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Résumé. — Les nouvelles 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 différence de potentiel entre le point de référence de I’onduleur, O, et le point neutre
de la machine, N. Cet article propose une nouvelle modélisation de la MLI, avec un degré de
liberté supplémentaire. pour prendre en compte cette variation de tension entre O et N
(Vno) dans la commande de 1’onduleur. L’utilisation de Vg, dans la boucle de commande de
I’ensemble convertisseur-machine, nécessite alors la décomposition du systéme par |'intermédiaire
de deux référentiels associés a chaque point de référence. Aprés avoir vénfié ces deux outils
d’analyse dans le cas standard ol V i = 0, nous étudions I’influence d’un V , de type continu sur
le spectre des harmoniques de tension et sur le comportement de la machine. Enfin, une étude sur
la MLI avec injection d harmonique 3 valide 1’intérét de cette nouvelle approche quant & I'analyse
de modulations moins classiques.

Abstract. — Pulse Width Modulation (PWM) 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 Vo = 0 is studied by the analysis tools. Then, the
influence of a V y, continuous value voltage is shown on the voltage harmonic spectrum and on the
machine behaviour. Lastly, a study of PWM with third harmontc injection 1s realized and shows
interest of the new PWM modelling for modern modulations.

Nomenclature.
MODULATION :
(Uref[t]) .. . e, . -
€= ~E32 coefficient d’excentricité¢ du signal de référence.
E tension continue d’alimentation de 1’onduleur.

fm fréquence de modulation.
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Sret fréquence du signal de référence.
f
m= coefficient de modulation.
fref
MLI Modulation a Largeur d’Impulsion.
U] signal de référence.
V et amplitude du signal de référence.
PRNTE valeur moyenne du signal de référence.
Uref [t]
ref . . . .
"=En coefficient de réglage en tension.

ENSEMBLE CONVERTISSEUR-MACHINE :

N point neutre de la machine.

O point fictif de référence de ’onduleur.

T,=1f. période de modulation de I’onduleur.

V \mach tension i 'entrée de la machine entre la phase i et le point N.
(V iNreg tension issue de la régulation entre la phase i et le point N.
(V0)ond tension 2 la sortie de ’onduleur entre la phase i et le point O.
V.o)et tension de référence entre la phase i et le point O.

Vo tension réelle entre les points O et N.

(V no Drer tension de référence entre O et N (imposée par la commande).
Introduction.

La commande d’un ensemble convertisseur-machine nécessite d’exprimer les tensions de
référence de 1'onduleur en fonction des tensions issues de la régulation. Or 1'algorithme de
régulation et celui de commande des interrupteurs de 1’onduleur sont réalisés par rapport a des
points de références différents : le point neutre de la machine N et le point fictif de référence de
I’onduleur O.

Les études des ensembles convertisseur-machine utilisent en général de maniére implicite la
notion de référentiel machine et référentiel onduleur. En effet, les politiques de contrdle les
plus classiques considérent que ces deux points sont au méme potentiel. De ce fait, il n’est pas
nécessaire de définir les tensions dans deux référentiels différents.

En revanche, pour les nouvelles techniques de MLI (injection d’harmonique 3, flat-top.
space-vector.. [1-3]) les points de référence ne sont pas au méme potentiel. La tendance
actuelle est d’utiliser ces nouveaux types de modulation afin d’augmenter les tensions de sortie
de I’onduleur pour une méme tension continue d’alimentation. Une nouvelle approche utilisant
la prise en compte de la tension entre ces deux points de référence, peut permettre une
meilleure analyse du fonctionnement de 1’ensemble convertisseur-machine.

Nous nous proposons de modéliser cette nouvelle donnée tout d’abord pour la modulation
seule, puis dans la boucle de commande dans son ensemble. Ensuite, nous réalisons une étude
pour le cas particulier V o fixe continu. Ce cas simple montre I’'impact de cette différence de
potentiel sur les caractéristiques de la modulation et ses conséquences sur le comportement de
la machine. Enfin, 1'analyse d’une modulation avec injection d’harmonique 3, permet de
démontrer la puissance de I’outil proposé et de donner une ouverture sur d’autres modulations
modernes.



N° 6 MLI A VALEUR MOYENNE VARIABLE 1071

1. Modulation avec référence a valeur moyenne non nulle.

1.1 MODELISATION DE LA COMMANDE MLI. — La commande MLI est trés fréquemment
utilisée pour les onduleurs [4]. Cette modulation est en général caractérisée par deux
paramétres [5] : le coefficient de modulation m (rapport entre la fréquence de modulation
fm et celle du signal de référence f ), et le coefficient de réglage en tension r (rapport entre
I’amplitude du signal de référence et celle de la modulante, E, tension continue d’alimentation
de V'onduleur) :

S
= — 1.1
” fret ( )
Vref

Dans le but de pouvoir étudier les nouveaux types de MLI qui n’utilisent pas un signal de
référence sinusoidal pur, nous introduisons une nouvelle variable, e, appelée coefficient
d’excentricité du signal de référence. Ce paramétre caractérise I’évolution de la valeur
moyenne du signal de référence (Fig. 1) :

vref(t)
€ = 13
E3 (1.3)
Veef [ E2
+1
by
¢ .y i
t
-1 - =
Fig. 1. — Exemple de e variable avec le temps.

