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The objective of this work is to study and control a five-phase multilevel indirect matrix
converter. The study began with a state of the art on multi-level structures and the interest in
these structures as well as those of the five-phase. Then, different SVM modulation strategies
were proposed and applied to this structure, then simulations under MATLAB/SIMULINK
were carried out to see and compare the performance of each method. A presentation of the
control board used (STM32H743Vi) has been developed. Finally, the test bench used in the
experimental validation of the different SVM modulation strategies was presented as well as

the experimental results obtained.

Key words: SVM, STM32H743Vi, indirect matrix converter, multilevel, five-phase.

L’objectif de ce travail consiste a 1'étude et la commande d’un convertisseur matriciel
indirect multiniveaux pentaphasé. L’étude a été entamée par un état de I’art sur les structures
multi-niveaux et l'intérét porté pour ces structures ainsi que ceux du pentaphasé. Ensuite,
différentes stratégies de modulation SVM ont été proposées et appliquées a cette structure puis
des simulations sous MATLAB/SIMULINK ont été effectuées pour voir et comparer les
performances de chague méthode. Une présentation de la carte de commande utilisée
(STM32H743Vi) a été élaborée. En final, le banc d’essai utilisé dans la validation
expérimentale des différentes stratégies de modulation SVM a été présenté ainsi que les

résultats expérimentaux obtenus.

Mots clés : SVM, STM32H743Vi, convertisseur matriciel indirect, multiniveaux, pentaphasé.
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INTRODUCTION GENERALE

Le monde industriel est en développement sans cesse dans le domaine de 1’énergie,
I’amélioration des moyens de transport (avions, les TGVs, véhicules électriques, ...etc.) et la
distribution d’énergie dans les réseaux, est devenue un facteur principal pour 1’évolution de
I’¢électronique de puissance[1].

Le contréle de 1’énergie électrique est un défi dans plusieurs domaines de la recherche, avec
la multiplication des appareils électroniques dans notre quotidien, la gestion de 1’énergie de ces
dispositifs est devenue fondamentale [2]. L’augmentation des sources d’énergies non
renouvelables (polluantes) a un effet négatif sur I’environnement de 1’étre humain. En effet, les
travaux sur I’amélioration du rendement énergétique des convertisseurs et des composants
ouvrent des perspectives pour l'exploitation des énergies renouvelables de maniére plus
efficace.

Les systémes polyphasés sont en cours de développement dans 1’industrie, en raison de leur
efficacité dans la génération, la transmission et la distribution de I’énergie électrique et ses
avantages divers. Parmi les avantages des systémes polyphases [3], [4]:

Une densité de puissance meilleur par rapport aux triphasés.

Permet une meilleure tolérance aux défauts.

Réduire les ondulations des courants.

Réduire les ondulations du couple.

Avec la consommation réduite du courant, on peut envisager que ce genre de
convertisseur sont une solution idéale pour pouvoir maintenir plus longtemps le
fonctionnement des dispositifs utilisant des batteries de condensateurs comme les
véhicules électriques et les propulsions maritimes[5].

VVVVYY

L’utilisation des convertisseurs dans les machines électriques est devenue un atout
incontournable dans le fonctionnement de ces derniéres. L’apparition des convertisseurs
matriciels a rajouté la possibilité d’intégrer plus facilement les convertisseurs dans les machines
électriques, due a I’absence du bus DC entre les deux étages de conversion, ce qui permet
d’atténuer les perturbations CEM du convertisseur[6].

Ces convertisseurs matriciels peuvent étre combinés avec des structures multiniveaux pour
bénéficier des avantages suivants [6]:

» Permettre de réduire le volume du filtre d’entrée.

» Réduire les contraintes de tension sur les interrupteurs, ce qui facilite le choix des semi-
conducteurs.

» Réduire les gradients de tension sur les interrupteurs, ce qui permet d’améliorer le
rendement du convertisseur (les pertes par commutation diminuent).

» Améliorer les formes d’ondes de la tension et du courant.

L’objectif de ce travail est de concevoir un convertisseur matriciel multiniveau
pentaphasé et le développement des modulations adaptées a cette structure, Ce travail a été
divisé en 4 parties :
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v Une recherche bibliographique a ét¢ établie pour la présentation de 1’état de I’art
sur les différentes structures matricielles indirectes et indirectes multiniveaux, afin de
pouvoir mener une comparaison plus détaillée permettent de montré les avantages de la
structure matriciel multiniveaux, accompagné par un apercue sur les différentes
applications qui existent au niveau des convertisseurs matriciels multiniveaux, cléturé par
une représentation des différentes techniques de modulation classiques.

v La seconde partie a été entamée par une modelisation de notre topologie, suivi
par une Simulation MATLAB/SIMULINK pour la stratégie de modulation dédie a notre
convertisseur, qui est la modulation SVM a 2 vecteurs actifs et la modulation SVM a 4
vecteurs actifs. Nous poursuivrons cette étude par une comparaison entre la SVM appliqué
a notre convertisseur matriciel multiniveau et le convertisseur matriciel a deux niveaux
pour pouvoir identifier les points forts d’amélioration entre eux.

