GENERATEUR PWM SVM TRIPHASE POUR
MOTEUR BLDC

Principe de la modulation SV

L'acronyme SVM provient de " Space Vector Modulation”. Il sagit d'un procédé de PWM permettant
d'appliquer au moteur une tension entre phases de forme sinusoidale et d'amplitude égale alatension
DC appliguée aux 3 bras de I'interface de puissance. Le gain est de 15% par rapport au procédé PWM
sinusoidal conventionnel.

On utilise la structure classique des 3 bras de commutateurs commandés par 3 comparateurs. Le signa
de référence est de forme triangulaire et de fréquence Fpwi treés grande devant la fréguence des signaux
ua, ub et uc (au moins 20x).
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Fig. 2. Three-phase PWM inverter. Fig. 1. Two-level carrier-based PWM.

Dans ces conditions on peut écrire (commutateurs parfaits) :
E E E
Uan =—xUg,,Ubn =—xUp e Ucn =—xU
moy 2 a moy 2 b moy 2 c

Les valeurs instantanées de ua, ub et uc doivent rester al'intérieur des valeurs crétes de la
porteuse ("carrier).
En éliminant les composantes harmoniques (fréguences multiples de Fpwi), €t st Fpwm €st trés grande
devant la fréquence des signaux ua, ub et uc, on peut confondre Uanmey et Uan.

1. PWM sinusoidal
On produit 3 consignes sinusoidal es déphasées de 120° :

. : 2n : 4
ug =mxsn(et) up=mxsn ot+= | Ue=maxsin ot+—

m : indice de modulation comprisentre O et 1
Il enrésulte:

E ) E ) 2n E ) 4
U,y =—xmxdgn(eot) U =—xmx9n| ot +— Uy =—xMmxsSn| ot +—
av = Sxmcsin(or) Upy =5 xmxsin{ o+ 2] Ugy = Sxmocain o4
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Projet VAE 2007 — Générateur SVM triphase pour moteur BLDC
Lestensions entre phases sont :

Uasz\/éxmxSin wt+£j
2 6

UbC:E\/éxmxSin wt+ﬁj
2 6

Ucazgx/éxmxsin wt+%j

L'amplitude maximum entre phases est donc de %x/é soit 86,6% de E pour m=1.

2. Modulation Space Vector

Les 6 commutateurs peuvent prendre 2°
états différents représentés dans la figure
ci-contre.

Ces 8 états sont codésde S0 a S7. La

o

modulation "SV" consiste a piloter les
commutateurs en PWM pour passer
progressivement d'un état au suivant.

Note:

T'= E2
"0°=-E/2

Les3 sorties a, b et ¢ alimentent les 3 b
phases du moteur qui créent des champs ¢
magnétiques déphasés de 120°. 0 ( r
On peut alors représenter |'orientation du
champ magnétique pour chacun des 8 B
états. Ces états se transforment aors en
vecteursdetension (Ug a U surla

figure ci-contre).
Les états SO et S7 ne créent pas de champ

magnétique, les vecteurs UO et U7 ont /
donc une longueur nulle. A 1|
L es autres vecteurs ont une longueur de 1 {a /i S0(000y00
et respectent les relations suivantes & —— —
O -0 SHOLDN G g7(1)07
1= S\
U, =-Ug X
U 3= —U 6 m"\\\k
Ul + 03 + 05 =0 . )
Objectif : créer un vecteur U de longueur
constante qui suit, pour savaleur maxi, le

BT

__________

Ul o
Py

b

S5(000) §6(101)

cercle en pointillé de rayon ? :

Pour cela on module en conséguence les rapports cycliques de conduction des commutateurs dans
chacun des 6 secteurs.
En notant T a T7 ladurée de chague état S a S; sur une période PWM, on obtient larelation vectorielle

suivante (on suppose que la fréguence PWM est trés grande devant |a vitesse de rotation du vecteur U :
. Tg~ Ty~ To- Tg- Tg- To- Tg- T7-
U=-20p+20;+20,+2303+-20,+—=2U5+-20g+-LU>
Tg Tg Tg Tg Ts Tg Tg Tg
AveC Te=To+T1+To+ T3+ T4+ Ts+Tgt+T7: pér iode PWM