[Example of temporally variable e.]

La valeur moyenne « classique » utilisée pour e. est définie par rapport a la fréquence du
signal de référence. En revanche, la valeur moyenne dite « instantanée », exprime la valeur
moyenne du signal de référence pendant une période de modulation. Cette notion importante
est surtout utilisée dans la deuxiéme partie de cet article.

Ces trois coefficients peuvent étre variables avec le temps. Il est en effet courant que
I’amplitude du signal de référence, et donc r, varie en fonction des diverses consignes. De
méme, le coefficient d’excentricité ¢ peut avoir une variation temporelle déterminée, comme
dans le cas de la MLI avec injection d’harmonique 3 (voir Sect. 4).

1.2 DIFFERENTS POTENTIELS DE REFERENCE. — Considérons un systtme composé d’un
onduleur triphasé, d’une machine & courant alternatif, d’un systéme de régulation et d’un
module de commande pour ’onduleur. Pour simuler cet ensemble, nous devons modéliser
I’onduleur et la machine, et définir la régulation et la commande de 1’onduleur, en prenant par

exemple les tensions comme grandeurs de commande.
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Une machine alternative peut étre modélisée par des équations qui utilisent les tensions par
phase. Ces derniéres sont alors référencées par rapport au point neutre de la machine, N, dans
le cas trés fréquent d’une représentation en étoile. Les différentes variables utilisées par la
régulation sont donc référencées par rapport a N, et donnent de ce fait des tensions exprimées
en fonction du potentiel N.

D’autre part, I'onduleur génére des tensions par une combinaison de commutations de ses
interrupteurs et a partir d’une source de tension continue. Ces tensions de sortie de 1'onduleur
sont donc exprimées par rapport au point fictif de référence O de la source de tension. Les
références pour 1’onduleur doivent elles aussi &tre données par rapport a O, car elles vont
déterminer les rapports cycliques en fonction de I’alimentation continue.

1.3 REFERENTIEL MACHINE ET REFERENTIEL ONDULEUR. — Nous appelons référentiel
machine, le référentiel centré sur N point neutre de la machine : toutes les tensions utilisées
dans ce repere sont donc exprimées par rapport au potentiel de N. De méme, le référentiel
onduleur est centré sur O, point fictif de référence de I’onduleur : les grandeurs utilisées dans
ce repeére sont ainsi définies par rapport au potentiel de O. Le systeme global est donc
décomposé en deux sous-systémes de référentiels différents (Fig. 2).

ER2 L Lo (ViO)ond o
B eV
L onduleur

commande -(V‘iO)ref o (VlgiN)reg ‘

onduleur M

régulation -

Consignes

référentiel onduleur H référentiel mahine

Fig. 2. — Décomposition du systéme onduleur-machine en deux sous-systémes.

[Two sub-system decomposition of the inverter-machine set.]

Pour passer d’un référentiel a I’autre, il faut donc ajouter ou retrancher V o, tension entre
potentiels de référence, aux tensions considérées. Vg est ainsi une variable caractéristique du
systtme global. Deux changements de référentiel sont a considérer.

Pour le changement de repére associé a la commande, nous pouvons imposer un
Vo de référence, choisi en fonction de la politique de contréle utilisée. En fait si ’on ne
considere que la modulation, ce (Vyg)er N'€St autre que « e », le coefficient d’excentricité du
signal de référence (cf. Sect. 1.1). Cette tension entre les potentiels O et N peut donc évoluer en
fonction du temps. Le changement qui relie les tensions issues de la régulation (V )., aux
tensions de référence pour la commande de I’onduleur (V o). s’effectue simplement par la

relation :

(on)ref = (VlN)reg + (VO ref - (1.4)

Le second changement associé au branchement des deux composantes de puissance est en
réalité implicite : les fils de cablage reliant les deux éléments effectuent directement cette
opération en fonction des montages utilisés (triangle ou étoile en particulier). Vo, tension
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réelle entre O et N, est en fait imposée par les potentiels réels des deux points de référence. En
revanche, il est nécessaire de modéliser ce changement de référentiel pour la simulation du
systéme global. Il est logique d’utiliser la relation inverse qui relie les tensions de sortie de
I’onduleur (V,p),4 €t les tensions appliquées a la machine (V \)nach -

(VlN)mach = (V|O)0nd - VNO . (1.5)

La machine pergoit a ses bornes un systéme équilibré triphasé avec la condition nécessaire
sur ses trois tensions :

Z (VIN)mach =0. (16)

En utilisant la relation (1.5) nous pouvons en déduire Vg, potentiel réel entre O et N, en
fonction des tensions de sortie de I'onduleur (V ,q)qq4 -

Vro=3 % Vol .7

Nous pouvons remarquer que cette nouvelle expression est toujours valable pour un systéme
triphasé équilibré, quel que soit le (Vg )os imposé dans la commande. De plus, cette relation
permet de calculer Vg a partir de (V g)yq €t d’exprimer par la suite (V )nacn €n fonction de
(V.0)ong» i.€. réaliser le changement de repére.

