
HAL Id: jpa-00249167
https://hal.science/jpa-00249167

Submitted on 4 Feb 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Influence d’une modulation avec référence à valeur
moyenne variable dans un ensemble

convertisseur-machine
Alain Bouscayrol, Maria Pietrzak-David, Bernard de Fornel, Henri Foch

To cite this version:
Alain Bouscayrol, Maria Pietrzak-David, Bernard de Fornel, Henri Foch. Influence d’une modulation
avec référence à valeur moyenne variable dans un ensemble convertisseur-machine. Journal de Physique
III, 1994, 4 (6), pp.1069-1084. �10.1051/jp3:1994187�. �jpa-00249167�

https://hal.science/jpa-00249167
https://hal.archives-ouvertes.fr


J. Phys. III France 4 (1994) 1069-1084 1uNE 1994, PAGE 1069

Classification

Physics Abstiacts

07.50

Influence d'une modulation avec rdfdrence h valeur moyenne
variable dans un ensemble convertisseur-machine

Alain Bouscayrol, Maria Pietrzak-David, Bemard de Fomel et Henri Foch

Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique Industrielle, URA au CNRS N° 847, [NW,
ENSEEIHT, 2 rue Charles Camichel, 31071 Toulouse, France

(Repu le J7 septembie J993, rdi,isd le 24 fJi'rier J994, acceptd le 23 niars J994)

Rdsum4. Les nouveJles techniques de modulation par largeur d'impulsion (MLI) permettent aux

ensembles convertisseur-machine de disposer d'un meilleur rapport de tension. En fait, elles

imposent une diffdrence de potentiel entre le point de rdfdrence de l'onduleur, O, et le point neutre

de la machine, N. Cet article propose une nouvelle moddlisation de la MLI, avec un degrd de

libertd suppldmentaire. pour prendre en compte cette variation de tension entre O et N

(V~o) dans la commande de l'onduleur. L'utilisation de V~o dans la boucle de commande de

l'ensemble convertisseur-machine, ndcessite alors la ddcomposition du systbme par l'intermddiaire

de deux rdfdrentiels associds h chaque point de rdfdrence. Aprds avoir vdnfid ces deux outils

d'analyse dans le cas standard oh V~o
=

0, nous dtudions l'influence d'un V~o de type continu scr

le spectre des harmoniques de tension et sur le comportement de la machine. Enfin, une Etude sur

la MLI avec injection d'harmonique 3 valide l'intdrdt de cette nouvelle approche quant h l'analyse
de modulations moins classiques.

Abstract. Pulse Width Modulation (PWM j new
techniques give better inverter output voltages.

So, a potential difference is introduced between the inverter artificial reference point O and the

machine neutral point N. This paper proposes a new parameter for the PWM modelling, to

represent this O-N voltage variation in the inverter control. This potential difference imposes a

system decomposition on the converter-machine set each reference point is associated to own

reference frame. Firstly, the standard case V~o 0 is studied by the analysis tools. Then, the

influence of a V~o continuous value voltage is shown on the voltage harmonic spectrum and on the

machine behaviour. Lastly, a study of PWM with third harmonic injection is realized and shows

interest of the new PWM modelhng for modern modulations.

Nomenclature.

MODULATION

(V,ef[tl)
e

= ~~~
coefficient d'excentricitd du signal de rdfdrence.

E tension continue d'alimentation de l'onduleur.

fm frdquence de modulation.
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f~~~ frdquence du signal de rdfdrence.

m =

~~
coefficient de modulation.

,ef

MLI Modulation h Largeur d'lmpulsion.

v~~~[t] signal de rdfdrence.

V,~~ amplitude du signal de rdfdrence.

j valeur moyenne du signal de rdfdrence.
,ef

~

t. =

/
coefficient de rdglage en tension.

ENSEMBLE CONVERTISSEUR-MACHINE

N point neutre de la machine.

O point fictif de rdfdrence de l'onduleur.

Tm
=

I/fm pdriode de modulation de l'onduleur.

(V,~)m~~~ tension h l'entrde de la machine entre la phase et le point N.

(V,~),~~ tension issue de la rdgulation entre la phase et le point N.

(V~o)~~~ tension h la sortie de l'onduleur entre la phase et le point O.

(V,o),~~ ten~ion de rdfdrence entre la phase et le point O.

V~o tension rdelle entre [es points O et N.

(V~o),~~ tension de rdfdrence entre O et N (imposde par la commande).

Introduction.

La commande d'un ensemble convertisseur-machine ndcessite d'exprimer (es tensions de

rdfdrence de l'onduleur en fonction des tensions issues de la rdgulation. Or l'algorithme de

rdgulation et celui de commande des interrupteurs de l'onduleur sont rdalisds par rapport h des

points de rdfdrences diffdrents le point neutre de la machine N et le point fictif de rdfdrence de

l'onduleur O.

Les Etudes des ensembles convertisseur-machine utilisent en gdndral de manikre implicite la

notion de rdfdrentiel machine et rdfdrentiel onduleur. En effet, )es politiques de contr61e [es

plus classiques considkrent que ces deux points sont au mdme potentiel. De ce fait, il n'est pas

ndcessaire de ddfinir (es tensions dans deux rdfdrentiels diffdrents.

