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par Paul-Etienne VIDAL, Baptiste TRAJIN,
Frédéric ROTELLA

Résumé La modulation de largeur d'impulsion est un principe bien connu en électronique
de puissance. Si I'état de I'art est riche d'exemples de schémas de modulation, cela ne
veut pas dire qu'un outil de modulation générique a toutes structures de conversion soit
communément utilisé. Cet article propose une méthode pour d'une part, déterminer le
modeéle linéaire générique d'un convertisseur a modulation de largeur d'impulsion et
d'autre part, exprimer sur cette base tous les schémas de modulations par I'expression
d'un degré de liberté a fixer.

Abstract Pulse width modulation is a well-known principle in power electronics.The state
of the art is rich with many examples of modulation schemes. Nevertheless, it does not
mean that as generic modeling stool, common to all topologies is commonly used. This
paper describes a method to express the generic linear model of a pulse width
modulation converter. Then modulation schemes are described thanks to a degree of
freedom, explicity exhibited.
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En électronique de puissance, la modulation de largeur d’impulsion est sou-
vent utilisée avec les onduleurs de tension [D 3 176]. Cette technique de
pilotage, qui consiste a appliquer aux interrupteurs de puissance des ordres de
commande, permet de maitriser les échanges d’énergie électrique entre une
source et un récepteur. Les séquences successives des ordres de commande
sont générées par le biais des schémas de modulation. Effectivement, pour
une structure de conversion donnée, il existe souvent plusieurs solutions qui
permettent d’obtenir les séquences d’ordre de commande. S’il est communé-
ment admis un panel d’indicateurs pour quantifier la performance d’un schéma
de modulation par rapport a un autre, I’état de I’art ne fait pas nettement appa-
raitre une méthode, pour la modélisation des convertisseurs statiques a modu-
lation, qui facilite I’'expression des solutions pour les schémas de modulation.

Cet article propose une méthode pour obtenir le modele générique linéaire
d’un convertisseur a modulation de largeur d’impulsion, et la maniére dont les
techniques de I'algébre linéaire conduisent a exprimer les solutions admissibles.

De cette maniére, toutes les architectures de conversion et leurs schémas de
modulation pourront étre représentés par une approche unique de modélisa-
tion. Ainsi exprimé, le probleme a résoudre consistera a chercher I'ensemble
des modulations, ou solutions, du modeéle. Le caractére linéaire du modele faci-
lite la détermination de la solution par I'utilisation des outils de traitement des
systéemes linéaires.

Ces outils permettent de démontrer qu'il existe une infinité de modulations de
largeur d’impulsion, solutions du modéle exprimé sous la forme d’un systeme
linéaire générique, mais également de le résoudre. Ainsi, 'ensemble des solu-
tions, quels que soient le nombre m d’équations et le nombre n d’inconnues,
sont obtenues. Un degré de liberté est exhibé et permet d’explorer 'ensemble
des solutions. L’expression de valeurs limites physiques pour les grandeurs asso-
ciées aux architectures de conversion définies détermine les limites admissibles
pour les solutions. La démarche méthodique conduit a relier explicitement I'ex-
pression du degré de liberté a des indicateurs de qualité de la fonction de modu-
lation, mais également aux valeurs limites. Des exemples pratiques d’utilisation
de la méthode sont proposés. Notamment, I'application de la méthode a une
structure multiniveaux, dont la cellule de commutation possede trois interrup-
teurs, est décrite. Ceci permet de vérifier la généricité de la méthode, mais éga-
lement son emploi particuliérement avantageux lorsque la structure de conver-
sion posséde plusieurs degrés de liberté a fixer.

Le lecteur trouvera en fin d’article un glossaire et un tableau des symboles et
des sigles utilisés.

1. Modulation
et convertisseur statique
d’énergie électrique

1.1 Convertisseurs statiques considérés

La définition retenue d'un convertisseur statique (CS) est celle
d’un dispositif qui, associé a un pilotage adapté, permet la gestion
des échanges d’énergie électrique entre un générateur et un récep-
teur. Pour les dispositifs de conversion considérés, générateur et
récepteur s'imposent respectivement des tensions et des courants,
ou l'inverse. Le CS est constitué a minima d’interrupteurs a semi-

conducteurs. Ce sont ces derniers qui, par leur changement d’état,
permettent la circulation ou l'interruption du courant électrique, et
la connexion d'un nceud du circuit électrique interne au CS a un
point de potentiel. Le transfert d’énergie pouvant étre réversible, a
des fins de généricité, les termes de source d’entrée (SE) et source
de sortie (SS) sont utilisés en lieu et place de générateur et récep-
teur respectivement. Comme illustré figure 1, le CS s’insére entre
SE et SS. Selon la complexité de I'application, plusieurs sources
peuvent étre présentes et interconnectées. Ainsi, plusieurs CS peu-
vent étre définis et seront a associer en série ou en paralléle.

Dans cette approche, tous les éléments sont considérés comme
idéaux. Plus particulierement, les sources continues auront des
valeurs constantes, alors que les sources alternatives auront un
comportement sinusoidal. Les principales applications nécessitant
la mise en ceuvre d’une stratégie de modulation incluent cette der-
niere dans l'architecture de commande pour la maitrise des
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Figure 1 - Schéma générique pour la définition d'un CS

échanges énergétiques, ou la déportent au sein d’architectures
matérielles dédiées, souvent nommées commandes rapprochées.
C’est ainsi le cas de la plupart des applications de variation de
vitesse dans les moteurs électriques. Comme la plupart du temps
dans ces applications, les CS considérés connecteront SE, une
source de tension continue DC, a SS, une source de courant alter-
native AC ou continue DC. Ces architectures réalisent une conver-
sion tension (SE) vers courant (SS). Les fonctions de conversion
réalisées DC-AC ou DC-DC sont associées au nom de |'architecture
type, onduleur pour la conversion DC-AC [D 3 176], et hacheur pour
la conversion DC-DC [D 3 160]. Il est précisé que ces dispositifs peu-
vent recouvrir plusieurs architectures différentes [1].

Dans les configurations usuelles, les architectures des ces dispo-
sitifs s’appuient sur une structure élémentaire : la cellule de com-
mutation. Pour une phase notée j, la cellule élémentaire de commu-
tation, considérée comme isolée, est constituée de deux
interrupteurs, K et K, pilotés de maniére complémentaires, comme
illustré figure 2. V; et V, sont les deux valeurs de potentiel assurées
par SE. La continuité de circulation du courant I imposé par SS doit
étre assurée au nceud j, reliant la ou les cellule(s) élémentaire(s) de
commutation a la phase correspondante de SS. Le choix des tech-
nologies a adopter pour les composants semi-conducteurs K et K
peut étre fait selon les régles de conception préconisées
dans [D 3 152] et ne sera pas discuté ici. lls sont réputés présenter
un comportement idéal et étre commandable (au moins pour I'un
deux). Larchitecture matérielle de commande rapprochée est égale-
ment idéale. Ceci permet de formaliser la relation entre les ordres
de commande envoyés aux interrupteurs cg et ck et I’état des inter-
rupteurs K et K par :

ck=1 cx=0 =KestalétatON 1)
ck=0 cgk=1 =K’estal'étatON
Notons que dans certaines applications, il peut étre nécessaire
d’utiliser plusieurs cellules élémentaires de commutation au sein
d’un bras (donc associé a une phase i), ou au sein d'un CS (par
exemple si il y a plusieurs phases a alimenter).