1.4 REPRESENTATIONS D'UN SYSTEME TRIPHASE EQUILIBRE. — Le fonctionnement d’une
machine a courant alternatif nécessite une alimentation avec un systéme de tensions triphasé
€quilibré. Dans le cas le plus général, le point neutre de la machine N est indépendant du point
fictif de référence de ’onduleur O (Vo # 0).

Dans le référentiel machine, un systéme triphasé équilibré est défini par la relation (1.6).
Cette équation est utilisée pour obtenir la représentation « machine » (i.e. systéme équilibré
dans le référentiel machine) de ce systeme de tensions (Fig. 3a). Cette représentation graphique
des valeurs moyennes instantanées (cf. Sect. 1.1) représente les diverses tensions en jeu ; les
valeurs réelles sont obtenues par projection sur I’axe réel.

Pour définir les tensions dans le référentiel onduleur nous utilisons la relation (1.4) :
(VN0 res €5t ajouté a chaque tension. La représentation « onduleur » de ce systéme équilibré est
ainsi déduite de la représentation « machine » (Fig. 3b). Nous pouvons remarquer que la
relation (1.7) qui donne Vg en fonction des tensions onduleurs (V )4, €st bien vérifiée
graphiquement.

Im‘\
A B
0 v -
N Re
C

a)
Fig. 3. — Systéme équilibré triphasé dans le cas général (Vno # 0). a) Représentation machine.
b) Représentation onduleur.

[Three-phase balanced system with Vg, ¢ 0. a) Machine representation. b) Inverter representation. )
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Les deux représentations introduites des valeurs moyennes instantanées permettent une
meilleure analyse de I’ensemble convertisseur-machine : la premiére refléte les tensions
percues par la machine ; la seconde donne les tensions générées par 1’onduleur.

1.5 APPLICATION A LA SIMULATION D’UN ENSEMBLE CONVERTISSEUR-MACHINE. — Dans le
cas général ol Vo #£ 0, la simulation d’un tel ensemble doit tenir compte des deux
changements de repere.

Un module de simulation « (Vo) » relie les modules de simulation « régulation » et
« commande onduleur » (Fig. 4). Ce changement de repére est constitué par la relation (1.4)
qui exprime les tensions de référence de I’onduleur (V ),r €n fonction des tensions issues de la
régulation (V,y)., pour un (Vyg),s fixé ou calculé.

module “branchements” 1(ViN)mach | ..
VNO= 1 Z(ViO) L——P "machi

'machine”
ViN = Vi0 - VNO f
Oef )
“comad"le (Vl.lo)m module "(VNOJref* (ViN)reg module

onduleur” Vio = ViN + (VNO)re ﬁ “régulation”

(VNO)ref  consignes
Fig. 4. — Modules de simulation d’un ensemble convertisseur-machine.

[Simulation modules of converter-machine set.]

Un module de simulation « branchements » relie les modules de simulation « onduleur » et
« machine » (Fig. 4). Il utilise la relation (1.7) pour exprimer tout d’abord Vo, potentiel réel
entre O et N, en fonction des tensions de sortie de ’onduleur (V )4 Ce calcul permet de
prendre en compte les perturbations ou variations sur V g dues a la commande (échantillonnage
de calcul) et a la fréquence de modulation de I'onduleur (échantillonnage de modulation).
Lorsque Vg est calculé, la relation (1.5) permet d’obtenir les tensions pergues aux bornes de
la machine et qui vont Etre utilisées dans le modele de la machine.

2. Analyse du cas de fonctionnement classique : Vo = 0.

Jusqu’a ces derni€res années, les cas de fonctionnement les plus utilisés correspondent a la
référence (Vo) = 0 [3], c’est-a-dire a un coefficient d’excentricité e nul. Tout d’abord, nous
nous affranchissons des effets de la modulation : les tensions générées par 1’onduleur sont
considérées fideéles aux tensions de références. Dans un second temps, les effets perturbateurs
de modulation sont étudiés.

2.1 ANALYSE DELA COMMANDE MLIPOUR ¢ = 0. — L’étude analytique de 1a MLI dans le cas
de modulation sinusoidale naturelle et synchrone (m entier), donne le spectre des tensions de
sortie de I’onduleur (V g )4 €n utilisant les fonctions de Bessel {6, 7]. Outre le fondamental, il
se décompose en fait de familles de spectres autour de fréquences multiples de celle la
porteuse :

—_n'fm et n'fmizp'fref (”impair,l’zl)
—_n'fmj—-(zp'_l)'fref (npainp?l)-
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Puisque e = 0, nous pouvons étudier les variations du spectre en fonction de m et de r,
€tudes classiques réalisées jusqu’a présent [5]. Pour m < 15 les familles de spectre se
chevauchent et donc les amplitudes des harmoniques sont fonctions de m. En revanche lorsque
m =15 les familles sont disjointes et les amplitudes des harmoniques sont indépendantes de m
(Fig. 5a). Les variations du spectre en fonction de » sont établies par des abaques, dont celle 2
m = 15 (Fig. 5b) est utilisable pour toutes les autres valeurs de m = 15.