v Une présentation globale de la carte STM32 a éte fait dans la troisieme partie,
expliquons ses périphériques utiliser dans notre projet, ainsi que ses performances. Cloturé
par une représentation détaillée de timer a haute résolution et ses avantages pour la
génération des signaux asymeétriques dans notre travail.

v Finalement, une représentation des résultats pratique obtenue tout en validant les
résultats de la simulation, ce qui conduire a des perspectives et recommandation pour notre

travail.
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Chapitre 1 L’état de I’art sur les structures des convertisseurs
matriciels indirects et indirects multiniveaux

CHAPITRE 1. ’ETAT DE I’ART SUR LES STRUCTURES
DES CONVERTISSEURS MATRICIELS

1.1 INTRODUCTION :

Le convertisseur matriciel (MC) est un réseau de commutateurs a semi-conducteurs
contrélés qui connecte directement la source triphasée a la charge triphasée. Au cours des
derniéres années, une augmentation des travaux de recherche a été observée, rapprochant cette
topologie de I’application industrielle.

Il offre de nombreux avantages par rapport aux autres types des convertisseurs, il fournit
: des formes courantes d'entrée et de sortie sinusoidales, avec un minimum d’harmonique
d’ordre supérieur et la capacité du contrdler le facteur de puissance. [2],[1]

Ce convertisseur a été proposé pour une utilisation dans de nombreuses applications
différentes, telles que des entrainements de moteur, des systemes de conversion d'énergie
éolienne, un systeme d'énergie des vagues océaniques, des systémes d'avions électriques et des
systemes de génération diesel a vitesse variable[3].

Il existe deux types de MC : le convertisseur matriciel direct (DMC) et le convertisseur
matriciel indirect (IMC). Récemment, I'lMC a recu plus d'attention en raison de ses avantages
par rapport au DMC [1]:

- Commutation simple.
- La possibilité de reduire le nombre d'interrupteurs d'alimentation.

- La possibilité d'améliorer le rapport de transfert de tension en insérant le réseau de source Z
entre les étages redresseur et onduleur.

La plupart des études précédentes liées au MC ont étudié le transfert d'une charge triphasée
a partir d'une source triphasée. Actuellement, le moteur polyphasé a recu plus d'attention en
raison de ses avantages par rapport au moteur triphasé conventionnel [1]:

v' L’amélioration de la qualité du couple.

v’ Laréduction du courant stator par phase.

v/ L’amélioration de la densité de couple.

v/ L’augmentation de la tolérance aux pannes.

Dans ce chapitre, nous étudions les différentes structures matricielles de convertisseurs
capables de délivrer des tensions ou des courants a plusieurs niveaux en faisant une
comparaison entre ces topologies. Ainsi, nous allons terminer cette partie par un état de 1’art
sur les techniques de modulation.
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1.2 LES STRUCTURES DE CONVERTISSEUR MATRICIEL INDIRECT :

Le convertisseur matriciel indirect est constitué de deux étages, le premier étage contient
des interrupteurs commandables et bidirectionnels qui s’appelle étage redresseur, et qui est relié
directement au 1’étage onduleur, dont on peut varier la fréquence et I’amplitude du signal de
sortie[7]. Quelques structures étant proposées :

1.2.1 LE CONVERTISSEUR MATRICIEL INDIRECT :

Le convertisseur matriciel indirect 3 phases vers penta phases, est composée de deux
étages : un étage redresseur, qui contient six interrupteurs bidirectionnels quatre quadrants,
chaque interrupteur contient deux IGBTs ou Transistors et deux diodes en antiparallele.
L’objectif principal de cette étape est de convertir le signal alternatif AC en un signal continu
DC. Et un étage onduleur qui contient dix interrupteurs trois quadrants, chaque interrupteur est
constitué d’un IGBT avec une diode de récupération en antiparalléle, il peut transmettre le
courant dans les deux sens, donc il est réversible en courant. L’objectif global de ce
convertisseur est de transmettre la puissance d’entrée alternative d’une forme d’onde
sinusoidale, vers une méme puissance de sortie alternative avec une forme d’onde plus proche
d’une sinusoidale, avec une fréquence et une amplitude de phase désirables[8].
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Figure 1-1 : La structure du convertisseur matriciel indirect (IMC conventionnel).

Dans ce qui suit quatre topologies différentes seront présentées, et qui ont comme objectif
de réduire le nombre d’interrupteurs bidirectionnels de 1’étage redresseur.
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1.2.2 LE CONVERTISSEUR MATRICIEL « SPARSE » :

Cette topologie, représentée Figure 1-2, est engendrée par la mise en commun d’un premier
interrupteur commandable de la cellule une, avec un second de la méme cellule, au sein d’un
méme bras.
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Figure 1-2 : La structure du convertisseur matriciel « Sparse ».

Cette structure permet de supprimer trois composants commandables du redresseur par
rapport a la topologie précédente. En revanche, Les pertes par conduction de cette topologie
seront par conséquent plus importantes que celles générées par le redresseur de la solution
“‘matriciel indirect’’[9], [10].

