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Abstract

Abstract

Over the last decade, the interest for low-carbon vehicle technologies has surged
among both governments and automotive manufacturers across and beyond the European Un-
ion (EU). Great hopes have been put, first, on biofuel vehicles and more recently on electric vehi-
cles (EVs) and hybrid electric vehicles (HEVs) as key technologies to mitigate climate change,
enhance energy security and nurture new industry branches within the automotive sector. So
electrification of vehicles has been seen as a key strategy to reduce CO, emissions from the

transport sector.

The main challenge toward EVs and HEVs is to keep driving for longer distance (which
has been always fields for competition among traction industries) as well as lifetime battery
cells as storage system. As a result, these indicate importance of power converter efficiency as a
key gate for next generations of these up-coming vehicles. The next parameter is the quality of
output voltage/current (especially by suppressing low-order harmonics) to reduce the size of

filtering.

The aim of this thesis is to achieve better efficiency and output voltage/current Total
Harmonic Distortion (THD) by proposing novel power converter and associated Pulse Width
Modulation (PWM) methods while imposing modification on power converter topology. As a
result, dual-inverter is proposed to supply open-end motor from both sides. To this aim, three

PWM methods are suggested as:

The first one, Modified Space Vector Modulation (MSVM) for dual-inverter supplied by
single dc source, improves efficiency by 4-5% (while having lower switching losses), and reduc-
es Common Mode Voltage (CMV) levels by 66%, as well. The voltage/current harmonics are ana-
lytically analyzed which shows mainly better performance. Effective switching frequency is also

reduced by 66% due to the reduction of number of commutations.

In the second one, Near State PWM (NSPWM) is adapted for dual-inverter supplied by
single dc source in order to eliminate triplen harmonics (therefore Zero Sequence Voltage, ZSV)

and improve efficiency (by 3-4%) compared to Space Vector Modulation (SVM). Additionally due
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Abstract

to avoiding use of zero vectors, CMV is improved by 66%. While having 8 commutations instead

of 12 in SVM, effective switching frequency is improved by 33%.

And finally, the third proposed method deals with NSPWM for dual-inverter supplied by
two isolated dc sources wherein efficiency and CMV levels show the same performance as previ-
ous one. However, in this method, voltage THD is highly reduced compared to SVM. Triplen

harmonics of the output voltage are inherently suppressed by the structure.

These 3 proposed methods are analytically studied and their performances are step by
step simulated in Matlab/Simulink environment. Then the methods are implemented in dual-
inverter fed open-end motor in laboratory setup; and the results are compared with these of
SVM. Finally, it is found that novel proposed methods are so competitive solutions to be applied

in HEVs and EVs and bring superior efficiency and voltage/current harmonic features.

Keywords

Common mode voltage, dual-inverter, efficiency, electric vehicle, hybrid electric vehicle, open-
end motor, power converter, voltage/current THD, 2 and 3-level voltage source inverter, zero
sequence voltage
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Résumé

Résumeé

Durant ces derniéres années, l'intérét pour les technologies des véhicules a faibles
émissions de carbone a fait un bond important a travers 1'Union européenne (UE) et au-del3,
encouragé en cela par les gouvernements et les constructeurs automobiles. De grands espoirs
ont été mis plus récemment dans les véhicules électriques (VE) et les véhicules électriques hy-
brides (VEH) en tant que technologies clés pour atténuer le changement climatique, améliorer la
sécurité énergétique et favoriser une nouvelle branche de l'industrie dans le secteur automobile.
Ainsi, 1'électrification des transports a été considérée comme une stratégie clé pour réduire les

émissions de CO2 dans le secteur des transports.

Le principal défi est d’augmenter I'autonomie des véhicules (ce qui a toujours été au
ceeur de la concurrence des industries du transport), ainsi que la durée de vie des volumineuses
et coliteuses batteries. Par conséquent, ceci indique que le rendement du convertisseur de puis-
sance est un des points clés a développer pour les générations des véhicules électriques a venir.
L’autre parametre influant est la qualité de la tension et du courant (en particulier la suppres-
sion des harmoniques basses fréquences) qui permet de réduire la taille des filtres d'entrée et de

sortie de ces convertisseurs.

L'objectif de cette thése est de parvenir a un meilleur rendement en proposant de nou-
velles structures de convertisseur de puissance et des commandes vectorielles modifiées ; le
choix de deux onduleurs alimentant un moteur ouvert aux deux extrémités. Aprés l'analyse
étape par étape, modele théorique, simulation et enfin une mise en ceuvre expérimentale, il a été
constaté que les nouvelles méthodes proposées sont compétitives et peuvent s’appliquer aux cas
des VEH et des VE afin d’apporter des caractéristiques supérieures en termes d’efficacité et de

qualité de tension et de courant.
Mots-clés

Tension en mode commun, double-onduleur, rendement, véhicule électrique, véhicule hybride,
moteur ouvert, convertisseur de puissance, THD de la tension et du courant, onduleur multini-
veaux, séquence nulle de tension.
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Introduction générale

Introduction générale

Cette these propose une nouvelle chaine de puissance non seulement pour les véhicules
électriques et hybrides, mais aussi pour les applications ferroviaires. En général, la chaine d'ali-
mentation des véhicules actuels est constituée d'un convertisseur continu-continu (dc/dc) suivie
d’'un onduleur (dc/ac) ; cette chaine n’est cependant pas optimale en termes de rendement et
d'utilisation de composants passifs. Les dispositifs d’alimentation en courant continu des mo-
teurs des véhicules hybrides ou électriques actuels comportent des sources d’alimentation élec-
triques dont la tension doit étre augmentée afin de permettre a I'onduleur triphasé alimentant le
moteur électrique de délivrer une tension suffisante. Cependant, les moyens utilisés, tels des
élévateurs de tension sont couteux, prennent un volume important et ont un poids conséquent

ce qui affecte directement les performances du véhicule.

Pour surmonter ces problémes, nous proposons une structure a deux onduleurs associés a un
moteur a stator ouvert. Sur la base de ce montage, trois méthodes de commande par modulation
de largeur d'importions (PWM) sont développées afin d’améliorer le rendement, la tension de
mode commun et le taux de distorsion harmonique (THD) de la tension et du courant. Chaque

méthode bénéficie également de fonctionnalité propre.
Cette these est organisée comme suit :

* Le premier chapitre présente la structure a double-onduleur qui sert a alimenter par
des sources de tension continue isolées ou non isolées le moteur a stator ouvert. Les
64 vecteurs de commande possibles et la méthode PWM associée sont élaborés. La
nécessité d'éviter d’utiliser des vecteurs nuls est discutée. Enfin, les pertes par com-
mutation et les caractéristiques des harmoniques de tension et de courant pour cette
structure sont formulées.

* Le second chapitre de la these est une introduction et une présentation des véhicules
électriques ou hybrides ainsi que des enjeux qui les entourent. Cette partie ne sera pas
reprise dans ce document.

* Dans le 3¢me chapitre, la méthode de la modulation vectorielle modifiée (MSVM) pour

le double-onduleur alimenté par une source non isolée est proposée. L’objectif princi-
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Introduction générale

pal est 'amélioration du rendement qui se révele étre augmentée de 4 a 5% par rap-
port a la méthode de la modulation vectorielle (SVM). Le THD de la tension et du cou-
rant est analysé. La tension de mode commun (CMV) et les phases de tension nulle
(ZSV) sont également étudiées et montrent une amélioration par la méthode proposée

du fait de la non-utilisation des vecteurs nuls.

Par la suite, il est proposé une commande NSPWM adaptée a la configuration du
double-onduleur alimenté par une seule source non isolée. Cette méthode couvre
deux objectifs principaux qui sont 'amélioration du rendement (de I'ordre de 3,5%)
et I'élimination du troisieme harmonique de la tension. L’étude des CMV et ZSV de

cette méthode est réalisée et montre 'amélioration par rapport a la commande SVM.

La troisieme méthode, NSPWM adaptée a la structure a double-onduleur alimentée
par deux sources isolées est proposée afin d’améliorer le rendement (comme la mé-
thode précédente avec un gain de 3,5%) et le THD de la tension. Les caractéristiques
du contenu harmonique de la tension sont formulées analytiquement. Du fait de
l'utilisation de deux sources isolées, les harmoniques d’ordre trois ne sont pas pré-
sents ni en tension ni en courant. De plus, I'étude du CMV montre des niveaux plus
faibles par rapport aux méthodes classiques en raison de la non-utilisation des vec-

teurs nuls comme pour la méthode précédente.