1.0+ Ua/Umax = £ (r)
i fret
200 fm vasuo = g (f) :
0.6
B fa
100 _
2fa+3fcef
1 fat2fcef
. 2faefref
(4] 0.0
o 25 60 76 100 0.00 0.26 0.60 0.75 1.00
a) b)

Fig. 5. — Analyse harmonique de MLI pour m = 15. a) Spectre harmonique pour r = 0,5 (m = 39).
b) Amplitudes d’harmoniques en fonction de r.

[PWM harmonic analysis with m = 15. a) Harmonic spectrum with » = 0.5 (m = 39). b) Voltage
harmonic magnitudes vs. r.}

2.2 APPLICATION DES REPRESENTATIONS MACHINE ET ONDULEUR. — La représentation
machine ne change pas quelle que soit la valeur de Vg (cf. Sect. 1.4), le systtme étant
€quilibré et triphasé par rapport & N (Fig. 6a). Puisque Vo = 0. N et O sont confondus, donc
les référentiels machine et onduleur sont identiques, et les deux représentations déduites sont
superposées (Fig. 6b).

Y

0=N Re

a) b)
Fig. 6. — Systeéme équilibré triphasé pour Vs = 0. a)Représentation machine. b) Représentation

onduleur.

[Three-phase balanced system with Vg = 0. a) Machine representation. b) Inverter representation.]

2.3 APPLICATION A LA SIMULATION. — Le changement de repere associé a la commande se
caractérise par (Vg )es = 0 : il est donc possible de ne pas faire le changement de référentiel.
La relation (1.4) qui donne les tensions de référence pour I’onduleur en fonction des tensions
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1ssues de la régulation reste évidemment vérifiée. Le module de liaison « (Vg ).r», bien
qu’inutile, ne change pas le comportement du systéme.

Pour le changement de repére associé aux branchements, la relation (1.7) nous donne
Vo en fonction des tensions de sortie de I’onduleur (V,g),,4- Or, si nous considérons que
I’onduleur et sa commande générent des tensions fideles aux références, les tensions de sortie
de I’onduleur sont équilibrées et triphasées. En effet, d’apres (1.4) et (Vyg)er = 0:

(VIO)ret = (VIN)reg (21)

Vo est déduit de la relation (1.7), et comme les tensions de sortie de I’onduleur forment un
systéme équilibré triphasé :

VNO = %Z (VIO)ond =0. (2.2)

La valeur de (Vo) imposée en référence dans la commande est bien retrouvée dans
I’hypothése ol I’onduleur génére des tensions fideles aux références que regoit sa commande.

2.4 VARIATIONS DE Vo DUES A LA MODULATION DE L'ONDULEUR. — En réalité, les tensions
générées par I’onduleur sont différentes des tensions de références imposées a sa commande.
En effet, les commandes onduleurs de type MLI utilisent une fréquence de modulation,
fm» pour découper le signal de référence et générer une succession de rapports cycliques
adéquats [2]. De plus, les temps morts des cellules de commutation ne permettent pas de faire
basculer les commandes des interrupteurs aux instants précis souhaités [8]. La différence entre
la référence (V g et €t 12 tension Vg alors calculée dans le module « branchements », permet
de montrer I’effet de ces perturbations dues a ’onduleur.

La MLI doit générer les commandes de chaque interrupteur de 1’onduleur. Dans le cas d’un
onduleur 2 MLI sinusoidale réguliere symétrique, les références de 1’onduleur (V g).¢ sont
échantillonnées avec une période T, (= 1/f ), période de modulation ; cet échantillonnage de
modulation n’est pas issu d’une commande numérique réalisée par calculateur. Pendant cette
période T, qui doit étre trés faible par rapport a la période du signal de référence, le signal a
générer est constant. Un rapport cyclique définit la tension de sortie (V g)ong- €n fonction de
I’alimentation + E/2, — E/2 (Fig. 7). La valeur moyenne instantanée de (V g),g. pour une
période de modulation, est égale a la valeur de référence échantillonnée qui lui correspond. En
revanche (V g),,q varie entre + E/2 et — E/2 pendant cette méme période.

7“”"'_'ﬂ‘|ﬁ
“noaaaonnannr,
IR B R EEIERERE

Fig. 7. — Echantillonnage de modulation d’un signal pour MLI sinusoidale réguliere symétrique.