En revanche, pour (es nouvelles techniques de MLI (injection d'harmonique 3, flat-top,

space-vector.. [1-3]) [es points de rdfdrence ne sont pas au mdme potentiel. La tendance

actuelle est d'utiliser ces nouveaux types de modulation afin d'augmenter (es tensions de sortie

de l'onduleur pour une mdme tension continue d'alimentation. Une nouvelle approche utilisant

la prise en compte de la tension entre ces deux points de rdfdrence, peut permettre une

meilleure analyse du fonctionnement de l'ensemble convertisseur-machine.

Nous nous proposons de moddliser cette nouvelle donnde tout d'abord pour la modulation

seule, puis dans la boucle de commande dans son ensemble. Ensuite, nous rdalisons une Etude

pour le cas particulier V~o fixe continu. Ce cas simple montre l'impact de cette diffdrence de

potentiel sur les caractdristiques de la modulation et ses consdquences sur le comportement de

la machine. Enfin, l'analyse d'une modulation avec injection d'harmonique 3, permet de

ddmontrer la puissance de l'outil proposd et de donner une ouverture sur d'autres modulations

modemes.
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1. Modulation avec rkf4rence h valeur moyenne non nulle.

1.I MODfLISATION DE LA COMMANDE MLI. La commande MLI est trds frdquemment
utilisde pour (es onduleurs[4]. Cette modulation est en gdndral caractdrisde par deux

paramktres j5] le coefficient de modulation m (rapport entre la frdquence de modulation

f~ et celle du signal de rdfdrence f~~~), et le coefficient de rdglage en tension r (rapport entre

l'amplitude du signal de rdfdrence et celle de la modulante, E, tension continue d'alimentation

de l'onduleur) :

~

~t
~~'~~

~ ~~i ~~'~~

Dans le but de pouvoir dtudier (es nouveaux types de MLI qui n'utilisent pas un signal de

rdfdrence sinusoidal pur, nous introduisons une nouvelle variable, e, appelde coefficient

d'excentricitd du signal de rdfdrence. Ce paramdtre caractdrise l'dvolution de la valeur

moyenne du signal de rdfdrence (Fig. I)

~

j~~~
~~'~~

ltef/E/2
+1

t

Fig, I. Exemple de e variable avec le temps.

[Example of temporally variable e-J

La valeur moyenne «
classique

»
utilisde pour e. est ddfinie par rapport h la frdquence du

signal de rdfdrence. En revanche, la valeur moyenne dite
«

instantande », exprime la valeur

moyenne du signal de rdfdrence pendant une pdriode de modulation. Cette notion importante

est surtout utilisde dans la deuxidme partie de cet article.

Ces trois coefficients peuvent Etre variables avec le temps, Il est en effet courant que
l'amplitude du signal de rdfdrence, et donc r, varie en fonction des diverses consignes. De

mEme, le coefficient d'excentricitd e peut avoir une variation temporelle ddterminde, comme

dans le cas de la MLI avec injection d'harmonique 3 (voir Sect. 4).

1.2 DIFFfRENTS POTENTIELS DE RtFfRENCE. Considdrons un systbme composd d'un

onduleur triphasd, d'une machine h courant altematif, d'un systbme de rdgulation et d'un

module de commande pour l'onduleur. Pour simuler cet ensemble, nous devons moddliser

l'onduleur et la machine, et ddfinir la rdgulation et la commande de l'onduleur, en prenant par
exemple [es tensions comme grandeurs de commande.
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Une machine alternative peut fitre moddlisde par des Equations qui utilisent )es tensions par

phase. Ces demidres sont alors rdfdrencdes par rapport au point neutre de la machine, N, dans

le cas trds frdquent d'une reprdsentation en dtoile. Les diffdrentes variables utilisdes par la

rdgulation sont donc rdfdrencdes par rapport h N, et donnent de ce fait des tensions exprimdes

en fonction du potentiel N.

D'autre part, l'onduleur gdndre des tensions par une combinaison de commutations de ses

interrupteurs et h partir d'une source de tension continue. Ces tensions de sortie de l'onduleur

sont donc exprimdes par rapport au point fictif de rdfdrence O de la source de tension. Les

rdfdrences pour l'onduleur doivent elles aussi fitre donndes par rapport h O, car elles vont

ddterminer )es rapports cycliques en fonction de l'alimentation continue.

1.3 RfFfRENTIEL MACHINE ET RfFfRENTIEL ONDULEUR. Nous appelons rdfdrentiel

machine, le rdfdrentiel centrd sur N point neutre de la machine toutes [es tensions utilisdes

dans ce repbre sont donc exprimdes par rapport au potentiel de N. De mfime, le rdf6rentiel

onduleur est centrd sur O, point fictif de rdfdrence de l'onduleur (es grandeurs utilisdes dans

ce repkre sont ainsi ddfinies par rapport au potentiel de O. Le systkme global est donc

ddcomposd en deux sous-systkmes de rdfdrentiels diffdrents (Fig. 2).