1.2.3 LE CONVERTISSEUR MATRICIEL « VERY-SPARSE » :

La topologie, nommeée convertisseur matriciel ‘“Very-Sparse’’ et présentée a la Figure 1-
3, permet de limiter a six le nombre de composants commandables pour le redresseur, réduisant
ainsi par deux leur nombre par rapport au redresseur de la topologie ‘‘indirect’’. Les pertes par

conduction de cette topologie sont plus grandes[9].
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Figure 1-3: La structure du convertisseur matriciel « Very-Sparse ».

1.2.4 LE CONVERTISSEUR MATRICIEL « ULTRA-SPARSE » :

Cette topologie limite le nombre d’interrupteur a son strict minimum, c'est-a-dire, un seul
par phase d’entrée, comme le montre la Figure 1-4. Cette topologie requiert la conduction de
deux diodes et d’un transistor par bras commandé. Le redresseur de la structure produit donc
des pertes par conduction similaire a celle générées par le redresseur de la topologie ‘‘Very-
Sparse’’. Contrairement aux solutions proposées précédemment, cette structure n’est pas

réversible en puissance et ne permet donc pas le ““mode freinage’’ du dispositif [9].
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Figure 1-4: La structure du convertisseur matriciel « Ultra-Sparse ».

1.2.5 LE CONVERTISSEUR MATRICIEL A « ETAGE INVERSEUR » :

Le redresseur de la topologie du convertisseur matriciel dit & « Etage Inverseur » Figure 1-
5, est composé d’un redresseur a interrupteurs unidirectionnels en courant, en cascade avec un
second étage d’inversion. Il posséde autant de composants commandables que la version
‘““‘Sparse’’. Ce redresseur permet de récupérer I’énergie grace a son étage inverseur, cette
topologie engendre des pertes par commutation supplémentaires ainsi qu’une plus grande
complexité de la commande [9].
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Figure 1-5: La structure du convertisseur matriciel a « Etage inverseur ».
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1.2.6 COMPARAISON ENTRE LES STRUCTURES :

Le tableau suivant représente la comparaison entre les différentes structures matricielles
indirectes :

Tableau 1-1 : Comparaison entre les différentes topologies de IMC [9]

Topologie Facilité de | Perte par | Bidirectionnalité | Nombre de Nombre
commande | conduction | en puissance transistors de

(IGBT-Diode) diodes

IMC Normale | Plus élevé Oui 22 0

conventionnel

Sparse Normale Elevé Oui 19 13

Very-Sparse Facile Plus élevé Oui 16 10

Ultra-Sparse Facile Moins Non 13 16

élevé
A étage Complexe Elevé Oui 18 18
inverseur

1.3 LESSTRUCTURES DU CONVERTISSEUR MATRICIEL MULTINIVEAUX :

Le convertisseur matriciel multiniveaux est une nouvelle topologie de cette famille qui
integre le concept de convertisseur multiniveaux avec un convertisseur matriciel. Le
convertisseur multiniveaux ayant la capacité de générer des tensions de sortie multiniveaux, est
capable de générer des formes d’onde de sortie de meilleure qualité en termes de contenu
harmonique, mais au prix d’une configuration de circuit et d’une stratégie de modulation plus
compliquées[11]. Quelques topologies sont présentées dans ce qui suit :

1.3.1 LE CONVERTISSEUR MATRICIEL INDIRECT A TROIS NIVEAUX :

Cette structure a été proposée par J.W. Kolar[10]. Elle est similaire a celle de I'IMC
conventionnel, ou I’on relie I’étage redresseur avec un onduleur multiniveau a point neutre[12].
L’avantage de cet onduleur est peut-étre modulé pour générer les formes d'onde de tension de

sortie a trois niveaux[13], [14].
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Figure 1-6: La structure du convertisseur matriciel indirect a trois niveaux (I3LMC) [13].

1.3.2 LE CONVERTISSEUR MATRICIEL « SPARSE » INDIRECT A TROIS

NIVEAUX:

Le convertisseur matriciel « Sparse » indirect a trois niveaux (I3SMC) a un nombre réduit
de commutateur [15], [16]. Cette topologie est une combinaison d'un VSI (Onduleur de source
de tension) a trois niveaux a point neutre et d'un IMC (convertisseur matriciel indirect)[11].
Parmi les avantages de cette structure on trouve :

> Il peut générer une forme d’onde multiniveaux avec une distorsion harmonique

moindre.

» Le gradient dv/dt est plus faible [17].
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Figure 1-7: La structure du Convertisseur matriciel « Sparse » indirect a trois niveaux [11].

1.3.3 LE CONVERTISSEUR MATRICIEL INDIRECT « VIENNA » A TROIS
NIVEAUX:

Cette topologie a un nombre réduit d’interrupteurs par rapport a celle de ’I3LMC, et est
une structure unidirectionnelle a ’entrée et a la sortie du redresseur. Parmi les avantages de
cette structure on trouve :[12]

» La connexion du point neutre ne se fait pas au niveau des capacités d’entrée.
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Figure 1-8: La structure du convertisseur matriciel « Vienna » indirect a trois niveaux[12].