{Signal modulation samphing for the symmetric regular PWM inverter |
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D’aprés la relation (1.7), Vo peut étre calculé en fonction des tensions de sortie de
I’onduleur (V g),nq- Pendant une période de modulation, Vg va donc varier proportionnelle-
ment aux variations des (V g),.4. Pour trouver sa valeur moyenne instantanée, nous utilisons
les valeurs moyennes instantanées des (Vg )ouq -

— 1 —
VNO = § Z (VxO)ond . (2.3)
Or pour la période de modulation considérée, la valeur moyenne instantanée de (V g)ong
correspond 2 la valeur de (V o), 2 'instant d’échantillonnage de modulation n - T, .
(vl_(-))ond[t] = (Vo)esl? - Ty,1 (2.4)
pour n-Ty<t<(n+1)-T,.

De plus, la relation (1.4) permet d’exprimer (Vo) en fonction de (Vo). €t de
(V N)reg- L& systéme aux bornes de la machine devant €tre équilibré et triphasé, la somme des
trois tensions (V). €st nulle & n’importe quel instant, d’ou la relation de la valeur moyenne
de Vo pendant une période T, .

(Vao)lt]l = %2 {V g 1 Tl + Vo)t [n- Ty 1} (2.5)
d’ou
(—V_N—O)[t] = (VNO)ref[n ) Tm] (2.6)
pour nTop<t<nm+1)-T,.

Dans notre cas, nous utilisons (Vyg)er = 0. donc la valeur moyenne de Vo pendant une
période de modulation est nulle.

De méme que les tensions (V,g)nes Vno @ une valeur moyenne instantanée égale a
(V no et POUr chaque période de modulation et une variation instantanée pendant cette période
due A I’échantillonnage de modulation réalisé pour I’onduleur.

Un logiciel de simulation, congu spécifiquement pour I’étude des ensembles convertisseur-
machine, a permis de simuler un systtme composé d’une machine asynchrone avec une
régulation cartésienne de flux et d’un onduleur avec une commande MLI sinusoidale réguli¢re
symétrique, et de vérifier les résultats présentés ci-dessus (Fig. 8a). Le détail des tensions
(V 10)ona €t V no» Permet de visualiser les variations pendant chaque période de modulation ainsi
que les valeurs moyennes instantanées proportionnelles aux références (Fig. 8b). L’analyse de
Vno donne une composante continue de 0,008 V : la valeur de référence nulle (Vg )r €5t bien
retrouvée.

3. Influence d’un Vy, de type continu.

Ll
Nous étudions dans ce paragraphe l'influence de Vo non nul et constant. Dans ce but,
Vo est fixé & une valeur continue (i.e. imposer une composante continue aux signaux de
référence de !’onduleur) et nous observons 1'impact de cet écart entre O et N.

3.1 ANALYSE DE LA MODULATION MLI POUR ¢ CONSTANT. — Des simulations avec le logiciel
SUCCESS [9] pour diverses valeurs de e, a m et r fixes, ont permis de déterminer des abaques
des amplitudes des harmoniques. Le spectre (Fig. 9a) et les abaques (Fig. 9b) montrent que des
harmoniques supplémentaires apparaissent autour de f, et 2 f (les familles de spectres les
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E/2=300V Yref=120V -> r=0.4

200 {ViN) reg
(4] =(Vi0O)ref (V)
~-200 Ty vy yrsryryryrryrvyror

600
(vi0)ond (Vv

(]
—
—600 l . . .'T.'f.l11"|“' '] “500 'ﬁlllll"]Tlllllll‘l1llllllll‘l]
600
vao (V)
]
R —
-600
{yrrrryrrrryyreTrYTY Ty 0.610 - 0.612 - 0.614 h 0.616
600 (ViN) mach (V)
Q
_60°|IIIIIIIIjITjII|IIII|
0.60 0.61 0.62 0.63 0.64

a) b)

Fig. 8. — Tensions onduleurs et machines obtenues par simulation. a) Allures générales. b) Détails.

[Simulation results of the inverter and machine voliages. a) General forms. b) Details.]

1.0 Un/Unax = f (e)
.-
400 i Tl
Un/Uo = g (f) b ~ fa
0.5~
fm A cbrmcrrr e —c—————— fref
4. A fatfref
1 Trteeal - 2fa
i R 2fne2fcref
0.0 BT e LR T~ fat2fcef
- v i 2ta+icef
0 2% 8 76 100 0.0 0.2 oa 2%lce
a) b)

Fig. 9. — Analyse harmonique de MLI pour m =39, r=0,4 pour (V). a)Spectre pour
e = r/2. b) Abaques des harmoniques en fonction de e.

[(V,0)ons harmonic analysis with m = 39, r = 0.4, a) Harmonic spectrum with ¢ = /2. b) Voltage
harmonic magnitudes vs e.]

plus importantes :

I

— fax2 Cp+ 1) f (n = 1 impair, p= 1)

_2fm et 2fmi2p'fref (n

I}

2pair,p=1).