;

~a 0fio~nd

~ N
fiQ fi f2 f3

Onduletlr
, machine

onduIet1r l*gUlation

~
Consignes

I

Fig. . -
Decomposition

[Two of the
inverter-machine

set-j

Pour passer d'un rdfdrentiel h l'autre, il faut donc ajouter ou retrancher V~o, tension entre

potentiels de rdfdrence, aux tensions considdrdes. V~o est ainsi une variable caractdristique du

systkme global. Deux changements de rdfdrentiel sont h considdrer.

Pour le changement de repbre associd h la commande, nous pouvons imposer un

V~o de rdfdrence, choisi en fonction de la politique de contrble utilisde. En fait si l'on ne

considdre que la modulation, ce (V~o),~~ n'est autre que « e », le coefficient d'excentricitd du

signal de rdfdrence (cf. Sect, I. ). Cette tension entre [es potentiels O et N peut donc dvoluer en

fonction du temps. Le changement qui relie (es tensions issues de la rdgulation (V,~)~~~ aux

tensions de rdfdrence pour la commande de l'onduleur (V~o),~~, s'effectue simplement par la

relation

(~'<O)<ef
~ (~'iN)<eg + (~'NO)<ef (1.4)

Le second changement associd au branchement des deux composantes de puissance est en

rdalitd implicite : [es fils de ciblage reliant (es deux dldments effectuent directement cette

opdration en fonction des montages utilisds (triangle ou dtoile en particulier). V~o, tension
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rdelle entre O et N, est en fait imposde par [es potentiels rdels des deux points de rdfdrence. En

revanche, il est ndcessaire de moddliser ce changement de rdfdrentiel pour la simulation du

syst4me global. Il est logique d'utiliser la relation inverse qui relie [es tensions de sortie de

l'onduleur (V,o)~~~ et [es tensions appliqudes h la machine (V~~)~~~~.

(~'iN)mach
"

(~<O)and ~NO (~ .~)

La machine per&oit h ses bomes un systdme dquilibrd triphasd avec la condition ndcessaire

sur ses trois tensions :

~j (V,N)mach
=

0. (1.6)

En utilisant la relation (1.5) nous pouvons en ddduire V~o, potentiel rdel entre O et N, en

fonction des tensions de sortie de l'onduleur (V~o)~~~.

VNO
~

i (v<O)and (17)

Nous pouvons remarquer que cette nouvelle expression est toujours valable pour un systdme
triphasd dquilibrd, quel que soit le (V~o),~~ imposd dans la commande. De plus, cette relation

permet de calculer V~o h partir de (V,o)~~~ et d'exprimer par la suite (V~~)~~~~ en fonction de

(V,o)~~~, i-e- rdaliser le changement de repdre.

1.4 REPRfSENTATIONS D'UN SYSTtME TRIPHASf fouiLiBRf. Le fonctionnement d'une

machine h courant altematif ndcessite une alimentation avec un systdme de tensions triphasd
dquilibrd. Dans le cas le plus gdndral, le point neutre de la machine N est inddpendant du point
fictif de rdfdrence de l'onduleur O (V~o # 0).

Dans le rdfdrentiel machine, un systdme triphasd dquilibrd est ddfini par la relation (1.6).
Cette Equation est utilisde pour obtenir la reprdsentation

«
machine

»
(I,e, systbme dquilibrd

dans le rdfdrentiel machine) de ce systdme de tensions (Fig. 3a). Cette reprdsentation graphique
des valeurs moyennes instantandes (cf. Sect. I. I) reprdsente [es diverses tensions en jeu [es

valeurs rdelles sont obtenues par projection sur l'axe rdel.

Pour ddfinir [es tensions dans le rdfdrentiel onduleur nous utilisons la relation (1.4)

(VNO),ef est ajoutd h chaque tension. La reprdsentation
«

onduleur
»

de ce systdme dquilibrd est

ainsi ddduite de la reprdsentation
«

machine
»

(Fig. 3b). Nous pouvons remarquer que la

relation (1.7) qui donne V~o en fonction des tensions onduleurs (V~o)~~~, est bien vdrifide

graphiquement.

Im

e A e

o o

Re . Re
c

c
a)

b)

ig.

b)

Three-phase
balanced system with V~o # 0. a)Machine representation, representation.)
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Les deux reprksentations introduites des valeurs moyennes instantandes permettent une

meilleure analyse de l'ensemble convertisseur-machine la premidre refldte [es tensions

perpues par la machine ; la seconde donne (es tensions gdndrdes par l'onduleur.

1.5 APPLICATION h LA SIMULATION D'UN ENSEMBLE CONVERTISSEUR-MACHINE. Darts le

cas gdndral oh VNO#0, la simulation d'un tel ensemble doit tenir compte des deux

changements de repdre.
Un module de simulation

« (V~o),~~ »
relie [es modules de simulation

«
rdgulation

» et

«
commande onduleur

»
(Fig. 4). Ce changement de repdre est constitud par la relation (1.4)

qui exprime )es tensions de rdfdrence de l'onduleur (V~o )~~~ en fonction des tensions issues de la

rdgulation (V,~)~~~ pour un (V~o),~~ fixd ou calculd.

