplification des calculs, nous considérons dans ce travail que les 

paramètres tr et tf  suivent la même loi (loi uniforme) et varient dans le même intervalle   [tcmin, 

tcmax]. Bien entendu, dans le cas contraire, le modèle reste valable, il suffit de changer les bornes 

des intervalles de variation de tr et de tf. 

 

II.2.1. Configurations RPPM et DPWM  

L’expression générale de la PSD établie au paragraphe précédent pour les deux 

configurations (RPPM et DPWM) est: 

( ) ( )[ ] ( )[ ]( ) ( )[ ] ∑
∞

−∞=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−=

k T
kffUE

T
fUEfUE

T
fW δ2

2
22  1  1                        (II.48) 

 
Où ( )fU est déduite de l’expression générale (II.46) comme suit : 

 
• Configuration RPPM, (β est aléatoire):  
 

( ) ( ) ( ) ( )( )fdTj
f

ftj
r

ftjTdfj efteftee
fj

fU fr πππβπ ππ
π

212  sincsinc 
2
1 −−−−− −=                      (II.49) 

 
 

• Configuration DPWM, (β = 0):  
 

( ) ( ) ( )( )fdTj
f

ftj
r

ftj eftefte
fj

fU fr πππ ππ
π

2 sincsinc 
2
1 −−− −=                                     (II.50) 

 

Le calcul de la PSD nécessite la connaissance de deux expressions ; ( )[ ]2 fUE  et 

( )[ ] fUE . Ainsi, pour la configuration RPPM:  
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( )[ ]
( )

( )21
2

1 2
2 EE

f
fUE −=

π
                                                                                (II.51) 

  Avec:          
( )[ ] ( )[ ]ftfrtr ftEftEE ππ 22 sincsinc1 ==                                                (II.52) 

 
 ( ) ( ) ( ){ }[ ]dTttfftftEE frfrtftr 2cossincsinc2 , −−= πππ                         (II.53) 

 
 
Et,                  

( )[ ] ( )( ) ( )3  1
2
1 2 EEe

fj
fUE fdTj β

π
π−−=                                                                  (II.54) 

   
Avec:          

( )[ ]TdfjeEE −−= 12 βπ
ββ                                                                          (II.55) 

 

( )[ ] ( )[ ]f
ftj

tfr
ftj

tr fteEfteEE fr ππ ππ sincsinc3 −− ==                                 (II.56) 
 

 

Le cas particulier de la modulation classique (DPWM) est retrouvé directement à partir 

du modèle mathématique donné par les expressions (II.48) et (II.51) à (II.56), il suffit de 

considérer β = 0 dans l’expression (II.55), ce qui donne Eβ = 1. 

 
Notes:  

• Etr[.] et Etf[.] sont les espérances mathématiques des expressions entre crochets selon les 

variables aléatoires tr et tf  respectivement, alors que Etr,tf[.] est l’espérance selon les deux 

variables indépendantes tr et tf. 

 

• Un modèle simplifié de la PSD peut être retrouvé en supposant tr = tf, ce qui permet de 

simplifier les calculs. Ainsi l’expression (II.51) est remplacée par l’expression (II.57), le reste 

des expressions est inchangé. 

( )[ ]
( )

( )( ) 12cos1
2

1
2

2 EfdT
f

fUE π
π

−=                                                                (II.57) 

       Où E1 est donné par l’expression (II.52).       
 
              
• Bien entendu, le cas d’un temps de commutation fixe est retrouvé aisément ; il suffit de 

remplacer les espérances mathématiques des fonctions dépendantes de tr et tf  par les fonctions 

elles mêmes ( )[ ] ( )( )ftrftrEE tr ππ 22 sincsinc1 ==  et ainsi de suite. 
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II.2.2. Configurations RCFM-RPPM et RCFM  

Nous commençons par l’établissement du modèle mathématique de la PSD pour la 

configuration RCFM-RPPM, ensuite la configuration RCFM est déduite directement comme cas 

particulier. Ainsi, l’expression générale de la PSD est donnée par : 

( )
( )

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
[ ] ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
+=

fTj
T eE

fUEfUE
fUE

fT
fW

ππ 2

*
012

02
1

 
 Real2  1                             (II.58) 

 
 

( )fU 0 , ( )fU1  et ( )fU *
0  sont déduites à partir de la transformée de Fourier de la tension donnée 

par l’expression (II.46) de la même façon que dans le paragraphe (I.2.1), ce qui donne: 

( ) ( ) ( ) ( )( )fdTj
f

ftj
r

ftrjTdfj efteftee
fj

fU f πππβπ ππ
π

212
0  sincsinc 

2
1 −−−−− −=                 (II.59) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) fTjfdTj
f

ftj
r

ftrjTdfjfTj eefteftee
fj

efUfU f ππππβππ ππ
π

2122
01   sincsinc 

2
1 −−−−− −==  

(II.60) 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )fdTj
f

ftj
r

ftrjTdfj efteftee
fj

fU f πππβπ ππ
π

212*
0  sincsinc 

2
1

−= −                       (II.61) 

              

Sachant que pour cette configuration, quatre (04) variables sont aléatoires (T, β, tr et tf), la 

PSD qui en résulte à partir des expressions (II.58) à (II.61) peut s’écrire comme suit [73]: 
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( ) ( )

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
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⎪
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⎪
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EeEE
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π
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β
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π
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2
2

1
22

2

1

1
14

13

Real

21

2
2                                   (II.62) 

Avec : 

( )[ ] ( )[ ]ftfEftrEE tftr ππ 22 sincsinc1 ==                                                              (II.63) 

( ) ( ) ( )( )[ ]dTtftrfftfftrEE tftrT 2cossinc sinc2 ,, −−= πππ                                   (II.64) 

( )[ ] ( )[ ]ftfeEftreEE ftfj
tf

ftrj
tr ππ ππ sincsinc3 −− ==                                                 (II.65) 

( )[ ] ( )[ ]ftfeEftreEE ftfj
tf

ftrj
tr ππ ππ sincsinc4 ==                                                    (II.66) 



Chap. II. MLI aléatoire en DC-DC 

 53

( )[ ]TdfjeEE −−= 12
1

βπ
ββ                                                                                        (II.67) 

( )[ ]TdfjeEE −= 12
2

βπ
ββ                                                                                       (II.68) 

 

Pour retrouver la configuration RCFM, il suffit de poser β = 0, ce qui donnera Eβ 1 = 1 et 

Eβ 2 = 1, (expressions II.67 et II.68), les autres expressions, (expressions II.63 à II.66) restent 

inchangées. 

 

Notes : 

• Comme  pour les configurations DPWM et RPPM, le modèle simplifié (MS) de la PSD pour 

lequel tr = tf  = tc, peut être retrouvé en simplifiant l’espérance E2 donnée par l’expression 

(II.64) comme suit : 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]ctcTctcT ftEfdTEfdTftEE ππππ 22
, sinc 2cos2cossinc2 ==                   (II.69) 

 

• Comme pour les configurations RPPM et DPWM le cas d’un temps de commutation fixe peut 

être retrouvé aisément. 

 

II.3. Simulations 

Le but de ce paragraphe n’est pas de comparer les différentes configurations de 

modulation aléatoire mais plutôt d’analyser l’influence du temps de commutation sur la densité 

spectrale de puissance. Les simulations sont effectuées pour les deux configurations  suivantes : 

• Configuration DPWM. 

• Configuration RCFM-RPPM. 

Pour chaque configuration, les calculs sont effectués en premier pour un temps de 

commutation fixe, puis ce temps de commutation est rendu aléatoire. Deux modèles de calcul 

sont utilisés à savoir, le modèle complet dans lequel tr et tf  sont aléatoires et indépendants et le 

modèle simplifié dans lequel tr = tf . 

Lors de la simulation, nous avons considéré les paramètres suivants : 

• Signal de référence fixe: d = 0.5. 

• Paramètres de la porteuse: 

- DPWM: T = 1 pu et β = 0. 
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- RCFM-RPPM:  

a. La période T est aléatoire dans l’intervalle: ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
1   ,  

2
1 TT R

T
R

T  avec: 1=T pu   

et 2.0minmax =
−

=
T

TT
RT .  

b. Le coefficient β est aléatoire dans l’intervalle: [0, Rβ], la valeur maximale théorique est 

(Rβ)max = 1, cependant, en pratique il faut prévoir le temps de commutation ce qui  revient à 

satisfaire la condition formulée par la relation (II.44), nous avons pris Rβ = 0.8. 

 

• Paramètres de la commutation: tr et tf  sont aléatoires dans le même intervalle: 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
1  ,

2
1  , maxmin

tctc RtRttt cccc , où ct  est la moyenne statistique du temps de 

commutation et 
c

cc

t
tt

Rtc
minmax −

=  qui a pour valeur maximale: (Rtc)max = 2, ( 0min =ct  et 

cc tt 2max = ). Tous les calculs sont effectués pour 05.0≤ct  pu (ce qui donne à titre indicatif : 

5.1≤ct  µs pour une fréquence de modulation usuelle de 30 kHz). 

 

• Tous les paramètres aléatoires suivent la distribution uniforme, ce qui nous conduit aux 

probabilités suivantes : 

 
T

T RT
P 1

= , 
β

β R
P 1

=  et
tc

tftr Rtc
PP 1

== . 

 

II.3.1. Configuration DPWM 

II.3.1.1. Analyse de la PSD en basses fréquences 

La figure II.15 montre l’effet du temps de commutation sur la PSD en basses fréquences ; 

pour tc déterministe, elle est discrète (harmoniques de puissance) et pour tc aléatoire, elle contient 

une partie continue (densité) et une partie discrète. Cependant la partie continue reste négligeable 

et les pics (multiples impaires de la fréquence de commutation) ont pratiquement les mêmes 

amplitudes pour tous les cas, ce qui est en conformité avec les travaux précédents dans lesquels 

le temps de commutation a un effet négligeable en basses fréquences [1], [67], [70]-[72]. 
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• Le décalage entre les différentes PSD est volontaire pour faire apparaître les pics. 

• Dans les figures qui suivent, l’indication (MS) signifie : modèle simplifié (tr = tf  = tc) 

 

Figure II.15. Effet du temps de commutation en basses fréquences 

 

II.3.1.2. Analyse de la PSD en hautes fréquences 

Dans ce paragraphe, l’effet de la commutation sur la PSD de la tension est analysé en 

hautes fréquences. En premier lieu, nous considérons un temps de commutation constant      (tc = 

tr = tf) et en second lieu tr et tf  sont aléatoires; les effets respectifs de la moyenne statistique ct  et 

de l’intervalle de randomisation déterminé à partir de Rtc sont observés. 

 

a. Temps de commutation (tc) constant 

La figure II.16 montre que la valeur de tc a un effet important : pour tc = 0.025 pu, nous 

obtenons une réduction des amplitudes des harmoniques d’environs 18 dB à la fréquence de 

100Fs et pour tc = 0.05 pu, nous obtenons une réduction de 24 dB à la fréquence 90Fs. Rappelons 

que la modulation des amplitudes des pics a pour cause le sinus cardinal dans l’expression de la 

PSD. 
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Figure II.16. Effet  d’un temps de commutation constant en hautes fréquences 

 

b. Temps de commutation aléatoire 

En considérant le cas où la commutation est négligée (tc = 0) comme base de 

comparaison, la figure II.17 montre l’importance de la moyenne statistique du temps de 

commutation ( )ct . En effet, à la fréquence f = 100Fs, nous obtenons une réduction de la PSD 

d’environs 20 dB pour  025.0=ct  pu et d’environs 30 dB pour ct  = 0.05 pu.  

La figure II.18 montre l’influence de Rtc sur la forme de la PSD pour une moyenne 

statistique fixe ( ct = 0.05 pu), le cas d’un temps de commutation constant (tc = ct ) est pris 

comme base de comparaison. Il apparaît clairement que pour 5.0≥tcR , (figure II.17.b), 

l’ondulation des pics de la PSD est réduite de manière significative. Il n’y a pas besoin d’une 

valeur de Rtc supérieure à 1. D’un autre côté, une faible valeur de Rtc, (figure II.17.a) n’a 

pratiquement aucun effet sur la modulation d’amplitude des harmoniques de puissance. 

Notons que le modèle simplifié (MS) donne pratiquement les mêmes résultats que le 

modèle complet. 

  Enfin ces résultats montrent bien qu’un temps de commutation aléatoire permet de réduire les 

ondulations de la PSD et par conséquent, les valeurs maximales des pics. 
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                    a. ct  = 0.025, Rtc = 1                                               b. ct  = 0.05, Rtc = 1 

Figure II.17. Effet de la moyenne statistique tc  
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Figure II.18. Effet de l’intervalle de randomisation déterminé par  Rtc 

 

II.3.2. Configuration RCFM-RPPM [73] 

II.3.2.1. Analyse de la PSD en basses fréquences 

L’influence de la commutation en basses fréquences est observée en premier lieu. Ainsi, 

en prenant le cas d’une commutation négligée comme base de comparaison, la figure II.19 

montre que l’influence d’un temps de commutation (fixe ou aléatoire) est faible et peut être 

négligé. 
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Figure II.19. Effet du temps de commutation en basses fréquences 

 

II.3.2.2. Analyse de la PSD en hautes fréquences 

L’effet de la commutation en hautes fréquences est analysé pour un temps de 

commutation constant (tc = tr = tf) et pour un temps de commutation aléatoire; les effets de la 

moyenne statistique ct  et de l’intervalle de randomisation déterminé à partir de Rtc sont observés. 

 

a. Effet de  tc  

Pour Rtc = 1, la figure II.20 montre l’influence de tc  sur la PSD. En prenant le cas d’un 

temps de commutation négligé (tc = 0) comme base de comparaison, nous voyons bien qu’ à la 

fréquence de 100Fs, la PSD est réduite de 25 dB pour tc  = 0.05 pu, (figure II.20.a) et de 18 dB 

pour tc  = 0.025 pu, (figure II.20.b), ce qui représente une très grande diminution en grandeur 

réelle. 

 

b. Effet de  Rtc 

Théoriquement, l’intervalle de variation de tr et tf est situé entre 0 et 2 tc , ce qui 

correspond à (Rtc)max = 2. La figure II.21 montre la forme de la PSD pour différentes valeurs de 

Rtc, avec pu  05.0=tc . Ces résultats montrent bien que : 

 

• Les deux modèles, (modèle complet et modèle simplifié noté par “MS”), donnent pratiquement 

les mêmes résultats que ce soit en basses fréquences ou en hautes fréquences. Notons que le 

modèle (MS) est plus facile à mettre en œuvre. 
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• Pour Rtc assez grand ( )5.0≥tcR , les ondulations de la PSD sont réduites de manière  

significative, (figures : 20.a, 20.b et 21.b), ce qui est le but recherché.  

 

• D’un côté, la randomisation n’a presque pas d’effet pour Rtc faible, (figure II.21.a), et d’un 

autre côté, un bon étalement de la PSD est obtenu pour ( )5.0≥tcR , (figure II.21.b). 

 

• Enfin, il y a lieu de noter que cette dernière constatation (qui est vraie d’ailleurs pour les deux 

configurations étudiées : DPWM et RCFM-RPPM) est très importante car le temps minimal de 

commutation d’un composant (tc)min est limité. En pratique, il y a lieu de faire varier par exemple 

tc entre (tc)min et (tc)max = 2(tc)min, ce qui donne Rtc = 1. 
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Figure II.20. Effet de la moyenne statistique tc  
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Figure II.21. Effet de l’intervalle de randomisation déterminé par Rtc 
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III. Hacheur en pont 

III.1. Principe de modulation 

 La structure du hacheur en pont est identique à celle d’un onduleur de tension monophasé en 

pont  (figure II.22). Ce type de convertisseur est particulièrement bien adapté à l’alimentation 

des machines électriques à courant continu car il permet le freinage par récupération d’énergie et 

l’inversion du sens de rotation de la machine [14]. Il est réversible en courant et en tension.  