L’amplitude de ces nouvelles harmoniques (en traits continus sur la Fig. 9) augmentent
proportionnellement 2 e, contrairement aux harmoniques « classiques » (en traits discontinus).
Le spectre des tensions entre phases (Fig. 10), en vue de I'application a I’alimentation d’une
machine. détermine trois zones de fonctionnement :
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Un/Umax = f {c}

R e it fref
100 Un/U0 = g (f) T--~- . fatfref
Jtcet 4 e
] 0.5~ ~
. 2fm i e
60— fo K s 2fm+2fref
:1 T S s man il L fme2fcef
0: 0.0 1 . 2fm+fref
- T ¥ Ll
o 25 6o 78 100 0.0 o'z 04 o'
a) b)
Fig. 10. — Analyse harmonique de MLI pour m = 39, r = 0,4 pour les tensions entre phases. a) Spectre

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

[(V N )meen harmonic analysis with m = 39, r = 0.4. a) Harmonic spectrum with e = r/2. b) Voltage
harmonic magnitudes vs e.]

r . . - z
® < 3 les harmoniques « classiques » sont prépondérants ;

4.-r . . . .
® ¢ = les nouveaux harmoniques deviennent prépondérants ;

r 4.r . N
] F=e=< =5 tous les harmoniques sont a prendre en compte.

Une étude pour diverses valeurs de m et de r valide ces résultats. En effet, pour
m =15 (e fixe et non nul) les amplitudes des harmoniques restent indépendantes de m. De
plus, lorsque r varie (toujours pour e fixe non nul), les allures des courbes des abaques a
e =0 (cf. Sect. 2.1), sont retrouvées, toutefois avec un léger décalage et des courbes
supplémentaires correspondant aux nouveaux harmoniques.

3.2 APPLICATION DES REPRESENTATIONS MACHINE ET ONDULEUR. — La représentation
machine ne change pas quelle que soit la valeur de Vg (cf. Sect. 1.4) : le systeme doit rester
équilibré et triphasé par rapport a N. Si nous introduisons un (Vo). de valeur fixe, la
représentation onduleur se retrouve dans le cas général (Fig. 3).

D’aprés 1'équation (1.4), chaque tension de référence de l'onduleur (V ) est donc
composée d’une composante continue (V yg ), et d’une composante sinusoidale (V,y),,. Nous
devons donc retrouver Vy, de valeur moyenne instantanée €gale a (Vo) pour chaque
période de modulation.

3.3 RESULTATS DE SIMULATION. — Dans le cas de la simulation du systéme choisi (cf.
Sect. 2.4), I'observation des signaux (V y)weg €t (V,0)rer avec un (Vo )y fixe (Fig. 11) permet
de vérifier que les tensions de référence de 1’onduleur correspondent bien a la combinaison
d’une composante continue, (Vyg)e. €t d’une composante alternative, (V y dreg:

Si nous observons les tensions entre phases (V). Obtenues en fonction de différentes
valeurs de (Vyg)et- DOUS pouvons remarquer que les distorsions augmentent avec (Vg )rer
(Fig. 12). Ce résultat conforte I’analyse de la MLI pour diverses valeurs de e. En effet pour
{(Vnoder = 120V (e = r) Pamplitude des distorsions augmente et leur fréquence est divisée
par deux : le spectre contient de nouveaux harmoniques, dont ceux A f, = f,.r deviennent
prépondérants (a la place de ceux a 2 f | + f .., dans le cas ¢ = 0).
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200 E/2=300 VYref=120 ~> =0, 4

. M‘wag (ViN) reg (V)
1 e

~200 TYYryryryyrryrryrrrad

(viO)ref (V)

(ViN) mach (V]

0.60 0.61 0.62 Q.63 Q.64

Fig. 11. — Tensions du systéme obtenues par simulation pour (Vo) = 60V (e = 0.2).

[Voltage simulation results with Vy, = 60 V.]

200 (ViN) reg (V) €/2=300 Vref=120 -> r=0.4

(VNO) re =0V
'2°°lt1lllll17lll|‘1j‘l'] (e=Q)
200

[¢]

(YNQO) re f =60V
"200|11||]f11flitll[7"‘l (e=0.2)
200

Q

(YNO) ref =120V

200 —TVvTrrroTrrrTTorTTTY T T (e=0.4)
0.60 0.614 0.62 0.63 0.64

Fig. 12. — Tensions machine pour différents (Vno)

rets

[(V N ), simulation results with different V . ]

Les distorsions des tensions obtenues par un potentiel élevé entre O et N se répercutent sur
les courants et donc sur le couple électromagnétique. En effet, en observant le couple en
régime permanent (Fig. 13). nous voyons que I’amplitude des distorsions de couple augmente
avec (Vo et