1.2 Expression du modele linéaire
d’une cellule de commutation

Ainsi, avec la cellule élémentaire dans la configuration de la
figure 2, l'alternance périodique de valeurs de cx influe sur la
valeur de la tension de sortie comme illustré sur la figure 3. En
définissant T, comme la durée d'un cycle de commutation et

1 , . ,
fc=? la fréquence de commutation, (tK—tK) le temps pendant

c

Cellule élémentaire

Figure 2 - Cellule élémentaire de commutation d’'un CS
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Figure 3 - Tension possible a la sortie de I'architecture

lequel I'interrupteur du haut est fermé, la tension de sortie prend
les valeurs imposées par SE : dans cet exemple, 0 ou E. Pour une
phase i, le rapport cyclique associé a la cellule élémentaire de com-
mutation est noté o. Il est le ratio du temps de fermeture d’un inter-
rupteur au cours d’'un cycle de commutation, et est défini par :

,
o=k @)
TC

Si T; est choisie telle que sa valeur soit petite devant la constante
de temps d’évolution du courant, alors la grandeur de commande
pour I"asservissement est la valeur moyenne de la tension calculée
sur une période de commutation T; et est notée Vi, <uvj,(t)>T,.
Ainsi :

1 pt+T,
Vi = ijt Ui (t)dt = e 3)

Lexpression (3) est la formulation scalaire d'un probleme linéaire
de type ax = b, ou x = ¢; est I'inconnue, avec a = E et b =V, les
données [2]. Par généralisation de la définition, un modele linéaire
est un ensemble de m équations linéaires en n inconnues, qui s’ex-
prime sous la forme matricielle par :

Ax =b (4)

La matrice An,, et le vecteur b de m composantes constituent les
données, le vecteur x regroupe les n inconnues. Ainsi, dans un
convertisseur a plusieurs cellules de commutation, il sera possible
de généraliser I'équation (3) sous une forme matricielle.



Dans une cellule élémentaire de commutation, agir sur le rap-
port cyclique est équivalent a régler la valeur moyenne de ten-
sion de sortie du fait de la relation linéaire (3).

1.3 Principe de la modulation

1.3.1 Quelques éléments pour la définition
de la modulation

La modulation est une méthode proposée, lorsque la question de
la transmission d’'un message entre un expéditeur et un destinataire
se pose [E 3 450]. Ainsi, le signal modulant ou a transmettre, dans
notre cas «; de fréquence f,, le signal porteur ou porteuse, noté h;
de fréquence f,, et le signal modulé, dans notre cas c;, sont définis.
Ces sighaux sont évidemment dépendants du temps t. La modula-
tion consiste a modifier une ou plusieurs caractéristiques de hi(1)
par «;(t) pour en véhiculer I'information, et obtenir ainsi cg(t) tel
qu’il soit « compréhensible » par le destinataire, dans notre cas un
interrupteur a semi conducteur K Le dispositif de modulation est
donc l'architecture matérielle qui permet de mettre en forme et
transmettre 'information de o;(t) par I'intermédiaire de c«(t). Dans la
suite, nous n'aborderons pas |'aspect mise en ceuvre matérielle a
proprement parlé. Effectivement, nous concentrerons notre attention
sur la relation entre les architectures de conversion, et la génération
des rapports cycliques «;(t) ou des instants de commutations. Des
lors, le terme modulation désignera la modulation de largeur d’im-
pulsion (MLI).

Les schémas de modulation de largeur d'impulsion ont fait leur
apparition de maniére simultanée avec I'emploi des Insulated Gate
Bipolar Transistors (IGBT) et I'arrivée de premiers onduleurs a fré-
quence de découpage élevée. D’autres classifications sont basées
sur le caractéere continue ou discontinue des rapports cycliques pro-
duits par le schéma de modulation. Dans cet article, le propos sera
illustré par différents exemples de modulation :

— des modulations continues : modulation sinusoidale (SPWM),
modulation avec injection d’harmonique trois (THIPWM), modula-
tion avec injection d’une tension médiane (ZSSPWM),

— des modulations discontinues : modulation discontinue simple
(DPWM) puis modulation discontinue tenant compte des valeurs
du courant (GDPWM).

Le terme modulation continue est employé par opposition au
terme modulation discontinue. Avec une modulation avec porteuse
et discontinue, on autorise une saturation de la modulante a une de
ses valeurs limites, 0 ou 1, et ce, pour plus d'une période de com-
mutation. Enfin, I'application a une modulation de type Space Vec-
tor Modulation (SVM) sera initiée. La figure 4 représente une pro-
position de classification pour les modulations a fréquence fixe [3],
relativement aux modulations prises en exemple.

] Schéma

[ Type de modulation

de modulation

Modulation
avec porteuse

Discontinue

Modulation
sans porteuse

Figure 4 - Exemple de classification des schémas de modulation

Le choix d'une stratégie est souvent effectué pour optimiser des cri-
téres parmi lesquels la littérature distingue : I'extension de la zone de
linéarité, la réduction des pertes par commutation, la diminution du
bruit acoustique, la richesse du spectre harmonique de la tension de
sortie. Parmi ces critéres, celui permettant d’évaluer la zone de fonc-
tionnement linéaire du convertisseur est primordial, notamment pour
les convertisseurs DC-AC. Dans ces architectures, plusieurs structures
élémentaires de commutation sont associées. Les tensions désirées
pour la charge sont regroupées dans le vecteur V¢ de composantes Vi,
ou n désigne le point de connexion neutre. La valeur de I'amplitude
Vinax du fondamental des tensions qui doivent étre appliquées a la
charge est extraite. Ensuite, V. est comparée a la valeur maximale
du fondamental des tensions de bras V;, = d’une tension non modulée
de fréquence fy produite par un onduleur deux niveaux. Cette analyse
permet d’évaluer la zone de linéarité. Le critéere est nommé indice de

modulation, m;. La valeur maximale Vi, ==V sep, avec

V,

2 . , . .
six—step =~ pour un onduleur triphasé non modulé, est prise

comme valeur de référence dans le calcul de m; [3]. Le critére m; est
évalué par le ratio Viay sur Viisep tel que :

Vv,
m, = v max (5)

six—step

Un choix de schéma de modulation qui étend la zone de linéarité
consiste a rendre maximale I'amplitude du fondamental de la ten-
sion de sortie qui pourra étre appliquée au récepteur. Les zones de
linéarité et de non-linéarité sont définies relativement aux relations
qui lient Vi, Vi, a travers le vecteur V., et ;. Ces relations sont a
expliciter lorsque les architectures de conversion sont définies.