Les simulations et les résultats expérimentaux sont présentés dans le quatriéme cha-
pitre. Ceux-ci sont en concordance avec ce qui a été prédit dans le troisiéme chapitre.
Le dispositif expérimental est expliqué et des résultats sont présentés et comparés

par rapport aux commandes SVM classiques.

Enfin, la conclusion est présentée dans le dernier chapitre et quelques pistes pour la

poursuite des travaux sont proposées.
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Chapitre 1  Structure a double-onduleur et
moteur a stator ouvert

Classiquement, les Véhicules Electriques (VE) ou Hybrides (VHE) utilisent un bus con-
tinu basse tension pour tenir compte des contraintes de sécurité. Par conséquent, dans la chaine
de traction, un convertisseur dc/dc survolteur connecté a I'onduleur est utilisé afin de doubler le
niveau de la tension continue (voir Figure 1.1). La structure a double-onduleur se révele étre
appropriée pour étre utilisée dans la chaine de puissance pour les applications de traction tout
en évitant l'utilisation d'un convertisseur dc/dc (qui souffre de pertes supplémentaires en com-
mutation et rajoute des composants passifs lourds et encombrants). Dans ce chapitre, la struc-
ture a double-onduleur pour alimenter un moteur a stator ouvert est analysée en prenant en

compte deux types de sources d’alimentation continues : une isolée I'autre non isolée.

DC/DC Onduleur

Remplacé par: Hacheur

survolteur

- Moteur

L C S1 S3 S5
L | £} & _s-]
0
Vdc { S4l_ s6 S2|
3 5 _e-j i _e-j

mln
|
|

Figure 1.1. La chaine de traction.

1.1  Double-onduleur pour application de traction

Des études [1] montrent qu'un moteur a stator ouvert peut étre entrainé par un
double-onduleur. Compte tenu du niveau de tension d'entrée réduit, un montage a double-
onduleur (double VSI) est particulierement adapté pour les applications type VHE, cela permet

en effet de doubler artificiellement la tension d'alimentation et cela sans avoir recours a un ha-
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Chapitre 1: Double-onduleur pour alimenter un moteur a stator ouvert

cheur survolteur. Ceci permet en particulier de réduire la taille et le poids de la chaine de con-

version complete.

Economiser de 1'énergie pour augmenter 'autonomie a été identifié comme le probléme princi-

pal pour les applications de traction électrique.

Dans les chaines classiques, les pertes par commutation sont renforcées par la présence d'un
convertisseur dc/dc, par conséquent le rendement total obtenu est affecté. La méthode de com-
mande MSVM d’une structure a double-onduleur en allouant le temps des vecteurs nuls a celui

des vecteurs actifs augmente le rendement de 'onduleur d’environ 4% [2].

Grace a cette amélioration du rendement, la batterie du véhicule gagne en longévité. La profon-
deur de décharge de la batterie ayant en effet une évolution exponentielle décroissante par rap-

port a son espérance de vie tel qu'indiqué dans la Figure 1.2.

10000

5000

2000

Cycle 1000
Life

500

200 |---ieeeof-
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Depth Of Discharge (DOD) %

Figure 1.2. Espérance de vie des batteries.

Les travaux de Stemmler et Guggenbach [3] montrent qu'un moteur a stator ouvert peut étre

entrainé par un double-onduleur en rendant disponibles les six bornes des bobines du moteur.

Une structure a double-onduleur pour la traction électrique est montrée en Figure 1.3. Cette
structure alimentée par une source unique (1.3.a), génere intrinsequement, du fait de la sé-
quence a zéro de tension (ZSV), des harmoniques de courant de rang trois et multiples. Il en est
de méme des tensions de Mode Commun (CMV). Comme présenté par les auteurs de [4]-[7], les
niveaux de ZSV et CMV peuvent étre réduits en évitant l'utilisation de vecteurs nuls. Cette mé-
thode présente cependant des limitations en termes d’Indice de Modulation (MI) ou de Taux de
Distorsion Harmonique (THD) pour les tensions élevées. Le placement optimal des vecteurs nuls

est étudié en [8] ce qui force ZSV a zéro en moyenne.
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Chapitre 1: Double-onduleur pour alimenter un moteur a stator ouvert

Onduleur-1 Onduleur-2

Sl S3 S5 SI S3. S5
LI N
dc + b’
] :
Tlpsn] W | pe
(@

Onduleur-1 Onduleur-2
IR ;: Jﬂijj—] .
e L. J Oﬂ: b‘ o i —1+
— c p—

| ¢ —|_ = - Moteur stlz* Sfﬁgsz% TC‘ |
(b)

Figure 1.3. Structure a double-onduleur alimentée par :
(a) une seule batterie (b) deux batteries isolées

D’autres techniques ont été proposées en [9] et [10] pour réduire le ZSV (et la circulation du
ZCS), toutefois, le principal inconvénient est la nécessité d'équilibrer la puissance entre les deux
onduleurs et leurs batteries associées et cela nécessite souvent une batterie supplémentaire.
Afin d'éviter la nécessité d'un chargeur supplémentaire, les auteurs de [11] et [12] proposent de
connecter des condensateurs flottants au deuxieme onduleur. Cependant, cette méthode souffre
d’inconvénients majeurs tels que : des problémes de contrdle de niveau de la tension du conden-

sateur et d'une réduction du rendement.

1.2 Contrdle découplé de la structure a double-onduleur

Le schéma du double- onduleur alimentant un moteur a enroulements ouverts est don-
né en Figure 1.3. Dans ce montage, chaque onduleur met en oeuvre indépendamment l'un de
I'autre, huit combinaisons de commutation, étiquetées i=1 a 8, cf. Figure 1.4. Pour chaque ondu-

leur, les vecteurs de référence peuvent étre exprimés dans le plan aff par:

2m
v I3

i,x

= \EVdC(sa,i t+asp;+ a? sc,i) oua=-e (1.1)
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Chapitre 1: Double-onduleur pour alimenter un moteur a stator ouvert

V4. représente la tension continue délivrée par la batterie, s, ;, Sp;, Sc; désignent les états de
commutation de I'onduleur et x (=1 et 2) indique le numéro de 'onduleur. Par conséquent,
chaque onduleur produit 8 vecteurs qui construisent I'hexagone de référence pour sa com-
mande. Les travaux antérieurs ont toujours forcé les deux vecteurs de référence a étre dans des

directions opposées (6; — 8, = 180°).

Le vecteur de commande du moteur peut étre représenté par la soustraction des vecteurs V;; et

Vi, dans I'espace vectoriel des tensions par [13] :

V;omb = Vi:kl - ViTZ (1-2)

* ‘.'l 5 *
V(- + L V(o) V(-++)/
4 \ :‘ ': / 1 4 \
\ Y 1y
N Ay
\ ., [ ) ./
N —
* * — — *
V(--4) V(+-+) V(--4) V(-4
5 6 5 6

Figure 1.4. Représentation vectorielle et vecteurs de référence.

Le CMV pour chaque onduleur s'exprime en fonction des tensions triphasées instantanées tel

que:

1
Vemv,x = 3 (vao,x + Vpox + vco,x) (1-3)

Le CMV et le ZSV total peut alors étre exprimé pour la structure totale comme suit :
1
Vemv = 2 (Ucmv,l + vcmv,Z) (1-4)

Vzsv = Vemv,1 — Vemw,2 (15)

N

Une solution prometteuse pour éliminer completement le ZSV est d'appliquer V4 0U Vipppqir @
partir des deux onduleurs ol Vyqir € {V2, V4, Ve} et Vippair € {V1,V3,Vs} comme indiqué dans le
Tableau 1.1. En utilisant la méme approche, la valeur maximale du CMV est atteinte en utilisant

les ensembles (V,/V;") ou (Vg/Vg') qui génére -I_-% ; ou de (Vimpair/Vs'), (Va/Vimpair )»

(Vpair/V7') et (V7/Vpair ) qui génere + % Comme indiqué dans le Tableau 1.2.
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Chapitre 1: Double-onduleur pour alimenter un moteur a stator ouvert

Tableau 1.1 ZSV pour double-onduleur

No. combinaison de vecteurs Niveau de ZSV
1 (8/7) —Vac
2 (8/4),(8/6),(8/27),(5/7)), (3/7)), (1/7) _ %
3 (8/5), (8/37), (5/4), (3/4), (8/1)), (5/2), (3/67), (3/2), (4/7"), _Vac