1.3.4 ONDULEUR DE TYPE T A TROIS NIVEAUX CONNECTES A
L’ETAGE REDRESSEUR :

Cette topologie est composée de deux étages, 1’étage onduleur et 1’étage redresseur. Ce

dernier est composé de deux redresseurs de source de courant a quatre quadrants[18].
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Figure 1-9: la structure de I’IMC avec étage onduleur type T a trois niveaux[18].-
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Comme la Figure 1-9 le montre, la topologie IMC proposée peut réduire de six le nombre
de diodes de puissance dans I'étage de I'onduleur et peut améliorer le rapport de transfert de
tension par rapport a I'lMC conventionnel multiniveaux a point neutre[18].

1.3.5 LE CONVERTISSEUR MATRICIEL MULTI-MODULAIRE :

Cette topologie est basée sur des modules en blocks. L’ensemble du modéle est composé
d’un redresseur commun, trois « transformateurs CC (TS1, TS2, TS3) » constituant 1’étage
d’isolation et d'une partie onduleur constituee de deux ensembles de sorties triphasées (A - B -
Cet A'-B - C). L'étage de redressement est identique a celui des IMC 3x3 classiques. Cette
topologie est représentée dans la figure 1-10 [19].
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Figure 1-10: La structure du convertisseur matriciel multi-modulaire [19].

1.3.5 CONVERTISSEUR MATRICIEL MULTINIVEAUX « DIODE-
CLAMPED » :

Le MC a diodes a trois niveaux se compose d'un redresseur de source de courant
bidirectionnel (CSR) et d'un onduleur a diodes a trois niveaux au lieu de I'onduleur traditionnel
a deux niveaux. Une topologie clairsemée améliorée a trois niveaux est proposée avec quatre
commutateurs actifs économisés, ce qui peut améliorer les performances de sortie en termes de
contenu harmonique réduit [17].
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Figure 1-11: La structure du convertisseur matriciel multiniveau « Diode-Clamped »[17].

1.3.6 COMPARAISON ENTRE LES STRUCTURES :

Le tableau suivant représente la comparaison entre les différentes structures matricielles
indirectes multiniveaux :

Tableau 1-2: la comparaison entre les différentes topologies multiniveaux.

Topologie Facilité de | Perte par Bidirectionnalité | Nombre de Nombre
commande | conduction | en puissance transistor (IGBT) de diode

1I3LMC Normale | Moins élevé Oui 24 6

I3SLMC Normale Moyen Oui 20 20

Vienna IMC Plus moyen Non 15 24

trois niveaux complexe

Onduleur type Complexe Elevé Oui 36 0

T trois niveaux
connecté a
1’étage
redresseur

IMMC Complexe Elevé Oui 36 6
« Diode-
Clamped »

MMMC atrois | Complexe Elevé Oui 24 0
niveaux
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1.4 LA STRUCTURE MATRICIELLE MULTINIVEAUX T-TYPE PENTAPHASEE :

Cette structure est composée de deux éetages principaux, comme le montre la figure 1-12 :
un étage redresseur conventionnel avec six interrupteurs quatre quadrants, et un étage onduleur
de type T-NPC multiniveaux, qui est composeé de cing bras, chaque bras contient deux
interrupteurs trois segments, et cing neutres sont reliés a chaque phase a deux interrupteurs trois
segments. La figure 1-13 montre 1’étage onduleur T-NPC a trois niveaux[20].
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Figure 1-12: La structure du convertisseur matriciel indirect T-type a trois niveaux.

La figure suivante montre la structure T-NPC :

Ip

P —

& <5 < IF <E
K11 K21 K31 K41 K51
e L K12 w K13 L {)—
K22 M K23 b (}
0 l_u.. K32 FH K33 L {:} .
K42 K (Oh K43 L
T K52 r:_:h K53 lc, >>7
Yoy Ki4| K24| K34| Ka4| K54 - \>_
N2 0F XF 4% oF GF

Figure 1-13: la structure de 1’étage onduleur type T-NPC a trois niveaux.
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141 LASTRUCTURE NPC:

Cette topologie est connue depuis les années 80 [21]. Le convertisseur pentaphase a trois
niveaux NPC présenté a la figure 1-14 utilise des interrupteurs quatre quadrant mis en série, et
des diodes de clampe pour ajouter le niveaux zéro [22].

Sal —'#% ani
Cl=
2
v ——
- Sha
Sad Scd
C2 =
b‘ :

Figure 1-14: Onduleur pentaphasé a trois niveaux NPC[23].

"

Les avantages de cette structure sont :

» La forme d’onde de la tension en sortie du convertisseur multiniveaux a un taux de
distorsion harmonique plus faible que celui du convertisseur deux niveaux.
Cette topologie est généralisable de facon a obtenir un plus grand nombre de niveaux
de tension en sortie[22].

1.4.2 COMPARAISON ENTRE LA STRUCTURE T-NPC ET NPC :

Une comparaison montre les avantages de la structure T-NPC par rapport a la structure NPC :

» La capacité de genéré une tension de sortie a trois niveaux avec un rapport de transfert
de tension élevé [24].