~
"branchemms"

~ ~~
"a~e~r" VM°" ) ~~" "~'~~~""

VfIQ=ViO- VNO

nwdkle
~~~~~

nwdu~ "&NO)ret'
~"~

modu&
"co

~ ~ ~. ~ondde~'
=

VW + ~ £ ~°~

~VNO)mf condgnes

Fig. 4. Modules de simulation d'un ensemble convertisseur-machine.

[Simulation modules of converter-machine set-j

Un module de simulation
«

branchements
»

relie [es modules de simulation
«

onduleur
» et

«
machine

»
(Fig. 4). Il utilise la relation (1.7) pour exprimer tout d'abord V~o, potentiel rdel

entre O et N, en fonction des tensions de sortie de l'onduleur (V~o)~~~. Ce calcul permet de

prendre en compte [es penurbations ou variation s sur V
~o

dues h la commande jdchantillonnage
de calcul) et h la frdquence de modulation de l'onduleur (dchantillonnage de modulation).
Lorsque V

No
est calculd, la relation (1.5) permet d'obtenir (es tensions pergues aux bomes de

la machine et qui vont dtre utilisdes dans le modkle de la machine.

2. Analyse du cas de fonctionnement classique ; V~o
=

0.

Jusqu'h ces demikres anndes, (es cas de fonctionnement [es plus utilisds correspondent h la

rdfdrence jv~o ),~~ =

0 [3], c'est-h-dire h un coefficient d'excentricitd
e nul. Tout d'abord, nous

nous affranchissons des effets de la modulation [es tensions gdndrdes par l'onduleur sent

considdrdes fiddles aux tensions de rdfdrences. Dans un second temps, [es effets perturbateurs
de modulation sent dtudids.

2. I ANALYSE DE LA COMMANDE MLI POUR e =

0. L'dtude analytique de la MLI dans ie cas

de modulation sinusoidale naturelle et synchrone (m entier), donne le spectre des tensions de

sortie de l'onduleur (V~o)~~~ en utilisant [es fonctions de Bessel [6, 7]. Outre le fondamental, il

se ddcompose en fait de familles de spectres autour de frdquences multiples de celle la

porteuse

R fm et n
fm ~ 2 p'f<ef (~ ifllp~i~, p * '

R fp~ ± (2 p i fret l~ p~i~. p * '
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Puisque e =

0, nous pouvons dtudier [es variations du spectre en fonction de m et de r,

Etudes classiques rdalisdes jusqu'h prdsent [5]. Pour m~15 [es familles de spectre se

chevauchent et donc [es amplitudes des harmoniques sont fonctions de m. En revanche lorsque

m m 15 les families sont disjointes et les amplitudes des harmoniques sont inddpendantes de m

(Fig. 5a). Les variations du spectre en fonction de r sont dtablies par des abaques, dont celle h

m =
15 (Fig. 5b) est utilisable pour toutes )es autres valeurs de mm15.

Un/UWOx
«

f<ri

fret

in un/ua «
qtil

im

2fm 2f«+3fref

f«+2fref

2fm+fref

loo I

a) b)

Fig. 5. Analyse harmonique de MLI pour m m
15. a) spectre harmonique pour r =

o,5 jm 39).

b) Amplitudes d'harmoniques en fonction de I.

[PWM harmonic analysis with mm15, al Harmonic spectrum with r 0.5 (m 39). b) Voltage

harmonic magnitudes i,s, I.]

2.2 APPLICATION DES REPRtSENTATIONS MACHINE ET ONDULEUR. La reprdsentation
machine ne change pas quelle que soit la valeur de V~o (cf. Sect.1.4), le systkme dtant

dquilibrd et triphasd par rapport h N (Fig. 6a). Puisque V~o
=

0, N et O sont confondus, donc

)es rdfdrentiels machine et onduleur sont identiques, et )es deux reprdsentations ddduites sont

superposdes (Fig. 6b).

Im

0=N 0=N

c c

aj hi

Fig. 6.-Systkme kquilibr6 tnphas6 pour V~o=0, a) Representation machine. b) Representation

onduleur.

[Three-phase balanced system with V~o
=

0, a) Machine representation, b) Inverter representation.]

2.3 APPLICATION h LA SIMULATION. Le changement de repbre associd h la commande se

caractdrise par (V~o),~~
=

0 il est donc possible de ne pas faire le changement de rdfdrentiel.

La relation (1.4) qui donne (es tensions de rdfdrence pour l'onduleur en fonction des tensions
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issues de la r6gulation reste dvidemment vdrifide. Le module de liaison
«

(VNO),ef», bien

qu'inutile, ne change pas le comportement du systbme.

Pour le changement de repkre associd aux branchements, la relation (1.7) nous donne

V~o en fonction des tensions de sortie de l'onduleur (V~o)~~~. Or, si nous considdrons que

l'onduleur et sa commande gdnkrent des tensions fiddles aux rdfdrences, [es tensions de sortie

de l'onduleur sont dquilibrdes et triphasdes. En effet, d'aprks (1.4) et (V~o)~~~
=

0 :

(~'<O )ret ~
(~'<N )reg (2. I

V~o est ddduit de la relation (1.7), et comme (es tensions de sortie de l'onduleur ferment un

systbme dquilibrd triphasd :

VNO
"

I (v<O)and
"

° (2'2)

La valeur de (V~o),~~ imposde en rdfdrence dans la commande est bien retrouvde dans

l'hypothdse oh l'onduleur gdnbre des tensions fiddles aux rdfdrences que re&oit sa commande.

2.4 VARIATIONS DE V~o DUES h LA MODULATION DE L'ONDULEUR. En rdalitd, (es tensions

gdndrdes par l'onduleur sont diffdrentes des tensions de rdfdrences imposdes h sa commande.

En effet, [es commandes onduleurs de type MLI utilisent une frdquence de modulation,

f~, pour ddcouper le signal de rdfdrence et gdndrer une succession de rapports cycliques
addquats [2]. De plus, [es temps morts des cellules de commutation ne permettent pas de faire