(1/4), (1/67), (1/2)),(6/7), (2/7), (5/6") 3
4 (8/8Y),(5/5,(5/3), (3/57), (3/37), (4/4), (5/1), (3/1"), (4/6),
(4/2), (1/57), (1/3), (6/4)), (2/4), (1/1), (6/6), (6/27), (2/6"), 0
(2/2),(7/7)
5 (5/8), (3/87), (4/5), (4/3)), (4/1), (1/8), (6/57), (6/3"), (2/5), Vac
(2/3)), (7/4),(6/1), (2/17),(7/6)), (7/27) 3
6 (4/8),(6/8),(2/8),(7/5,(7/3), (7/1) %
7 (7/8) Vac
Tableau 1.2 CMV pour double-onduleur
No. combinaison de vecteurs Niveau de CMV
1 (8/8) _Vac
2
2 (1/8),(3/8),(5/8), (8/1), (8/3"), (8/5) _ Véic
3 (1/1), (1/37), (1/57, (3/1)), (3/37), (3/5), (5/17), (5/3"), _Vac
(5/5), (2/8), (4/8), (6/8)), (8/2), (8/4), (8/6) 6
4 (8/7), (1/27), (1/4),(1/6)), (3/27), (3/4), (3/67), (5/2"),
(5/4),(5/67), (2/1),(2/3), (2/57), (4/1)), (4/37), (4/5)), 0
(6/1),(6/37),(5/5), (7/8)
5 (2/2), (2/4),(2/6)), (4/27), (4/4), (4/6)), (6/27), (6/4), Vac
(6/6)), (1/7°),(3/7, (5/7), (7/1)),(7/3)), (7/57) 6
6 (2/7), (4/7),(6/7),(7/2),(7/4),(7/6) V?:ic
7 (7/7) Vac
2

1.3 Commande SVM pour double-onduleur

L'application d’'une commande de type SVM donne une tension de sortie plus élevée de

15% par rapport a une commande de type SPWM. Cette commande est obtenue en projetant le

vecteur de référence sur les deux vecteurs actifs voisins. Les rapports cycliques sont calculés en
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Chapitre 1: Double-onduleur pour alimenter un moteur a stator ouvert

. : I . \ . ti ..
normalisant les temps d'application de chaque vecteur actif par rapport a T, soit a; = T—‘, oui (=1
N

a 6) désigne le numéro de secteur. Les équations (1.6) et (1.7) expriment ces rapports cycliques

(@i, @i+1)1<i<e d'application des vecteurs actifs et les rapports cycliques d'application des vec-

teurs nuls a; = ag = %(1 - — Aiz1)):

a; = %Mi sin (i2- ) (1.6)
2v3 . ;
Ajy1 = ——M;sin (6 - i-1) g) (1.7)

1.4  Pertes par commutation

Les pertes par commutation pour une phase peuvent étre exprimées par analogie a un

seul VSI commandé par la modulation SVM tel que :

1 2@ | Iy, cos(wt)|.V g 2 EspIm-fsVac
Py = — Esp ——————=f; d(wt) = ———"——= 1.8
sw = oo fo SR et Vrer fs d(wt) T lresVrer (1.8)

Ou Egg, Vyer, and I.o¢ sont les parametres de référence.

1.5 Calcul du THD de la tension et du courant

Le THD de la tension et du courant de la commande proposée sont ici développés. La
décomposition en série de Fourier est utilisée pour analyser la tension de chaque phase de sortie

du VSI. La représentation dans le plan complexe est détaillée comme suit :

Vao(0) = Eie oo Vg €770 (1.9)
N 1 2 . .
n1 = Efo n(vao @)e n8qe

Varo(0) = Xp=—o V2 elnf (1.10)
. 1 2 iy :
w2 =5 Js "(Va10(0)) e7/m9d0

Ou n est un nombre entier. Les symétries des tensions triphasés permettent de réduire le calcul

intégral de V,; ; et V;; , a celui d'un seul secteur :

1_(_1)71. E Uao (9) .
Vg = —- Je _(_az)nvbo(g) e I0dg (1.11)
+(a)“™v,,(8)
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Chapitre 1: Double-onduleur pour alimenter un moteur a stator ouvert

1-(-D" (/3 vao®)

* —\- T s

Vaz=——f, | ~(—a)"vp,(6) | e/"d0 (1.12)
+(a)?™v,,, ()

OU a = e/2™/3, Les harmoniques paires sont nuls alors que les autres harmoniques sont répartis
en composantes directes (6n+1), en composantes inverses (6n-1) et en composantes homopo-

laires (6n+3) qui s’expriment comme suit :

Vinsix = 3 2Jo” Viee /D040 (113)
Ven-1x = |5 7Jg Vi e/ %d0 (114)
V6*n+3,x = %f0”/3 Vemv,x e_j(6n+3)9d9 (1.15)

La tension de sortie aux bornes de la charge correspond a la différence des tensions en sortie de
chaque VSI respectivement. Les coefficients complexes de Fourier de cette tension s'expriment

alors en fonction de I'angle de phase prédéterminé, A6 :

Vins1 = Vonpra — Vany1o e 1@HDA2E) (1.16)

A

. . . . . 1
Ou V5,41 représentent les coefficients harmoniques complexes de la tension, A8 = (k' - E)§

avec k' entre 1 et 3K. Enfin, les THD de la tension et du courant peuvent étre exprimés comme

suit:

*
V2n+1
Vi

i :\/22;.10:1

Ou /3,4, représentent les coefficients harmoniques complexes du courant de sortie avec ¢ 1'ar-

THD, = [2%%., (1.17)

*
12n+1
*
11

V2*n+1 cos(Pani1) 2
e et (1.18)

THD; = \/2 Yn=1

gument de la charge et ¢,,,,1 les arguments harmoniques de la charge.
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Chapitre 2 Méthodes de commande pro-
posées pour la structure a double-onduleur

Dans ce chapitre, trois méthodes principales de commande sont proposées pour la
structure a double-onduleur en fonction du type de source utilisée (isolée ou non isolée). L’étude
est menée en considérant principalement les THD de la tension et du courant, les harmoniques

basses fréquences, les pertes par commutation et les niveaux du CMV et du ZSV.

2.1 Commande MSVM pour double-onduleur alimenté par une
source isolée

Les principes du procédé de modulation angulaire pour le double-onduleur MSVM ali-
menté par une source isolée sont décrits du point de vue des pertes par commutation et du THD
de la tension et du courant. Pour une commande de type MSVM, on montre que le nombre de

commutations est réduit de 66% par rapport a une commande classique.

2.1.1 Structure de la commande MSVM

La commande MSVM répartit le rapport cyclique d'utilisation du vecteur nul sur les
deux vecteurs actifs voisins. Pas conséquent, les rapports cycliques des vecteurs actifs devien-

nent:
1 3 . .
ai(new) = E - ;Ml sin (9 - (l - %) g) (21)
1 3 . .
Ait1(new) =5+ —M;sin (9 -({-3) g) (2.2)

. o . . (V3 7
Les onduleurs sont fonctionnent ainsi dans la zone de surmodulation, ou (7 = ﬁ) < MY <

T 3 3 . . - PPN
(E t, = —). En conséquence, le nombre de commutations sur une période T est limité a 4 pour
s

le double-onduleur commandé par MSVM a comparer aux 12 nécessaires pour une commande

de type SVM.
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Chapitre 3: Les résultats expérimentaux et de la simulation

2.1.2 Analyse de la tension de sortie

Un indice de modulation angulaire (AMI) basé sur une modification de I'angle entre les
deux vecteurs de référence est proposé afin de minimiser le nombre de commutations tout en

ayant une gamme de tension appliquée a la charge la plus large possible.

Les expressions de (2.3) et (2.4) spécifient les vecteurs de référence montrés dans les Figure 1.4

oud,, et ||I7refx|| sont les angles initiaux et I'amplitude des vecteurs de référence ; x (=1 et 2).

—

Vrerr = [[Vrera[|(/F+%) (2:3)

—

Vrerz = [[Vrer2l(/*+%2) (24)

Donc la tension de sortie est :

g s

Vref = I_/)refl - VrefZ =2 ”I_/)refl” sin (91;62) (ej(wt+9t)) (2-5)

Oou ||I7ref1|| = %Vchinew. L’indice de modulation angulaire, AMI (2.6), varie non linéairement en

fonction du déphasage A8, et 'angle de phase initial 8, (2.7), il s'exprime par:

AMI = ”ngf I~ 2 Mpew sin (B2 (2.6)
T Vdc
— T4 01%6
B, =2+ (2.7)

AMI

I i

0 0.5 1 1.5 ) 25 3

déplacement d'angle (radian)

Figure 2.1. AMI en fonction de l'angle de déplacement.
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Chapitre 3: Les résultats expérimentaux et de la simulation

La Figure 2.1 montre 1'évolution de I'indice AMI en fonction de Af(= 6, — 6,). La méthode pro-

. e s . 3 . .
posée permet d'atteindre une valeur de AMI maximale de 2 (;) soit une tension enveloppe de
. . . 6 . (h8 . . .
sortie en fonction de l'angle AO (Vpeqr = 2 (F) V4c sin (7)) et peut atteindre le niveau maximal

de 2 (Z) V.