» Les pertes par conduction sont moindres par rapport aux topologies NPC.

> Latolérance au défaut, en effet le convertisseur peut fonctionner a 2 niveaux en cas ou
il y a un défaut au niveau des interrupteurs du point milieu [5].

» Rendement supérieur, répartition symétrique des pertes, faible pollution harmonique et
moins de signaux de commande[25].
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Le tableau suivant résume la comparaison entre les deux topologies :

Tableau 1-3: la comparaison entre la structure T-NPC a trois niveaux et NPC a trois niveaux

Topologie | Fréquence de | Perte par Nombre Nombre de Nomb
commutation | conduction | d’alimentations DC transistors re de
isolées du driver (IGBT/Diode) | diodes
T-NPC a | Moins élevée Moins 11 20 0
trois élevee
niveaux
NPC a Elevée Elevée 16 20 10
trois
niveaux

1.4.3 CHOIX DE L‘INTERRUPTEUR :

L’utilisation des convertisseurs matriciels indirects multiniveaux dans des applications
pratiques necessite des interrupteurs quatre segments, la bidirectionnalité doit étre assurée pour
pouvoir faire passer le courant dans les deux sens.

Dans certaines applications il est nécessaire d’avoir des interrupteurs discrets ou bien des
diodes reliées a un MOSFET ou IGBT, pour former un interrupteur quatre segments. Quelques
structures ont été proposées dans la figure 1-15 [26].

() ()

o
-l

(d) -[;

()

Figure 1-15: Montage d'interrupteur 4 segments a base de composants discrets (MOS ou
IGBT et diode) : (a) Montage téte-béche a sources/émetteurs communs reliés ; (b) Montage
téte-béche a drains/collecteurs communs reliés ; (c) (d) Montages avec diode série et mise en
antiparalléle ; (e) Montage mono-transistor avec pont de diodes[26].

L'interrupteur dans 1’assemblage donné par la figure 1-14.e est facile & commander. En
effet, un seul interrupteur est utilisé dans ce pont de diodes. Mais son inconvénient est qu'il
présente une chute de tension importante a I'état passant. Ceci est dii au fait que le courant, a
I'état passant, traverse trois composants : deux diodes et un transistor[27].
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Pour les cas (a) et (b), ’association peut étre réalisée a base de deux MOSFET, ou bien
deux IGBT avec des diodes en antiparalléle. Les cas (c) et (d) peuvent également étre réalisés
a base de deux MOSFET avec des diodes en série ou en anti série, mais on préfere 1’association
de deux RB-IGBT en antiparallele [27].

Dans la littérature, ce sont généralement les associations (a) et (b) qui sont retenues avec
une préférence. En effet, le montage (a) est plus préférable que le montage (b), car il ne nécessite
qu’une seule alimentation DC isolée du driver [26].

1.4.4 APPLICATION DES CONVERTISSEURS MATRICIELS :

L’utilisation des convertisseurs matriciels indirects pour la conversion d’énergie AC/AC
n’a cessé d’augmenter, ils sont exploités dans différents domaine dont on peut citer :

» Dans les avions : qui utilisent les convertisseurs matriciels indirects pour alimenter le
moteur, afin d’entrainer la pompe hydraulique et actionner le vérin hydraulique [28].

» Dans les sources d’énergies renouvelables: comme les éoliennes, qui transforment
I’énergie du vent (énergie mécanique), en énergie €lectrique a 1’aide des machines
électriques (des alternateurs ou des génératrices asynchrones). Pour relier ces dernieres
au réseau, nous allons avoir besoin d’un convertisseur matriciel indirect, afin d’établir
une fréquence et une amplitude de la sortie du convertisseur identique a celle du réseau
[29], [30].

» Dans I’alimentation des machines électriques : I’industrie a toujours besoin des machines
électriques qui tournent & une certaine vitesse désirable. Néanmoins, 1’utilisation directe
de I’énergie du réseau pour alimenter la machine a des conséquences négatives sur la
vitesse de rotation, le couple, ..., donc 1’apparition des convertisseurs multiniveaux
permet d’alimenter des machines électriques qui tournent a des vitesses désirables, et
avec moins de fluctuations du couple de la machine [21].

1.5 ETAT DE L’ART SUR LES TECHNIQUES DE MODULATION APPLIQUEES
AU CONVERTISSEUR MATRICIEL INDIRECT

L'existence de deux étages dans le convertisseur matriciel indirect permet I'emploi de
techniques de contr6le conceptuellement différentes qui tirent parti du découplage présent dans
le processus de conversion. La synchronisation des modulations CSR (redresseur) et VSI
(onduleur) est nécessaire pour assurer I'equilibre de puissance et les courants d'entrée

sinusoidaux, car il n'y a aucun élément de stockage d'énergie entre les ponts doubles [25].

Plusieurs techniques de modulation ont été proposées pour le convertisseur matriciel
indirect, mais la plupart des recherches sur I'IlMC ont été effectuées en utilisant la modulation
de largeur d'impulsion, la modulation vectorielle spatiale ou le controle prédictif [26].
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Nous pouvons classer les stratégies de modulation en 2 catégories :

» Les stratégies scalaires.
> Les stratégies vectorielles.