basculer [es commandes des interrupteurs aux instants prdcis souhaitds [8]. La diffdrence entre

la rdfdrence (V~o)~~~ et la tension V~o alors calculde dans le module
«

branchements », permet

de montrer l'effet de ces perturbations dues h l'onduleur.

La MLI doit gdndrer [es commandes de chaque interrupteur de l'onduleur. Dans le cas d'un

onduleur h MLI sinusoidale rdgulikre symdtrique, [es rdfdrences de l'onduleur (V~o),~~ sont

dchantillonndes avec une pdriode T~ (= I/f~), pdriode de modulation cet dchantillonnage de

modulation n'est pas issu d'une commande numdrique rdalisde par calculateur. Pendant cette

pdriode T~, qui doit dtre trks faible par rapport h la pdriode du signal de rdfdrence, le signal h

gdndrer est constant. Un rapport cyclique ddfinit la tension de sortie (V,o)~~~, en fonction de

l'alimentation + E/2, E/2 (Fig. 7). La valeur moyenne instantande de (V~o)~~~, pour une

pdriode de modulation, est dgale h la valeur de rdfdrence dchantillonnde qui lui correspond. En

revanche (V~o)~~~ varie entre + E/2 et E/2 pendant cette mdme pdriode.

~ ~

~ i ~

~ i ~

~VW~~d

Fig. 7. Echantillonnage de modulation d'un signal pour MLI sinusoidale r6gulibre symdtrique.

[Signal modulation sampling for the symmetric regular PWM inverter
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D'aprks la relation (1.7), V~o peut dtre calculd en fonction des tensions de sortie de

l'onduleur (V,o)~~~. Pendant une pdriode de modulation, V~o va donc varier proportionnelle-

ment aux variations des (V,o)~~~. Pour trouver sa valeur moyenne instantande, nous utilisons

les valeurs moyennes instantandes des (V,o)~~~.

G
=

~ (§)~~~. (2.3)

Or pour la pdriode de modulation considdrde, la valeur moyenne instantande de (V,o)~~~

correspond h la valeur de (V~o),~~ h l'instant d'dchantillonnage de modulation ii T~.

(j
)~~~ it i

=

(V
~o i~~~ in T~n (2. 41

pour n.T~~t~ (n + I).T~.

De plus, la relation (1.4) permet d'exprimer (V,o)~~i en fonction de (VNO),ef et de

(V,~),~~. Le systkme aux bomes de la machine devant dtre dquilibrd et triphasd, la somme des

trois tensions (V~~
)~~~

est nulle h n'importe quel instant, d'ob la relation de la valeur moyenne

de V~o pendant une pdriode T~.

(t)[t]
=

~ (V~~),~~ [n T~] + (V~o),~i [n T~]) (2.5)

d'ob

(G>iti
=

(VNO)refin T~n1 (2.61

pour n.T~~t~ (n+ I).T~.

Dans notre cas, nous utilisons (V~o)~~~
=

0, donc la valeur moyenne de V~o pendant une

pdriode de modulation est nulle.

De mEme que (es tensions (V,o)~~~, V~o h une valeur moyenne instantande dgale h

(V~o)~~~ pour chaque pdriode de modulation et une variation instantande pendant cette pdriode
due h l'dchantillonnage de modulation rdalisd pour l'onduleur.

Un logiciel de simulation, con&u spdcifiquement pour l'dtude des ensembles convertisseur-

machine, a permis de simuler un systkme composd d'une machine asynchrone avec une

rdgulation cartdsienne de flux et d'un onduleur avec une commande MLI sinusoidale rdgulikre
symdtrique, et de vdrifier [es rdsultats prdsentds ci-dessus (Fig. 8a). Le ddtail des tensions

(V,o )~~~ et V
~o,

permet de visualiser [es variations pendant chaque pdriode de modulation ainsi

que [es valeurs moyennes instantandes proportionnelles aux rdfdrences (Fig. 8b). L'analyse de

V~o donne une composante continue de 0, 008 V : la valeur de r6fdrence nulle (VNO ),ef est bien

retrouvde.

3. Influence d'un V~o de type continu.

V~o est fixd h une valeur ontinue (I.e. imposer une continue aux
signaux

de

rdfdrence
de l'onduleur)

et nous observons l'impact de cet dcart entre O et N.

3. I ANALYSE DE LA MODULATION MLI POUR e CONSTANT. Des simulations avec le logiciel
SUCCESS [9] pour diverses valeurs de e, h m et r fixes, ont permis de ddterminer des abaques

des amplitudes des harmoniques. Le spectre (Fig. 9a) et )es abaques (Fig. 9b) montrent que des

harmoniques suppldmentaires apparaissent autour de f~ et 2 f~ (les families de spectres les
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E/2«300Y Yref«120V -> r«0.4
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iv)
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<Y Hi
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a) b)

Fig.
8.

Simulation esults
the inverter and machine voltages,

a)General

forms, b) Details.]

tW/Umx
«

f<el

Un/Uo
«

gtfl
"'f«

'* fref

f«+fref

2fm
2fm+2fref

f«+2fref

O 60 76 O.2 O.4

a) b)

Fig. 9.-Analyse harmonique de MLI pour m=39, r=0,4 pour (V~o),,~d. a)Spectre pour

e =

i12, b) Abaques des harmoniques en fonction de e.

[(V,o land harmonic analysi~ with
m =

39,
r =

DA, al Harmonic spectrum with e i12, hi Voltage
harmonic magnitudes i>,I e-j

plus importantes :

f~ ± (2 p + f,~~ (n
=

impair, p m )

2 f~ et 2 f~ ± 2 p f,~i (n
=

2 pair, p m

L'amplitude de ces nouvelles harmoniques (en traits continus sur la Fig. 9) augmentent

proportionnellement h e, contrairement aux harmoniques
«

classiques
»

(en traits discontinus).

Le spectre des tensions entre phases (Fig. 10), en vue de l'application h l'alimentation d'une

machine, ddtermine trois zones de fonctionnement :
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Un/Umax