 

 

v 

au  

bu  

bu  

E 

au  

 
Figure II.22. Structure du hacheur en pont 

 

 Pour éviter de court-circuiter la source de tension, les commandes de deux interrupteurs 

électroniques d’un même bras sont complémentaires, ( )aa uu −= 1 , (figure II.22). 

 Les diodes permettent la continuité du courant dans la charge qui est généralement inductive, 

(induit d’une machine à courant continu par exemple). 

La figure II.23 montre le principe de modulation aléatoire du convertisseur. En 

considérant des interrupteurs parfaits, la tension de sortie en valeurs relatives peut être exprimée 

directement à l’aide des deux fonctions de modulations qui le gouvernent, à savoir ua et ub. 

Ainsi, en considérant les deux signaux de référence ‘a’ et ‘b’, (figure II.23), d’amplitudes 

respectives da et db, la composante continue v0 de la tension de sortie v rapportée à la tension 

d’entrée vin aura pour amplitude : 

( )Eddv ba −=0                                                   (II.70) 

 

Généralement, dans la conduite des machines électriques, on adopte une loi de 

commande complémentaire, c’est à dire : 

ab dd −= 1                                                         (II.71) 

Ce qui donne :        ( )Edv a 120 −=                                                               (II.72) 
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Ainsi, une variation de da entre 0 et 1 permet le réglage de la tension de sortie entre    (-E) 

et (+E), ce qui permet le fonctionnement dans les quatre quadrants de la machine (marche dans 

les deux sens de rotation et freinage par récupération d’énergie). 
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Figure II.23. Principe de modulation aléatoire 

 

 Sur une période de modulation Tm, pour chacun des deux bras, les transformées de 

Fourier des deux fonctions de modulation sont données par : 

( ) ( ) mama ftjTfj
a

Tfdj
am eeTfde

f
fU πδππ π

π
22sin1 −−−=                                  (II.73) 

( ) ( ) mbmb ftjTfj
b

Tfdj
bm eeTfde

f
fU πδππ π

π
22 sin1 −−−=                                  (II.74) 

 Où : 

( )amam
d−= 1βδ                                                               (II.75) 

( )bmbm
d−= 1βδ                                                                      (II.76) 
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III.2. Modèle de la PSD pour la configuration RPPM 
 Les deux fonctions de modulation sont obtenues par comparaison de deux signaux de 

références constants à une même porteuse triangulaire, de période T fixe (période de modulation) 

et dont le rapport de délai β  est aléatoire (figure II.23). 

En utilisant les deux fonctions de modulation données par les expressions (II.73) et 

(II.74), la transformée de Fourier de la tension de sortie en valeur relative peut être définie 

comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( ) fmTj
bmamm efU

f
fUfUfU π

π
2

0  1 −=−=                             (II.77) 

 

En remplaçant δa et δb par leurs expressions respectives en fonction de β  (expressions 

II.75 et II.76), ( )fU m,0  et ( )fU km
*
,0 +  auront pour expressions : 

 

( ) ( ) ( ) ( )Tdfj

b

TbfdjTdfj

a

Tafdj

m
bmam

eTfdeeTfdefU
−−−−−−

−=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 1212

,0  sin sin
βππβππ

ππ       (II.78) 

 

( ) ( ) ( ) ( )Tdfj

b

TbfdjTdfj

a

Tafdj

km
bkmakm

eTfdeeTfdefU
−−

+
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=

1212
*
,0  sin sin

βππβππ
ππ      (II.79) 

 

En considérant l’expression générale (II.3) de la PSD, la même procédure de calcul que 

pour le hacheur série permet de retrouver l’expression finale de la PSD ; on commence par isoler 

le terme correspondant à k = 0 comme suit : 

 

( )
( )

( )[ ] ( )[ ]( )

( )
( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]( )( )fUEfUEfUfUE
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efUEfUE
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mmmm

k

fkTj
mm

*
,0,0

*
,0,02

2*
,0,02

  1           

  1

−+

= ∑
+∞

−∞=

π

π
π

            (II.80) 

 

Ensuite, en utilisant exactement la même démarche que pour le hacheur série, nous 

obtenons l’expression finale de la PSD suivante : 

 

( )
( )

( )[ ] ( )[ ]
( )

( )[ ] ∑
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⎟
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k T
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fUEfUE
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2
022

2
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2
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Avec : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )[ ]TddfETfdTfdTfdTfdfUE bababa 12 cossinsin2 sinsin 222
0 −−−+=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ βπππππ β    

                         (II.82) 

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]Tdfj
b

Tbfdj
Tdfj

a

Tafdj
ba eETfdeeETfdefUE −−

−
−−

−
−= 1212

0  sinsin βπ
π

βπ
β

π

β
ππ   (II.83) 

  
Notes : 
• Comme pour le hacheur série, la PSD comprend un terme continu correspondant à un bruit et 

un terme discret correspondant à des harmoniques de puissance. 

• Cette expression de la densité spectrale est valable aussi pour la configuration particulière 

RLLM qui correspond à deux valeurs équiprobables de β : { }( )5.0 avec 1  ,0 =∈ ββ p . Rappelons 

que l’avantage principal de cette configuration réside dans la réduction des pertes par 

commutation car le nombre de commutations est réduit de moitié. 

• La modulation classique (DPWM) est retrouvée aussi en considérant β constant, d’ordinaire on 

utilise une porteuse triangulaire symétrique pour ce convertisseur, ce qui correspond à       β  = 

0.5  et l’expression de la PSD se réduit au terme discret suivant: 

( )
( )

( )( )∑
+∞

−∞=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

k T
kffU

Tf
fW δ

π
2

022    1                                         (II.84) 

 

III.3. Modèle de la PSD pour les configurations RCFM-RPPM et RCFM 

Dans ce paragraphe, nous considérons en premier la double modulation aléatoire (RCFM-

RPPM). En figure II.23, cette configuration correspond au cas général où les deux paramètres T 

et β  sont aléatoires et indépendants. La configuration RCFM correspond au cas particulier où la 

porteuse est triangulaire symétrique. Elle est alors directement retrouvée en considérant T 

aléatoire et β = 0.5. Ainsi, les développements sont effectués pour la double modulation ensuite, 

la simple modulation est déduit comme étant un cas particulier. 

 

II.3.1 Configuration RCFM-RPPM 

 La transformée de Fourier de la tension de sortie durant la période de modulation Tm peut être 

obtenue à l’aide des expressions (II.73) et (II.74) de ( )fU ma,  et de ( )fU mb, : 

( ) ( ) ( ) ( )( ) mftj
mmbmam efU

f
fUfUfU π

π
2

,0,,  1 −=−=                                        (II.85) 

Avec : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )mb
TfdjTdfj

ma
TfdjTdafj

m TfdeeTfdeefU mbmbmmamm ππ πβππβπ sinsin 1212
,0

−−−−−− −=     (II.86) 

 

D’une manière similaire, on peut écrire : 

( ) ( ) ( ) ( ) kmftj
kmkmbkmakm efU

f
fUfUfU +

++++ =−= π

π
2*

,0
*
,

*
,

*  1                               (II.87) 

Avec : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kmb
TfdjTdfj

kma
TfdjTdafj

km TfdeeTfdeefU kmbkmbkmkmakmkm
+

−
+

−
+

++++++ −= ππ πβππβπ sinsin 1212*
,0     

(II.88) 

 

En remplaçant ( )fU m  et ( )fU km
*

+  par leurs expressions respectives dans l’expression 

générale (II.20) qui reste valable pour tout signal aléatoire, la PSD peut s’écrire comme suit :  
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Où la durée γk est donnée par l’expression (II.25). 

 

Comme pour le hacheur série, nous posons : 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )mb
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Et l’expression (II.89) peut s’écrire comme suit : 
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Pour cette configuration, nous avons deux variables aléatoires (β et T ), l’expression 

finale de la PSD peut s’écrire comme suit: 
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Avec : 
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III.3.2. Configuration RCFM 

 Pour retrouver la configuration RCFM, il suffit de considérer une porteuse triangulaire 

symétrique, ce qui correspond à un coefficient β = 0.5. L’expression de la PSD est alors : 
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Avec : 
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III.4. Validations des modèles  pour les trois configurations 

Dans ce paragraphe, les modèles de la PSD de la tension de sortie sont validés pour toutes 

les configurations. Comme pour le hacheur série, les configurations RPPM et RCFM sont 

validées par confrontation avec les résultats de mesure publiés dans la littérature, tandis que la 

RCF-RPPM peut être validée mathématiquement comme suit: 

- En la faisant converger vers la RPPM seule, (en fixant Rβ et en diminuant RT progressivement) 

- En la faisant converger vers la RCFM seule, (en fixant RT et en diminuant Rβ progressivement).  
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III.4.1. Configuration RPPM 

 La figure II.24 compare la PSD calculée à partir des expressions (II.81) à II.83 avec celle 

expérimentée par M. M. Bech [20] pour la configuration particulière RLLM dans les mêmes 

conditions : 

- Tension d’entrée : E = 200 v. En figure II.24, les résultats sont donnés dans le système per unit 

avec comme grandeur de base la valeur moyenne de la tension (composante continue). 

- Période de modulation fixe : T = 200 µs. 

- Rapports cycliques des deux bras du convertisseurs : da = 0.8 et db = 0.3. 

- Coefficient β de la porteuse aléatoire discret : { }1 ,0∈β , probabilité uniforme :  pβ = 0.5. 

Il est à noter que pour des raisons de déviation de la mesure due aux spécificités de 

l’appareil de mesure utilisé, un ajustement dans les paramètres de calcul est nécessaire [20], [57]. 

Ainsi les rapport cycliques des deux bras sont corrigés en fonction des caractéristiques de 

l’onduleur (temps mort entre deux demi-bras) et de l’appareil de mesure comme suit :  

da = 0.8 – (3/4).td / T               

db = 0.3 + (3/4).td / T 

avec  td = 2.2 µs. 

 

La comparaison entre la mesure et le calcul révèle une bonne concordance, (figure II.24), 

d’où la validité du modèle que nous proposons. Comme pour le cas du hacheur série, nous 

notons que cette configuration ne permet pas de distribuer complètement la PSD de la tension, 

qui est constituée d’une partie continue et d’une partie  discrète. 
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          a. Résultat de mesure publié dans [20]                        b. Notre résultat de calcul 

Figure II.24. Comparaison entre la mesure et le calcul 
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II.4.2. Configuration RCFM 

La figure II.25 compare la PSD calculée à partir des expressions (II.96) à (II.99) avec 

celle expérimentée par M. M. Bech [20] dans les mêmes conditions : 

- Tension d’entrée : E = 200 v. Comme pour la RPPM, dans la figure II.25, les résultats 

sont donnés dans le système per unit avec comme grandeur de base la valeur moyenne de 

la tension correspondant à la composante continue. 

- Période T : aléatoire uniforme entre deux valeurs : Tmin = 167 µs et Tmax =  250 µs, ce qui 

donne la probabilité :
minmax

1
TT

pT −
= . 

- Rapport de délai β  fixe (β = 0.5).  

Comme pour la configuration précédente (RPPM), le même ajustement des paramètres de 

calcul est effectué. 

Dans la figure II.25, nous constatons une parfaite concordance entre la mesure et le 

calcul, ce qui conforte notre modèle. 

Comme pour le hacheur série, la configuration RCFM permet de distribuer complètement 

la PSD, ce qui n’est pas le cas de la configuration RPPM, d’où l’avantage de la RCFM sur la 

RPPM. 
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          a. Résultat de mesure publié dans [20]                        a. Notre résultat de calcul 

Figure II.25. Comparaison entre la mesure et le calcul 
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III.4.3. Configuration RCFM-RPPM 

Pour cette configuration, faute de résultats expérimentaux dans la littérature, nous 

procédons à une validation mathématique ; en toute logique, la double modulation converge vers 

la RPPM quand nous réduisons l’intervalle de variation de T et vers la RCFM quand nous 

réduisons l’intervalle de variation de β. 

Les résultats donnés en figures (II.26) et (II.27) sont calculées dans le système per 

unit avec comme grandeur de base, la tension d’entrée E. Les paramètres aléatoires varient selon 

la loi uniforme comme suit: 

• β varie dans l’intervalle 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

2
1   ,

2
1 ββ ββ

RR
avec 5.0=β  (moyenne statistique), ce qui 

correspond à ( ) 2
max

=βR  pour une de variation maximale entre 0 et 1. 

• T varie dans l’intervalle ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
1   ,

2
1 TT R

T
R

T  avec 1=T , (moyenne statistique), ce qui 

correspond à ( ) 2max =TR  pour une variation maximale entre 0 et T2 .  

 

a. Comparaison avec la RPPM 

 Pour Rβ = 2, la figure II.26 présente les formes des PSD obtenues par la RCFM-RPPM 

(expressions II.92 à II.95) pour différentes valeurs de RT  avec celle obtenue par la RPPM seule 

(expressions II.81 à II.83). On voit bien que la diminution de RT fait converger la double 

modulation vers la RPPM, ce qui renforce notre modélisation. 
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Note : Le décalage entre les PSD est volontaire pour faire apparaître les pics. 

Figure II.26. Comparaison avec la RPPM, (da = 0.75, db = 0.25) 
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b. Comparaison avec la RCFM 

 Pour RT = 0.4, la figure II.27 compare la PSD obtenue par la double modulation (expressions 

II.92 à II.95) pour différentes valeurs de Rβ  à celle obtenue par la RCFM seule (expressions 

II.96 à II.98). On voit bien que la diminution de Rβ  fait converger la double modulation vers la 

RCFM, ce qui confirme la validité du modèle proposé. 
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Figure II.27. Comparaison avec la RCFM, (da = 0.75, db = 0.25)  

 

III.5. Apport de la double modulation (RCFM-RPPM) 

 Comme pour le hacheur série, la configuration RCFM est de loin plus performante que la 

configuration RPPM. De ce fait, ce paragraphe est consacré à l’analyse de l’apport de la double 

modulation du point de vue étalement de la PSD comparativement à la RCFM seulement. 

Les figures II.28 et II.29 montrent les formes de la PSD obtenues en fonction de Rβ  avec 

deux valeurs de RT (RT = 0.2 RT = 0.4). Sur chaque figure, les résultats sont présentés pour trois 

valeurs du rapport cyclique d = da – db  en adoptant la loi de commande complémentaire (da + db 

= 1) : 

 

d = da – db  = 0.65 – 0.35 = 0.3 

d = da – db  = 0.75 – 0.25 = 0.5 

d = da – db  = 0.9 – 0.1 = 0.8. 
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b. d = 0.5 
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Figure II.28. Apport de la RCFM-RPPM Comparativement à la RCFM pour RT = 0.2                       
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Figure II.29. Apport de la RCFM-RPPM Comparativement à la RCFM pour RT = 0.4 
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L’analyse des résultats obtenus (figures II.28 et II.29) montre que : 

• Globalement, la double modulation (RCFM-RPPM) apporte un étalement supplémentaire de la 

PSD par rapport à la simple modulation (RCFM). Cet étalement de la PSD est aussi 

accompagné d’une réduction substantielle du pic rencontré au voisinage de la fréquence 2Fs. 