1.5.1 MODULATIONS SCALAIRES (METHODE VENTURINI)

En 1980, Venturini et Alesina ont présenté un convertisseur, qui se compose de commutateurs
de puissance bidirectionnels construits sous forme de matrice et qu'ils ont introduits sous le nom
de « convertisseur matriciel ». En plus de ¢a, ils ont proposé une méthode de modulation PWM
pour le contrdle du convertisseur matriciel. La méthode proposée par ces auteurs est connue
sous le nom de méthode Venturini ou approche par fonction de transfert directe[27].

Cette méthode calcule une fonction de commutation faisant intervenir les rapports
cycliques de chacun des neuf commutateurs bidirectionnels et génere les tensions de sortie
triphasées par échantillonnage séquentiel a partir des tensions d'entrée a fréquence fixe et a
amplitude fixe [26].

La tension de sortie triphasée ainsi obtenue doit de préférence suivre une forme d'onde
de référence prédéfinie et lorsqu'une charge triphasée est connectée, les courants d'entrée
d'amplitude Ii, de fréquence angulaire i, doivent étre en phase avec les tensions d'entrée.

Il existe plusieurs méthodes scalaires, parmi ces méthodes on peut citer :

Meéthode scalaire AV
Meéthode scalaire ROY
Meéthode scalaire Ph.D
Méthode scalaire ISHIGURO
Modulation MLI

YV VVY

Ces méthodes sont détaillées dans [32].

1.5.2 METHODES VECTORIELLES

1.5.21 MODULATION PAR VECTEUR SPATIAL :

La modulation vectorielle spatiale est une technique de contréle PWM d'onduleur bien
documentée qui produit un gain de tension élevé et moins de distorsion harmonique par rapport

aux autres techniques de modulation.

Le concept de modulation vectorielle (SVM), connu et utilisé traditionnellement pour la
commande des onduleurs, a été étendu aux convertisseurs matriciels par L. Huber et D.
Borojevi¢ en 1989. Cette approche permet de visualiser spatialement et temporellement les

tensions a appliquer sur la charge mais aussi les courants a prélever au réseau d’entrée [26].
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Les étapes de cette méthode sont comme suit :

v Représentation des grandeurs de référence dans le plan vectoriel

Choix des états utiles

Calcul des rapports cycliques des vecteurs a utiliser.

D N N NN

Création de la modulation

Représentation des états du convertisseur dans le plan vectoriel

En 1989, Borojevica a proposé la modulation indirecte du vecteur spatial (indirect SVM), ou

le convertisseur matriciel est décrit par un circuit équivalent combinant un redresseur de courant

a un onduleur de tension connecté par liaison continue virtuelle comme présente dans la Figure

1-16. Les deux étages de puissance sont directement reliés par leurs cotés continus et sont

bidirectionnels en puissance. Le principe de fonctionnement de la SVM indirecte est illustré par

une approche graphique [27].

maotenr

3D AC

Figure 1-16: Schéma équivalent du convertisseur matriciel pour « modulation indirecte ».

L'idée de base de la technique de modulation indirecte est de dissocier le contrble des

courants d'entrée du contréle des tensions de sortie [26].
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1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre un état de 1’art sur les structures des convertisseurs matriciels indirects a
été présenté.

Cette partie a été commencé par la présentation des différentes structures matricielles
indirectes, comme la structure de base ‘IMC’, puis les trois structures de « Sparse » : les
convertisseurs matriciels indirects « Sparse », « Very Sparse », et « Ultra sparse », ensuit, la

structure du convertisseur matriciel a étage inverseur, puis nous avons fait une comparaison

entre les différentes structures.

Apres cela, une proposition de quelque structure de convertisseurs matriciels indirects
multiniveaux a été présenté, et nous avons montré les avantages des convertisseurs
multiniveaux, tel que la forme d’onde qui est proche d’une sinusoidale, les harmoniques qui
sont réduites par rapport aux structures a deux niveaux et le facteur de puissance unitaire a
I’entrée du convertisseur. Nous avons aussi fait une comparaison globale entre les topologies

multiniveaux.

Ensuite, une représentation de la structure matricielle multiniveaux T-type pentaphasée a
été abordée, puis une comparaison avec la structure NPC a trois niveaux a été effectuée. Ensuit
nous avons montré les différentes possibilités de choix d’interrupteur bidirectionnel. En outre,
nous somme passer a 1’application des convertisseurs matriciels dans plusieurs domaines

comme I’alimentation des machines, I’utilisation dans le réseau et 1’ utilisation dans I’avionique.
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Chapitre 2 Modulation vectorielle du convertisseur matriciel
indirect multiniveaux penta phasée 1I3LMC5P

CHAPITRE 2. MODULATION VECTORIELLE DU
CONVERTISSEUR MATRICIEL INDIRECT
MULTINIVEAUX PENTA PHASE I3LMCSP

2.1 INTRODUCTION :

La technique de modulation utilisée pour contrdler les commutateurs bidirectionnels a un
impact direct sur les performances et l'efficacité du convertisseur matriciel. Plusieurs
techniques de modulation ont été proposées pour le convertisseur matriciel depuis la théorie du
contrdle original proposée par Gyugyi et Pelly en 1976. La modulation du convertisseur
matriciel a évolué a partir d’expressions de modulation compliquées basées sur des approches

de fonction de transfert jusqu'a la modulation vectorielle spatiale moderne[28].