2.1.3 Les pertes par commutation

Avecla commande MSVM, le courant dans la phase 'a’ est modulé dans le secteur 2 (ou
V(++-) et V3(-+-) sont mis en ceuvre) et le secteur 5 (ou Vs(--+) et Vs(+-+) sont mis en ceuvre).
En appliquant la méme approche, le courant dans les phases 'b' et 'c' est modulé respectivement
dans les secteurs 1, 4 et 3, 6. Pour exprimer les pertes par commutation, on applique une ap-
proche mathématique pour le courant sur la phase 'a' d'un onduleur modulé par MSVM, en res-

pectant l'argument de la charge équilibrée @ d'ou :

cos(wt—0)|.V 4,

_r I
1 féESR [ fs d(wt) +
Pow =22| /3. I Ml( mfw)w (28)
T m cos(wt—0)|.V 4,
fn ;3 SR L Ve fs d(wt)

Apres les simplifications, les pertes par commutation peuvent étre exprimées en fonction du

facteur de puissance :

k Esp.Im.fs.V
PSW — FESR m-SsVdc (29)
T IyefVrer

_[2=V3lcos@)l, Icos(@)l =2

|sin(@)], U'autres

k (2.10)

En configuration double VSI, chaque VSI induit des pertes par commutation liées a I'angle entre

0:1-6;

le courant de sortie et le vecteur de référence, @1 et @2 (ou @1 et @2 sont: @1 = §+ Q- 5

6,-6
et P2 = =+ @ 4+ 12),

2 2
Finalement, les pertes totales par commutation, dans la structure a double-onduleur, sont égales

ala somme des pertes produites séparément par chaque onduleur :

2 (ky+ks\ Espdm-fsV de
Psw auat = = (“2) orirs (2.11)
V3
— > 22
ke, = 2 —V3|cos(@,)|, |cos(@,)| = . 2.12)
|sin(@,)I, Uautres
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Chapitre 3: Les résultats expérimentaux et de la simulation

La Figure 2.2 montre la courbe de I'équivalent K(= kl:—kz) pour le double-onduleur obtenue par

la méthode proposée en fonction de sin (%) et du facteur de puissance cos(@). Les pertes par

commutation sont fortement réduites: de 'ordre de 50% a 86,6% par rapport a celles d'un

double-onduleur commandé par SVM.

M
-
=1
o]
©
1
=
o
o
—

Ry Py

o o, e 0.78

S )
05 S 026
Facteur de puissance g sin(PAD/2)

Figure 2.2. K en fonction de sin (%) et du facteur de puissance.

2.1.4 THD de la tension et du courant

Les expressions de V%, V/'y, et Uemy x pour le premier VSI commandé par la MSVM, en

considérant le premier vecteur de référence sont utilisées dans les formules (1.13), (1.14) et

(1.15) tels que :

. _ avg K=K e—j(6n+1)9§x
Vent1x = —jm(6n+1) (a + 2= (_e—j(6n+1)efx (2.13)

. awae (1 wkex [ e iEn-163x
V6n—1,x - —jn(6n—1) (a + Zk=1 (_e—]’(6n—1)9{3‘x (214)

. Ve wei [ e-iEn+3)65y
Ven+ax = —jm(6n+3) (1 + Zk=1 (_e—j(6n+3)efx (2.15)
. AB B I .
Ou 67, et 85, sont définis par :
B _ T _ 1, %mew)x
O2x =3¢ (k St ) (2.16)
B _ T _ 1 Xmew)x
Orx =3¢ (k 2 2 ) (2.17)
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Chapitre 3: Les résultats expérimentaux et de la simulation

Aveck entre 1 et K alors que aymew),1 €t Qz(mew),2 SOnt donnés par :

1 3 . 1
A2 (new)1 = X2(new)2 = 2 + ;MiSlTl ((k — E) % - %) (218)

La Figure 2.3 représente THDy pour les commandes de type SVM et MSVM en fonction de la ten-

. . . 6 6 . .
sion de sortie (Vpeqx) dont les valeurs varient entre (F) Ve et 2 (F) V4c- La Figure 2.4 repré-
. . . V3
sente THD; en fonction de la tension de sortie pour un cos(¢) = 5 = 0.866.
120
‘\
110¢ \‘
.,
‘5
100/ o - -
N == [La méthode proposée
90 M. =SVM

80;

THD

70¢

60

50;

40/

30 : : : ] . :
0.7 0.8 0.9 1 L1 1.2

Tension de sortie

Figure 2.3. THDv en fonction de Vj,¢qx (normalisé par V).

25

20
== La méthode proposée

=== SVM

-

THD

0.7 0.8 0.9 1 1.1 12
Tension de sortie

Figure 2.4. THD: en fonction de V4 (normalisé par V;.) pour cos(#)=0.866.

15|Page



Chapitre 3: Les résultats expérimentaux et de la simulation

2.2 Commande NSPWM pour double-onduleur alimenté par une
source isolée

La commande NSPWM a été adaptée pour étre appliquée a la structure double-
onduleur alimentée par une source isolée, ceci afin d’éliminer les harmoniques basses fré-
quences. Deux propositions sont faites et sont étudiées en détail : (a) fixer le PAD a 120° et ajus-

ter I'indice de modulation MI (b) fixer MI a 0.801 et ajuster le PAD.

La tension de sortie est contrdlée en ajustant l'indice de modulation MI et I'angle de dé-

phasage PAD.

2.2.1 Stratégie de la commande NSPWM

La commande NSPWM comme proposée en [14] utilise 3 vecteurs actifs afin de générer
la tension de sortie. Le nombre de commutations est alors de 4 a comparer a celui d’'une com-
mande SVM qui est de 6 pour un seul onduleur. Aussi, I'amplitude des harmoniques de rang
trois et multiples est relativement plus faible, en particulier pour MI=0.801, 'amplitude de
I'harmonique trois (par conséquent le THD du courant) est négligeable. Donc, en fixant MI a
cette valeur prédéterminée tout en ajustant le PAD, on peut obtenir la tension de sortie souhai-
tée ainsi que le courant avec un THD négligeable. Une autre stratégie de commande consiste a
ajuster MI tout en fixant le PAD a 120°, la encore, les harmoniques de rang trois et multiples

produits par chaque onduleur sont nuls.

Trois vecteurs actifs divisent le plan af3- en six secteurs décalés de 30° par rapport aux secteurs
de la SVM. Pour les vecteurs (V;_4, V;, V;441), les rapports cycliques d'application des vecteurs

actifs sont calculés comme suit (oui =1 — 6):

V3 (i-2)m

a1 =1-"2M;sin(0"), ot 0" =0 - (2.19)
o = —1+2M;sin (6" +75) (2.20)
Qg =1— %EML- sin (6 + %) (2.21)

Tableau 2.1 Définition des secteurs pour la commande NSPWM

No. de secteur vecteur L’angle de départ L’angle de fin
B4 Ve —Vi =V, 330° 30°
B, V=V, =V, 30° 90°
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Chapitre 3: Les résultats expérimentaux et de la simulation

B V,—Vs—V, 90° 150°
B, Vs —V, — Vs 150° 210°
Bs V, — Vs — Vs 210° 270°
By Vs — Vs — V3 270° 330°

Ou 6 (% <6'< %) est 'angle du vecteur de référence par rapport a o. La tension de sortie est

iné 2 1 1) T~ T~
confinée entre (3\/5) Vi et (\/5) V4. ou MI est entre "o 0.61 et Nk 0.907.
14
--=3rd
o 12 -
= - ==15th
S 10 —WTHD
=
—
5]
= 8
o
5
ST
S 6t
5 MI=0.808
E = WTHD=0.6%
= 4+
@)
- M-
A e i
o,
O 1 1 i N 1 i M“’*—w
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
MI

Figure 2.5. Contenu harmonique de la tension de sortie.