CREMMEL Marcel Page 2/8 TSélectronique - 12/10/06

a S1(100)



Projet VAE 2007 — Générateur SVM triphase pour moteur BLDC
Pour respecter cette relation ala lettre et donc atteindre I'objectif, il faut calculer les durées To a T pour

chaque position angulaire de U . On en déduit les consignes de tension ua, ub et uc nécessaires.
Ce procédé n'est pas utilisé car il provogue de trop nombreux changements d'états (32 par période
PWM) et les pertes par commutation deviennent excessives.

Solution adoptée:

e Lediagramme vectoriel est divisé en 6 secteurs de 60°

« Dans chague secteur, seuls 4 vecteurs U i sont utilisés pour produire U (les 2 vecteurs qui
encadrent le secteur, ains que U et Us) :

To- T Too T7o .
=000+-20;+-20,+-LU; Avec Ts=To+T1+To+T7 : période PWM

—  secteur | U
Ts Ts Ts Ts
_ Tp - . Ta- Ty -
—  secteur |1 :U=—0U0+QU2+—3U3+—7U7AvecTszTo+Tz+T3+T7
T T T T
. Tp- Ta- LT, -
— secteur |11 :U=—0U0+—3U3+EU4+—7U7AvecTs:To+T3+T4+T7
T T T T
_ Tp - . Te - Ty -
—  secteur IV :U=—°UO+EU4+—5U5+—7U7AvecTszTo+T4+T5+T7
Ts Ts Ts Ts
. Tg- Te- Tg- T7-
— secteurV. 1 U=-20p+—=205+-8Ug+-—LU7 Avec T&TotTs+Te+ Ty
Ts Ts Ts Ts
. T~ Te - . T, -
—  secteur VI :U=—0U0+—6U6+EU1+—7U7 Avec Ts=To+Te+T7+T7

Ts Ts Ts Ts
e A uninstant donné, I'angle magnétique du moteur se trouve dans un des 6 secteurs. On calcule alors
les rapports cycliques nécessaires pour placer le vecteur U dans cette position.
Cette solution ne nécessite que 12 changements d'états par période PWM (pertes plus faibles) et réduit
auss le nombre de calculs nécessaires.
Par exemple, dans le secteur | :

Carrier

Modulation signals
~Ua(kTs)

>\

N U, (kTs) T
L S~ U&Ts) P
Y | Note:'I'= B2
UaN— | 5 ; H ' ; 0’'=E/2
0—| o P L
i ; 1] : ; ; : i
UN— : : I
b T o P
UeN— | : . : : :
0— — - L
Switch Statel 2+ = = T = % ==
Seqence |0 | 81|82 57 2| 81 | S0
TTO/2 T2 (T22) TT (T2 T2 | TOR;
L T~ Ty - Ty~ Ty~
U=-20y+-L0;+=-20,+-L0U; Avec Ts=To+T1+To+T7 : période PWM
Ts Ts Ts Ts

Quand le vecteur U se déplace de 0° 460°, ladurée T1 de Sl varie du max a0 tandis que la
durée T2 de S2 varie de 0 au max.
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Projet VAE 2007 — Générateur SVM triphase pour moteur BLDC
On choisit généralement : To= T pour des raisons de symétrie et limiter les composantes
harmoniques.

Pour obtenir un vecteur U de longueur m (m est I'indice de modulation), on calcule T, Ty, T €t
T apartir du diagramme vectorid :

l——><m><sm[ (pj—ixmxsin[z—thj
Ts /3 V3 3
Ty
— xmxsn((p) xmxsn(th)
Ts 3 V3
To_T7_Ts-(Ti+Tp)
Ts Ts 2
On en déduit :
PWMa = 10

Ts
PWMb = 17 T0

Ts
P\NMCZTO+T1+T2=TS-T7

Ts Ts

Pour ne pas obtenir des durées Ty et T7 négatives (irréalisables!), le vecteur U doit rester &
I'intérieur de I'nexagone. Le cas limite est obtenu a ¢ = 30°: on obtient T1=T,=T¢/2 et To=T7=0