En 1989, a la suite des recherches effectuées par Huber et Borojevic, la premiére méthode

de modulation vectorielle spatiale a été proposée pour les convertisseurs matriciels[28].

La SVM est généralement utilisée pour la commande des convertisseurs triphasés, le
développement des convertisseurs multiniveaux péntaphasé conduit a ’apparition d’une

nouvelle méthode de SVM pour la commande de ces nouvelles topologies.

Ce chapitre a été consacré pour la modélisation du convertisseur matriciel et la description
de son fonctionnement, la présentation des différentes stratégies de modulations vectoriels
(SVM) appliquées a les convertisseurs matriciels a trois niveaux péntaphasé avec I’illustration
des différents résultats des simulations en utilisant Matlab/Simulink. La derniere partie de ce
chapitre est réservée pour la comparaison entre les différentes techniques.
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Chapitre 2

2.2 MODELISATION DU CONVERTISSEUR MATRICIEL :

2.2.1 MODELISATION DE L’ETAGE ONDULEUR :

Le schéma du convertisseur matriciel T-NPC penta-phasé a 3 niveaux est représenté dans la
figure 2-1.

fij : représente la fonction de connexion d’un interrupteur situé a la phase i, et est définie comme
suit :

(- 0, Kj; ouvert (2-1)
iy {1, Kj; fermé

Puisque le fonctionnement Kj;, K;, et K;3, K;, doit étre complémentaire, on peut déduire que :

{fn =1-fj3 (2-2)
fiz =1- fi4
Les fonctions des différents états sont définies comme suit :
fiCl = filfiz pouI' llétat P
fico = fiofi3 pour I'état O (2-3)
fics = fiafi3 pourI'état N
La matrice de conversion du convertisseur est la suivante :
f1c1 f1c2 f1c3
f2c1 f2c2 f2c3
[Cv] = f3c1 f3c2 f3c3 (2'4)
f4c1 f4c2 f4c3
f5c1 f5c2 f5c3

Les tensions des phases par rapport au point milieu sont définies par :
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Vao f1c1 f1c2 f1c3 Vdc
Vbo (f2c1 f2c2 f2c3 7
Veo | = f3c1 f3c2 f3c3 . 0
Vo facr  facz  facs _ E
lVeoJ fse1 fsca  fses 2

Les tensions composees sont données par les relations :

Uab = Vao = Vbo
Upe = Vbo — Veo
Ucd = Veo — Vo
Udge = Vao — Veo
Uea = Veo — Vao

On peut déduire la forme matricielle suivante :

Uab /f1c1 —fre1 fice —facz ficz — focs Ve
Upc foc1 = f3c1 focz —f3c2 focz — f3c3\ 2
Ucd [F| f3c1 —fac1 fzco —face fzez3 —facz || O
Ude f4c1 - f5c1 f4»c2 - f5c2 f4-c3 - f5c3 — h
Uea f5c1 - f1c1 f5c2 - f1c2 f5c3 - f1c3 ?

Les tensions simples par rapport au neutre peuvent étre déterminées par :

On remplace (2-5) dans (2-8), et on obtient :

Van 4% f1e1— f2c1 = f3c1 = facr — [sa
Vea| |4 *f2c1 = f1c1 = F3c1 = facr = fsen
Ven =3 4% f3c1 = f1c1 = f2e1 = facr — Fsa
Vpn 4% fae1 — f1c1 = f2e1 — f3c1 — [sa
Ven 4 fse1 — f1c1 — f2e1 — F3c1 — far

Les courants d’entrées :

_4*Vao_Vbo_Vco_Vdo_Veo
VA’H._ 5
__Vao+4*Vbo_Vco_Vdo_Veo
VBTl_ 5
) __V;w_Vbo+4*Vco_Vdo_Veo
VCT’l_ 5
__Vao_Vbo_Vco+4*Vdo_Veo
VDT’l_ 5
__Vao_Vbo_Vco_Vdo—i'Ll'*Veo
Ven =

5

4% f1c3— f2c3 = f3c3 = facs — [ses
4% fac3 = f1c3 = f3c3 = facs — [ses
4% f3c3— f1c3 = f2c3 = facs — fses
4% facz — f1c3 = f2c3 = f3c3 = [se3
4% fsez3 = f1e3 = f2e3 = F3e3 = [acs

(2-5)
(2-6)
(2-7)
(2-8)
Vdc
2 | (29)
—Vie
2
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Iy

Ip fier facr f3er facr s [T
I|=|ficz fzcz facz faca fse2f.|lc (2-10)
I f1c3 f2c3 f3c3 f4c3 f5c3 Id

1, ]

2.2.2 MODELISATION DE L’ETAGE REDRESSEUR :

Les grandeurs d’entrée et de sortie sont liées entre elles avec la matrice de conversion comme
suit [32]:

VA
VB
|44

VA
VB
Ve

= [Cv.red] T.[7P°] (2-12)

[KZZ]z[Cv.red]. ho

et

2.3 NOTIONS UTILES

2.3.1 LE TAUX DE DISTORSION D’HARMONIQUE :

Le taux de distorsion d’harmonique (THD) est un indicateur de la qualité du traitement du
signal, il est donné par :

2 2
( Vserr = Vseff1> (2.12)
Vseffl

THD[%] = 100.
Avec :
Veetf : Valeur efficace de la tension de sortie.