2.2.2 Analyse de la tension de sortie

Pour la méthode de commande proposée, le réglage du PAD est choisi de telle sorte a ce
que les harmoniques basses fréquences soient négligeables. La tension de sortie de chaque on-
duleur peut étre développée sous la forme d'une série de Fourier répartie en composante fon-

damentales et composantes harmoniques
Vgo = Vi cos(wt + 0,) + X125 Vy,cos(nwt + 6,,) (2.22)

Ou, n est I'ordre de I'harmonique, 6, et 8, = n 6, sont respectivement les phases du fondamen-

tal et des harmoniques en Figure 1.4. En double-onduleur, la tension de sortie est:

Vaar = Vi cos(wt + 0f) + X1=3 Vit cos(nwt + 6Y) (2.23)
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Chapitre 3: Les résultats expérimentaux et de la simulation

Vi =2V, sin (222)

ot, { f =24 %21*0 (2.24)

2 2
. 6,1—6
Vi = 2 Vpsin (n M)

Ou 6, , et 8, , sont les déphasages du premier et du second onduleur respectivement. Le maxi-

mum de la tension de sortie v{ (= V2V{) peut étre exprimé en fonction de MI (o 0.61 < M; <

0.907) et du PAD (ou 0 < 8, — 61, <m) telque:

vf = VoM, sin (2212) (2.25)

s

La Figure 2.6 montre la tension de sortie en fonction de PAD et de MI. Pour la méthode proposée,

. . . s sox 2
le maximum de la tension de sortie est limité a ﬁVdC(E 1.15V4.), auquel cas M; = % et

PAD=m.

La tension de sortie

ML PAD (radian)

Figure 2.6. Tension de sortie en fonction de PAD et de ML.

2.2.3 Pertes par commutation

Avec la commande NSPWM, le courant dans la phase 'a’' n'est pas sollicité dans le sec-
teur B; [ou les vecteurs Vg(+-+), Vi(+--), et V2(++-) sont utilisés] et B, [ou les vecteurs V3(-+-),

Va4(-++), et V5(--+) sont utilisés]. En appliquant la méme approche, les courants dans la phase 'b

et 'c' ne sont pas sollicités dans les secteurs B3, B¢ et B, Bs, respectivement.
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Chapitre 3: Les résultats expérimentaux et de la simulation

Les pertes par commutation Py, pour chaque onduleur contr6lé par la commande

NSPWM sont calculées en fonction du facteur de puissance tel que :

1 [ 5m/6 |y, cos(wt—0)|.V 4¢ 111r/6 |y, cos(wt—0)|.V 4¢
Psw =5\ Jose ESRITef—VTefdfs d(wt) + [, RT#dfs d(wt)| (2.26)

Enfin, les pertes totales peuvent étre exprimées en fonction de 0 :

p _ _(k1 + k2> Esp. L. fs- Vg
SW_dual T 4 Iref- Vref

ou

_ {2 — |cos(®)I, |cos(@)] 2 0.5 (2.27)

V3]sin(®)], sinon

En configuration double VSI, chaque VSI induit des pertes par commutation liées a I'angle entre

01-6>
2

le courant de sortie et le vecteur de référence, @1 et @2 (ou @1 et @2 sont: @1 = %+ Q-

91 0,

et®2——+(25+ —).

La Figure 2.7 montre 1'évolution de I'équivalent K(= Kitky

par la méthode proposée en fonction de sm( ) et du facteur de puissance cos(@). Les pertes

par commutation sont réduites de 14% a 50% par rapport a celles d'un double-onduleur com-

mandé par la stratégie SVM.

[N

-

=

L 0.754

<

1=

=]

=3

Y

]

SeE
s 0]
0.6
: 1 0 ) .
Facteur de puissance sin(PAD/2)

Figure 2.7. K en fonction de sin (A ) et du facteur de puissance.
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2.2.4 Les harmoniques basses fréquences

Les coefficients complexes de Fourier des tensions délivrées par le premier onduleur
sont rappelés puis extrapolés pour la structure a double-onduleur. Les valeurs moyennes des
vecteurs appliqués (du premier onduleur) sont remplacés par des modéles instantanés pour

évaluer les harmoniques basses fréquences tel que :

" 31 ,m/2 " _:

Vere11 = 5 ;fm <V > e kDO 4g (2.28)
* 31 m/2 fyoe i _

Ver-11= 5 ;fm <V > e J6k-Dbgg (2.29)
* 3 (/2 —i

V6k+3,1 = ;fn/6 < Vemv > e ](6k+3)9d9 (2.30)

Pour le secteur By, les valeurs moyennes de < V;* >, < V_l* >, et < Vgpp > sont données pour le

premier onduleur par :

<Vi>= %Mivdceﬂ’m (2.31)
<Vi>= %Ml-vdce—f@l.1 (2.32)

Va 3
< Vemp > = Tc(am + 20,1 +az; — 5) = Vdc(

M;
Vs

. 1
sin (91,1 + %) - Z) (2.33)
Enfin les composantes directes et inverses pour le premier onduleur (Vg4 et Vgr_q1,) pour

k = 1 sont nuls. Finalement, des coefficients de séquence nulle (qui représentent des harmo-

niques de rangs multiples de trois) sont donnés pour le premier onduleur par:

3(6k+3)V4c ( 1 i?

Velr3n1 = mierenz-n \L ~ o3 x Ml’)' pourk =0 (2.34)

T

. ’ . * oA ; N 1
Afin d’avoir Vg, .31 = 0, MI doit étre égal a Ve (1 - (ch)z) Par exemple, pour k = 0,1, 2 (cor-

respondants a n = 3,9, 15) les MI désirés sont respectivement 0.8061, 0.8957, et 0.9029.
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50
40

30.@ sin(PAD)=0.866

Pourcentage de THD du courant

09

MI sin(PAD/2)

Figure 2.8. THD du courant en fonction de MI et de sin (P'%D).

Le THD du courant pour le double-onduleur commandé par les stratégies NSPWM et SVM sont
011-6
fournis respectivement sur les Figure 2.8 et Figure 2.9, en fonction de MI et sin (%) pour

cos(¢) = 0.866.
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Figure 2.9. THD de la tension en fonction de MI et de sin (P'%D).

2.3 Commande NSPWM pour double-onduleur alimenté par deux
sources isolées

Dans cette partie, la commande NSPWM appliquée a une structure double-onduleur

alimentée par deux sources isolées est présentée afin principalement de minimiser le THD de la
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tension. Pour la méthode proposée, le délai des signaux du deuxiéme onduleur est ajusté dans la
limite d'une période d'échantillonnage (par rapport au premier onduleur). Les harmoniques de
tension sont formulés pour cette structure; le réglage optimal est identifié par une courbe 3D du
THD de la tension en fonction de l'indice de modulation (MI) et du PAD. La tension de sortie est
obtenue en ajustant non seulement MI, mais également PAD entre les références des deux ondu-

leurs.

Finalement, sur la base d'une analyse de Fourier de la tension, deux approches pour minimiser

le THD de la tension sont envisageables : (a) fixer le PAD a 180° et retarder les signaux du deu-

xiéme onduleur de %tout en ajustant le MI de chaque onduleur (commande appelée NSPMW-1)

et (b) fixer MI de chaque onduleur a % tout en ajustant le PAD dans lequel le retard est fixé a 0

et % pour PAD< % et PAD> % respectivement (commande appelée NSPWM-2).

2.3.1 Analyse de la tension de sortie

En raison de la limitation du MI dans la commande NSPWM (ou 0.61<MI1<0.907), e PAD
est ajusté (Af = 6, — 6,) afin d’avoir la plus large gamme de tension possible. Un nouvel indice
de modulation, M{**”, et angle de la tension, 6;, peuvent étre exprimés en fonction de MI,

0, et 68, comme suit :

1_92

MI'eW = 2M; sin (2222) (2.35)

0=+ (2.36)

L'amplitude de la tension de sortie est fonction de PAD et de MI (Vpeqx =

2 . (6,6 . . ; ; s a2
2 (;) M;Vg, sm( 12 2)). La tension maximale par la méthode proposée est limitée a \/_§Vdc(5
Y

1.15 V4.), pour laquelle M; = 255 &t PAD=m.

2.3.2 Pertes par commutation

Les pertes par commutation liées a la commande NSPWM pour le double-onduleur ali-
menté par une seule source a été étudiée dans la partie précédente. Cette analyse est également
valable ici pour le double-onduleur alimenté par deux sources isolées, car la méthode PWM ne

change pas. Par conséquent et par souci de simplicité, nous évitons de répéter la méme analyse.
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2.3.3 Réduction du THD de la tension

Dans la méthode proposée, les signaux de commande du deuxieme onduleur sont ajus-
tés (avec le décalage At) par rapport au premier onduleur dans la méme période d'échantillon-
nage afin de minimiser le THD de la tension. La Figure 2.10 montre la démarche proposée pour
deux vecteurs particuliers. Les approches théoriques pour trouver le temps de délai optimal (At)

basé sur le PAD et le MI sont présentées.