• Contrairement au hacheur série, pour lequel l’effet de la randomisation de β diminue quand le 

rapport cyclique d augmente à cause de la réduction de l’espace restant pour la variation de la 

position du signal MLI, pour le hacheur en pont, l’influence de la randomisation de β reste 

importante pour les différentes valeurs du rapport cyclique (d = da – db). Ceci s’explique 

aisément car si pour l’impulsion ua (figure II.23) l’intervalle de variation de la position est 

réduit à cause de la valeur élevée de da, (l’impulsion ua occupe la majeure partie de la période 

de modulation et l’espace restant pour changer de position se trouve réduit), il l’est beaucoup 

moins pour l’impulsion ub car db devient faible (db = 1- da).  

• Enfin, notons que lorsque Rβ est relativement élevé ( )5.1≥βR , le maximum rencontré au 

voisinage de la fréquence moyenne de modulation Fs qui était de faible amplitude pour la 

RCFM, prend des amplitudes importantes. Par conséquent, il y a lieu de choisir une valeur de β  

qui réalise un compromis acceptable entre la diminution du maximum apparaissant à la 

fréquence 2 Fs et l’augmentation de celui apparaissant à la fréquence Fs, sachant pertinemment 

que notre but est d’étaler au mieux la PSD et de diminuer ses pics. Une valeur de β  entre 1 et 

1.5 semble réaliser cette tache (figures II.28 et II.29). 
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Conclusion 

 
 Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la MLI aléatoire dans la conversion DC-DC. 

Les convertisseurs considérés sont le hacheur série et le hacheur en pont. 

 Nous avons proposé un principe de génération des signaux de commande basé sur une 

porteuse aléatoire, ce qui nous a permis de randomiser la tension de sortie simultanément en 

période et en position pour le hacheur série et pour le hacheur en pont. En agissant seulement sur 

la porteuse, sans altérer le signal de référence, nous pouvons affirmer que nous avons rendu 

flexible la commande aléatoire. En effet, pour passer d’une commande déterministe à une 

commande aléatoire il suffit de changer la porteuse déterministe par une porteuse aléatoire. 

 Pour une analyse spectrale rigoureuse de la tension nous avons développé et validé un modèle 

général de la densité spectrale de puissance (PSD) de la tension. Dans ce modèle, la tension est 

exprimée directement en fonction des caractéristiques de la porteuse et les paramètres aléatoires 

de celle-ci (porteuse) sont clairement séparés ce qui permet de séparer les effets de l’action sur la 

période et de l’action sur la position du signal MLI et aussi d’analyser leurs effets 

indépendamment l’un de l’autre. 

 Nous avons montré que la double randomisation rajoute un étalement substantiel à la PSD 

pour les deux convertisseurs. 

 Dans certaines applications de faibles puissances, le hacheur série fonctionne à des fréquences 

élevées et les composants électroniques sont alors sollicités jusqu’aux limites de leurs 

performances, notamment un temps de commutation aussi réduit que possible, ce qui engendre 

des harmoniques HF qui produisent des courants en mode commun dans l’installation et peuvent 

perturber par rayonnement en zone proche les dispositifs électromagnétiques avoisinants. Une 

modélisation simpliste du mécanisme de la commutation a permis d’analyser son effet sur le 

contenu hautes fréquences de la PSD et a montré qu’une randomisation du temps de 

commutation permet de l’étaler et par conséquent de réduire son amplitude. 
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Introduction 
 

Ce chapitre est consacré à la conversion DC-AC. Le convertisseur considéré est 

l’onduleur de tension triphasé en pont, qui est parmi les convertisseurs les plus utilisés en 

moyennes puissances. 

Les stratégies de commande MLI les plus connues sont la stratégie triangulo-sinusoïdale 

et la stratégie vectorielle connue sous le nom de SVM “Space Vector Modulation”. Cette 

dernière peut être implantée par des moyens digitaux ou par des moyens analogiques en 

déduisant trois signaux référence que l’on compare à une porteuse comme pour la triangulo-

sinusoïdale, ce qui lui a valu le nom de SVM hybride (HSVM). Notons que pour la triangulo-

sinusoïdale, l’injection du troisième harmonique donne des performances comparables à celle de 

la SVM.  

Après un bref aperçu sur le convertisseur, les stratégies de commande sont présentées ; le 

principe d’obtention de la version hybride de la SVM utilisée dans ce travail est développé avec 

plus de détails. Ensuite les différentes configurations de modulation aléatoire sont appliquées 

indifféremment sur l’une ou l’autre des stratégies. L’aspect aléatoire est introduit exactement de 

la même manière qu’en DC-DC à savoir l’utilisation d’une porteuse aléatoire. Pour chaque 

configuration nous établissons un modèle mathématique de la PSD. Après validation des 

modèles proposés, les différentes configurations de modulation sont comparées du point de vue 

étalement des densités spectrales de puissance. Enfin, nous terminons par une comparaison des 

différentes stratégies indépendamment de l’aspect aléatoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chap. III. MLI aléatoire en DC-AC 

 76

I. Onduleur de tension triphasé en pont 

Le convertisseur considéré est l’onduleur de tension triphasé en pont, (figure III.1). Il est 

bien adapté aux entraînements réglés utilisant la machine asynchrone car il permet à la fois le 

réglage de l’amplitude et de la fréquence de la tension de sortie.  
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Figure III.1. Onduleur de tension triphasé en pont 

 

La commande des six (06) interrupteurs électroniques est déduite à partir de trois 

fonctions de modulation ua(t), ub(t) et uc(t) obtenues par différentes stratégies de modulation dont 

les plus connues sont : 

• La modulation triangulo-sinusoïdale. 

• La modulation vectorielle, plus connue sous le nom de SVM. Dans notre travail, nous utilisons 

la version hybride de cette technique, (HSVM), qui consiste en une comparaison à une même 

porteuse de trois signaux de référence que l’on déterminera à partir du principe vectoriel bien 

connu. 

 

I.1. Stratégie triangulo-sinusoïdale 

C’est la technique la plus connue, les trois fonctions de modulation ua(t), ub(t) et uc(t) 

sont obtenues par comparaison à une même porteuse triangulaire de trois signaux de référence 

alternatifs ma(t), mb(t) et mc(t) ayant la même amplitude et décalés de 
3

2π , les uns par rapport 

aux autres, constituants ainsi un système triphasé équilibré. D’ordinaire, les trois références 

ma(t), mb(t) et mc(t) sont sinusoïdales, cependant, l’injection du troisième harmonique, permet 

d’augmenter le gain en tension à 3/2  au lieu de 1 seulement. 
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I.2. Stratégie de modulation vectorielle (SVM) 

C’est l’une des stratégies les plus utilisées. Comme la triangulo-sinusoïdale avec injection 

du troisième harmonique, la SVM étend le domaine de linéarité jusqu'à un coefficient de réglage 

en tension égal à 3/2max =r  au lieu de 1max =r  pour la stratégie triangulo-sinusoïdale simple. 

De plus, elle permet une certaine flexibilité dans la commande par une variation des durées des 

vecteurs d’états nuls [74]-[75]. Une version hybride de cette stratégie (HSVM) est basée sur la 

comparaison de trois (03) références avec une même porteuse triangulaire, ce qui rend facile la 

génération des signaux de commande de manière digitale ou analogique et permet ainsi 

l’utilisation du contrôle aléatoire de la même façon que pour la technique triangulo-sinusoïdale 

[74]-[76]. Son principe est basé sur le vecteur tension de sortie dans le plan de Park comme 

illustré sur la figure III.2 : 
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Figure III.2. Définition des états de l’onduleur dans le plan dq  

Dans le plan de Park, le vecteur tension de sortie *
qdv s’exprime comme suit : 

 

***
dqqd jVVV −=                                                                                                         (III.1) 
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Où : 

( )**** 2
3
1

cbaq VVVV −−=                                                                                            (III.2) 

( )***

3
3

bcd VVV −=                                                                                                    (III.3) 

***  , , cba VVV : Tensions de phases désirées en grandeurs relatives. 

Le vecteur *
qdV permet de définir huit (08) vecteurs d’état (V0, V1 …V7) de l’onduleur 

triphasé. V0 et V7 sont appelés vecteurs d’état nuls et les six (06) autres définissent six (06) 

secteurs subdivisés en périodes d’échantillonnage T dans lesquelles le vecteur *
qdV  est supposé 

constant. Dans chaque secteur, deux vecteurs adjacents sont actifs durant T1 et T2 

respectivement, (figure.III.3.a): 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

3
sin

3
cos

2
3 **

1
ππ nVnVTT qd                                                                  (III.4) 

 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

3
1sin

3
1cos

2
3 **

2
ππ nVnVTT qd                                                 (III.5) 

Où n définit le numéro du secteur actif, (n = 1… 6). 

 

Les vecteurs d’état nuls V7 et V0 sont appliqués respectivement durant k0T0 et ( )01 k− T0, 

( )10 0 ≤≤ k . La durée totale T0 d’application de ces deux vecteurs a pour valeur : 

 

210 TTTT −−=                                                                             (III.6) 

 

Les trois fonctions de modulation des trois bras de l’onduleur données par les figures 

III.3.a  et  III.3.b auront pour durées respectives : 

 

1200 TTTkTa ++=                                                                        (III.7) 

 

200 TTkTb +=                                                                                (III.8) 

 

00TkTc =                                                                                        (III.9) 
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a. Fonctions de modulation obtenues 
vectoriellement (SVM) 
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b. Fonctions de modulation obtenues par comparaison de 
trois références à une porteuse (HSVM) 
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Figure III.3. Génération des fonctions de modulation vectoriellement  

        et par comparaison à une porteuse triangulaire 

Durant la période de modulation Tm, la deuxième moitié de la porteuse triangulaire peut 

être exprimée comme suit [74] : 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 12 t

TV
v

mtp

t                                                                                                      (III.10) 

Où vt et Vtp sont respectivement les valeurs instantanée et de crête de la porteuse. 

 

En introduisant respectivement les expressions (III.7), (III.8) et (III.9) dans l’expression 

(III.10), nous obtenons les signaux de référence ma, mb et mc pour les trois phases de l’onduleur : 
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( )1200
2 TTTk
T

ma ++=                                                                                          (III.11)  

( )200
2 TTk
T

mb +=                                                                                                 (III.12) 

( )00
2 Tk
T

mc =                                                                                                         (III.13) 

Avec : 

( )ba mmTT −=
21                                                                                                     (III.14) 

( )cb mmTT −=
22                                                                                               (III.15) 

 

En introduisant les expressions (III.6), (III.14) et (III.15) dans les expressions (III.11) à 

(III.13), l’expression générale des trois signaux de référence peut être condensée comme suit :  
**
zsabcabc vvm +=                                                                                              (III.16) 

Avec :  

( ) ( )[ ] 10     ; 121 0
*

0
*

00
* ≤≤−++−−= kvkvkkv cazs                                                  (III.17) 

 

L’expression de *
zsv peut être étendue à tous les secteurs, ce qui donne : 

 

( ) ( )[ ]*
min0

*
max00

* 121 vkvkkvzs −++−−=                                                                (III.18) 

 

Pour la stratégie de modulation ‘SVM classique’, les vecteurs V0 et V7 sont actifs pendant 

la même durée, ce qui correspond à  k0 = 0.5  et le vecteur *
zsv  qui en résulte aura pour 

expression : 

 

( ) **
min

*
max

* 5.05.0 midzs vvvv =+−=                                                                          (III.19) 

 

Où *
minv , *

midv  et *
maxv  sont la minimale, la moyenne et la maximale parmi les trois tensions 

désirées sinusoïdales en per unit *
abcv  dans chaque secteur, (figure III.4). 
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Figure III.4. Obtention de v*
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min à partir de v*
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La figure III.5 montre les signaux de référence obtenus pour la phase “a” avec différentes 

valeurs de k0. Nous notons que : 

• Le cas particulier de la SVM classique correspondant à k0 = 0.5 et la stratégie triangulo-

sinusoïdale avec injection de l’harmonique trois ont des références très voisines ; ces deux 

techniques donnent des performances très proches en MLI classique. 

 

• Pour les deux cas de la SVM correspondants à k0 = 0.1 et à k0 = 0.9, les références sont des 

images de miroir l’une par rapport à l’autre, elles ont donc les mêmes performances. D’une 

manière générale l’utilisation de k0 et de (1 - k0) donne les mêmes performances. 
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Figure III.5. Comparaison des différentes références 
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Ainsi, la corrélation entre la modulation vectorielle et la modulation par comparaison 

d’une référence à une porteuse triangulaire est effectuée ; en considérant les trois tensions *
abcv  

désirées en valeurs relatives, les trois références mabc pour la version hybride (HSVM) sont 

obtenues à l’aide des équations (III.16) et (III.18). 

Différents travaux basés sur la variation du facteur k0 proposent différentes versions de 

cette stratégie dans le but de réaliser certaines performances comme: 

• La réduction des pics de courant en effectuant une variation périodique de k0 durant chaque 

période de modulation T en fonction du coefficient de réglage r et de l’angleψ  du vecteur de 

référence (figure III.1). Pour des coefficients de réglage faibles ( )8.0≤r , Blasko et all, [74] ont 

montré qu’il existe une valeur optimale optk0  qui est très proche de (k0 = 0.5) alors que 

pour ( )8.0>r , l’utilisation de optk0  au lieu de (k0 = 0.5), procure seulement une légère 

diminution des pics de courant inférieure à 3 %, ce qui est jugé faible par les auteurs. 

• La réduction des pertes par commutation en fixant k0 = 1 (ou k0 = 0) durant un tiers de période 

du fondamental [75]. 

• L’étalement du spectre des harmoniques de tension par utilisation d’un facteur k0 aléatoire 

autour d’une valeur moyenne 5.00 =k , [76], ce qui permet d’étaler aussi le spectre du courant 

et par la suite mitiger le bruit acoustique dans la machine. Cependant, cette technique ne 

procure qu’un faible effet sur l’étalement du spectre du courant, notamment pour ( )8.0≥r . Les 

auteurs proposent ensuite, de rendre aléatoire la fréquence de la porteuse (configuration 

RCFM) entre deux fréquences (Fmin et  Fmax = 2Fmin) tout en considérant k0 constant (k0 = 0.5), 

puis, ils donnent des résultats de mesure du spectre du courant ; aucune étude de la tension de 

sortie n’est effectuée dans ce travail. Dans la référence [20], l’auteur propose de rendre 

aléatoire la fréquence de la porteuse en utilisant un ensemble fini de cinq (05) fréquences 

possible, le facteur k0 est maintenu fixe (k0 = 0.5), dans ce travail, l’auteur effectue une 

estimation de la PSD de la tension basée sur une sommation algébrique des différents états 

possible du convertisseur. Cette estimation est confirmée par la mesure expérimentale. 