Un choix de modulation qui minimise les pertes des interrup-
teurs (pertes par conduction et commutation) est déterminant
pour optimiser le rendement de conversion et minimiser la puis-
sance du systéeme de refroidissement. Généralement, cela consiste
a bloquer la commutation d’un interrupteur pour une ou plusieurs
périodes de commutation. Enfin, un choix de modulation qui mini-
mise le contenu harmonique présente un intérét d’'un point de vue
acoustique, mais également relativement a la qualité des formes
d’onde des signaux. Cela permet d’envisager la mise en ceuvre de
filtres passifs optimisés.

La classification proposée, sans que celle-ci soit exhaustive, se
base sur la distinction entre modulations développées par compa-
raison entre une modulante et une porteuse, et celles sans signal
porteur. Relativement aux critéres de choix, I'analyse sera faite
comparativement a la solution la plus simple a savoir la MLI sinu-
soidale. La premiére amélioration a consisté a ajouter au signal
sinusoidal de base, des composantes alternatives a des fréquences
multiples de la fréquence du signal désiré en valeur moyenne.
Ainsi, la THIPWM, qui est I'ajout d'un sinus a 3*f; et la ZSSPWM,
dont I'utilisation permet I'extension de la zone de fonctionnement
linéaire de I'onduleur par action dynamique sur un degré de liberté,
seront analysées. Les autres catégories de modulation discutées
dans cet article seront les modulations discontinues. Effectivement,
elles présentent l'intérét de minimiser les pertes en maintenant
fermé ou ouvert, pour plus d'une période de commutation un inter-
rupteur. Enfin, les schémas de modulation sans signal porteur sont
notamment utilisés dans les techniques associées aux représenta-
tions vectorielles des signaux. Elles sont regroupées sous l'intitulé
Space Vector Modulation ou modulation vectorielle. Il a par ailleurs
été démontré par des représentations graphiques, que ces schémas
de modulation étaient équivalents a ceux avec signal porteur [4].
Nous expliquerons dans la suite de I'article que tous ces schémas
sont décrits par un unique modeéle. Nous utiliserons ce méme
modeéle pour définir comment des degrés de liberté sont identifiés
et associés a des critéres a optimiser.
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Figure 5 - Modulation avec porteuse

1.3.2 Technique de modulation pour les onduleurs
de tension

B Modulation avec porteuse

Lexpression (3) permet de conclure que le rapport cyclique d’'une
cellule de commutation a deux interrupteurs est borné, et évolue
tel que :

O<o <1 (6)

ce qui est en accord avec la signification physique de cette variable.

Ainsi, dans une stratégie de modulation avec porteuse, le signal
porteur doit lui-méme étre borné entre 0 et 1. Nous raisonnons ici
en valeur symbolique, car les réalisations pratiques, notamment
analogiques, peuvent conduire a d’autres valeurs pour ces signaux.
Le principe des modulations avec porteuse est illustré sur le
schéma de la figure 5. La réalisation de ce type de modulation
peut étre conduite en technologie analogique ou en numérique.
Le vecteur tension désiré pour la charge, Ve, sert a générer les rap-
ports cycliques «; pour chacune des phases i, regroupés au sein
d’un vecteur a. Ces derniers sont ensuite comparés a un signal por-
teur pour déterminer a chaque période de commutation T, les
ordres de commande cg, c¢g a appliquer aux interrupteurs K, K' de
chacune des cellules de commutation. Un signal porteur doit étre
généré ; il est usuellement de fréquence f,, de type triangle, avec
I'avantage d'étre un signal symétrique. Des réalisations utilisent
des signaux en dent de scie (signal asymétrique). La tension de
référence désirée Vs est généralement issue de l'algorithme de
régulation. Pour une cellule de commutation illustrée figure 2 et
associée a la relation (3), il est évident qu’il n'y a qu’un seul rapport
cyclique qui puisse correspondre a la valeur de tension de bras
désirée, avec Vi, =V :

Nous verrons par la suite que parfois la structure de conversion
induit une infinité de solutions pour la génération du rapport
cyclique a partir de V,er. Généralement, c’est lorsqu’il y a plusieurs
cellules élémentaires au sein du convertisseur. Dans ce cas, Ve est
un vecteur dont les composantes sont les tensions désirées pour
chaque cellule de commutation. Ensuite, la tension de référence
est utilisée pour générer les rapports cycliques des cellules regrou-
pés au sein d'un vecteur o. La génération des rapports cycliques
s’effectue par le biais d'un schéma de modulation déduit de I'en-
semble des solutions. C’est ce mécanisme de choix de MLI qui est
détaillé dans les sections suivantes, et qui donne lieu aux différen-
tes appellations illustrées figure 4.

B Modulation sans porteuse

Dans une modulation sans porteuse, la philosophie n’est plus
de déterminer les rapports cycliques, mais de positionner les ins-
tants de commutations pour garantir que l'instant et le temps
d’application de la séquence de fermeture des interrupteurs
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Figure 6 - Expression des secteurs et du vecteur de référence dans
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permettront d’obtenir une tension idéalement identique a Vs
Appliquée essentiellement aux systemes polyphasés, cette
modulation consiste a traduire les vecteurs désirés par bras en
un seul vecteur tension, Ve, par l'intermédiaire des transforma-
tions triphasés — biphasés (transformation de Concordia) [D 3 563].
Ensuite, selon le secteur d’appartenance du vecteur tension Vs,
les temps d’application des séquences sont obtenus. Comme
présenté sur la figure 6, les secteurs sont délimités par des vec-
teurs de base, {V4, V5, V3, V4, V5, Vgt pour un onduleur triphasé a
2 niveaux, correspondant aux séquences possibles, et repérés
par un triplet de valeurs qui traduisent I'état des trois interrup-
teurs supérieurs [5]. Les différents secteurs sont délimités par
deux vecteurs de base. Par exemple, le secteur 1 est délimité
par V, et V3. Lorsque Vs franchit la limite du secteur, par exem-
ple V3 dans le sens anti-horaire, il se retrouve dans le secteur sui-
vant délimité par V3 et V4, etc. Ensuite, pour chaque secteur, un
temps d’application des 2 vecteurs de base est calculé, par pro-
jection de Ve sur les 2 vecteurs délimitant le secteur [6]. Par
exemple, les deux composantes o et  de Ve = [V, VB]T dans le
secteur 1, correspondent a l'application de la séquence (1, 0, 0)
soit V, pendant un temps t;, puis de (1, 1, 0) soit V3 pendant .
Lexpression associée a ceci est :

3T, 1
o= =LV, -—V
! 25(“‘ NE] “]

V3T,

b = 2V

(8)

Dans cette modulation, la période de commutation des interrup-
teurs T, est également choisie de facon a garantir une absence de
discontinuité de variation du courant dans cet intervalle. Une fois
calculées, les valeurs de t; et t, sont utilisées pour exprimer le
temps tp pendant lequel les séquences V, - (0, 0, 0) ou V5 — (1,1, 1)
seront appliquées :

to=T.—t;—t, (9)

Ainsi, dans ce type de modulation, une comparaison est égale-
ment effectuée. Comme illustré a la figure 7, les valeurs obtenues
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Figure 7 - Modulation sans porteuse

pour les temps d’application des vecteurs de base pour un secteur
donné, t; a t;, sont comparées a la valeur du temps qui s’écoule
pendant une période de commutation. De maniére plus générique,
les modulations avec et sans signal porteur consistent a exprimer
une variable, le rapport cyclique ou un temps d’application respec-
tivement, a partir de tensions moyennes désirées V. Ces variables
sont ensuite utilisées dans un schéma de type comparaison, pour
produire les ordres de commande des interrupteurs pour la période
de commutation a venir.