Ref
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Figure 2.10. Signaux de commande des deux onduleurs.

La série de Fourier (qui est représentée dans le plan complexe) est appliquée pour l'analyse fré-
quentielle de la tension de sortie d'un onduleur (i.e. vy, pour le premier onduleur). Le systéme

triphasé symétrique réduit le calcul intégral pour V,; ; a un seul secteur tel que :

e b4 Vg0 (6) '
Vor =———Ji| ~(=)"vp,(0) | e /"dg (2.37)
¢\ +(a)*™ v (6)

Ou a = e/2™/3, Les rangs d'harmoniques impairs sont séparés en composantes directes (6n+1),
en composantes inverses (6n-1), et en composantes homopolaires (6n+3). Les coefficients de

Fourier sont donnés en utilisant la transformée de Clarke pour le premier VSI tel que :

* 31 z * -
Ven+1,1 = 3 ;fzz Vire Jen+18 gg (2.38)
6
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Vin-11 = (5 = J2Viy e 1" D0dp (2.39)
6
V6*n+3,1 = %fg vcmv,l e_j(6n+3)9d9 (2.40)

6

Tout en considérant K échantillons pour chaque secteur [dans lequel la fréquence de commuta-

tion f; est calculée sur la base de la fréquence fondamentale fr par 6XKXff], les équations pré-

cédentes sont divisées en K intégrales pour les rangs harmoniques pertinents :

Vipss = éi‘i‘jn (Z" K g=j(6n+ 1) (a. sin((6n + 1)85) — sin((6n + 1)9A)) + %az) (2.41)
Ven—11 = (261_‘1‘;:[ (Zk K g=jlen-1)8 (a sm((6n — 1)93) — sm((6n — 1)9A)) += a) (2.42)
Vinsz = éﬂg‘;ﬂ (Zk K g=i(6n+3)0k (sin((6n +3)85) — sin((6n + 3)9A)) + é) (2.43)

Ou 6y, 6,4 et g sont donnés par :

1
01 = 3¢ (k =3) 04 = e (i) and b = J (1~ i) (2.44)

6K
Ou k est un nombre entier entre 1 et K

Il est a noter qu'en raison de l'utilisation d'un double-onduleur avec deux sources isolées, la

structure empéche la production d'harmoniques de séquence nulle soit Vg, 3, = 0.

Les équations (2.41) et (2.42), représentent les harmoniques de tension pour un seul onduleur
Ven+1,1, Pour calculer les harmoniques de tension (Vg,,14) pour la structure a double-onduleur, il

suffit d'utiliser I'équation (1.16).
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THDv

PAD (radian)

Figure 2.11. THDv de la tension en fonction de PAD et de MI.

Par conséquent, la tension de sortie pour le double-onduleur Vg, peut étre exprimée en fonc-
tion de la tension harmonique du premier onduleur, Vg, 1, de PAD (A#), de I'angle du délai 8,

et de l'ordre de 'harmonique n :
Vent1 = Vena11(1 — e /(nEDA0+60) (2.45)

La Figure 2.11 montre le THDy pour un double-onduleur commandé par la stratégie NSPWM et
alimenté par deux sources isolées. Le THD de la tension montre la grande variation en fonction

du délai, At.
La Figure 2.12 montre deux enveloppes de THD associées au retard, At égala 0 et a %

La Figure 2.13 indique l'effet du retard At sur le THD de la tension, on constate clairement que

T, . C
pour At = ;5, le THD de la tension est minimisé.
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At=Ts/2

200"

150+

THDv

0 >S5
O
Vo T 2
V2 P L Y,
2 e s 2 o A

55 =
i

50~

PAD (radian)

Figure 2.12. Deux enveloppes de THDv.

MI

PAD (radian)

Figure 2.13. THDv de la tension pour une période d'échantillonnage.
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Chapter 3 Résultats expérimentaux et par
simulation

Un prototype constitué d'un onduleur triphasé a deux niveaux fourni par ARCEL Co., de
deux sources (pouvant étre utilisées de facon isolée ou non isolée), un moteur a stator ouvert de
3 kW (Siemens modele 1AV2105B), et un systeme de freinage sont assemblés comme indiqué

sur la Figure 3.1.

Les algorithmes proposés pour la structure a double-onduleur sont mis en ceuvre dans un sys-
téme numérique en programmant un Digital Signal Processor (DSP), modele RSF562TAADFH, de

Renesas. Le code DSP est écrit sous e studio (fourni par Renesas).

. . . o . i ) 4
Dispositif de . . générateur de signa
~ 3 S 3

mesure

Onduleur-II

Systeme de
freinage

Figure 3.1. Prototype.

Chaque méthode cherche a apporter des améliorations différentes pour la structure a double-
onduleur ou les caractéristiques CMV et ZSV dépendent du type d’alimentation (isolée ou non
isolée). Par conséquent, dans ce chapitre, chaque méthode proposée est comparée a la méthode

SVM prise comme méthode de référence. Le moteur est idéalement congu et commandé pour
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fonctionner a un facteur de puissance de charge LPF, élevé (ou 0.8<LPF<0.9). La fréquence
d’échantillonnage est fixée a 8.1 kHz. La tension d'entrée est de 270 V et la fréquence fondamen-

tale est de 50 Hz.

3.1 Résultats pour la commande MSVM pour double-onduleur ali-
menté par une soule source

Dans cette partie, nous étudions la simulation et les résultats expérimentaux de la pre-
miere méthode proposée. Pour cette méthode, le double-onduleur est alimenté par des sources
non isolées et commandé par la stratégie MSVM de telle sorte que les pertes par commutation et
le CMV soient minimisés. Les signaux de commande pour un onduleur en utilisant les techniques
SVM et MSVM sont illustrés sur la Figure 3.2 ou pour la commande MSVM, ce sont les vecteurs
V3-V2-V3 qui sont activés et ol pour la commande SVM, se sont les vecteurs Vg-V1-Vg-V7- Vg-V1-Vg
qui sont activés. Pour la commande MSVM, la fréquence de commutation effective est diminuée

de 66%, ce qui réduit les pertes par commutation.

Vi V2 V3 Vs V7 Vs
| } [ | 11V Vs (Ve Vi
' ' ' [ I e
1 1 | frees I I
| | | | {1 I Y I O R |
| | | | r I Tt R B ;
R S I I WY S Lol S
. 'l l 1 1 I : : [ R |
oo [N et
i SR BE L T
,,,,, T ||
| - K
R— T
(b)
(a)

Figure 3.2. Résultats expérimentaux des signaux de commande : (a) MSVM (b) SVM

La Figure 3.3 et la Figure 3.4 montrent respectivement les THD de la tension et du courant pour

. . , . 3 .

le double-onduleur commandé par cette méthode. Ces profils sont tracés pour AMI > (;) ce qui
6 3 : . A

donne Vyeqi > (F) V4c- Notons que pour AMI < (;), la tension souhaitée peut étre obtenue en

faisant fonctionner chaque onduleur tant6t par la commande MSVM tant6t par la commande

SVM.
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1104
100} o
o
"‘Vv o - v MSVM
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y v o
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50! Vvvn
VQQ'
40} ﬂ'v
# 0.7 0.8 0.9 1 1.1 12

Tension de sortie

Figure 3.3. THDy en fonction de Vjoqx (normalisée par V).

La méthode proposée assure des valeurs plus faibles pour le THD de la tension comme indiqué
dans Figure 3.3. De plus, le THD du courant, en Figure 3.4, a des performances supérieures pour

des valeurs relativement élevées de Vy,eqp-

25
v
v
b v MSVM
20 v
v o SVM
v
v
15| ¥
v
(=) v
am, DDUDQDDuuugnuDDDanuuDuDQ
©10+ v v
v v
vv v
5
v vv
v
vV
0 L " " . . L
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Tension de sortie

Figure 3.4. THD: en fonction de Ve (normalisée par V) @ cos(©)=0.866.
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Figure 3.5. Rendement des méthodes MSVM et SVM en fonction du courant continu appelé a la source a f; = 8.1 kHz.