Comme nous l’avons mentionné au premier chapitre, le but de notre travail consiste à 

étaler le spectre de la tension de sortie par application d’une double modulation aléatoire basée 

sur une porteuse aléatoire, ce que nous allons introduire dans le paragraphe qui va suivre. 
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II. Fonctions de modulation et tensions de sortie 

La figure III.6 illustre à la fois le principe d’obtention de la fonction de modulation ua 

(assimilée au signal de commande d’un demi bras de la phase “a”), [77], ainsi que la relation 

entre cette fonction de modulation et la tension va0, (en per unit), rapportée à la tension d’entrée 

E ; va0 est définie comme étant la tension entre la sortie a du convertisseur et le point milieu 

‘fictif’  “0” de la source continue 2E, (figure III.1). 
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Figure III.6. Fonction de modulation et tension de sortie  

 

Ainsi, la tension va0 peut être obtenue à partir de la fonction de modulation (figure III.6) 

comme suit: 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−=

2
1200 tutvtvtv aaa                                                          (III.20) 

 

Les tensions uab (entre deux phases) et av'  (aux bornes de la phase a d’une charge 

équilibrée montée en étoile sans fil neutre) sont déduites respectivement à partir des fonctions de 

modulation des trois bras et ont pour expressions:  
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 ( ) ( ) ( ) ( )( )tututvtvtu babaab −=−= 2)( 00                                                     (III.21) 

   

( ) ( ) ( ) ( )( )tutututv cbaa −−= 2
3
2'                                                                 (III.22) 

  

 Dans notre travail, nous avons adopté une porteuse triangulaire entre 0 et 1, (figure III.6), 

les rapports cycliques pour une phase quelconque sont alors exprimés comme suit : 

  ( )( )tmtd += 1
2
1)(                                                                                       (III.23) 

 

 La forme du signal de référence alternatif m(t), dépend de la stratégie de modulation 

choisie, (sinusoïdale, injection du troisième harmonique, SVM hybride) : 

• Référence sinusoïdale, (phase a):  

 

( ) ( ) 10     ,2sin 1 ≤≤= rtfrtma π                                                                  (III.24) 

 

• Référence sinusoïdale avec injection du troisième harmonique, (phase a): 

 

 ( ) ( )
3

20   ,6sin
6
12sin)( 11 ≤≤⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += rtftfrtma ππ                                           (III.25) 

 

• Modulation vectorielle hybride “HSVM”, (phase a) : 

 

( ) ( ) ( )tvtvtm zsaa
** +=                                                                                       (III.26) 

Où : 

( ) ( )
3

20     ,2sin 1
* ≤≤= rtfrtva π  

          ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 10       121 0
*
min0

*
max00

* ≤≤−++−−= ktvktvkkvzs                 

   

 Avec : 

  f1 : fréquence du fondamental. 

  r :  coefficient de réglage en tension. 

  ( )****
max ,,max cba vvvv =   et ( )****

min ,,min cba vvvv = , (figure III.4). 
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Note : Dans ce qui suit, pour considérer l’une des trois stratégies de commande (triangulo-

sinusoïdale, triangulo-sinusoïdale avec injection du troisième harmonique ou encore HSVM), il 

suffit d’utiliser le signal de référence correspondant donné par l’une des expressions (III.24) à 

(III.26).  

 L’indice de modulation M est défini comme étant le rapport de la fréquence de la 

porteuse Fs par celle du fondamental f1. En pratique, pour M assez élevé ( 21≥M ), 

l’échantillonnage de la référence m(t) au début de chaque période de modulation facilite la 

génération des signaux de commande autour d’un microprocesseur, sans altérer les performances 

de la modulation. Ainsi, pour une période quelconque Tm située entre les instants  tm et  tm+1, (Tm 

= tm+1 – tm), le rapport cyclique dm qui en résulte est fonction de l’instant d’échantillonnage tm : 

( ) ( )( )  1
2
1

mmm tmtdd +==                                                                     (III.27) 

 

En modulation aléatoire, deux cas se présentent : 

• Période de modulation fixe (Cas de la configuration RPPM) : le rapport cyclique dm qui dépend 

de l’instant d’échantillonnage tm est alors déterministe, il suit une loi de variation périodique de 

période égale à celle du fondamental de la tension de sortie, il est calculé à l’aide des 

expressions (III.23) à (III.26) à partir de la référence choisie. Dans ce cas la fonction de 

modulation rentre dans la classe des signaux stationnaires et l’expression générale de la densité 

spectrale de puissance (PSD) développée au premier chapitre (relation I.14, page 26) 

s’applique en considérant le signal stationnaire sur une période du fondamental de la tension 

plutôt que sur une période de modulation, [20]. 

• Période de modulation aléatoire (Cas des configurations RCFM et RCFM-RPPM) : pour ces 

deux configurations, la période de modulation Tm ainsi que l’instant d’échantillonnage tm sont 

aléatoires (figure III.6), le rapport cyclique dm qui dépend de l’instant tm devient alors aléatoire 

et on ne peut pas considérer la fonction de modulation comme étant stationnaire [69]. Pour la 

rendre stationnaire et pouvoir ainsi appliquer la relation (I.14) dans le calcul de la PSD, nous 

introduisons une variable aléatoire uniforme θ,  dans l’intervalle [0, 2π] et on considère que les 

rapports cycliques pour chaque période de modulation sont des fonctions de la variable 

aléatoire θ : 

 

( ) ( ) ( )( )θθ ,'1
2
1,' mmmm tmtdtdd +===                                                                     (III.28) 

Avec : 
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            ( )Tmt m 1' −=                                                                                                           (II.29) 

 T  : moyenne statistique de la variable aléatoire Tm. 

 θ : variable aléatoire entre 0 et 2π représentant l’incertitude totale sur la valeur de        

l’instant d’échantillonnage tm. 

 

III. Modèles mathématiques des PSD pour les différentes configurations 

III.1. Configuration RPPM 

 Pour cette configuration, la période de modulation T est constante et le rapport de délai δ  est 

aléatoire (figure III.7) : 

• T : constante. 

• d : variable périodiquement. 

• δ : aléatoire dans l’intervalle [δmin, δmax], avec 0min ≥δ  et d−≤ 1maxδ . 
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Figure III.7. Fonction de modulation 

 

Il est à noter que dans chaque période de modulation, la valeur maximale (δmax) dépend 

du rapport cyclique d correspondant. Ceci rend difficile l’établissement d’un modèle 

mathématique de la PSD en fonction de la variable aléatoire δ car la valeur maximale δmax varie 

d’une période de modulation à une autre. Pour pallier à cette difficulté, nous utilisons plutôt le 

paramètre β de la porteuse comme pour le cas de la conversion DC-DC (figure III.6), ce qui nous 

donne : 

 

( )mmm d−= 1βδ                                                                                                     (III.30) 

 

En effet, selon le principe de modulation que nous avons proposé, c’est plutôt le 

paramètre β qui est réellement rendu aléatoire entre les limites maximales théoriques 0 et 1, ce 
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qui entraîne une variation aléatoire de δm dans l’intervalle : [0 , (1 - dm)] dont la limite supérieure 

(1 - dm) est aléatoire . 

La transformée de Fourier de la fonction de modulation ua (pour la phase a) sur une 

période de modulation Tm constante a pour expression : 

 

( ) ( ) ( ) ( )TmfjTdfjTfdj
amam eeeTfd

f
fU ammam 1212 sin1 −−−−−= πβπππ

π
                                    (III.31) 

 

L’expression générale de la PSD pour un tel signal est donnée par [20] : 

 

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ∑
∞

−∞=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−=

k

T

MT
kfIfYfYI

MT
fYfX

MT
fW δεε  *

2
2
21           (III.32) 

Avec : 

T : période de modulation (égale à la période de la porteuse). 

M: indice de modulation, il est égal au rapport de la période de la référence T1 par la 

période de la porteuse T :
T
T

M 1= . 

δ : impulsion de Dirac. 

I : vecteur colonne unité d’ordre M. 

   IT : vecteur ligne unité d’ordre M. 

( ) 1fX  : Norme d’ordre 1 du vecteur X (f ). 

  Y*(f) : Conjugué de Y (f ). 

  ( ) 2
2fY  : carré de la norme d’ordre 2 du vecteur Y (f ). 

 Les vecteurs X (f ) et Y (f ) ont pour expressions : 

   

( )

( )( )

( )( )

( )( )⎥⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

2

2

2
1

..

..

fUE

fUE

fUE

fX

M

m                                                                              (III.33)               
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  ( )

( )( )

( )( )

( )( )⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

fUE

fUE

fUE

fY

M

m

..

..
1

                                                                                   (III.34) 

 

Les vecteurs X (f ), Y (f ) et la constante ε dépendent de la tension de sortie considérée, ils 

sont déduits à partir des  relations (III.20) à (III.22) comme suit : 

• tension va0 :  

 

( ) ( )fUfU amm = ,     m = 1, …, M.                                                            (III.35) 

Et :
⎩
⎨
⎧

>=
==

0pour    2
continue) e(composant : 0pour     1

f
f

ε
ε

                       

                       

• tension uab:  

 

( ) ( ) ( )( )fUfUfU bmamm −= ,    m = 1, …, M.                                           (III.36) 

 Et : 2=ε ,  avec 0>f . 

 

• tension av'  :  

 

( ) ( ) ( ) ( )( )fUfUfUfU cmbmamm −−= 2 ,  m = 1, …, M.                           (III.37)             

  Et :
3
2

=ε ,  avec 0>f . 

 

Notes : Il y a lieu d’émettre les remarques suivantes : 

 

• D’une part, le cas particulier où M = 1 correspond exactement à l’expression de la PSD de la 

tension pour les convertisseurs DC-DC (hacheur série et hacheur en pont). En effet, pour le 

hacheur série ou pour le hacheur en pont, le rapport cyclique d est constant ; il suffit alors de 

considérer la fonction de modulation sur une période de la porteuse, tel n’est pas le cas pour 

l’onduleur de tension car le rapport cyclique varie d’une période de la porteuse à une autre de 

manière périodique avec une période égale à celle du fondamental. Pour pouvoir décrire 
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entièrement la fonction de modulation, on est amené à l’exprimer sur toute une période du 

fondamental, ce qui correspond alors à un vecteur de dimension égale à M. Ensuite, nous 

effectuons le même raisonnement utilisé au chapitre II. 

• L’expression générale (III.32) reste valable pour tout train d’impulsions de période fixe et de 

position aléatoire,  que ce soit pour la tension simple va0, la tension composée uab ou encore la 

tension av'  aux bornes d’une charge équilibrée montée en étoile sans fil neutre. Il suffit de 

considérer la fonction de modulation correspondante à l’aide des relations III.35 à III.37 et 

construire les vecteurs X(f ) et Y(f ) correspondants à l’aide des relations III.33 et III.34. 

• La tension av'  n’est pas étudiée dans ce travail, le principe reste le même, cependant les calculs 

deviennent plus lourds. 

• Comme dans la conversion DC-DC, le cas de la MLI classique (ou déterministe) et le cas de la 

configuration (RLLM) peuvent être retrouvés facilement pour chacune des trois tensions de 

sortie (va0, uab et av' ) comme suit : 

 

a. Cas de la modulation classique  

 Le créneau de la tension est centré au milieu de la période de modulation correspondante, ce 

qui donne : β = 0.5, avec une probabilité pβ = 1. Pour cette configuration particulière, seule la 

composante discrète de la PSD existe ; il en résulte une PSD sous la forme d’harmoniques de 

puissance centrés sur les multiples de la fréquence de modulation. 

 

b. Cas de la configuration RLLM  

Pour cette configuration, deux positions du créneau de tension sont possible (début et fin 

de période de modulation), ce qui correspond à β ∈ {0, 1} de manière équiprobable,       (pβ = 

0.5). Comme en DC-DC, l’intérêt principal de cette configuration réside dans le fait que le 

nombre de commutations est divisé par deux, ce qui permet de réduire de moitié les pertes par 

commutation. 

 

III.2. Configuration RCFM 

 La porteuse est triangulaire symétrique de période T aléatoire entre deux (02) valeurs Tmin et 

Tmax, (β = 0.5). Le signal est alors centré au milieu de la période de modulation, (figure III.8) : 
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Figure III.8. Fonction de modulation 

 

La transformée de Fourier de la fonction de modulation ua(t) (phase a) sur une période de 

modulation Tm donne: 

( ) ( ) mm ftj
mam

fTj
am eTfde

f
fU ππ π

π
2 sin1 −−=                                                              (III.38) 

 

Notons que les fonctions de modulation des phases b et c ont les mêmes expressions que 

celle de la phase a (expression III.38), il suffit de changer le rapport cyclique dam par dbm et dcm 

respectivement. Les relations (III.35) à (III.37) permettent de déduire les contenus spectraux des 

tensions va0, uab et av' respectivement. 

 

III.2.1. Tension simple va0 

 Pour cette configuration, nous avons montré à la fin du paragraphe II précédent que la 

fonction de modulation ua(t) ne peut pas être classée comme étant un signal SSL (stationnaire au 

sens large) à cause du rapport cyclique dam qui devient non déterministe car il dépend de l’instant 

d’échantillonnage aléatoire tm. Les expressions III.28 et III.29 du rapport cyclique  permettent de 

rendre stationnaire ce signal et l’expression générale (I.14) de la PSD donnée au chapitre I (page 

27), peut alors être utilisée. Ensuite, le même raisonnement que pour les convertisseurs DC-DC, 

(page 37), aboutit à l’expression générale suivante : 
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(III.39) 

Avec : 
⎩
⎨
⎧

>=
==

0pour    2
0pour     1

f
f

ε
ε

 



Chap. III. MLI aléatoire en DC-AC 

 91

En considérant kmmkm Ttt γ+=−+  et ∑
−+

+=

=
1

1
   

km

ml
lk Tγ , l’expression (III.39) devient : 

( )
( )

( )( )[ ]
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kkmm eetdfTetdfTE
fT

tdfTE
fT

fW

γπππ θπθπ
π
ε

θπ
π
ε

 (III.40) 

 

Avec :  

( )Tmt m 1' −= . 

( )Tkmt km +−=+ 1' . 

θ : aléatoire entre 0 et 2π. 

 

L’adoption d’une approximation appelée “approximation de Bech”, [78]-[79], permet 

d’établir une expression approchée de la PSD. Cette approximation concerne les points 

suivants : 

• ( )  1
1

1
 Tk    Tγ

km

ml
lk −≈= ∑

−+

+=

. 

• ( ) ( )θθ ,',' 1 kmakma tdlTtd ++ ≈+  : l étant un entier quelconque et T1 étant la période du signal 

de référence ; variation périodique du rapport cyclique da. 

 

Dans ces conditions, on peut considérer la fonction de modulation sur une période de la 

référence plutôt que de la considérer sur une période de la porteuse, ce qui permet d’établir 

l’expression condensée de la PSD suivante : 
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Avec : ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T
TroundM 1  , round (.) : arrondi du nombre entre parenthèses. 
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Notons que les périodes Tm et Tm+k sont respectivement indépendantes de indices m et m 

+ k, qui signifient simplement mème et (m + k)ème tirages ; ainsi, l’expression (III.41) reste 

générale si m est considéré nul (m = 0) et l’expression finale s’écrit [79]: 
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      (III.42) 

 

III.2.2. Tension composée uab 

A partir de l’équation (I.14), la même démarche que pour la tension va0 permet d’obtenir 

l’expression de la PSD de uab, il suffit de prendre la fonction de modulation correspondante 

donnée par l’expression (III.36), ainsi : 
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   Avec : f > 0 

 

Les mêmes approximations effectuées pour la tension va0 nous permettent d’obtenir 

l’expression approchée de la PSD suivante :  
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Avec : f > 0 
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III.3. Configuration RCFM-RPPM 

 Pour cette configuration, T et δ sont aléatoires et indépendants, (Figure III.9) : 
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Figure III.9. Fonction de modulation 

 

La transformée de Fourier du signal ua sur une période de modulation a pour expression : 
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Avec :  

 ( )ammam d−= 1βδ  

βm aléatoire entre 0min ≥β  et 1max ≤β . 