«

ftcJ

fret

Un/UO
«

gtfl --,~~~ fm+fret

2fm

""

f« ',

~

2fm+2fref

'2,-,
fm+2fref

",
2fm+fret

GO O.2 O-G

a) b)

Fig, lo- Analyse harmonique de MLI pour m =
39,

I =

0,4 pour (es tensions entre phases. al Spectre

pour e =
r/2, b) Abaques des harmoniques en fonction de e.

[(V,N)mj~~ harmonic analysis with
m

39, r 0.4, a) Harmonic spectrum with e =

r/2, b) Voltage
harmonic magnitudes i,,I e-J

. e ~

~ [es harmoniques
«

classiques
» sont prdponddrants

5

. e ~

~ ' [es nouveaux harmoniques deviennent prdponddrants
5

. ~ e ~

~ '
tous )es harmoniques sont h prendre en compte.

5

Une Etude pour diverses valeurs de m et de r valide ces rdsultats. En effet, pour

m m15 (e fixe et non nul) [es amplitudes des harmoniques restent inddpendantes de m. De

plus, lorsque r varie (toujours pour e fixe non nul), [es allures des courbes des abaques h

e =0 (cf. Sect. 2,I), sont retrouvdes, toutefois avec un lager ddcalage et des courbes

suppldmentaires correspondant aux nouveaux harmoniques.

3.2 APPLICATtON DES REPRLSENTATIONS MACHINE ET ONDULEUR. La reprdsentation
machine ne change pas quelle que soit la valeur de V~o (cf. Sect. 1.4) le systkme doit rester

dquilibrd et triphasd par rapport h N. Si nous introduisons un (V~o),~i de valeur fixe, la

reprdsentation onduleur se retrouve dans le cas gdndral (Fig. 3).

D'aprks l'dquation (1.4), chaque tension de rdfdrence de l'onduleur (V,o),~~ est donc

composde d'une composante continue (V~o),~i et d'une composante sinusoidale (V~~ ),~~. Nous

devons donc retrouver V~o de valeur moyenne instantande dgale h (V~o)~~i pour chaque
pdriode de modulation.

3.3 RLSULTATS DE SIMULATION. Dans le cas de la simulation du systdme choisi (cf.

Sect. 2.4), l'observation des signaux (V,~),~~ et (V,o),~i avec un (V~o),~i fixe (Fig. I I) permet
de vdrifier que (es ten~ion~ de rdfdrence de l'onduleur correspondent bien h la combinaison

d'une composante continue, (V~o)~~~, et d'une composante alternative, (V~~),~~.
Si nous observons [es tensions entre phases (V,~)~~~~ obtenues en fonction de diffdrentes

valeurs de (.VNO)ret nous pouvons remarquer que (es distorsions augmentent avec (V~o),~i
(Fig. 12). Ce rdsultat conforte l'analyse de la MLI pour diverses valeurs de e. En effet pour
(V~o),ef

=

1?0 V (e
=

r) l'amplitude des distorsions augmente et leur frdquence est divisde

Par deux le spectre contient de nouveaux harmoniques, dont ceux h f~ ± f~~i deviennent

prdponddrants (h la place de ceux h 2 f~ ± f,~i, dans le cas e
=

0).
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2~o
E/2«300 Yref«120 -> r-0,4
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Fig. Ii. Tensions du systbme obtenues par simulation pour (V~o),~j 60 V (e 0.2 ).

[Voltage simulation results with V~o
=

60 V-J

200 (vim reg (VI E/2-300 Yref«J20 -> r«O,4

o

-200
(YM0l re f«OY

(e«Ol
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o
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(YMO) ret«60Y
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0.60 O,6i O.62 O.63 ©.64
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Fig. 12. Tensions machine pour diffdrents (VNO),ei

[(V,~),~~ simulation results with different V~o.J

Les distorsions des tensions obtenues par un potentiel dlevd entre O et N se rdpercutent sur

(es courants et donc sur le couple dlectromagndtique. En effet, en observant le couple en

rdgime permanent (Fig. 13), nous voyons que l'amplitude des distorsions de couple augmente

avec (V~o),~i.

3.4 CONCLUSION suR LE cHoix DE (VNO )ret Les diffdrents rdsultats obtenus montrent que le

choix classique (VNO),ef
=

0 minimise (es distorsions sur [es signaux imposds h la machine et

sur le couple consdquent. Cette Etude peut permettre toutefois d'analyser [es dysfonctionne-

ments (composante continue parasite) ou des systkmes non conventionnels oh O et N ne

seraient pas au mdme potentiel. Dans ce cas l'apparition de nouveaux harmoniques doit Etre

prise en compte en fonction du coefficient d'excentricitd imposk ou kquivalent.
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o

-2
(YMOl re f «SOY
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o
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~ ~
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Fig, 13. Influence de (V~o),~j sur Je couple.

[Torque simulation results with diiferent V~o.]

4. Influence d'une injection d'harmonique 3.

De nombreuses Etudes ont permis de ddvelopper des modulations particulidres afin d'augmen-

ter la tension maximale que l'on peut gdndrer. La MLI avec injection d'harmonique 3 est l'une

des premikres. Cette modulation simple mais performante est analysde en ddfinissant, de

manikre appropride, la tension entre (es deux points de rdfdrence (V~o),~i.

4.I ANALYSE DE LA MODULATION MLI AvEc INJECTION D'HARMONIQUE 3. Plusieurs

techniques ont dtd proposdes pour injecter une composante d'harmonique 3 dans le signal de

rdfdrence de l'onduleur [10, [[j

v(~~[t]
=

V,~~ sin (wt + ~b ) + a sin j3 wt + ~fi
(4,1)

~<et ~ret
~~~~ ~