1.3.3 Modulation et rendement de conversion

La mise en ceuvre d'un schéma de modulation implique donc un
signal porteur, peu importe la forme de celui-ci. Bien que cet aspect
ne soit pas pris en compte dans |'approche développée, il est
important de prendre conscience des effets produits sur la tension
de sortie par l'interaction entre le signal modulant et le signal por-
teur. Effectivement, la performance d’un schéma de modulation
peut étre mesurée par |'analyse du contenu harmonique des
signaux de sortie. Nous adopterons sur ce sujet le point de vue
développé par Holmes [7]. Malgré la quantité d’écrits sur la modu-
lation de largeur d’'impulsion, seulement trois alternatives peuvent
étre distinguées en matiére de stratégie de modulation en boucle
ouverte et a porteuse fixe :

1 - définition de la durée de fermeture d'un interrupteur,

2 - définition du positionnement des instants de commutation
pendant la période du signal porteur,

3 - définition des séquences de fermeture durant la période du
signal porteur.

Lapplication de ces trois alternatives dans des schémas de
modulation produisent des effets sur les harmoniques générés par
les commutations des interrupteurs au niveau des tensions de
bras, et sur la compensation potentielle des harmoniques générés
entre deux cellules élémentaires. Lindicateur de comparaison pré-
conisé est le taux de distorsion harmonique pondéré (Wheighted
Total Harmonic Distortion, WTHD) défini tel que :

e (Y
Zk:z(fj (10)

WTHD =
1
avec Vi valeur efficace de I'"harmonique au rang k de la
tension,
Vi valeur efficace de la composante fondamentale
k=1

Les résultats obtenus pour cet indicateur sont dépendants de la

Vmax

profondeur de modulation, soit le ratio , mais également du

rapport des fréquences :ﬁ.
Cc

4() T._i,_mrfrmb

Vch

Figure 8 - Schéma de principe de I'onduleur monophasé autonome

2. Approche mathématique
pour un modele
de la modulation

2.1 Expression d'un modeéle linéaire
générique

Pour chaque cellule de commutation, le rapport cyclique a été
défini par I'expression (3). Ainsi, lorsque plusieurs cellules de com-
mutation sont associées au sein d’une structure, chaque cellule
peut étre pilotée par son rapport cyclique. Dans une configuration
développée pour une charge monophasée, deux cellules de com-
mutation peuvent étre associées comme illustré a la figure 8. En
définissant un vecteur o tel que les rapports cycliques de chaque
cellule en sont les composantes, o = [, ap]", la tension aux bornes
de la charge Vg, est alors, avec les hypothéses considérées :

Vch:Vao_Vbo:E(aa_ab) (1)

Si S =[1-1] est une matrice de structure définie pour décrire le
lien entre les cellules de commutation, alors I’expression se
simplifie :

Vg, =ESa (12)

Cet exemple simple permet d’illustrer que I'expression liant la
tension de charge et le rapport cyclique est une expression linéaire,
ol o est I'inconnue. Jusqu’a cette étape, la modélisation est aussi
bien valable dans le cas de la modulation des convertisseurs DC-DC
que DC-AC.

Lorsque la structure de conversion alimente une charge tripha-
sée en vue d'une conversion DC-AC (figure 9), I'expression (3) est
applicable a chaque bras (i € {a, b, ¢}). En regroupant les vecteurs
tension de bras au sein d'un seul vecteur colonne V|, tel que
Vio = [Vao Vbo Veol', alors :

aa
Vi =E| o |=Eax (13)
(xC

avec vecteur colonne qui rassemble les rapports

cycliques de chaque bras.
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Figure 9 - Schéma de principe de I'onduleur triphasé a 2 niveaux

de tension

Dans le cas d'une charge triphasée équilibrée, la tension de neu-
tre V,, est :

1 1
Vnozg(vao+vbo+vco)=§[1 1 1]V|0 (14)

Les tensions de lignes, regroupées dans un vecteur colonne V,
tel que Vip = [Van Von Venl", peuvent étre décomposées en fonction
des tension de bras V,, et de la tension de neutre V,,, car chaque
tension de ligne est telle que Vi, = Vi, — V,,0. Ainsi :

Vanl [Vaol 1 12 -1 =
Vin={Von [ = Vo || Vo =% |1 2 1% (15)
Vol [Veo| |1 3.1 -1 2
En définissant M par :
f2 -1
M=—-1 2 -1 (16)
3.1 - 2

le vecteur des tensions de ligne V,, peut étre exprimé par :
Vin =MV, =EMo (17)

Il s’agit la encore d’une relation linéaire. Ainsi, et de fagon plus
générale, a partir d'un modeéle élémentaire de cellule, il est possible
d’obtenir une relation linéaire entre les tensions voulues en sortie
de la structure de conversion et les rapports cycliques de bras.
Selon I'architecture de conversion retenue, il faudra prendre en
compte une matrice de structure, S, a définir selon le type d’asso-
ciation de cellules élémentaires au sein d'un bras, et d'une matrice
de charge, M, qui traduit le type de charge a alimenter. La méthode
de modélisation peut donc étre appliquée aux architectures
multiniveaux.