3.4 CONCLUSION SUR LE CHOIX DE (V ng )t — Les différents résultats obtenus montrent que le
choix classique (Vo) = O minimise les distorsions sur les signaux imposés a la machine et
sur le couple conséquent. Cette étude peut permettre toutefois d’analyser les dysfonctionne-
ments (composante continue parasite) ou des systeémes non conventionnels ot O et N ne
seraient pas au méme potentiel. Dans ce cas 1’apparition de nouveaux harmoniques doit &tre
prise en compte en fonction du coefficient d’excentricité imposé ou équivalent.
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10 Cem (N.m) E/2=300 VYref=120 ~> r<0.4
[}
-10 L | X T | T T

- 7 (YNQ) re =0V
TT T T T T T T T T e

2

o

-2 (VNQ) re =60V
T T T T 7T 7T 71 oo

2

0

> (WNO) ret={20v

0 VUG SRR SUAEEE B UL I -

0.600 0.604 0.608 0.612 €04

Fig. 13. — Influence de (Vg). sur le couple.

[Torque simulation results with different V ,.]

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

De nombreuses €tudes ont permis de développer des modulations particuliéres afin d’augmen-
ter la tension maximale que I’on peut générer. La MLI avec injection d’harmonique 3 est I’une
des premieres. Cette modulation simple mais performante est analysée en définissant, de
maniere appropriée. la tension entre les deux points de référence (Vg et

4.1 ANALYSE DE LA MODULATION MLI AVEC INJECTION D'HARMONIQUE 3. — Plusieurs
techniques ont été proposées pour injecter une composante d’harmonique 3 dans le signal de
référence de 1’onduleur [10, 11]:

Viglt] =V gsin (wr + ¢p)+a-sin 3wt + ¢) 4.1
Vret Vret
avece a = —4— ou —6—

Les tensions v/[r] sont les tensions de référence pour ’onduleur, soit (V g). Elles sont
obtenues en ajoutant aux tensions issues de la régulation (Vy).,, un terme d’harmonique 3 de
ces tensions. Nous pouvons ainsi retrouver la relation de changement de repere (1.4) avec une
nouvelle définition de (Vo )yt -

(VlO)ref = (VIN)reg + (VNO )rer (42)
avec (Vodet = @-sin G wi + ).

La MLI avec injection d’harmonique 3 peut donc étre considérée comme une modulation
avec un (Vyg)es imposé, soit un coefficient d’excentricité variable et sinusoidal, i.e.
e(t)=a-sin 3 wt + ¢).

4.2 APPLICATION DES REPRESENTATIONS MACHINE ET ONDULEUR. — (Vo). €st donc
exprimé en fonction de I’harmonique 3 de (V ), tensions issues de la régulation (4.2). Si
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I’on consideére les représentations précédemment définies, cette variation de Vo correspond &
un déplacement de N, sur un cercle de centre O a la pulsation 3 w (Fig. 14a). Par projection des
tensions onduleurs obtenues sur ’axe réel (Fig. 14b), nous remarquons que cette trajectoire
imposée a N correspond a placer O de maniére a2 minimiser les tensions générées par I'onduleur
a tout instant.

N
24

a)
Fig. 14. — MLI avec 1njection d’harmonique 3. a) Représentation machine. b) Représentation onduleur.
[PWM with third harmonic injection. a) Machine representation. b) Inverter representation.]

N

Le point O se trouve toujours entre les deux extrémes des tensions réelles a générer

(projetées sur I’axe réel), contrairement au cas classique ot N et O sont confondus. Cela
permet de diminuer I’amplitude de la tension onduleur la plus importante V ,, et d’augmenter
I'amplitude de la tension la moins importante V.. Les formes d'ondes aplaties des tensions
d’onduleur, caractéristiques de I’harmonique 3. s’expliquent donc. De ce fait, I'utilisation de
I"alimentation continue de 1'onduleur est améliorée.
4.3 RESULTATS DE SIMULATION. — L’étude de ce type de modulation & I’aide du logiciel
SUCCESS. permet de vérifier que le (Vyg),r imposé correspond bien & une MLI avec
injection d’harmonique 3. En effet. le spectre harmonique obtenu contient 1’harmonique 3
(Fig. 15a). De plus, les tensions onduleurs générées correspondent bien aux sighaux
caractéristiques de cette modulation (Fig. 15b).

L’analyse de résultats obtenus confirme le peu d’influence de I'injection d harmonique 3,
sur les tensions entre phases. Le coefficient d’excentricité n’étant plus nul, contrairement au

m=39 r=0, 4 e=a.sin(3ut)

200 (ViN)reg (V)

(VNO)ref (V)

-200 ] LIRS L ] T [ T 1.1 1 ' LI T_'—'
200 (ViO) ref (V)
400 (vi0)ond : Un/Uo=g (f) Y
-1 fm —200 ' LA I 1T 7r ‘ T 1 T rl r&vrovr ]
200 500 (ViN) mach (V)
L 2fm
f_ef o
3fref
0 l| LIS l T IJIAJT ' rvrri i ll 1T 17T ' _500 l Trtv1 l I T T 1% ] T 1T F T ' T
) 25 50 75 100 0.60 0.61 0.62 0.63 0.64
a) b)

Fig. 15. — Simulation de MLI avec (Vo) = a-sin (3 wt + ¢ ). a) Spectre de (V o)y, b) tensions
obtenues.