 

III.3.1. Tension simple va0 

 A partir de l’expression de la fonction de modulation (III.35) et après l’introduction de la 

variable aléatoire θ, l’expression générale de la PSD de va0 (considérée alors comme un signal 

SSL) peut s’écrire comme suit : 
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 Pour cette configuration, l’expression de la PSD devient plus complexe ; trois variable sont 

aléatoires : T, β et θ. La même démarche que pour la configuration RCFM permet d’aboutir à la 

forme condensée suivante : 
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                     (III.46) 

III.3.2. Tension composée uab 

 La fonction de modulation utilisée est celle donnée par l’équation (III.36) et l’équation 

générale de la PSD qui en résulte est: 
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 Avec : f > 0 

 

Nous effectuons les mêmes approximations que pour la simple modulation (RCFM) 

(paragraphe III.2.1) et l’expression approchée de la PSD devient : 
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IV.  Validation des modèles de la PSD 

IV.1.  Configuration RPPM 

 Seul le cas particulier de la configuration RLLM (random lead lag modulation) peut être 

adapté à une comparaison avec des résultats de mesure publiés dans la littérature, le cas général 

de la RPPM avec une variation continue de la position du signal MLI n’a pas été traité en DC-

AC à notre connaissance.  La comparaison entre la PSD mesurée dans la référence [20] et 

calculée à partir des expressions (III.32) et (III.35) pour va0 (figure III.10) et à partir des 

expressions (III.32) et (III.36) pour uab (figure III.11), montre une parfaite concordance. 
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a. Résultat de mesure [20]                             b. Notre résultat de calcul 

Figure III.10. Comparaison entre la PSD mesurée et la PSD calculée de la tension va0  

                             pour :  r = 0.8, f1 = 40 Hz, Fs = 3 kHz, β ∈ {0, 1}, pb = 0.5 
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a. résultat de mesure [20]                                  b. Notre résultat de calcul 

Figure III.11. Comparaison entre la PSD mesurée et la PSD calculée de la tension uab  

 r = 0.8, f1 = 40 Hz, Fs = 3 kHz, β∈ {0, 1}, pb = 0.5 

 

IV.2. Configuration RCFM 

En référence [79] les auteurs proposent un modèle mathématique de la PSD pour va0 et 

uab ainsi que des résultats de mesure. Les applications qu’ils proposent correspondent à une 

variation aléatoire discrète de la période de modulation dans un ensemble fini de périodes 

équiprobables (limited pool). 

Pour la tension va0, notre modèle est équivalent à celui proposé dans cette référence, alors 

que pour la tension uab, le modèle proposé par ces auteurs  présente une certaine différence  Cette 

différence se situe à notre avis au niveau de la simplification de l’expression finale ; l’expression 

de la PSD qu’ils proposent est la suivante : 
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La figure III.12, compare les résultats de calcul à partir de notre modèle (expression 

III.42) avec la mesure de la PSD de va0 [79] dans les mêmes conditions. D’autre part, la figure 

III.13 compare d’un côté le résultat de calcul à partir de notre modèle (expression III.44) et d’un 

autre côté, les résultats de calcul (expression III.49 ci-dessus) et de mesure publiés dans la même 

référence [79] dans les mêmes conditions suivantes: 

• Pour la figure (III.12), la référence est sinusoïdale et pour la figure (III.13), la référence est 

sinusoïdale avec injection du troisième harmonique ; pour les deux cas, le fondamental a pour 

fréquence : f1 = 40 Hz, 

• Coefficient de réglage en tension : r = 0.8,  

• Porteuse triangulaire de fréquence fp aléatoire discrète : 

- pour la figure III.12, fp ∈{2000, 2500, 3000, 3500, 4000 Hz} ce qui correspond à cinq 

périodes de modulation discrètes équiprobables. 

- pour la figure III.13, fp ∈{2000, 3000, 4000 Hz}de manière équiprobable. 

 

La figure III.12 montre qu’il y a une très bonne corrélation entre la mesure et le calcul 

pour va0. Cependant, pour uab (Figure III.13), nous constatons une meilleure corrélation entre 

notre résultat de calcul et le résultat de mesure publié, notamment en basses fréquences. En effet, 

le modèle proposé dans [79] s’écarte de la mesure en basses fréquences. 

Notons que les pics de la PSD relevés autour des fréquences 12 kHz et 24 kHz (Figure 

III.13) correspondent aux multiples de 2 et du PPMC (Plus Petit Multiple Commun) des 

fréquences de la porteuse [20]. Dans la figure III.12, le PPMC des cinq (05) fréquences 

équiprobables de la porteuse est égal à 420 kHz et les pics n’y apparaissent pas. 
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                 a. Résultat de mesure [79]                                          b. Notre résultat de calcul 

Figure III.12. Comparaison entre les PSD de va0 mesurée calculée (référence sinusoïdale) 

                     r = 0.8, f1 = 40 Hz, Fs ∈{2, 2.5, 3, 3.5 et 4 kHz}. 
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             a. Résultat de calcul publié  [79]                              b. Résultat de mesure publié [79] 
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c. Notre résultat de calcul 

Figure III.13. Comparaison entre la mesure et le calcul (référence sinusoïdale avec injection   de 

l’harmonique 3) : r = 0.8, f1 = 40 Hz, Fs ∈{2, 3 et 4 kHz}. 

Pour montrer la différence entre notre modèle et celui proposé dans cette référence, la 

figure III.14 compare les PSD en basses fréquences dans les mêmes conditions que la figure 

III.13. Nous remarquons bien une nette différence en basses fréquences (fréquences inférieures à 

la fréquence moyenne de modulation Fs = 3 kHz) et c’est dans ce domaine que les harmoniques 

ont le plus d’effet sur la charge (machine électrique par exemple). 
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Figure III.14. Comparaison des deux modèles en basses fréquences 

 

Pour renforcer encore la validité de notre modèle, la figure III.15 montre bien la bonne 

corrélation entre la PSD de uab obtenue par notre modèle et le résultat de mesure publié dans [20] 

dans les mêmes conditions. Les deux résultats sont concordants sur la forme et sur l’amplitude 

aussi bien en basses fréquences qu’en hautes fréquences. 
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                           a. Résultat de mesure [20]                            b. Notre résultat de calcul 

Figure III.15. Comparaison entre les PSD de uab mesurée calculée (référence sinusoïdale) 

                   r = 0.8, f1 = 40 Hz, Fs ∈ {2, 2.5, 3, 3.5 et 4 kHz} 
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IV.3. Configuration RCFM-RPPM 

Faute de résultats expérimentaux dans la littérature, la validation du modèle de cette 

configuration est effectuée mathématiquement comme en DC-DC ; une diminution progressive 

de l’intervalle de variation de T  fait tendre la PSD vers celle de la RPPM et une diminution 

progressive de l’intervalle de variation de β fait tendre la PSD vers celle de la RCFM. 

Les résultats présentés en figures III.16 et III.17 sont donnés dans le système per unit 

avec les paramètres suivants : 

• Tension d’entrée : 2E = 2 pu : La tension va0  varie entre 1 pu et -1 pu. 

• Porteuse : 
- période T : la valeur moyenne est 1=T pu et le tirage aléatoire suit la loi uniforme dans 

l’intervalle : ⎥
⎦

⎤
⎢
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟
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⎛ −

2
1   ,  

2
1 TT R

T
R

T .  

- Coefficient β : la valeur moyenne est
2
1

=β  et le tirage aléatoire suit la loi uniforme 

dans l’intervalle :
⎥
⎥
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2
1,

2
1 ββ ββ

RR
.  

• Référence : La période est TMT =1 , (M = 75) et l’amplitude est r = 0.8 (r est aussi le 

coefficient de réglage en tension) 

La figure III.16 montre bien qu’une diminution progressive de RT fait tendre les PSD de 

va0 et de uab vers celles de la RPPM. De même, la figure III.17 montre bien qu’une diminution 

progressive de Rβ fait tendre les mêmes PSD vers celles de la RCFM, ce qui conforte le modèle 

que nous proposons pour cette configuration. 
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                          a. PSD de va0                                                     b. PSD de uab 

Figure III.16. Comparaison avec la RPPM 
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                             a. PSD de va0                                                         b. PSD de uab 

Figure III.17. Comparison avec la RCFM 

 

V. Analyse de la tension de sortie 

Dans ce paragraphe, nous effectuons une analyse de la tension de sortie (tension simple 

va0 et tension composée uab) pour les différentes stratégies de modulation. Comme en DC-DC, 

l’apport de la double modulation aléatoire (RCFM-EPPM) est observé par comparaison avec la 

simple modulation aléatoire la plus performante qui est la RCFM. Cette étude est menée avec 

plus de détails pour la stratégie triangulo-sinusoïdale et la stratégie HSVM ; le cas de l’injection 

de l’harmonique trois est traité seulement dans la dernière partie consacrée à la comparaison des 

trois stratégie randomisées. 

Pour  la stratégie triangulo-sinusoïdale, l’influence des paramètres aléatoires β et T  sur la 

l’étalement de la PSD est analysée. 

Pour la HSVM, nous commençons par observer l’influence du facteur k0, ensuite 

l’analyse des effets de T et β  est effectuée. 

Enfin, les PSD de la tension de sortie, sont comparées pour les différentes stratégies avec 

les mêmes paramètres qu’au paragraphe précédent et en deux points de fonctionnement, pour 

lesquels le rapport v/f est maintenu constant :  

- Premier point de fonctionnement : M = 75 et r = 0.8. 

- Deuxième point de fonctionnement : M = 150 et r = 0.4. 
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V.1. Stratégie triangulo-sinusoïdale 

V.1.1. Apport de la RCFM-RPPM comparativement à la RCFM 

L’apport de la RCFM-RPPM comparativement à la RCFM est mis en évidence en 

augmentant Rβ pour RT  fixé. La figure III.18 montre les résultats obtenus pour les deux points de 

fonctionnement définis précédemment. 

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5-50

-30

-10

10

30

50

RCFM-RPPM : Rβ  = 1
RCFM : Rβ  = 0

PSD [dB/Hz] 

  f/Fs 

RCFM-RPPM : Rβ  = 2

        
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5-50

-30

-10

10

30

50
PSD [dB/Hz] 

  f/Fs 

RCFM-RPPM : Rβ  = 1
RCFM : Rβ  = 0

RCFM-RPPM : Rβ  = 2

 
a.1. PSD de va0                                                            a.2. PSD de uab 

a. r = 0.8, M = 75, RT = 0.2, Rβ = 0, 1 et 2 

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5-50

-30

-10

10

30

50
PSD [dB/Hz] 

  f/Fs 

RCFM-RPPM : Rβ  = 1
RCFM : Rβ  = 0

RCFM-RPPM : Rβ  = 2

       

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5-50

-30

-10

10

30

50
PSD [dB/Hz] 

  f/Fs 

RCFM-RPPM : Rβ  = 1
RCFM : Rβ  = 0

RCFM-RPPM : Rβ  = 2

 
b.1. PSD de va0                                                          b.2. PSD de uab 

b. r = 0.4, M = 150, RT = 0.2, Rβ = 0, 1 et 2 

Figure III.18. Influence de β sur la PSD pour RT fixé 
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Ces résultats, (figure III.18) montrent bien que : 

• Globalement la RCFM-RPPM rajoute un étalement substantiel de la PSD par rapport à la 

RCFM, que ce soit pour la tension simple ou pour la tension composée, (figure III.18). 

 

• Pour la RCFM (Rβ = 0), une comparaison entre les PSD de va0 et de uab montre que ces 

dernières ne varient pas de la même manière en fonction de la fréquence f, (comparaison entre 

les figures III.18.a.1 et III.18.a.2. d’une part, et entre les figures III.18.b.1 et III.18.b.2 d’autre 

part). En effet, pour cette configuration, (Rβ = 0), la PSD de va0 a tendance à diminuer 

d’amplitude avec l’augmentation de la fréquence, alors que pour uab, la PSD a tendance à 

augmenter autour de la fréquence  f = 2Fs, pour amorcer ensuite une diminution quand f 

augmente. Ce comportement est  plus net pour un coefficient de réglage r faible en figure 

III.18.b.2, où nous constatons que le pic de la PSD de uab qui apparaît autour de la fréquence f = 

2Fs est plus important que celui apparaissant autour de la fréquence de modulation Fs. 

 

• La RCFM-RPPM n’a pas exactement le même effet que la RCFM sur les PSD de va0 et de uab. 

En effet, si pour va0, l’action sur β permet à la fois un étalement de la PSD et une réduction 

importante des maximums, pour la tension uab, certes l’action sur β  étale la PSD, cependant, la 

diminution des maximum est plus importante à partir de sFf 2≥ . En effet, en figures III.18.a.2 

et III.18.b.2, le premier pic de la PSD de uab, autour de f = Fs a même tendance à augmenter 

légèrement quand Rβ augmente, notamment pour r faible (figure III.18.b.2). De plus, l’allure 

générale est changée car la PSD à tendance à décroître  avec l’augmentation de f de la même 

manière que pour la tension va0, ce qui n’est pas le cas pour la RCFM seule. Notons que ce 

comportement est analogue à celui rencontré au deuxième chapitre pour le hacheur en pont 

(paragraphe IV, pages 69-72). Ceci est prévisible car les fonctionnements des deux 

convertisseurs sont similaires, la seule différence réside dans les signaux de référence. Par 

conséquent, les mêmes renseignements peuvent être tirés à partir de l’analyse de l’action de 

Rβ ; à savoir l’utilisation d’un Rβ permettant de réaliser un compromis entre l’augmentation du 

maximum de la PSD à f = Fs la diminution de celui à f = 2Fs. Comme pour le hacheur en pont, 

une valeur de Rβ entre 1 et 1.5 permet de réaliser cette tache. 

 

Note : dans le but de bien mettre en évidence l’influence de Rβ, nous avons présenté les résultats  

pour une valeur de RT assez faible (RT  = 0.2), aussi nous avons jugé utile, de montrer l’effet 

d’une variation de RT dans le paragraphe suivant. 
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V.1.2. Influence du paramètre RT 

La figure III.19 montre l’influence de RT (Rβ étant fixé à 1) pour les deux points de 

fonctionnement définis précédemment.  
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b.1. PSD de va0                                                          a.2. PSD de uab 

b. r = 0.4, M = 150, Rβ = 1, RT = 0.1, 0.2 et 0.4 

Figure III.19. Influence de RT sur la PSD pour Rβ fixé  

 

L’analyse de ces résultats montre que : 

• Globalement, la valeur de RT a une grande influence sur l’étalement de la PSD, 

indépendamment du point de fonctionnement, que ce soit pour la tension va0 ou bien pour uab 

(figure III.19).  
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• Pour RT faible (RT = 0.1), les pics de la PSD sont importants, cet effet est plus important au 

niveau de va0, (figure III.19.a.1 et figure III.19.b.1). Afin d’obtenir un bon étalement, il est 

nécessaire de prendre RT assez grand ( )2.0≥TR , (figure 19). 

 

• Pour un coefficient de réglage faible (r = 0.4, figure III.19.b), la PSD de uab présente une 

augmentation d’amplitude relativement importante autour de la fréquence f = 2Fs. Nous avons 

vu précédemment (Figure III.18) que l’augmentation de Rβ permet à la fois de réduire ce pic et 

de rendre monotone décroissante l’allure générale de cette PSD. 

 

V.2. Stratégie HSVM 

Pour cette stratégie, le signal de référence peut prendre différentes formes en fonction du 

choix du facteur k0 entre 0 et 1, (figure III.5, page 81). Ainsi, avant d’analyser l’influence des 

paramètres aléatoires T et β sur la forme de la PSD, l’effet de la valeur du facteur k0 est observé. 