2.2 Application a la SVM

Pour une cellule de commutation définie a la figure 2, les ins-
tants d’amorgage et de blocage de l'interrupteur sont définis res-
pectivement par tk et tg, et ils sont liés a la tension de cellule v,(t)
(figure 10). La tension moyenne de bras est exprimée en fonction
des instants de commutation :

, _Er tK:‘ZE [tk:|

Pour une structure triphasée, le choix est fait de définir des
ordres de commutation centrés, comme illustré a la figure 11. Les
relations entre tension de bras et instants de commutation sont

Violt)

t

1
1
|
|
|
I
1
1
1

Figure 10 - Instants de commutation pour une cellule de
commutation

K

Figure 11 - Instants de commutation pour un onduleur triphasé et
une modulation vectorielle centrée

déterminées pour chaque bras. En regroupant tous les temps de
commutation dans un seul vecteur 7 tel que :

, , U
=ty t t, t t3 t] (19)
les tensions de bras sont exprimées par :

Vo E{—11oooo}
T

0 0-11 00 (20)

0 0 0 0 -11

Vbo _ﬁ

co

Puis en prenant en compte les expressions (14), (15) et (20), les
tensions de ligne sont :

el[2 2 1 11 41
Vip==—| 1 -1 -2 2 1 -z (21)
311 11 1 2 2

En définissant la matrice M :

22 1 11 4
M=l1 -1 -2 2 1 - (22)
T -1 1 -1 -2 2

alors I'expression (21) peut s’écrire sous la forme :

E -
Vihn=oroM 23
In 37-0 T (23)

Lexpression (23) est une relation linéaire. Lextension du modéle
élémentaire de cellule a une structure triphasée, tout en adoptant le
point de vue des modulations vectorielles, conduit a une relation



linéaire entre tension voulue en sortie de la structure de conversion
et instants de commutation.

Peu importe le schéma de modulation retenu, la méthode
proposée permet de définir une relation linéaire entre les
tensions de sortie du convertisseur et les rapports cycliques
ou les instants de commutation. Cette relation dont la forme
est de type :

Vi, = k Ax
avec k scalaire dépendant de la structure et de la
valeur de SE,
A matrice relative a la topologie de conversion,
X inconnues a déterminer (respectivement

les rapports cycliques ou les instants de
commutation).

3. Expression géneérique
des solutions du modele
lineaire du systeme
convertisseur - modulation

3.1 Ensemble des solutions

3.1.1 Notion de solution

Lorsqu’un systéme linéaire est exprimé sous la forme AX = B, ou
A est une matrice de dimension (n x m), B une matrice de dimen-
sion (n x p) et X une matrice inconnue de dimension (m x p), il pos-
sede aucune, une, ou une infinité de solutions. Le critére de Kro-
necker-Capelli indique que ce systeme est compatible, c’est-a-dire
qu’il admet au moins une solution, c’est-a-dire une matrice X qui
vérifie exactement la relation AX =B, si :

rang(A)=rang([A B (24)

Si de plus, rang (A) = m, la solution est unique. Lorsque la
matrice A est carrée, le systtme admet une solution unique si
rang (A) = n. Cette solution unique s’exprime alors par :

X=A"B (25)

avec A inverse de A.

Cependant, ce n’est pas toujours le cas comme le montre I'exem-
ple d’étude envisagé puisque le rang de la matrice M, définie par
I'expression (16) est 2, alors qu’elle est de dimension (3 x 3). Nous
sommes en présence d'une matrice M qui n"admet pas d’inverse.
Par conséquent, décrire mathématiquement les valeurs des incon-
nues [a; o, as]" pour des valeurs souhaitées de [Vian Vin Venl"
nécessite |'utilisation d’outils aux propriétés spécifiques.

3.1.2 Application du critére de compatibilité

Quand le systéme admet des solutions exactes, il est dit compa-
tible [2]. Pour déterminer ceci, le test de compatibilité exprimé équa-
tion (24) doit étre effectué. Quand le systeme est compatible et que
rang (A) < m, le systeme est sous-déterminé et possede une infinité
de solutions. C'est le cas pour le systeme décrit par I'expression (17).
Il y a donc une infinité de solution pour [0 o, as]” dont I'ensemble
doit étre déterminé.

3.1.3 Utilisation de I'inverse généralisée
pour la résolution de systemes linéaires

Rappelons que lorsqu’on est en présence d’'une matrice carrée A
inversible, celle-ci posséde une unique inverse A7, telle que :

AATA=A (26)

Au début du XX°® siécle, a été exprimé le besoin d’'un inverse
généralisé appliqué aux opérateurs différentiels [8]. Ainsi, une
matrice X est une inverse généralisée de A quand elle est solution
de I'équation matricielle :

AXA=A (27)

Linverse généralisée de A sera notée A"l Linverse généralisée
existe pour toute matrice et peut ne pas étre unique. Quelques pro-
priétés des inverses généralisées pourront étre retrouvées dans [9].
Lorsque A est inversible, A™" est I'inverse généralisée unique de A.
Une application immédiate de la notion d’inverse généralisée est
I'obtention de I'ensemble de solution d'un systéeme linéaire
AX = B compatible [10]. Lensemble des solutions est de la forme
AMB 4 (I, — AMA)Z, ou A est une inverse généralisée quelconque
de A, I, est la matrice identité de dimension m et Z, une matrice
arbitraire de dimension (m x p).

La pseudo-inverse, ou inverse de Moore-Penrose, est une inverse
généralisée particuliére, qui possede la propriété d’étre unique.
Notée AT, elle satisfait pour toute matrice réelle A aux 4 conditions
suivantes :

AATA= A (P1)
ATAAT = At (P2)
(AaT) = AtA (P3)
(ara) = A'A (Pe)

Notons qu’il existe des algorithmes stables permettant de I'obte-
nir. Lorsque I'on a la pseudo-inverse A en tant qu’inverse généra-
lisée particuliére, une solution du systeme peut étre générée par :

X=AB+(I,,-ATA)Z (28)

Notons que le nombre de degrés de liberté ngq qui permettent
I’exploration de I'ensemble des solutions n’est pas donné par le
nombre de coefficients de la matrice arbitraire Z, mais plutét par la
dimension du noyau de A soit nqq = dim(Ker(A)) = m — rang(M).
Ainsi, en utilisant une factorisation de rang maximal de
Im—ATA:FG, ou F et G ont pour tailles respectives (m x p) et
(p x m), I'ensemble des solutions s’écrit :

X =A'B+FL (29)

Les vecteurs de F engendrent le noyau de Ker(A) et A est une
matrice de taille (ngq x p) arbitraire dont les coefficients en nombre
ngq-p sont les degrés de libertés ou parametres libres réels qui défi-
nissent une solution particuliére.

3.1.4 Application a un onduleur triphasé
a deux niveaux de tension

En considérant I'expression de M donnée équation (16), I'applica-
tion du critere de Kronecker-Capelli (24) permet de dire que le sys-
téme (17) est compatible.



Lensemble des solutions pour les rapports cycliques s’écrit :

a= %MTV,n +(I3-MM)z (30)

ou z est le vecteur arbitraire qui permet d’explorer I'ensemble
des solutions. Son expression peut étre fonction des degrés de
liberté.