[Simulation of PWM with (Vo) = @-sin (3 wt + ¢ ). a) (V g)e SPectrum, b) simulation voltages.]



N° 6 MLI A VALEUR MOYENNE VARIABLE 1083

fref i : = fref (ViN) mach : Un/Uo=g (f)
1005 (VviN) mach : Un/Uo=g (f) 100
] 2fm ] 2fm
50— 50 —
] fm ] m
O-J 0
[} 25 50 75 100 (] 25 50 75 100
a) b)

Fig. 16. — Spectre harmonique des tensions entre phases (m =39, r =0,4). a) MLI classique
(e =0). byMLI avec ¢ = a-sin (3 wt + ¢ ).

[Harmonic spectrum of (V Open (M =39, r =0.4). a)Standard PWM (¢ =0). b)PWM with
e=a-sin (3 wr+ ¢).]

cas classique €tudi€é a la section2 (Fig. 16a), de nouvelles harmoniques apparaissent
(Fig. 16b). Mais celles-ci restent négligeables par rapport aux harmoniques prépondérantes qui
appartiennent a la famille 2 f, .

Evidemment, ces variations sont répercutées sur le couple électromagnétique (Fig. 17¢). La
fréquence principale d’oscillation (famille 2 f ) reste la méme pour les deux cas de figures. En
revanche on peut observer une légere différence dans la variation d’amplitude, qui représente
les oscillations dues & des fréquences plus basses (famille f)).

200 e=0 200 e=0 1 e=0
-200 -200 -1

llllllllll_l llﬁlllll]ll

e=3.5in (3wt)

200 e=a.sin (3wt) 200 €=3.sin (3wt) 1
-200 -200 -1

]|l1111_lllj ll‘lll‘lll1ll

0.60 0.61 0.62 0.60 0.61 0.62 0.6000 0.6025 0.5050

a) b) c)
Fig. 17. — Comparaison MLI classique et MLI avec harmonique 3 (m =39, r = 0.4). a) Tensions
(V Nt b) Tensions (V o). ¢) Formes des couples.

[Standard PWM and PWM with third harmonic injection (m = 39, r = 0.4). a) (V y), voltages. b)
(V 0)es voltages. ¢) Torque forms.]

4.4 OUVERTURE VERS DES MODULATIONS MODERNES. — La MLI avec injection d’harmoni-
que3 peut donc étre modélisée par un coefficient d’excentricit€é variable,
e(t) =a-sin(3 wr + ¢ ). La similitude des signaux obtenus par modulation de type Space
Vector [12, 13] avec ceux de la MLI avec injection d’harmonique 3, autorise a penser que cette
nouvelle modulation pourrait elle aussi &tre modélisée avec un coefficient d’excentricité
variable adéquat. Il n’est pas exclu d’étendre cette nouvelle variable de modélisation a d’autres
modulations modernes (flat-top.. ).

La premiére étape consiste & définir un coefficient d’excentricité représentatif de la
modulation étudiée. Ce (V yp),s imposé permet ensuite la décomposition du systéme en deux
sous-systemes d’analyse simple.
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Conclusion.

L’introduction du coefficient d’excentricité dans la modélisation de la MLI, permet de prendre
en compte les variations de potentiel entre les deux points de référence. Deux référentiels
séparés sont ainsi définis pour prendre en compte cette tension Vg dans I’étude de 1'ensemble
convertisseur-machine. Cette décomposition permet une analyse plus fine et une modélisation
simple de part et d’autre, avec un changement de référentiel qui relie les diverses
représentations introduites.

Grice a ce découplage, I’analyse du cas standard de fonctionnement montre qu’en fait, on
impose implicitement (Vo). = 0, valeur moyenne instantanée sur chaque période de
modulation, dans les techniques MLI classiques. En revanche la valeur instantanée de
V no pendant cette période de modulation va varier de maniére a équilibrer les distortions des
trois phases dues a I’échantillonnage de modulation.

L’étude d’un coefficient d'excentricité e constant (i.e. une référence (Vyg)s de type
continu), permet de montrer I’'influence de ce paramétre sur le comportement de la machine.
En effet, de nouvelles harmoniques apparaissent et peuvent méme devenir prépondérantes par
rapport aux harmoniques « classiques » en fonction de la valeur de e.

Enfin, ce nouveau parameétre peut permettre de mieux caractériser les nouvelles techniques
de MLI, comme par exemple I'injection d’harmonique 3, et ainsi de vérifier 1'évolution de
leurs spectres harmoniques. De plus, [’'utilisation des deux référentiels peut étre généralisée a
tout type de commande, en imposant une référence appropriée entre les deux points N et O. Les
représentations séparées déduites permettent de bien analyser le systéme €quilibré percu par la

N

machine d’une part et le systeme triphasé a générer par ’onduleur d’autre part.
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