La Figure 3.5 compare le rendement du double-onduleur commandé par la méthode proposée et
par la commande SVM classique en fonction de la valeur du courant continu appelé a la source.
On constate ainsi que le rendement est amélioré d’environ 4% et c'est d'autant plus affirmé que

ce courant est élevé.

Les ZSV et CMV obtenus a partir de la méthode proposée sont comparés a ceux de la méthode
SVM. En Figure 3.6, le CMV obtenu par la méthode proposée non seulement contient moins de

niveaux de tension, 3 au lieu de 5 avec la commande SVM, mais réduit également la valeur

maximale du CMV (+ %), au lieu de + % = +135V, qui apparait pour la commande SVM.
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Figure 3.6. Résultats de simulation du ZSV/CMV pour le double-onduleur contrélé par :
(a) MSVM @ AMI =1.6 (b) SVM @ M;=0.8.

Les Figure 3.7 (a) et (b) montrent les ZSV, dans lesquels la tension au point ‘1’ est égale a %.

Sur la Figure 3.7 (a), le CMV pour le double-onduleur controlé par l'algorithme proposé contient

Vac

. . V . « ) D) s 3
respectivement les niveaux — . et % au point ‘2’ et ‘3’. Finalement, en Figure 3.7 (b), le CMV

pour le double-onduleur commandé par la méthode SVM, montre respectivement des niveaux

_Vdc Vdc_Vdc
6 6’ 2

V . « ) ) ) ‘ )
et%auxpomts 2’34, et'5’.

i 15 Vo] = 1] S R
Fail R AP e g
25V e w | LT
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Figure 3.7. Résultats expérimentaux des ZSV/CMV pour le double-onduleur commandé par :

(a) MSVM @ AMI =1.6 (b) SVM @ M;=0.8.
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3.2 Résultats pour la commande NSPWM pour un double-onduleur
alimenté par une soule source

Dans cette méthode, le double-onduleur est alimenté par une seule source de courant
continu et commandé par la méthode NSPWM de telle sorte que les pertes par commutation et le
THD du courant soient réduits. Les signaux de commande pour un onduleur piloté par les mé-
thodes NSPWM proposées sont illustrés dans la Figure 3.8. Le nombre de commutations pour les
méthodes proposées est de 4 alors qu’elles sont de 6 pour la méthode SVM et pour chaque ondu-
leur. Par conséquent, dans les méthodes proposées, la fréquence de commutation effective est

réduite de 33% par rapport a la méthode SVM.

V4 VsVeVs Va

O e

beccenaa

e

I T .y
TG IR | T

Figure 3.8. Résultats expérimentaux : signaux de commande.

En fixant le MI a 0.808 tout en ajustant le PAD, la tension atteignable en sortie

4 . (01,0 A 1 ,
vi(= —V4c0.808 sin (%)) peut étre contrdlée entre 0 et 1.03 V,.. En outre, en fixant le PAD
a2~ tout en ajustant MI (L <M, < L) la tension de sortie v} (= 2 VM E) eut étre contro-
3 J 3V3 x = 2v3r 1= 7 Vacx 57 P

, 2
lée entre 3 Vac et Vye.
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Tension

Courant

Figure 3.9. Résultats de la simulation de la tension et du courant pour LPF=0.866 et Uf=0.7VdC.

Les profils de la tension et du courant pour une commande SVM obtenus en simulation et expé-
rimentalement sont présentés en Figure 3.9 et Figure 3.10. On observe la présence

d’harmoniques de rang trois.

Tension

Courant

Figure 3.10. Résultants expérimentaux de la tension et du courant pour LPF=0.866 et vf=0.7VdC.

Les profils de la tension et du courant en sortie du double-onduleur commandé par les méthodes
proposées sont illustrés en simulation en Figure 3.11 et expérimentalement en Figure 3.12. Le
THD du courant peut étre considéré comme négligeable, comme le montre les calculs faits sous
MATLAB/Simulink qui donnent respectivement 1.37% et 2.08% pour les cas (a) et (b) de la Fi-
gure 3.11.
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Tension
Tension

Courant i

Courant

(b)
()

Figure 3.11. Résultats de la simulation de la tension et du courant pour LPF=0.866 et vf=0.7VdC.

(a) MI =0.808 a PAD=85.49° (b) M1 =0.6349 a PAD=120°

Tesnsion
Tension

Courant
Courant

(a) (b)
Figure 3.12. Résultats de la simulation de la tension et du courant pour LPF=0.866 et vf=0.7VdC.

(a) MI =0.808 a PAD=85.49° (b) M1 =0.6349 a PAD=120°

Le ZSV du double-onduleur commandé par la stratégie SVM obtenu par la simulation MA-

TLAB/Simulink (Figure 3.13) et obtenu expérimentalement (Figure 3.14). Ces figures montent

les profils du CMV et du ZSV qui contiennent 4 niveaux avec des valeurs de i% =+135 Vet

+ % = +45V. On remarque également que le ZSV fluctue entre 0 et — % =-90V.

34|Page



Chapitre 3: Les résultats expérimentaux et de la simulation

200r

S 0
=
o
-200" - — — — i - - -
0
200
Q
S of
=
o
200 L " L L L L )
0
50
-
7]
N

0
.i(r' l , . .l .' " l'

-100
0

Figure 3.13. Résultats de la simulation du ZSV pour le double-onduleur a Uf=0.7Vdc.

+

CMV1

CMV2
s 3
2
A~

ZSV

Figure 3.14. Résultats expérimentaux du ZSV pour le double-onduleur a vf=0.7VdC.

Les résultats expérimentaux et de simulation pour le ZSV du double-onduleur commandé par la

stratégie SVM sont présentés respectivement dans la Figure 3.16 et la Figure 3.15. On constate

que le CMV fluctue entre i—% = +45 V. Le ZSV pour le cas (a) contient 3 niveaux, qui sont 0 et

+78 = +90 V.
v_in :—SU ’_‘ ’_‘ ﬁ’_
.o L | S | O 1 I
N‘“ (_” o ] ] 1
”JU UU | UU | SR | P |
() (b)

Figure 3.15. Résultats de la simulation pour le ZSV.
(a) pour MI =0.808 et PAD=85.49° (b) pour MI =0.6349 et PAD=120°
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CMV2

CMV1

CMV2

VR e

ZSV
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Figure 3.16. Résultats expérimentaux pour le ZSV.

(a) pour MI =0.808 et PAD=85.49° (b) pour MI =0.6349 et PAD=120°

Le rendement est évalué sur la Figure 3.17 expérimentalement pour le double-onduleur contrélé

par la méthode proposée et la méthode SVM en fonction du courant d’entrée. Le rendement est

amélioré d’environ 3% en utilisant la méthode proposée.
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2amp 3amp 4amp S5amp 6amp 7amp 8amp 9 amp 10 ampll amp

Figure 3.17. Rendement des méthodes NSPWM et SVM en fonction du courant continu a f; = 8.1 kHz.

3.3

Résultats pour la commande NSPWM pour double-onduleur

alimenté par deux sources isolées

Les signaux de commande des méthodes NSPWM-1 et NSPWM-2, qui sont générés par

le DSP, sont illustrés en Figure 3.18. Le nombre de commutations pour chaque onduleur est de 4

tandis que pour la méthode SVM il est de 6.
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Figure 3.18. Résultats expérimentaux des signaux de commande pour : (a) NSPWM-1 (b) NSPWM-2.
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Figure 3.19. Résultats du THD de la tension en fonction de M[**".

La Figure 3.19 montre les valeurs du THD de la tension de sortie pour les différentes méthodes

en fonction du nouvel indice de modulation (32% < MV < %) La valeur la plus basse du THD

(=27.17%) est atteinte par les méthodes proposées a M**" (=1.81) tandis que celle atteinte avec
la commande SVM est égale a 33.4%. Le THD le plus élevé est limité par NSPWM-2 a 58.69%
tandis que pour la stratégie SVM, il s’agit de 112.4% a M[**" = 0.907.

Les profils de la tension et du courant de NSPWM-1, NSPWM-2, et SVM sont comparés pour la

méme valeur de M[**" tant en simulation sous MATLAB/ Simulink qu'expérimentalement.
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Figure 3.20. Profils de la simulation de la tension de sortie pour :

(a) NSPWM-1 (b) NSPWM-2 & M"®¥=1.4.