La détermination de z sera détaillée par la suite, car elle peut étre
exprimée selon le nombre de degrés de liberté, mais également,
selon des relations de contraintes a prendre en compte. V|, prend
ici les valeurs désirées pour les tension moyennes de sortie tel

g
que Vi, =V :[V,efan Vief,, Vrefcn} . Dans I'écriture (30), nous distin-

guons une partie fixe of =—MV,y, et une partie libre a choisir

,u:(13—MTM)z. Pour une architecture de conversion donnée, la

partie fixe est parfaitement connue et ne dépend que des valeurs
instantanées du vecteur Vs

3.2 Expression des degreés de liberté

Puisque nous sommes dans le cas ou p =1, le nombre de degrés
de liberté ngyqy est obtenu par : ngg = m — rang (M). La démarche qui
suit consiste a exprimer un vecteur A, ayant nqq éléments qui para-
métreront les différents rapports cycliques o;. Pour construire un tel
vecteur, la factorisation de rang maximal est utilisée. Si n est le
nombre de ligne de M, cela consiste a considérer deux matrices, F
de rang plein en colonne (n x ngq) et G de rang plein en lighe
(ngg x m) telles que :

FG=1,-M'M (31)

ce qui conduit a A = Gz, et a une expression des différentes solu-
tions par:

o=o04+F\ (32)

ou A est un vecteur arbitraire de dimension ngq. La matrice F peut
étre choisie telle qu’elle permette d’interpréter simplement le degré
de liberté ou d’affecter de maniere spécifique des composantes
de A aux rapports cycliques.

Dans la configuration de base (17) prise comme exemple, m vaut
3 et rang (M) = 2. La valeur du ngq est donc de 1, ce qui conduit a 4
scalaire. Puisque M =M, et que :

111

1,,—/\//*/\//:l 111 (33)
31
le choix de Fet G tels que :
1
F=1]G=[111] (34)
1

conduit a distribuer A de maniére égale sur chaque bras.

3.3 Expression des limites de validité
pour les solutions

3.3.1 Modulation avec porteuse

Afin de déterminer I'ensemble des solutions admissibles, il faut
prendre en compte la relation de contrainte sur les solutions.
Chaque rapport cyclique devant respecter la contrainte (6), la
connaissance a tout instant de chacune des composantes oy, de la
partie fixe du rapport cyclique permet de déterminer les bornes de

la part variable. En utilisant (32), et en considérant les composantes
u; de la partie variable u = FA, la relation de contrainte s'applique
alors aux composantes de la solution par :

O=<oy;+u =<1 (35)
Ainsi, les u; doivent vérifier a tout instant :
-0 = s 1-o; (36)
Dans le cas particulier d'un onduleur triphasé a deux niveaux,
toutes les composantes de la part variable u sont égales a 1. Les
valeurs possibles pour A sont bornées par deux marges, dépendan-
tes de la partie fixe telles que :
—min(ay;) < A=<1-max (o) (37)
Ainsi, les marges hautes et basses, djoy €t Apigh SONt :
= —min(os;
Z'Iow ( f,|) (38)
et lhigh = 1—max(ocf'i)

A partir de la relation (37), de Aigw < Anigh, €t du fait que

o :%MTme implique que oy; = el alors :
N min(vref,i) <1_max Vref,i)
E E (39)

et max(Vier;)-min(Vier ) <E

En définissant Uiy, la tension entre la phase i et la phase k, soit
Uik = Vreti — Viet, ON oObtient :

max (U )<E (40)

ce qui amene a exprimer la valeur maximale V,ax de la tension Ve
pour laquelle la contrainte exprimée par la relation (37) est
respectée :

E

£ a4
5 (41)

V,

max

=

Ceci correspond a un rapport m; de % qui est donc, pour l'ar-

chitecture considérée, la limite maximale de la zone de linéarité. Il
peut aussi étre déduit que toute modulation dont la partie libre res-
pecterait la relation (37) aura une zone de linéarité maximale.
Comme cette inégalité laisse apparaitre une plage de valeurs possi-
bles pour A, il pourra étre possible d’utiliser cette plage pour opti-
miser d’autres critéres de performances, comme par exemple, les
pertes par commutation.

3.3.2 Modulation sans porteuse

Dans le cas d’'une modulation vectorielle, un raisonnement simi-
laire peut étre adopté. La relation de contrainte porte cette fois sur
I'ordonnancement des instants de commutations f et tg, mais éga-
lement sur leurs valeurs minimale et maximale :

Oty <tg<T, (42)

3.4 Schéma de mise en ceuvre en vue
de I'application

Lincorporation du formalisme précédent au premier schéma
descriptif de la modulation de la figure 5 permet de compléter ce
dernier pour faire apparaitre les deux étapes de construction de la
solution comme illustré a la figure 12. Dans un premier temps, il
s'agit de générer la solution de base os Il est nécessaire de



connaitre la tension désirée V., mais également la structure de
conversion qui induit la matrice M. Par un logiciel de traitement
numeérique, par exemple Scilab, il est ensuite possible d’en calculer
la pseudo-inverse M. A titre d’exemple, pour Scilab, la commande
pinv(M) est utilisée. Cette fonction préprogrammée est basée sur
une décomposition en valeur singuliére. Tous les autres parameé-
tres étant connus, la partie fixe o est donc générée. La figure 13
illustre le code proposé pour générer sur un horizon de temps de
0,1 ms les tensions désirées et la partie fixe associée pour I'exem-
ple illustré. La génération de la partie variable peut étre plus com-
plexe. La méthode ci-apres est assez générique. Elle s’applique en
plusieurs étapes :

— déterminer nyq ;

— en déduire la dimension de 4 ;

— déterminer F et G par factorisation de rang maximal. Par exem-
ple pour Scilab, F et G peuvent étre obtenus par la commande
« fullrf » pour déterminer leur forme générale, puis adaptés. Pour
le systeme décrit par I'expression (17), les deux matrices sont obte-
nues par : [F, G] = fullrf(eye(m, m) — pinv(M)* M), ou eye(m, m) est
la commande qui génére la matrice identité de dimension (m x m) ;

— déterminer les valeurs limites pour la partie libre a partir des
relations de contraintes, exprimées par |'équation (35) pour les rap-
ports cycliques et I'équation (42) pour les instants de commutation.
Ainsi, pour un onduleur triphasé a deux niveaux piloté par rapport
cyclique, les valeurs limites sont — min(og;) et 1 — max (o) ;

- choisir y; en fonction des valeurs limites et qu’il évolue bien
entre ces valeurs.

ref

Signal porteur

Figure 12 - Schéma de mise en ceuvre

Tsimulation=0.1;
fsample=] :
tsample=1/fsample;

fporceuse=

l/fsample

Temps=

Tsimulacion:

Vref= V' [cos “f_signal‘Temps)
cos{2*$pi*f_signal *Tempa-

s{I'4pitf signal ‘Tempa+

invR=piny(M);
alpha_f=|/E*invA‘Vref:

A partir du programme précédent, le codage a effectuer pour
obtenir la partie variable est illustré a la figure 14. Notons qu'il est
possible, pour exprimer la partie libre, de prendre en considération
d’autres mesures, tels que les valeurs de courant par phase, ce qui
sera vu lors de la mise en ceuvre de la modulation de type GDPWM
(8 4.1.3).