Notons que dans cette analyse, nous utilisons les deux modèles de la PSD donnés respectivement 

par l’expression (III.46) pour la tension va0 et par l’expression (III.48) pour uab. 

 

V.2.1. Influence du facteur k0 

Les paramètres RT et Rβ étant fixés, (RT = 0.4 et Rβ = 2), la figure III.20 montre 

l’influence de k0 sur les PSD des tensions va0 et uab. 
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Figure III.20. Influence de k0 pour r = 0.8, M = 75, RT = 0.4 et Rβ = 2 
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Figure III.21.  Influence de k0 en basses fréquences  

pour r = 0.8, M = 75, RT = 0.4 et Rβ = 2  

 

En figure III.20.a, nous remarquons un certain nombre de pics en basses fréquences dans 

la PSD de va0, qui disparaissent dans celle de uab (Figure III.20.b.). Une analyse fine en basses 

fréquences (Figure III.21) montre que ces pics (Figure III.21.a) sont à des fréquences multiples 

de celle de l’harmonique trois (3/75, 6/75, 9/75 et 12/75 : sachant que le rapport de la fréquence 

du fondamental par la fréquence moyenne de modulation est :
75
11 =

sF
f ). Dans un système 

triphasé parfaitement équilibré, ces harmoniques font partie de la composante homopolaire, ils 

disparaissent dans la tension entre phases et dans la tension simple aux bornes d’une charge 

couplée en étoile sans fil neutre [14]. Ce qui est retrouvé dans la figure III.21.b. 

De plus, l’influence de k0 apparaît nettement  sur la forme de la PSD de uab notamment en 

basses fréquences ( )sFf ≤ , en effet la forme la mieux étalée est obtenue pour k0 = 0.5 ; 

l’amplitude de la PSD pour sFf ≤ ainsi que le maximum à sFf = sont réduits, ce qui est en 

conformité avec les précédents travaux [74]-[76]. A la lumière de ces résultats, la stratégie 

HSVM est analysée au prochain paragraphe avec la valeur du facteur k0 qui permet d’obtenir le 

meilleur étalement de la PSD, à savoir : k0 = 0.5. 

Note : Nous notons que dans la MLI à une seule porteuse (déterministe ou aléatoire), les trois 

tensions va0, vb0 et vc0 ne constituent pas forcément un système triphasé équilibré. En effet,    

pour des  indices  de  modulation  qui ne sont  pas  impairs multiples  de trois,  ces trois  tensions  

n’ont pas exactement les même contenus spectraux. Pour cette raison on est emmené parfois à 
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utiliser trois porteuses décalées de 
3

2π  les unes par rapport aux autres, ce qui permet d’avoir 

exactement les mêmes formes des trois tensions va0, vb0 et vc0, et les harmoniques multiples de 

trois disparaissent complètement avec la suppression du fil neutre. En pratique, dans la MLI à 

une seule porteuse, la suppression du fil neutre élimine la composante homopolaire et par 

conséquent les harmoniques multiples de trois se trouvent réduits (dans le meilleur des cas 

correspondant à M impair multiple de trois, ces harmoniques disparaissent). 

 

V.2.2. Apport de la RCFM-RPPM comparativement à la RCFM 

L’étude de l’apport de la RCFM-RPPM comparativement à la RCFM revient à étudier  

l’influence de β sur l’étalement de la PSD. Les figures III.22 et III.23 montrent cette influence 

pour RT = 0.2 RT = 0.4 respectivement.  

Nous rappelons que le cas (Rβ = 0) correspond simplement à la configuration RCFM pour 

laquelle, les créneaux de tension sont centrés aux milieux des périodes de modulation 

correspondantes (β constant : 5.0== ββ et T aléatoire) [74],[79].  
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Figure III.22. Effet de Rβ  pour RT = 0.2, (M = 75 et r = 0.8) 
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Figure III.23. Effet de Rβ  pour RT = 0.4, (M = 75 et r = 0.8) 

 

Il apparaît clairement que la randomisation de β  rajoute un étalement substantiel à la 

PSD ; plus Rβ est grand, plus la PSD est lissée, en effet, pour des fréquences sFf 2≥ , les 

ondulations de la PSD deviennent moins significatives, ce qui n’est pas le cas pour la RCFM 

seule. 

Comme pour la stratégie triangulo-sinusoïdale, nous constatons que le paramètre β  n’a 

pas la même influence sur les PSD de va0 et de uab. Pour va0, l’action sur β permet à la fois un 

étalement de la PSD ainsi qu’une réduction importante des maximums de celle ci. Pour la 

tension uab, l’action sur β  étale aussi la PSD, cependant, la diminution des maximum est plus 

importante à partir de sFf 2≥  et le premier pic de la PSD (autour de f = Fs) a tendance a 

augmenter légèrement quand Rβ augmente.  

Enfin, il y a lieu de noter que l’augmentation de RT a un effet bénéfique sur la réduction 

des pics de la PSD en basses fréquences ; comparativement à RT = 0.2, (figure III.22), ces pics 

sont sensiblement réduits dans la PSD de va0 et pratiquement éliminés dans celle de uab pour RT = 

0.4 (figure III.23). 

 

Note : Dans le but d’éviter les répétitions, la stratégie triangulo-sinusoïdale avec injection de 

l’harmonique 3 n’a pas été traitée jusqu’ici. Cette technique a un signal de référence proche de 

celui de la HSVM pour k0 = 0.5, (figure III.5), ce qui donne à ces deux techniques des 

performances proches en MLI classique [20], [79]. En MLI aléatoire, la comparaison des trois 

stratégies randomisées dans les mêmes conditions va être traitée dans le prochain paragraphe. 
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V.3. Comparaison des différentes stratégies de modulation 

Dans ce paragraphe, nous effectuons une comparaison des trois stratégies de modulation 

(triangulo-sinusoïdale, HSVM et injection de l’harmonique trois). Cette comparaison est 

effectuée aux niveaux des PSD de la tension simple (va0) et de la tension composée (uab) pour les 

mêmes paramètres Rβ et RT et pour les mêmes points de fonctionnement. Afin de mieux observer 

les pics de la PSD pour les deux stratégies (HSVM et injection de l’harmonique trois), chaque 

résultat est accompagné d’un zoom en basses fréquences, (figures III.24 et III.25). Notons que 

ces résultats sont donnés pour les mêmes paramètres Rβ et RT. 
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Figure III.24. Comparaison des trois stratégies pour r = 0.8, M = 75, RT = 0.2 et Rβ = 2 
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Figure III. 25. Comparaison des trois stratégies pour r = 0.4, M = 150, RT = 0.2 et Rβ = 2 

 

 

Une analyse de ces résultats montre que : 

a. Au niveau des PSD de va0, la HSVM et l’injection du troisième harmonique présentent des 

pics aux fréquences multiples impairs de la fréquence du fondamental ; ceci est prévisible et peut 

être expliqué aisément comme suit : 

• Pour l’injection de l’harmonique 3, c’est précisément cet harmonique qui apparaît seul, 

(figures III.24.a et III.25.a). 
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• Pour la HSVM, nous rappelons que pour k0 = 0.5, la composante *
zsv  (expression III.19) 

injectée dans le signal désiré est périodique de période
3

2π , de plus, cette composante est 

doublement symétrique par rapport au quart et au milieu de sa période, (figure III.4 page 81). 

La forme résultante de la référence entraîne la présence d’harmoniques impairs multiples de 

trois seulement, (figures III.24.a et III.25.a), les plus prépondérants sont les harmoniques 

d’ordres 03, 09 et 15. Dans cet ordre d’idée, nous jugeons utile de noter que pour 5.00 ≠k , le 

signal *
zsv  ne présente pas de symétrie et il n’y a pas que des harmoniques impairs (voir 

figure III.21.a). 

 

b. Au niveau de la tension composée, les trois stratégies offrent pratiquement les mêmes 

performances avec une minime supériorité de l’injection de l’harmonique trois et de la HSVM en 

basses fréquences ( )sFf < . Nous constatons aussi que les pics de la PSD de va0 pour ces deux 

stratégies (figures III.24.a et III.25.a) sont pratiquement éliminés dans celle de uab (figures 

III.24.b et III.25.b). 
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Conclusion 
 

 Dans ce chapitre, le modèle de la PSD de la tension de sortie établi au deuxième chapitre pour 

les convertisseurs DC-DC a été étendu et validé pour l’onduleur de tension triphasé en pont. Le 

même principe de modulation basé sur une porteuse aléatoire est conservé. En DC-AC, 

l’utilisation du paramètre β de la porteuse est déterminante pour les configurations RPPM et 

RCFM-RPPM. Ce modèle peut être adapté aisément au cas simple de l’onduleur de tension 

monophasé qui diffère du hacheur en pont par les formes des signaux de référence seulement. 

 Etant donné que l’aspect aléatoire est lié seulement à la porteuse, ce modèle de la PSD 

s’applique indifféremment aux stratégies de modulation basées sur la comparaison de signaux de 

références à une porteuse, les stratégies les plus utilisées ont été étudiées et comparées dans ce 

chapitre. 

 Enfin, nous précisons que la randomisation simultanée de la période et de la position en DC-

AC est traitée pour la première fois dans ce travail et nous pouvons affirmer qu’elle permet un 

meilleur étalement de la PSD comparativement aux simples configurations (RPPM seule et 

RCFM seule). 
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Introduction 
 

 Nous consacrons ce chapitre à la modélisation du fonctionnement des convertisseurs DC-DC 

et DC-AC commandés en MLI aléatoire et débitant sur une charge inductive du type (R, L). Pour 

la représentation du convertisseur et de la charge, nous utilisons le software MatLab-Simulink.  

La génération des signaux de commande obéit au principe général proposé au premier 

chapitre. Ainsi, selon la topologie du convertisseur simulé, un ou plusieurs signaux de référence 

sont comparés à une même porteuse aléatoire.  

Notre but consiste, d’une part à appuyer les résultats des deux chapitres précédents 

concernant l’intérêt CEM de la MLI aléatoire par rapport à la MLI classique grâce à la réduction 

des perturbations conduites et d’autre part, à comparer les différentes configurations du point de 

vue FFT de la tension de sortie ; nous confortons ainsi les résultats des analyses des PSD 

développées précédemment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chap. IV. Modélisation du fonctionnement des convertisseurs  

 115

I. Le hacheur série 

Dans ce paragraphe, nous simulons le fonctionnement d’un hacheur série à IGBT 

alimentant une charge (R, L). En premier, le convertisseur est commandé en MLI classique ; le 

signal de commande est obtenu par comparaison d’une porteuse en dent de scie (déterministe) à 

une référence fixe. En second lieu, la MLI aléatoire  est utilisée en remplaçant la porteuse en 

dent de scie déterministe par une porteuse triangulaire aléatoire. Il est important de noter que la 

structure du convertisseur, ainsi que le signal de référence sont conservés pour les deux types de 

commande. Le passage de la MLI déterministe à la MLI aléatoire, se fait seulement par 

changement de porteuse. Pour obtenir l’une des trois (03) configurations (RPPM, RCFM ou 

RCFM-RPPM), il suffit d’utiliser la porteuse correspondante (figure IV.1) [80].  
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Figure IV.1. Montage hacheur série simulé 

 

I.1. Simulation 

Dans les résultats de simulation, (tension de sortie et courant dans la charge), l’aspect 

aléatoire est mis en évidence pour chaque configuration. La tension de sortie est donnée avec son 

spectre. 

La simulation est effectuée dans les conditions suivantes : 

• Tension d’entrée : E = 150 v. 

• Charge : R =  10 Ω, L = 10 mH. 

• Signal de référence d’amplitude fixe : d = 0.5. 

• Porteuse : Quatre (04) configurations sont utilisées : 
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- DPWM : Porteuse déterministe en dent de scie : ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=== 0et     s 

1800
11 β

sF
T . Cette 

configuration est prise comme référence. 

- RPPM : Porteuse triangulaire aléatoire ; la période T est fixe  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== s 

1800
11  

F
T

s
et β est 

aléatoire entre 0 et Rβ (Rβ = 0.9) selon la loi uniforme. 

- RCFM : Porteuse en dent de scie (β = 0), de période T aléatoire selon la loi uniforme dans 

l’intervalle : ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
1 ,

2
1 TT R

T
R

T avec s 
1800

11
==  

F
T

s
 et 2.0=TR .  

- RCFM-RPPM: T et β  sont indépendamment aléatoires selon la loi uniforme. Nous avons 

utilisé la même valeur de RT que pour la RCFM (RT = 0.2) et deux valeurs de Rβ  (Rβ = 0.9 et 

Rβ = 0.6), dans le but de faire apparaître l’effet de β. 

 

Notes :  

• Dans toutes les simulations, la génération de la porteuse aléatoire est effectuée à l’aide d’un 

programme sous MatLab. En effet, ce software possède des fonctions qui permettent de générer 

des nombres aléatoires selon différentes lois de probabilité. Dans notre cas, ces nombres 

aléatoires correspondent directement aux paramètres aléatoires Τ et β. 

• Les simulations utilisent des composants réels (IGBT) ; pour les configurations RPPM et 

RCFM-RPPM, nous avons pris Rβ = 0.9 au lieu de Rβ = 1 afin d’éviter la distorsion de la tension 

de sortie à cause du temps de commutation entre les composants électroniques (IGBT et diode de 

roue libre). En pratique, on tient toujours compte du temps de commutation des composants 

(temps de recouvrement des composants semi-conducteurs) 

• L’analyse spectrale est basée sur la FFT. Dans le cas des configurations aléatoires, elle est 

appliquée sur un échantillon représentatif de durée minimale égale à T50 . 

 

I.2. Résultats et analyses 

 Afin d’élaborer une comparaison, chaque figure rassemble les mêmes résultats de simulation 

des quatre configurations : 

• La figure IV.2 montre les formes de la porteuse et de la tension de sortie. 

• La figure IV.3 montre les spectres de la tension. 

• La figure IV.4 montre les formes des courants dans la charge.  
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Figure IV.2. Porteuse et tension de sortie pour les quatre (04) configurations 
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d. Configuration RCFM-RPPM,                     e. Configuration RCFM-RPPM,  

                 (RT = 0.2, Rβ = 0.9)                                           (RT = 0.2, Rβ = 0.6) 

Figure IV.3. Spectre de la tension de sortie 
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Figure IV.4. Courant dans la charge 
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 Une analyse de ces résultats, (figures IV.2 à IV.4), montre ce qui suit: 

 

• L’aspect aléatoire apparaît clairement à la fois sur les porteuses, sur les tensions de sortie et sur 

les courants dans la charge (figures IV.2 et IV.4). En effet, nous constatons qu’en MLI aléatoire, 

les tensions et les courants ne présentent aucune périodicité. Notons qu’en MLI classique, la 

tension est périodique et le courant en régime établi l’est aussi (figures IV.2.a et IV.4.a.). 