Les Figure 3.20 et Figure 3.22 montrent le profil de la tension (v,4,) du double-onduleur controlé

par NSPWM-1 et NSPWM-2 qui contiennent 9 niveaux de tension qui sont: V., V4. + %, 0,

\%4 14
+ Td —Vye + Td et — V.
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Figure 3.21. Profil de la simulation de la tension de sortie obtenue par SVM a M[**¥=1.4.
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Les Figure 3.21 et Figure 3.23 montrent le profil de la tension (v,,,) du double-onduleur com-

mandé par la méthode SVM

—Vac-

. . . : 14 v
et qui contient 7 niveaux de tension : Vg, V4. £ %, 0, =V + ZLet

3
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(@) (b)

Figure 3.22. Profils expérimentaux de la tension générés par : (a) NSPWM-1 (b) NSPWM-2 a M[**"=1.4.

Figure 3.23. Profil expérimental de la tension générée par SVM a M[**¥=1.4.

Le spectre harmonique de la tension de sortie (qui résulte de MATLAB/Simulink) pour le

double-onduleur commandé par SVM, NSPWM-1 et NSPWM-2, 3 M[**Y = 1.4 est respectivement

représenté en Figure 3.24, Figure 3.25, et Figure 3.26. Ces courbes montrent que les méthodes

proposées générent une plus faible amplitude des composantes harmoniques par rapport a une

commande SVM.
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Figure 3.25. Résultat de la simulation des spectres harmoniques de la tension.
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Figure 3.26. Résultats de la simulation des spectres harmoniques de la tension.

Les Figure 3.27,Figure 3.28, et Figure 3.29 montrent les spectres expérimentaux de tension obte-
nus pour le double-onduleur commandé respectivement avec les méthodes SVM, NSPWM-1 et

NSPWM-2 pour M**" = 1.4.
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Figure 3.27. Résultats expérimentaux des spectres harmoniques de la tension (X- axe : 6.25 kHz/ Unité).
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Figure 3.28. Résultats expérimentaux des spectres harmoniques de la tension (X- axe : 6.25 kHz/ Unité).

En se basant sur des résultats expérimentaux et de simulation, la méthode proposée offre de meilleures

performances en termes de THD de la tension. Le THD de la tension pour la commande SVM est de

66,13% tandis que la premiére harmonique haute fréquence a f; est a un niveau de 34%. Cependant,

les THD de la tension des méthodes proposées sont respectivement 42% et 51% pour NSPW-1 et

NSPWM-2.
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Figure 3.29. Résultat expérimental des spectres harmoniques de la tension (X-axis : 5 kHz/Unité).
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Conclusion et perspectives

L'innovation forte de cette these est 'utilisation d'une structure double-onduleur asso-
ciée a la méthode PWM (MSVM et NSPWM) comme chaine de conversion de puissance au lieu
des chaines classiques constituées d’'un convertisseur DC/DC suivi d’'un onduleur, utilisées dans
les technologies actuelles d’EV et d’HEV. Cela évite les composants passifs (qui sont massifs et
coliteux) et apporte un meilleur rendement en supprimant le convertisseur DC/DC. Les mé-
thodes proposées pour commander les EV et HEV sont présentées et leurs caractéristiques exa-
minées. Ensuite, sur la base de l'expérience acquise pendant le projet des suggestions pour de

futurs travaux sont envisagées.

3.4 Conclusion

Comme discuté précédemment, en utilisant une structure a double-onduleur, on amé-
liore l'utilisation de la batterie, on augmente le rendement et on diminue le poids de la structure.
En conséquence, les utilisateurs des véhicules électriques pourraient conduire sur une distance
plus longue. Ces caractéristiques soulignent l'impact des convertisseurs de puissance comme
une clé majeure pour la prochaine génération de véhicules électriques. Les méthodes présentées
dans cette thése nécessitent des modifications minimales en termes d’'industrialisation pour
faciliter la mise a 1'échelle de la preuve de concept en laboratoire a 1'échelle de la production

industrielle.

Les méthodes proposées pour la commande d’une structure double-onduleur améliorent le THD
de la tension et du courant; elles évitent la complexité dans le choix des vecteurs de référence a
appliquer aux onduleurs ; les filtres d'entrée et de sortie voient leur taille se réduire tout comme
les valeurs de CMV et de ZSV. Tout ceci montre les facteurs clés des propositions qui sont faites.
Dans cette conclusion nous allons nous intéresser également a un point majeur pour l'industrie

des EV et HEV : le rendement.

La commande MSVM apporte le meilleur rendement : de 4 a 5% par rapport a la commande SVM
en raison de la réduction trés élevée du nombre de commutations (de 66%). Les techniques
NSPWM ont un rendement amélioré de 3,5% par rapport a la technique SVM. Le méme constat

est valable pour toutes les fréquences de commutation et les gammes de charges.
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Conclusion et futurs travaux

Pour avoir une vision globale sur les mérites et les démérites des différentes méthodes, nous
proposons le tableau suivant ou les 3 propositions de commande sont appliquées sur le double-
onduleur : MSVM (alimentation par une seule source), NSPWM (alimentation par une seule

source) et NSPWM (alimentation par deux sources isolées).

Tableau 1 Tableau de comparaison.

Méthode SVM Proposition 1 Proposition 2 Proposition 3
Rendement 94.6% 96.8% 95.6% 95.6%
Perte par commutation 100% 50-86.6% 14%-50% 14%-50%
Fréquence effective per f 100% 33% 66% 66%
Le plus haut niveau de CMV + Vac + Vac + Vac + Vac
2 6 6 6
Le plus haut niveau de ZSV + Vac + Vac d V;c or0 Non défini (0)
3 3
THD de la tension 79% 69% 73% 38%
THD de courant (a 12.07% 5.67% 1.5% 0%
LPF=0.866)
Matériel supplémentaire bon bon bon mal

Les niveaux de CMV dépendent des vecteurs de référence utilisés par les méthodes. Toutes les
propositions n’utilisent pas des vecteurs nuls; en conséquence, elles bénéficient du meilleur ni-
veau de CMV par rapport a la SVM. Le THD de la tension est comparé pour chaque stratégie de
commande en fonction du méme niveau de tension de sortie. Le double-onduleur alimenté par
deux sources isolées nécessite un algorithme d'équilibrage de tension qui, en termes de matériel

supplémentaire, impose certaines difficultés de mise en oeuvre et dépenses.

Les principaux inconvénients de chaque méthode sont indiqués ici. La commande SVM souffre
de pertes par commutation plus importantes, des niveaux élevés de CMV et de la présence
d'harmoniques de ranges trois sur la tension et le courant. La premiére proposition faite pré-
sente des harmoniques basses fréquences en tension (et par conséquent en courant) tels que les
harmoniques : 5, 7, 11 avec des amplitudes respectives de 11%, 9% et 5%. La 2éme proposition
permet un réglage limité de la tension de sortie. Et la troisiéme proposition nécessite un algo-
rithme d'équilibrage de la tension entre les deux batteries sinon on verrait apparaitre des har-

moniques paires dans la tension de sortie.
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3.5  Perspectives

Les champs de recherche en EV et HEV sont en pleine expansion et devraient aboutir a

des améliorations notables de ces produits. A l'issue de ce travail sur la traction électrique, je

propose quelques sujets intéressants pour le court et long terme.

* Pour la recherche a long terme, le transfert de puissance sans fil apporterait indéniable-

ment un gain sur la taille des batteries embarquées pour la traction électrique. Ceux-ci

permettraient d'accélérer l'utilisation des EV.

* A court terme, les recherches peuvent apporter des améliorations notamment :

>

L'idée d'ajouter un petit retard sur les impulsions de commutation dans la struc-
ture a double-onduleur pour réduire le THD de la tension peut étre mise en

ceuvre sur d'autres méthodes PWM (telles que DPWM, SVM et MSVM).

Pour le double-onduleur alimenté par deux sources isolées, 1'équilibre des deux
tensions d'alimentation est nécessaire pour éviter les harmoniques pairs dans la
tension de sortie, cela passe par la mise en oeuvre d'une stratégie de commande

adaptée.

Une stratégie de commande PWM universelle peut étre développée en fonction
des caractéristiques spécifiques de la chaine de conversion de puissance (réduc-
tion du THD de la tension de sortie, limitation du courant a I'entrée, identification

de charge ...)

Application de la commande aléatoire en fréquence pour le double-onduleur afin
de réduire 1'amplitude des harmoniques hautes fréquences de la tension de sor-

tie.

Pour les applications a moyenne puissance, le double-onduleur a trois niveaux
est a envisager, il permettrait d'améliorer encore plus le THD de la tension de

sortie.
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