4. Application

4.1 Application a un onduleur triphase
a 2 niveaux de tensions sur charge
inductive

Le modele associé a ce type d'architecture a été donné a I'équa-
tion (17). La solution pour les rapports cycliques est donné en (32),
ou A est un scalaire. En combinant ces relations avec le fait que la
somme des tensions est nulle a chaque instant, I'équation de la
tension de neutre (14) peut étre exprimée comme une fonction du
degré de liberté :

Vo =EA (43)

La tension de neutre est donc I'image du degré de liberté A. Dans
les figures 15, 16 et 17, le degré de liberté et les marges supérieure
et inférieure sont tracées. Trois valeurs pour la tension désirée ont
été prises :

if 0=<t<0,03s
if 0,03s<t<0,06s (44)

if 0,06s<t<0,1s

Figure 13 - Exemple de programme Scilab pour générer la partie fixe
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Figure 14 - Exemple de programme Scilab pour générer la partie variable

0,9

t(s)

Figure 15 - Expressions des marges pour 1 et évolution de A pour les
modulations SPWM (15) et THIPWM (A1y))

Figure 16 - Expressions des marges pour 1 et évolution de A pour les
modulations ZSSPWM (Azss)

Figure 17 - Expressions des marges pour 1 et évolution de A pour les
modulations GDPWM (Agp) et DPWM (1p)

4.1.1 Modulation sinusoidale (SPWM) et injection
d’harmonique de rang trois (THIPWM)

La modulation SPWM, a priori séduisante, consiste a positionner
le degré de liberté comme la valeur médiane des deux bornes pour
les a;, et tel que :

A=2 (a5)
2
Cela correspond a une tension de neutre égale a :
E
V,,=— (46)
no 2

Cependant, ce choix pour le degré de liberté ne prend pas en
compte le fait que la solution est composée d'une partie fixe dont
la valeur varie au cours du temps. En conséquence, le rapport
cyclique pourrait atteindre des valeurs en dehors des plages admis-
sibles définies par la relation de contrainte (6), selon les valeurs
souhaitées pour la tension désirée, c’'est ce qui est illustré sur la
figure 15. Afin d’améliorer cette modulation initiale, I'injection



d’harmonique trois peut étre proposée (THIPWM). Cela, consiste a
fixer 4 tel que :
1 Vmax

7»:§+ - sin(3wgt) (47)

amplitude de la tension désirée (donnée
connue),

avec Vinax

wo = 2nfy  pulsation du signal fondamental désiré.

De cette maniére, la tension de neutre est :

Vo = §+ V"éax sin(3aot) (48)

Avec ce choix pour le degré de liberté, A évolue entre les deux,
bornes Ajqw €t Anigh, Peu importe la valeur de tension désiré. Ainsi,
pour toute la plage de valeur de V¢, le fonctionnement de I'ondu-
leur est linéaire. Cependant, I'expression de la fonction pour A est
fixée a priori et sans lien apparent avec les bornes du domaine
admissible.

4.1.2 Modulation Zero-Sequence Signal (ZSSPWM)

Dans la stratégie ZSSPWM, le degré de liberté sera lié aux bornes
de facon a profiter de toute la plage de fonctionnement linéaire. A est
positionné au point milieu entre Aoy €t Anigh @ chaque instant :

1 (1 - max(\/,ef,i)+ min(vref,i)

== 49
A 5 (49)

2

Cela revient a lier le degré de liberté a la tension médiane Vieq :

Vined =— (max(\/ref'i)+min(\/ref'i)) (50)
Ce choix de degré de liberté tient compte dynamiquement des
bornes donc des tensions de références désirées, et positionne la
valeur de 1 a la valeur moyenne (figure 16). La tension de neutre
devient fonction du temps et des valeurs de V. telle que :

E V
Vn0=5+mTed

4.1.3 Modulation discontinue (DPWM)
et discontinue généralisée (GDPWM)

(51)

Dans ces stratégies, tout en positionnant le degré de liberté
dynamiquement par rapport aux marges, |'objectif est également
de minimiser les pertes par commutation. En positionnant le
degré de liberté sur la marge haute, une modulation discontinue
(DPWM) est réalisée. Chaque bras verra une absence de commuta-
tion pendant plusieurs périodes, et ce, régulierement relativement
a la fréquence du signal fondamental désiré (figure 17). On peut
choisir 4 tel que :

A = Unigh (52)

Selon la valeur prise par la partie fixe du rapport cyclique oy, le
rapport cyclique o; sera régulierement a 1 pour plusieurs périodes
de commutation. La tension de neutre associé est :

Voo = E—max (Vi) (53)

Dans une modulation discontinue généralisée (GDPWM), la
mesure des courants de phase permet de sélectionner le bras
dans lequel le courant est le plus important et de s’assurer que I'ex-
pression du degré de liberté empéchera la commutation [11]. Le
degré de liberté prend donc deux valeurs selon la phase conduisant
le courant maximal :

A= lpigh OU A=y (54)

Figure 18 - Variation des rapports cycliques o« pour des modulations
discontinues ap et agp, comparées a une modulation sinusoidale s

Ce type de modulation diminue le nombre de commutations par
période. Effectivement, comme illustré figure 18, le rapport
cyclique prend sa valeur maximale 1, empéchant ainsi le change-
ment d’état des interrupteurs pour plusieurs périodes de commuta-
tion. Ceci se produit tant pour des petites amplitudes de tension

Vinax =5 uniquement lorsqu’elles atteignent la valeur maximale
Voo = E
max — \/§

Finalement, la tension de neutre prend également deux valeurs
Vho = E — max(Vieti) ou Vo = — min(Vieri). Pour ces deux modula-

tions, le degré de liberté est fixé dynamiquement et est lié aux
expressions des marges, donc des tensions de référence désirées.

4.1.4 Syntheése

A travers cet exemple simple de I'onduleur triphasé a deux
niveaux, il a ét¢ montré comment le choix d'un degré de liberté
peut garantir I'optimisation de plusieurs critéres : pour les exem-
ples abordés, il s’agit de la zone de linéarité et des pertes par com-
mutation. Les 5 cas de figures, pris en exemple pour les schémas
de modulation, permettent de mettre en évidence que |'extension

de la zone de linéarité jusqu’a la valeur maximale V., :ﬁ est

seulement réalisable avec des modulations dont les parties libres
sont dynamiquement liées aux bornes de I'ensemble de solution.
Cette approche révele aussi comment I'expression du degré de
liberté induit la valeur moyenne de la tension de neutre. Pour les
différents schémas de modulation, les expressions des degrés de
liberté et des tensions de neutres sont résumés tableau 1. D'autres
exemples de modélisation et de résolution basés sur cette méthode
pourront étre trouvés pour les onduleurs multiniveaux a diodes
clampées [12], ou a capacités flottantes [13].

4.2 Application a un bras d’onduleur
a 3 interrupteurs

Dans I'exemple qui suit, il est démontré que la modélisation peut
étre appliquée a une cellule de commutation différente. Cette archi-
tecture permet également d'illustrer comment une modulation basée
sur des instants de commutation est générée avec le cadre mathé-
matique défini précédemment. Considérons une architecture de
type 3 niveaux T-type converter - 3LT?C, comme illustré figure 19.