 

• Le spectre de la tension, (figure IV.3), montre bien l’intérêt CEM de la MLI aléatoire par 

rapport à la MLI classique. En effet, elle permet une réduction importante de l’amplitude du 

spectre. A titre indicatif, le premier harmonique pour la MLI classique, (figure IV.3.a), a pour 

amplitude relative 0.32, alors que pour la double modulation (RCFM-RPPM), l’étalement du 

spectre permet de réduire nettement son amplitude relative, en particulier, cette amplitude reste 

inférieure 0.1 au voisinage de la fréquence de modulation, (figure IV.3.b), ce qui constitue une 

réduction très importante (environs 70 %). De plus, la composante continue n’est pas altérée et 

garde la même valeur en MLI classique et en MLI aléatoire pour toutes les configurations (figure 

IV.3). Par ailleurs, ces résultats sont en parfaite conformité avec l’analyse de la PSD effectuée au 

deuxième chapitre, (chapitre II, paragraphe I.4 page 44), car elle montre bien que : 

- Les configurations RCFM et RCFM-RPPM permettent un étalement complet du spectre qui 

se présente sous forme de la composante utile (composante continue) et d’un bruit contenant 

toutes les fréquences (figures IV.3.c, d et e). Cependant la RPPM ne réalise pas un étalement 

complet du spectre (figure IV.3.b), en effet, nous remarquons que le spectre contient bien une 

partie continue (bruit) et une partie discrète aux multiples de la fréquence Fs (harmoniques de 

tension). A titre indicatif, avec les paramètres aléatoires choisis pour la simulation, ces 

harmoniques apparaissent nettement aux fréquences Fs et 2Fs en figure IV.3.b. 

- La RCFM-RPPM réalise le meilleur étalement du spectre de la tension comparativement à la 

RCFM seule et à la RPPM seule. Cet étalement est d’autant plus important que Rβ augmente 

(figures IV.3.d. et IV.3.e). Ce qui conforte les résultats de comparaison des PSD. 

 

• Les formes des courants diffèrent d’une configuration à une autre, ce qui fait apparaître les 

effets séparés des deux paramètres aléatoires T et β (figure IV.4). De plus, le régime transitoire 

n’est pas affecté par le type de modulation (déterministe ou aléatoire). 
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II. Le Hacheur en pont 

Ce paragraphe est consacré à la simulation du hacheur en pont à IGBT. Le principe de 

génération des signaux de commande, (figure IV.5) est conservé, ainsi, les signaux de commande 

des quatre interrupteurs sont obtenus par comparaison de deux signaux de référence à une même 

porteuse, et le passage de la MLI déterministe à la MLI aléatoire est effectué par changement de 

la porteuse seulement, [80]. 
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Figure IV.5. Montage simulé 

 

II.1. Simulation 

La simulation est effectuée avec les données suivantes : 

• Tension d’entrée : E = 150 v  

• Charge : R =  10 Ω, L = 10 mH. 

• Signaux de référence : Les signaux de commande des quatre (04) interrupteurs électroniques 

sont générés à partir de la comparaison à une même porteuse, de deux signaux de référence ma 

et mb, d’amplitudes respectives da et db, (figure IV.5). Le point de fonctionnement correspond 

alors au rapport cyclique d = da - db. En adoptant une loi de commande complémentaire, (da + 
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db = 1), et en choisissant d = 0.5, il en résulte les amplitudes des signaux de commande 

suivantes :  da = 0.75 et db = 0.25. 

• Porteuse :  

- DPWM : Porteuse triangulaire fixe, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
===

2
1et     s 

1800
11 β

sF
T .  

 

- RPPM : T est fixe, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== s 

1800
11  

F
T

s
et β est aléatoire selon la loi uniforme dans 

l’intervalle : 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

2
1 ,

2
1 ββ ββ

RR
avec 8.1et   5.0 == ββ R . 

 

- RCFM : β est fixe (β = 0.5) et T est aléatoire selon la loi uniforme dans l’intervalle : 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
1  ,

2
1 TT R

T
R

T avec ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=== 2.0et  s 

1800
11

T
s

R 
F

T .  

 

- RCFM-RPPM: T et β sont aléatoires et indépendants, selon la loi uniforme. Pour faire 

apparaître l’influence de β, nous avons utilisé la même valeur de RT que pour la RCFM (RT = 

0.2) et deux valeurs de Rβ, (Rβ =  1.8 et Rβ =  1.2).  

 

II.2. Résultats et analyses 

Les figures IV.6 et IV.7 montrent respectivement les spectres de la tension de sortie et les 

formes des courants dans la charge. 
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Figure IV.6. Spectre de la tension de sortie 
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Figure IV.7. Formes du Courant dans la charge pour toutes les configurations 
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Une analyse de ces résultats montre ce qui suit : 

• Pour ce point de fonctionnement précis, (rapport cyclique d = 0.5), la modulation classique  

délivre une tension doublement symétrique par rapport au quart et au milieu de la période, son 

spectre ne présente que des harmoniques de fréquences f2k = 2kFs avec k impair (figure IV.6.a), 

il en résulte les harmoniques d’ordres : 2, 6, 10, 14,…. 

• A partir de la figure IV.6, nous constatons que la composante continue est conservée pour 

toutes les configurations ; son amplitude  relative (rapportée à la tension d’entrée E), est 

sensiblement égale au rapport cyclique (d = da - db). Pour toutes les configurations, nous 

remarquons une légère chute de tension dans les composants électroniques. 

• Comme pour le hacheur série, l’avantage de la MLI aléatoire par rapport à la MLI classique du 

point de vue CEM apparaît nettement dans les spectres de la tension, (figure IV.6). En effet 

une diminution très importante de l’amplitude du spectre de la tension est obtenue pour toutes 

les configurations de la MLI aléatoire. Par ailleurs, sachant que notre but consiste à réduire au 

maximum l’amplitude du spectre, la comparaison des trois configurations aléatoires montre 

que : 

- La configuration RPPM ne permet pas d’étaler complètement le spectre (figure IV.6.b), en 

effet, des composantes discrètes d’amplitudes relativement importantes apparaissent aux 

multiples de la fréquence de modulation Fs. Les configurations RCFM et RCFM-RPPM 

permettent un étalement complet du spectre et ne gardent que la composante continue 

seulement, (figures IV.6.c, d et e).  

- Pour la RCFM, le spectre présente des excroissances autour des fréquences 2Fs et 6Fs (Fs : 

fréquence moyenne de modulation). Notons que la première excroissance (autour de 2Fs) est 

relativement importante, (figure IV.6.c). Cette observation est en parfaite concordance avec les 

analyses de la PSD effectuées au chapitre II, (paragraphe III.5, page 69). 

- La RCFM-RPPM  réalise un meilleur étalement du spectre par rapport à la RCFM, (figures 

IV.6.c, d et e). Néanmoins, pour des grandes valeurs de Rβ (Rβ = 1.8), le spectre présente un 

maximum relativement important à la fréquence Fs (figure IV.6.d). Cette observation est aussi 

en parfaite concordance avec les résultats trouvés au niveau de la PSD, (chapitre II, paragraphe 

III.5, page 69), où nous avons proposé une valeur de Rβ entre 1 et 1.5 pour réaliser un 

compromis entre les maximums locaux de la PSD aux fréquences Fs et 2Fs. Cette proposition 

est confortée par la forme du spectre obtenue pour Rβ = 1.2, (figure IV.6.e). 

• A partir des formes du courant montrés en figure IV.7, nous pouvons émettre les deux (02) 

observations suivantes : 
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- d’une part le régime transitoire n’est pas affecté par le type de modulation,  

- d’autre part, les pics de courant ne sont pas périodiques ; ils ont des allures aléatoires. Pour la 

RCFM (figure IV.7.c), nous observons une certaine monotonie dans les pics. En effet, le 

courant a une forme proche de celui de la DPWM (figures IV.7.a et IV.7.c ), ceci est dû au fait 

que le spectre de la tension délivrée par la RCFM, (Figure IV.6.c) se trouve concentré autour 

de la fréquence 2Fs avec une amplitude assez importante.  

 

III. L’onduleur de tension 

Pour cette application, nous simulons un onduleur triphasé en pont à IGBT, débitant sur 

une charge (R, L), (figure IV.8). Le principe de génération des signaux de commande reste le 

même que pour le hacheur série et le hacheur en pont; trois (03) signaux de référence (ma, mb et 

mc) sont comparés à une même porteuse [ ] . Le passage de la MLI déterministe à la MLI 

aléatoire est effectué par changement de la porteuse seulement. Les différentes stratégies de 

modulation étudiées aux chapitres III sont simulées : (triangulo-sinusoïdale, HSVM et injection 

de l’harmonique 3).  
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Figure IV.8. Schéma du montage simulé 
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III.1. Simulation 

La simulation est effectuée dans les conditions suivantes : 

• Tension d’entrée : 2E = 150 v. 

• Charge triphasée équilibrée en étoile sans fil neutre : R = 10 Ω et L = 5 mH par phase.  

• Porteuse : pour chacune des quatre (04) configurations, la porteuse est obtenue de la même 

manière que dans la conversion DC-DC. Dans le but de montrer les différences entre les 

formes des courants pour chaque configuration sur une période du fondamental, nous avons 

choisi une fréquence moyenne de modulation Fs et une inductance L relativement faibles, (Fs = 

1125 Hz et L = 5 mH), par rapport aux convertisseurs DC-DC, pour lesquels nous avons pris 

(Fs = 1800 Hz et L = 10 mH). Les paramètres T et β sont pris comme suit : 

- DPWM : T et β sont fixes : ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
===

2
1et     s 

1125
11 β

sF
T .  

- RPPM : T est fixe ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== s 

1125
11  

F
T

s
et β est aléatoire selon la loi uniforme dans 

l’intervalle :
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

2
1  ,

2
1 ββ ββ

RR
, avec 8.1et   5.0 == ββ R . 

- RCFM : β = 0.5 et T est aléatoire dans l’intervalle ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
2

1 ,
2

1 TT RR
T  selon la loi 

uniforme avec ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=== 2.0et  s 

1125
11

T
s

R 
F

T .  

- RCFM-RPPM : pour faire apparaître l’influence de β, nous avons utilisé la même valeur de 

RT que pour la RCFM (RT = 0.2) et deux valeurs de Rβ (Rβ = 1.8 et Rβ = 1.2).  

• Signaux de référence : pour les trois stratégies de modulation, les signaux de références sont 

générés selon le principe de chacune d’elles, (expressions III.24 à III.26, page 84) avec une 

amplitude r = 0.5, (r : coefficient de réglage), et une fréquence f1 = 25 Hz, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== 45

1f
F

M s .  

III.2. Résultats et analyses 

III.2.1. Stratégie triangulo-sinusoïdale 

Les spectres des trois tensions de sortie va0, uab et v’a, (figure IV.8), sont présentés en 

figures IV.9 à IV.13, et les formes du courant ia sont données en figure IV.14. Dans le but 

d’uniformiser les résultats en amplitude, les spectres de va0 et de v’a sont rapportés au niveau de 

tension E, tandis que celui de  uab est rapporté à E3 . 
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Figure IV.9. Configuration DPWM 
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Figure IV.10. Configuration RPPM (Rβ = 1.8) 
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Figure IV.11. Configuration RCFM, (RT = 0.2) 
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Figure IV.12. Configuration RCFM-RPPM, (RT = 0.2, Rβ = 1.8) 
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Figure IV.13. Configuration RCFM-RPPM, (RT = 0.2, Rβ = 1.2) 
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Figure IV.14. Courant dans la charge pour toutes configurations 
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L’analyse des résultats de simulation fait ressortir ce qui suit : 

• La comparaison de la figure IV.9 à chacune des figures IV.10 à IV.13, montre bien que la MLI 

aléatoire permet de réduire considérablement l’amplitude du spectre tout en conservant la 

composante utile (fondamental), ce qui constitue un avantage CEM important. 

• Pour toutes les configurations, les spectres des tensions uab et v’a ont des amplitudes plus 

faibles que celles des spectres des tensions va0, (figures IV.9 à IV.13). Ceci est prévisible à 

cause de la disparition de la composante homopolaire obtenue par la suppression du fil neutre. 

De plus, pour chaque configuration, les tensions uab et v’a ont des spectres très voisins dans la 

forme et dans l’amplitude. 

• La configuration RPPM, (figure IV.10) délivre une tension dont le spectre est formé d’un bruit 

(continu) superposé à une composante discrète (harmoniques). Cette dernière composante est 

elle-même constituée de familles d’harmoniques centrées autour des multiples de la fréquence 

du fondamental. Notons que cette caractéristique de la configuration RPPM a été vérifiée aussi 

en DC-DC. 

• Pour la RCFM, les spectres de va0, de uab et de v’a ont des amplitudes relativement importantes 

autour des multiples de Fs. De plus, ils ne varient pas de la même façon, en effet, pour va0, le 

spectre a tendance à diminuer d’amplitude au fur et à mesure que f augmente, alors que pour 

va0 et uab, les spectres ont plutôt tendance à augmenter d’amplitude au voisinage de f = 2Fs, 

pour amorcer une diminution lorsque f augmente. Notons que ce comportement a été constaté 

aussi au chapitre III au niveau de la PSD. 

• Une comparaison entre la RCFM (figure IV.11) et la RCFM-RPPM (figures IV.12 et IV.13) 

montre que cette dernière configuration permet à la fois un meilleur étalement des spectres de 

va0, de uab et de v’a. De plus, les mêmes variations que pour la PSD sont retrouvées, en effet, le 

spectre à tendance à diminuer de manière monotone pour f supérieure à 2Fs, avec un maximum 

relativement important autour de Fs. Au troisième chapitre (paragraphe V.1, page 103), nous 

avons proposé une valeur de Rβ entre 1 et 1.5 afin de réaliser un compromis entre les 

maximums locaux des PSD autour des fréquences Fs et 2Fs. La valeur de Rβ = 1.2, (figure 

IV.13) réalise ce compromis au niveau du spectre et appuie bien cette proposition. Notons que 

ce comportement est similaire à celui rencontré dans le cas du hacheur en pont. 

• A partir de la figure IV.14, nous constatons que pour les trois configurations de modulation 

aléatoire, les pics de courant ne présentent aucune symétrie. Nous notons une certaine 

monotonie des pics pour la configuration RCFM qui est due à la concentration du spectre 

autour de la fréquence de modulation. 
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III.2.2. Stratégie SVM hybride 

 Dans la simulation, les signaux de référence ma, mb et mc sont obtenus à partir de l’expression 

III.26, (chapitre III, page 84). La figure IV.15 montre le schéma bloc adopté pour la génération 

de ces signaux en utilisant les tensions désirées en per unit (v*
a, v*

b et v*
c). 
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Figure IV.15. Génération des signaux de référence pour la stratégie HSVM 

 

Nous avons montré au chapitre III, que la configuration RCFM-RPPM réalise le meilleur 

étalement de la PSD indépendamment de la stratégie de modulation. De ce fait, les résultats de 

simulation sont donnés seulement pour cette configuration. De plus, nous avons vu au 

paragraphe précédent que les contenus spectraux des tension uab et v’a sont très voisins. Ainsi, 

dans ce paragraphe, les résultats de simulation concernent seulement va0 et u. 

En référence [74], les auteurs ont montré pour la MLI classique, que la valeur de k0 qui 

réalise une réduction optimale des pics de courant est voisine de 0.5, ( )5.00 ≈optk . Dans notre 

travail, une étude paramétrique sur k0 (k0 = 0.1, k0 = 0.5 et k0 = 0.9) menée au chapitre III, 

(paragraphe V.2.1, page 105), nous a permis aussi de vérifier qu’en MLI aléatoire la PSD la 

mieux étalée est obtenue pour k0 = 0.5. Dans le but de conforter ce résultat, la simulation est 

effectuée pour deux valeurs de k0. Ainsi, en figures  IV.15 et IV.16, les spectres des va0 et de uab 

sont donnés pour k0 = 0.5 et en figures IV.17 et IV.18, les mêmes spectres sont donnés pour k0 = 
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0.9. Chaque spectre est accompagné de deux zooms : 

- Le premier est effectué sur les fréquences proches de celles du fondamental ‘f1’ afin d’observer 

les pics de la PSD en basses fréquences relevés au chapitre III aux niveaux des PSD de va0. 