4
°~

6

Les tensions vj~~[t] sont (es tensions de rkfdrence pour l'onduleur, soit (V,o),~i. Elles sent

obtenues en ajoutant aux tensions issues de la rdgulation (V~~ ),~~, un terme d'harmonique 3 de

ces tensions. Nous pouvons ainsi retrouver la relation de changement de repkre (1.4) avec une

nouvelle ddfinition de (I/~o),~i.

(~iO)<ef
" (~iN)<eg + (~NO )<ef (~.~)

avec (V~o ),~~ = a sin (3 wt + ~b )

La MLI avec injection d'harmonique 3 peut donc Etre considdrde comme une modulation

avec un (V~o),~i imposd, soit un coefficient d'excentricitd variable et sinusoidal, I-e-

elf
= a

sin (3 wt + ~b ).

4.2 APPLICATION DES REPR(SENTATIONS MACHINE ET ONDULEUR. (V~o)~~~ est donc

exprimd en fonction de l'harmonique 3 de (V,~),~~, tensions issues de la rdgulation (4?). Si
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l'on considbre [es reprdsentations prdcddemment ddfinies, cette variation de V~o correspond h

un ddplacement de N, sur un cercle de centre O h la pulsation 3
w

(Fig, 14a). Par projection des

tensions onduleurs obtenues sur l'axe rdel (Fig, 14b), nous remarquons que cette trajectoire
imposde h N correspond h placer O de manibre h minimiser (es tensions gdndrdes par l'onduleur

h tout instant.

a inn a im

i

i i Rc

i i

I Vmm+Vtritn

2

a~ b)

Fig. 14. MLI avec injection d'harmonique 3, al Reprdsentation machine. b) Reprdsentation onduleur.

[PWM with third harmonic injection. al Machine representation. b) Inverter representation.]

Le point O se trouve toujours entre les deux extrEmes des tensions rdelles h gdndrer
(projetdes sur l'axe rdel), contrairement au cas classique oh N et O sont confondus. Cela

permet de diminuer l'amplitude de la tension onduleur la plus importante V~~, et d'augmenter
l'amplitude de la tension la moins importante V~,~. Les formes d'ondes aplaties des tensions

d'onduleur, caractdristiques de l'harmonique 3, s'expliquent donc. De ce fait, l'utilisation de

l'alimentation continue de l'onduleur est amdliorde.

4.3 RESULTATS DE SIMULATION. L'dtUde de ce type de modUlation h l'aide dU logiciel
SUCCESS, permet de vdrifier que le (V~o),~i imposd correspond bien h une MLI avec

injection d'harmonique 3. En effet, le spectre harmonique obtenu contient l'harmonique 3

(Fig, Isa). De plus, les tensions onduleurs gdndrdes correspondent bien aux signaux
caractdristiques de cette modulation (Fig, lsb).