Tableau 1 - Synthése des choix pour le degré de liberté et tension de neutre induite
en fonction du schéma de modulation voulu

Schéma PWM A Vio
SPWM A=t v, -E
2 2
ZSSPWM o2 1[4 max(Vieg, )+ min(Veer, ) v _E Ve
"2 E no 2
THIPWM h= 1y Ymax i (30r) Voo = £+ Vm8% sin (301)
2 6E 2" 6
DPWM A = Lhigh Vio = E = max (Vi)
GDPWM { A = Hhigh Voo = E —max Ve, )
ouk:,uk,w ou Vno =_min(vref,i)
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Figure 19 - Cellule de commutation pour une structure T-type

A partir des 3 interrupteurs de la cellule de commutation, K, K5,
Ks, les séquences possibles pour relier une source de tension a une
source de courant sont résumées dans le tableau 2. De facon a
pouvoir utiliser toutes les séquences, il est nécessaire de position-
ner les instants de commutations, t; et t,. Ces instants de commu-
tation seront produits par la comparaison de valeurs a; et a, au
temps qui s'écoule dans la période de commutation (figure 20).
Par cette définition, la tension V;, est définie comme :

\/iozg(a1+a2)—§ (55)

Tableau 2 - Séquences admissibles et tension de sortie
K K, K; Yio
1 0 0 E
0 1 0 E
2
0 0 1 0




Puis, en référencant la tension au point milieu entre les deux

*

. . E N
sources, soit la tension Vi, =V, +5' on est conduit a :

Vo=" (56)

Aa, Vie{a, b, c}

a

t t,

Figure 20 - Définition de la génération possible des ordres de
commande

ou A=[1 1eta=[a, a].

Avec cette expression, une relation linéaire est obtenue ou A est
une matrice non inversible. En utilisant la méthode de résolution
décrite paragraphe 3 et en déterminant le nombre de degré de
liberté, soit nygq = 1, les solutions sont obtenues par :

a=2atv (57)

£A Vo, +F)

— 2 * . . .
La partie fixe g, = EATViO,ef posséde deux composantes identiques

*

telles que &g ; =% La partie libre est obtenue avec F=[11]". A est

un scalaire arbitraire dont la valeur doit satisfaire la relation de
contrainte 0 < a; < a, < T.. Les marges sont exprimées par :

Mow =0

. (58)
Migh = Min (aref, /1= Brer )

A titre d'illustration, trois valeurs du degré de liberté sont
choisies :

1 =2 = Aow = 0 induit que pour la cellule de commutation t; = t,,
ce qui revient a travailler a deux niveaux de tension sans utiliser K3 ;

2 = A = Anign implique que t; = 0 ou t, = 7. Dans cette configuration,
I'absence de commutation de K; ou K3 permet de minimiser le nombre
de commutations. La tension Vi, (1) évolue alors avec des variations de

tension d'amplitude 2 a chague commutation. Ceci minimise égale-
L . dv o
ment les variations de tension a9t appliquées a la charge ;
3_- Mow + Ahigh

Angn- Dans cette configuration, a chaque commutation, les trois

positionne A au plus loin des marges Ao, €t

Vi, (t) pour A =0

0,02
Vi, () pour A = Apign

40 41—t -A--f--F-{--f--1-
HEl

20 +

0 i M,

Alow +lhigh

Vi, (1) pour A = >

Figure 21 - Tension de phase mesurée pour différentes valeur de 1



valeurs de tension sont accessibles. De plus, en fonction du choix de
la porteuse (ici triangle), il peut étre possible d'imposer des variations

de tension de 7 ou E, pour la montée ou la descente.

Les mesures de la tension de ligne V,(t) associées a chaque
valeur de A sont illustrées figure 21. Un descriptif plus détaillé de
la méthode pourra étre trouvé dans [15].

La prise en compte d'une structure triphasée est possible et
consiste a dupliquer la cellule élémentaire. Lopérateur mathéma-
tique qui permet ceci est le produit de Kronecker [14]. Cette
forme d’écriture revient a manipuler des matrices non inversi-
bles et permet d’appliquer la méthode de résolution par l'inverse
généralisée [16].

5. Conclusion

La modulation est la méthode de pilotage appliquée aux
convertisseurs statiques qui consiste a faire commuter a une fré-
quence élevée, relativement au temps de réponse caractéristique
de la charge, des interrupteurs a semi-conducteurs pour assurer
une valeur moyenne des signaux en sortie du convertisseur. Les
schémas de modulation pour les convertisseurs statiques sont
nombreux. Le choix d’une stratégie de modulation a une influence
sur des critéres a optimiser tels que la zone de fonctionnement
linéaire, les pertes par commutation, la tension de neutre dans
les onduleurs triphasés, ou encore la qualité des formes d’ondes
en sortie du convertisseur.

Dans cet article, un modéle moyen a été adopté et permet
d’établir des relations linéaires entre tension moyenne a la sortie
du convertisseur et rapports cycliques a appliquer aux bras du
convertisseurs. Il a également été montré comment ce méme
modéle peut étre appliqué aux instants de commutation. Ainsi,
dans tous les cas envisagés, la relation linéaire définit des matri-
ces singulieres. Afin d’obtenir les ensembles de solutions, c’est-
a-dire lI'expression des rapports cycliques ou des instants de
commutation, la théorie des inverses généralisées est utilisée.
Par la suite, une fois les ensembles de solutions définis, les bor-
nes de ces ensembles sont déterminés. Ainsi, les limites de la
zone de fonctionnement linéaire sont reliés aux degrés de
liberté. Le choix de I'expression des degrés de liberté permet de
générer les schémas de modulation continus ou méme disconti-
nus. Cette méthode est applicable aux structures multiniveaux
séries et trouve d’ailleurs dans ces applications un grand intérét.
Effectivement, les degrés de liberté par bras peuvent étre facile-
ment identifiés et exprimés selon les marges admissibles pour
les solutions.

6. Symboles et sigles

Symbole Description
Q; Rapport cyclique du bras i
E Valeur de tension continue de SE
fy Fréquence du fondamental de la tension désirée
m Indice de modulation
A Vecteur degré de liberté
Vio Tension moyenne de bras
Vin Tension moyenne de charge
T., 1, Période et fréquence de commutation
[ Instants de commutation de I'interrupteur K
Sigle Description
CS Convertisseur Statique
SE Source d’Entrée
SS Source de Sortie
MLI Modulation de Largeur d’'Impulsion
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
SPWM Modulation Sinusoidale
THIPWM Modulation avec injection d’harmonique trois
ZSSPWM | Modulation avec injection d’une tension médiane
DPWM Modulation discontinue simple
GDPWM Modulation discontinue généralisée
SVM Space Vector Modulation ou modulation vectorielle
WTHD Weighted Total Harmonic Distorsion ou taux de

distorsion harmonique pondéré
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