- o 3
guand le vecteur U est sur le cercle en pointillé de rayon -

NE

L'indice de modulation m doit donc rester inférieur a mpyax =7 = 0,866
Pour cette valeur my., on obtient :

V3

. amplitudedeUa, Ub et Uc = %xmmax — XE=0433xE

« amplitude de Uab, Ubc et Uca= %\/éx Mmax = E

Conclusion : lesamplitudes sont augmentées de 15,5% par rapport au PWM sinusoidal
conventionnel.
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Projet VAE 2007 — Générateur SVM triphase pour moteur BLDC

3. Durées des états des commutateurs dans chague secteur
Une simple transposition d'angle permet de calculer lesdurées To a T7 des états Sy a Sy dans chacun des

secteurs :
Secteur | Secteur |1 Secteur |11
(0<p<nl3) (n/3< @ <21/3) (2rn/3< @ <n)
l—imsin[ﬁ—cpj T2 _ imsn[ﬁ—@j E—imsin(fC -¢)
Ts V3 \3 Ts 43 Ts V3
T, T3 2 ( ch Ta 2 . ( 27:)
— m.sin(e —==—msn|o—— —=—mgn| o ——
Ts \/_ @) Ts /3 3 Ts 43 3
To _T7 Ts—(T1+T2) To_T7 Ts—(T2+T3) To_T7 _Ts (T3+T4)
Tg TS 2Tg Tg Tg 2.Tg Tg Tg 2.Tg
Secteur |V Secteur V Secteur VI
(mt < <4n/3) (4n/3 < @ < 5r/3) (57:/3 <@ < 2n)
T4 2 [471: j T5 2 . [57'5 j T6
— =—msn| —-o —~=—msan| —-o — m.sn(2rt —¢
Ts 3 3 Ts 43 3 Ts \/_ ( )
E—imsin((p—n) E—imsin[(p—ﬂ'—nj T———msm[(p—ﬁj
Ts 3 Ts 3 3 Ts 43 3
To _T7 Ts—(T4+T5) E:ﬁ:Ts—(T5+T6) To_T7 Ts—(T6+T1)
Ts Tg 2Tg Ts Tg 2.Tg Ts Ts 2Tg
On constate que les calculs donnent des résultats identiques dans chaque secteur ce qui smplifie la

réalisation du modulateur.
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Projet VAE 2007 — Générateur SVM triphase pour moteur BLDC

4. Succession des états des commutateurs dans chague secteur

Les solutions sont multiples, mais on simpose le critére suivant :

de 2 bras. On obtient les résultats suivants:

Etats
Durées

UaN

Secteur |

UbN
UcN

Etats
Durées

UaN

Secteur |1

UbN
UcN

Etats
Durées

UaN

Secteur |11

UbN
UcN

Etats
Durées

UaN
UbN

Secteur 1V

UcN

Etats
Durées

UaN
UbN

Secteur V

UcN

Etats
Durées

UaN
UbN

Secteur VI

UcN

CREMMEL Marcel

pas de changement d'état simultané

S0 (000) | S1(100) | S2(110) | S7(111) | S2(110) | S1(100) | SO (000)
To;2 | T2 VT2 0 T7 L T2 4 T2 | TOR
S0 (000) | S3(010) | S2(110) | S7(111) | S2(110) | S3(010) | SO (000)
To/2 | T3/2 f T2 0 T7 L T2 4 T32 1 TOR
S0 (000) | S3(010) | S4(011) | S7(111) | S4(011) | S3(010) | SO (000)
To;2 | T3/2 f T4z 1 T7 L T4l2 i T32 | TOR
! | ! i | !