L'analyse de rdsultats obtenus confirme le peu d'influence de l'injection d'harmonique 3,

sur [es tensions entre phases. Le coefficient d'excentricitd n'dtant plus nul, contrairement au

~~~
m«39 r«o, 4 ema -sin t3wtJ

(V i N) reg (VI

0 ,, ,,__, _,-,~ ,~ __

-200
tVNO) re f IV)

200
tViO)ret (VI

(VIO) anti : Un/Ua=g (f) °

-200
fm

500 (ViNlmach tV)

2fm
0

-soo

0 0.60 O -El O.62 O.63 0.64

a) b)

Fig. 15. Simulation de MLI avec (V~o j,~j a sin (3 wt + 4 j, al Spectre de (V,o)and, b) tensions

obtenues.

[Simulation of PWM with (V~o)~j
= a sin (3 wt + 4 ). a) (V,o)~~~ spectrum, b) simulation voltages.]
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(ViN) moctt i Uh/Uo=g (f) fre f tViN) moctt ; Un/U0«g tf)

2fm 2fm

~~
fm

loo

a) b)

Fig. J6.-Spectre harmonique des tensions entre phases (ni=39,r=0,4), a)MLI classique

(e 0), b) MLI avec e a sin (3 wt + & ).

[Harmonic spectrum of (V~~)~~~~ (m 39, I =
0.4 ), al Standard PWM je 0 ), b) PWM with

e a sin j3 wt + 4 ).]

CaS C'asslque dtudid h la section 2 (Fig,16a), de nouvelles harmoniques apparaissent
(Fig- 16b). Mais celles-ci restent ndgligeables par rapport aux harmoniques prdponddrantes qui

appartiennent h la famille 2 f~.
Evidemment, ces variations sont rdpercutdes sur le couple dlectromagndtique (Fig. 17c). La

frdquence principale d'oscillation (famille 2 f~) reste la mEme pour )es deux cas de figures. En

revanche on peut observer une ldgbre diffdrence dans la variation d'amplitude, qui reprdsente

(es oscillations dues h des frdquences plus basses (famille f~l.

200 e=O 200 e=O
~"°

o o o

-zoo -zoo -i

Zoo e=a. sin 13wtl 200 e=a. s in (3wtl 1
~~~ ~'~ ~~"~~

o o o

-zoo -zoo -i

o.60 O.61 0~62 o.60 0.61 0~62 o.6000 o.6025 o.6050

a) b) c)

Fig. 17. Comparaison MLI classique et MLI avec harmonique 3 (m
=

39, r =
0,4 j, al Tensions

(V,~),~j, b) Tensions (V~ol,~j. cl Formes des couples.

[Standard PWM and PWM with third harmonic injection (m
=

39,
r 0.4). al (V,~),~j voltages, b)

(V,o)~r voltages. c) Torque forms.]

4.4 OUVERTURE vERs DES MODULATIONS MODERNES. La MLI avec injection d'harmoni-

que 3 peut donc Etre moddlisde par un
coefficient d'excentricitd variable,

e(t)
= a sin (3 wt + ~b ). La similitude des signaux obtenus par modulation de type Space

Vector [12, 13] avec ceux de la MLI avec injection d'harmonique 3, autorise h penser que cette

nouvelle modulation pourrait elle aussi Etre moddlisde avec un coefficient d'excentricitd

variable addquat. Il n'est pas exclu d'dtendre cette nouvelle variable de moddlisation h d'autres

modulations modemes (flat-top.. ).

La premibre dtape consiste h ddfinir un coefficient d'excentricitd reprdsentatif de la

modulation dtudide. Ce (V~o),~~ impos6 permet ensuite la ddcomposition du systbme en deux

sous-systdmes d'analyse simple.
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Conclusion.

L'introduction du coefficient d'excentricitd dans la moddlisation de la MLI, permet de prendre

en compte (es variations de potentiel entre (es deux points de rdfdrence. Deux rdfdrentiels

sdpards sont ainsi ddfinis pour prendre en compte cette tension V~o dans l'Etude de l'ensemble

convertisseur-machine. Cette ddcomposition permet une analyse plus fine et une moddlisation

simple de part et d'autre, avec un changement de rdfdrentiel qui relie [es diverses

reprdsentations introduites.

Grfice h ce ddcouplage, l'analyse du cas standard de fonctionnement montre qu'en fait, on

impose implicitement (V~o),~i=0, valeur moyenne instantande sur chaque pdriode de

modulation, dans [es techniques MLI classiques. En revanche la valeur instantande de

V~o pendant cette pdriode de modulation va varier de manibre h dquilibrer [es distortions des

trois phases dues h l'dchantillonnage de modulation.

L'dtude d'un coefficient d'excentricitd e constant (I,e, une rdfdrence (V~o)~~i de type

continu), permet de montrer l'influence de ce parambtre sur le comportement de la machine.

En effet, de nouvelles harmoniques apparaissent et peuvent mEme devenir prdponddrantes par

rapport aux harmoniques
«

classiques
» en fonction de la valeur de e.

Enfin, ce nouveau parambtre peut permettre de mieux caractdriser )es nouvelles techniques
de MLI, comme par exemple l'injection d'harmonique 3, et ainsi de vdrifier l'dvolution de

leurs spectres harmoniques. De plus, l'utilisation des deux rdfdrentiels peut Etre gdndralisde h

tout type de commande, en imposant une rdfdrence appropride entre )es deux points N et O. Les

reprdsentations sdpardes ddduites permettent de bien analyser le systbme dquilibrd pergu par la

machine d'une part et le systbme triphas6 h gdndrer par l'onduleur d'autre part.
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