- Le second zoom est réalisé autour de la fréquence de modulation Fs = Mf1 dans le but de 

comparer les amplitudes des spectres dans ce voisinage. 

Enfin, notons que les simulations sont effectuées dans les mêmes conditions que la 

triangulo-sinusoïdale. 
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Figure IV.16. Spectre de va0 pour k0 = 0.9, (RCFM-RPPM : RT = 0.2, Rβ = 1.8) 
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Figure IV.17. Spectre de uab pour k0 = 0.9, (RCFM-RPPM : RT = 0.2, Rβ = 1.8) 
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Figure IV.18. Spectre de va0 pour k0 = 0.5, (RCFM-RPPM : RT = 0.2, Rβ = 1.8) 
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Figure IV.19. Spectre de uab pour k0 = 0.5, (RCFM-RPPM : RT = 0.2, Rβ = 1.8) 

 

Une analyse de ces résultats montre ce qui suit : 

• En premier lieu, nous remarquons bien en figures IV.15.a et IV.15.b, que pour k0 = 0.9, le 

spectre de va0 contient une composante continue et des harmoniques multiples de trois (les plus 

importants sont les harmoniques  3 et 6). Ce ci est dû à la forme du signal de référence qui ne 

présente aucune symétrie  et dont la valeur moyenne est non nulle (chapitre III, figure III.5, 

page 81). Néanmoins, nous constatons que ces composantes disparaissent dans le spectre de la 

tension composée uab (figures IV.16.a et IV.16.b). Ce qui est en conformité avec les résultats 

obtenus au troisième chapitre pour cette stratégie. 

 

• En second lieu, le spectre de va0 pour k0 = 0.5, contient l’harmonique trois (03) seulement 

(figures IV.17.a et IV.17.b), cet harmonique disparaît du spectre de uab (figure 18.c). En effet, 

comme nous l’avons constaté au chapitre précédent, (figure III.5, page 81), le signal de 

référence est très proche du signal obtenu pour la stratégie triangulo-sinusoïdale avec injection 
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du troisième harmonique. Et la comparaison entre ces deux stratégies (HSVM et injection du 

troisième harmonique) a révélé des performances très proches. 

 

• En troisième lieu, il est vrai que les spectres de va0 pour k0 = 0.9 (figure IV.15.c) et pour k0 = 

0.5 (figure IV.17.c) ont des amplitudes comparables au voisinage de la fréquence de 

modulation Fs, (amplitude relative entre 0.15 pu et 0.20 pu). Cependant, la comparaison entre 

la figure IV.16.c et la figure IV.18.c. montre que le contenu spectral de uab présente une nette 

amélioration pour k0 = 0.5, (amplitude relative inférieure à 0.04 pu), par rapport à     k0 = 0.9, 

(amplitude relative supérieure à 0.06 pu), ce qui représente une amélioration d’environs 50 %. 

Enfin, à l’issue de cette analyse, nous pouvons affirmer que les résultats de simulation 

confortent ceux obtenus au niveau des PSD des tensions de sortie va0 et uab.  

 

II.2.3. Stratégie triangulo-sinusoïdale avec injection de l’harmonique ‘3’ 

 Pour cette stratégie, la référence est donnée au chapitre III par l’expression III.25 (page 84). 

La simulation est effectuée dans les mêmes conditions que la HSVM. Nous nous contentons de 

montrer les spectres des tensions de sortie pour la configuration RCFM-RPPM seulement, 

(figure IV.20). 
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Figure IV.20. Spectres des tensions de sortie, (RCFM-RPPM : RT = 0.2, Rβ = 1.8) 

 

En figure IV.20.a., nous constatons que le troisième harmonique (injecté dans la 

référence) apparaît dans le spectre de va0 et disparaît dans ceux de uab et de v’a, (figures 

IV.20.b et c). Par ailleurs, une comparaison avec la stratégie HSVM (pour k0 = 0.5), dans les 

mêmes conditions (spectre de va0 : figure IV.16.a et spectre de uab : figure IV.17.a) révèle des 

performances similaires, ce qui est conforme aux résultats de comparaison des PSD effectuée 

au chapitre III. 
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Conclusion 
 

 Ce chapitre a été consacré à la simulation du débit sur une charge inductive des convertisseurs 

DC-DC et DC-AC, commandés en modulation aléatoire.  

Les différentes configurations aléatoires sont obtenues selon le principe général de 

modulation que nous avons proposé au premier chapitre. Ce principe étant basé sur une porteuse 

aléatoire, le passage d’une configuration à une autre est alors effectué seulement par changement 

de porteuse. 

 Nous avons focalisé cette étude sur les trois points suivants, qui nous ont paru essentiels : 

- Le premier point concerne la séparation de l’aspect aléatoire de la structure du convertisseur et 

des signaux de référence. D’un côté, cette séparation permet l’application de la MLI aléatoire sur 

les convertisseurs déjà existants et d’un autre côté, elle n’affecte pas les éventuelles boucles de 

réglages classiques qui sont généralement basées sur un réglage des signaux de référence. 

- Le second point consiste à faire apparaître l’aspect aléatoire sur les formes du courant et de la 

tension pour les différentes configurations. Ce qui a permis de constater les effets séparés de 

chacun des deux paramètres aléatoires de la porteuse (T et β).  

- Le dernier point consiste à comparer au niveau contenu spectral de la tension de sortie d’une 

part, la MLI aléatoire et la MLI déterministe et d’autre part, les différentes configurations 

aléatoires. Ces comparaisons nous ont permis de confirmer par simulation, l’avantage de la MLI 

aléatoire par rapport à la MLI classique dans la réduction des perturbations conduites et de 

conforter les résultats de l’analyse des PSD obtenus aux deuxième et troisième chapitres, 

notamment ceux concernant la supériorité de la configuration aléatoire RCFM-RPPM par rapport 

aux autres configurations tant en DC-DC qu’en DC-AC.  
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CONCLUSION GENERALE 
 

Notre travail a pour but la réduction des perturbations conduites dans les convertisseurs 

DC-DC, (hacheur série et hacheur en pont) et DC-AC, (onduleur de tension triphasé en pont), 

par une commande en MLI aléatoire. Cette technique est depuis quelques années l’objet de 

nombreux travaux de recherche, ce qui montre son intérêt dans le milieu industriel. En effet, les 

exigences des normes CEM ont poussé les industriels vers des investigations nouvelles telles que 

la MLI aléatoire. En premier, nous pouvons affirmer qu’elle permet de réduire l’amplitude du 

spectre de la tension de sortie et de mieux respecter ainsi les normes CEM pour les perturbations 

conduites. 

Dans notre travail, afin de générer les signaux de commande aléatoires en période et en 

position, nous proposons un principe à base d’une porteuse triangulaire à deux paramètres 

aléatoires. 

Pour des raisons d’utilisation fréquente en milieu industriel, nous avons ensuite accordé 

un intérêt particulier à trois dispositifs en l’occurrence le hacheur série, le hacheur en pont et 

l’onduleur de tension triphasé en pont. 

En utilisant les deux paramètres aléatoires de la porteuse, nous avons élaboré et validé 

des modèles mathématiques de la PSD de la tension de sortie pour les différents convertisseurs, 

(hacheur série, hacheur en pont et onduleur de tension triphasé en pont). Ceci nous a permis de 

mettre en évidence l’apport de chaque paramètre aléatoire et de faire ressortir l’intérêt CEM de la 

configuration ayant deux paramètres aléatoires par rapport aux configurations ayant un seul 

paramètre aléatoire pour chaque convertisseur.  

Dans le cas du hacheur série, pour tenir compte du temps de commutation des 

interrupteurs électroniques, une approche basée sur l’approximation de la tension de sortie par 

une forme trapézoïdale a été intégrée dans le modèle de la PSD. Ceci nous a permis de confirmer 

que la commutation a un effet négligeable en basses fréquences, par contre cet effet devient 

important sur le contenu spectral en hautes fréquences. Nous avons en outre montré qu’en 

rendant aléatoire le temps de commutation, nous obtenons un étalement supplémentaire de la 

PSD en hautes fréquences ; ce qui se traduit par un effet bénéfique sur la réduction de son 

amplitude. 

Pour l’onduleur de tension triphasé en pont, le fait d’introduire l’aspect aléatoire 

directement dans la porteuse nous a permis de rendre facile la randomisation en période et en 

position de différentes stratégies de modulation, (par comparaison de trois signaux de référence 
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avec une seule porteuse). Cet aspect permet de rendre aléatoire la version hybride de la stratégie 

de modulation vectorielle (HSVM). 

Enfin la simulation du fonctionnement des convertisseurs sur une charge quelconque a 

permis de faire apparaître l’intérêt de l’aspect aléatoire au niveau des courants. L’analyse 

spectrale de la tension de sortie a révélé aussi des performances pour la CEM, en conformité 

avec celles obtenues au niveau des densités spectrales de puissances. 

Comme perspectives, il serait fort intéressant de compléter ce travail par : 

- L’implantation de la MLI à une porteuse aléatoire sur un banc d’essai pratique. 

- L’insertion de la MLI aléatoire dans des boucles de réglages classiques. 

- Enfin, l’extension de cette technique à plusieurs porteuses aléatoires, notamment pour les 

onduleurs multi niveaux qui connaissent un développement important dans le domaine des 

grandes puissances. 
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ANNEXE  
 
Expression générale de la PSD d’un signal aléatoire stationnaire au sens large 

Soit un signal ( )tu  aléatoire stationnaire au sens large. A titre illustratif, le signal 

considéré  dans la figure A.1 est en impulsions rectangulaires d’amplitude fixe assimilable à 

celui de la commande MLI. Notons que dans le cas général d’un signal MLI quelconque, il peut 

être exprimé directement en fonction d’un ou de plusieurs signaux de commande. 

Durant une période de modulation Tm, ce signal est complètement caractérisé par : 

- La période Tm. 

- Le rapport cyclique dm. 

- Le rapport de délai δm. 
Ces trois (03) paramètres peuvent être aléatoires de manière séparée ou combinée. 
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Figure A.I. Signal aléatoire en impulsions 

 

Sur une période quelconque Tm, le signal peut être défini comme suit : 
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Et sa transformée de Fourier a pour expression : 
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La fonction d’auto corrélation est définie par : 
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T0 est définie comme étant l’intervalle d’observation du signal contenant N périodes : 
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[ ] TNTENT m ..0 ==                                                                                                  (A.4) 

Où T est la moyenne statistique de la variable aléatoire T. 

 

En fonction de l’expression (A1) du signal, la relation (A3) peut s’écrire comme suit : 
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Les créneaux ( )mm ttU −  et ( )τ−− ll ttU  peuvent être exprimés par leurs transformées de 

Fourier inverses comme suit : 
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En rassemblant les intégrations  à l’intérieur des sommations nous obtenons: 
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L’identité de Poisson suivante (A.8) peut être utilisée pour simplifier l’intégrale triple dans 

l’expression (A.7) en une intégrale double [20]: 

( ) ( )21
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+ δπ                                                                                      (A.8) 

 

Ainsi, l’expression (A.7) peut être simplifiée comme suit : 
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De plus, en utilisant la propriété donnée par l’expression (A.10), [20]: 

( ) ( ) ( )∫
+∞

∞−

=− ' ' fgdffffg δ                                                                                     (A.10) 

 

On peut effectuer la transformation suivante : 
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Sachant de plus que ( ) ( )1
*

1 fUfU ll =− , la double intégration de l’expression (A.9) peut à son 

tour être remplacée par une simple intégration comme suit : 
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Pour un signal stationnaire au sens large [68]-[6], la somme ( ) ( ) ⎟
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invariante par rapport à m, de ce fait l’espérance dépend seulement de l et la première 

sommation ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∑

−=

N

Nm

 .  se réduira à une multiplication par le nombre de sommations à effectuer 

(2N + 1 sommations). Par conséquent, l’expression (A12) de la fonction d’auto corrélation d’un 

signal aléatoire stationnaire au sens large peut s’écrire comme suit : 
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En posant: kml += , l’expression (A.13) devient : 
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Finalement, la relation (I.5) entre la fonction d’auto corrélation et la densité spectrale donnée au 

Chapitre I permet d’établir l’expression générale suivante : 

( ) ( ) ( )
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⎢
⎢
⎣

⎡
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−=
+
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N
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T
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lim                                                     (A.15) 

 

Note : Notons que l’expression générale (A.15) est valable pour tout signal stationnaire au sens 

large. Dans notre travail, elle constitue l’expression générale de départ pour tout modèle de la 

PSD de la tension. Le cas de la conversion DC-DC s’inscrit parfaitement dans cette classe de 

signaux alors que le cas de la conversion DC-AC s’inscrit dans la classe des signaux cyclo-

stationnaires. Pour pouvoir y appliquer l’expression générale (A.15), on doit stationnariser le 

signal par une technique mathématique qui est explicitée au Chapitre III. 
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Abstract: The purpose of this thesis is the reduction of conducted perturbations in power 

converters in order to comply better with electromagnetic compatibility (EMC) standards in 

power electronics. 

The use of Random Pulse Width Modulation (RPWM) for the control of DC-DC and DC-AC 

converters allows the spread of the voltage spectrum in a large frequency band and the reduction 

of the harmonics magnitudes. 

We propose a new RPWM scheme based on a triangular carrier with two randomized 

parameters, and then we develop a mathematical model of Power Spectral Density (PSD). PSD 

analysis and converters’ simulations reveal the EMC advantage of the proposed new scheme 

comparatively to the schemes using a single randomized parameter and proposed in the literature 

for DC-DC and DC-AC converters. 

 

Keywords: electromagnetic compatibility, power converters, random pulse width modulation, 

power spectral density. 

 

 

 ملخص:

 لمعѧايير التوافѧق     تهدف هذه  الأطروحѧة إلѧى تخفѧيض الاضѧطرابات المنقولѧة فѧي المحѧولات الإلكترونيѧة مѧن أجѧل احتѧرام أآبѧر                           

 .في ميدان إلكترونيك الطاقة )(EMC الكهرومغناطيسي

تيѧار مѧستمر    -رتيѧار مѧستم    ( للطاقѧة  ، للتحكم فѧي المحѧولات الالكترونيѧة       )RPWM( تقنية تعديل عرض نوبات عشوائي       استعمال

 . و بالتالي تخفيض سعته  مجال واسع  للدبدبات يمكن من نشر طيف توتر الخروج على) تيار متناوب-وتيار مستمر

). PSD( للاسѧتطاعة    الطيفيѧة    نموذجѧا رياضѧيا للكثافѧة        نѧشكل    ثѧم    بوسيطين عشوائيين    ذات حاملة   جديدة  تحكم  طريقةنقترح  

ة و آذا محاآاة تشغيل المحولات الالكترونيѧة بينѧا لنѧا بوضѧوح تفѧوق الطريقѧة الجديѧدة مѧن ناحيѧة                   تحليل الكثافة الطيفية للاستطاع   

 بالتقنيات ذات وسيط عشوائي واحد المطروحة في المناشير العلمية  و هذا في آѧلا التحѧويلين                مقارنة  التوافق الكهرومغناطيسي 

 ).متناوب-مستمر و مستمر-مستمر(

 

آلمات مفاتيح:  توافق آهرومغناطيسي،  محولات الكترونية  للطاقة،  تعديل عرض  نوبات عشوائي،  آثافة  طيفية 

.للاستطاعة  

 
 