S0 (000) | S5(001) | S4(011) | S7(111) | S4(011) | S5(001) | SO (000)
To;2 | TS/t T4l2 0 T7 L T4l2 i T2 L TORR
S0 (000) | S5(001) | S6(101) | S7(111) | S6(101) | S5(001) | SO (000)
To;2 | TS/ 4 Tel2 | T7 L Tel2 | T52 | TOR
S0 (000) | S1(100) | S6(101) | S7(111) | S6(101) | S1(100) | SO (000)
To;2 | T2t Tel2 ! T7 L Tel2 i T2 | TOR
< TS >
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Projet VAE 2007 — Générateur SVM triphase pour moteur BLDC

5. Calculs des rapports cycligues dans chaque secteur

Ces calculs étant numériques, il est nécessaire de fixer larésolution de I'angle magnétique du moteur.
Dans I'exemple qui suit larésolution choisie est de 360/(6x256)=0,234°.

Il serait possible de calculer les 3 rapports cycliques de chague bras pour les 6x256=1536 angles
élémentaires et les ranger dans une table en mémoire morte. Cette solution est rejetée car lataille de la
table excede les possibilités de I'EPLD. Celle-ci n'intégre que 12288 bits alors que la table nécessite
1536x3x8 bits (3 rapports cycliques codés sur 8 bits) = 36864 bits.

Les symétries dans le diagramme vectoriel permettent de réduire lataille de latable, mais au détriment
de calculs supplémentaires que I'EPLD doit exécuter.

Les 2 tables utilisées permettent de déterminer les rapports cycliques Ta/Ts et Tg/Ts dans un secteur :

TA
Table Ta: —:—xmxsn[——(pj
Ts /3
TabIeTB:T—Bzixmxs'n((p) pour 0< <
Ts /3 3
La correspondance entre lestemps Ti et T ou Tg est donnée dans le tableau ci-dessous :
UaN UbN UcN
Sect.| Période PWM Tal|Ts PWMa PWMb PWMc
T To+Ts To+Ta | Ts-T7 Tg-T
|| Te=To+To+To+ T, | TL| T2 0 - 10" A S 7.50
Ts Ts Ts Ts Ts
To+Ts To+T T Ts-T7 Tg-T,
Il | Te=ToATatTor T, [T2| T3 | L—2=-9"-F 2 -5 O
Ts Ts Ts Ts Ts
I | Te= TatrTatTorTy | 73| Ta| 5212 - Is=To To oo A
= T+ T4+ Tot+ = Y
S 3TlgTlorly Ts Ts Ts Ts Ts

Ts-T; Ts—To _ To
IV | Te= Ta+TstTotT, | T4| T = 2
s = TatTs+To+ Ty S Ts Ts Ts Ts Ts
To+Tg To+T
V | Tem TotTorTorm | 75| T6| " 10 1o | 1817 -Ts=To o
s= TstTetTotly S S Ts Ts Te
T Ts-T7 Ts-To | To+T1 To+T
VI | Te=TetT+To+ T, [ T6 | T1 2 = -5 0)0-1_20"°8
Ts Ts Ts Ts Ts

Le rapport cycligue To/Ts est calculé comme suit :
To_Tr Ts—(TA”B)_E(l_T_A_T_BJ

Tg Tg 2.Tg 2 Tg Tg
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Projet VAE 2007 — Générateur SVM triphase pour moteur BLDC

6. Simulation Excel

Letableur Excel est utilisé pour valider lestables de valeurs des rapports cycliques. Le fichier
"Table TA_TB_TO0.xls" comporte les tables et les formules de calcul décrites précédemment.
On obtient les résultats suivants sur 360° magnétiques :

Les 3 rapports cycliques

09 /

0,8 é

0,7 ;

0,6 %

0,5 ;

PWMb PWMa PWMc

0.4 1

0,3 é

0,2 ;

0,1 ;

0 : T 7 7 - T - " /\ " - T - > /\ - . T :

0 60 120 180 240 300 360

IR

Les 3 tensions inter-phases (relativement a E)

Uc-Ua Ua-Ub Ub-m

Ua-Ub
l 4

081

0,61

0,4%

0,2%

-o,zé

-0,45

—0,6;

—0,8;
;)““6‘0““1‘20‘“‘15';0““24‘10“‘

-1

00 36!

3 0
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