Veetf1 : Valeur efficace de la fondamentale de la tension de sortie

2.3.2 EQUILIBRAGE DU POINT NEUTRE :

Dans le cas d’utilisation d’un convertisseur matriciel multiniveau, ’influence de charge et
de décharge des capacités de filtre d’entrée qui sont reliées au point ‘o’ sur les tensions de sortie,
a un effet de déséquilibre. A cause de la grandeur de charge et le décharge des capacités.
Cependant, 1’élimination de ce probléme est appliquée dans notre stratégie de modulation[33].

Pour bien expliquer le probléme on prend I’exemple illustré dans les figures 2-2 et 2-3.
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i
1
l T X r X w CL:
c > o
L ) — - M
L 4 * * 6
il —— @ / / / /
Figure 2-1 : I’application de vecteur [0 1 0 0 1].
B |
- /S S S/ 0
E . | . E']
o 0 g - o
- B L £
h O
Vil T @2 / /

Figure 2-2 : ’application de vecteur [-1 0 -1 -1 Q].

On applique plusieurs types de vecteurs et on voit leur influence sur la tension de point neutre
Von, le tableau ci-dessous résume tous les cas tel que Vz représente la tension au borne de

condensateur :

Tableau 2-1 : I’influence de 1’application des vecteurs de commutation sur la tension de point

neutre cas secteur 1.

Vecteurs de commutation

Vz

[11111], [00000]
[-1-1-1-1-1]

Il n’y a pas de changement

[1-100-1], [10-11-1], [000-11], [L 1-1 1 0],

[1-1-1 0-1], [1-1 0-1 0], [0 1-1 0 1], [1 0-1 0 0],

[100-11], [00-1-1 1], [0 1-1-1 1], [1 1-1 0 1],
[1-1-1-1 0], [1 0-1-1 0], [1 0-1-1 1]

Elle augmente ou diminue selon la

charge

[-11-1-1 1], [1-1-1-1-1], [1 1-1-1 1]

Il n’y a pas de changement

[01001],[L0000][11001]

Elle augmente

[-1 0-1-1 0], [0-1-1 -1-1] [0 0-1-1 0]

Elle diminue
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Pour éliminer ce probléme d’équilibrage, il y a d’autres stratégies qui sont proposé dans[33],
[34]:

» L’application des vecteurs virtuels (NTV).
» Réglage de I’indice de modulation en boucle fermé (avec des régulateurs).
» L’application des vecteurs redondants.

2.3.3 LA TENSION DU MODE COMMUN :

La tension de mode commun est la différence de potentiel entre le neutre de la charge et le
point milieu de la source DC de ’onduleur. Les commutations de ’onduleur générent une
tension de mode commun présentant de forts gradients de tension (dv/dt). Par ailleurs, des
capacités parasites sont naturellement présentes au niveau des cables entre les phases et la terre.
Il en résulte, a chaque variation de la tension de mode commun, un courant de mode commun
(iMC) circulant au travers de ces éléments parasites, et se rebouclant par le réseau via le fil de
terre. Ce courant de mode commun est susceptible de créer des interférences
électromagnétiques nuisibles au bon fonctionnement des appareils électroniques, dans les
applications de variation de vitesse de machines, une partie de ce courant peut circuler au travers
des enroulements des machines, conduisant a leur détérioration prématurée [5], La tension de
mode commun est donnée par la relation suivante :

Vno — _Vao_Vbo_I;co_Vdo_Veo (2_13)
Tel que :
0 : le point milieu du bus continu.
n : le point neutre de la charge.

2.4 COMMANDE DE L’ETAGE REDRESSEUR :

Pour pouvoir appliquer la commande SVM sur le redresseur, il faut tout d’abord respecter
les regles de causalité pour ne pas court-circuité une source de tension, et ne pas laisser une
source de courant ouvert. Pour réaliser ¢a, nous présentons cette équation.

SAP+ SBP+SCP=1 (2-14)
SAN + SBN+ SCN: 1

Le vecteur de référence de courant doit &tre synchronise avec le vecteur de tension d’entrée
pour garder un facteur de puissance unitaire.

La modulation vectorielle se faire a 1’aide de la transformation de Clark pour maintenir les
amplitudes constantes. La représentation du vecteur d’espace de courant s’écrit comme suit :
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Iref = é (IA + aIB + azlc) (2_15)

Telque a = e/?™/3

Pour réaliser les états possibles de notre redresseur en respectant la formule (2-15), nous
avons tracé un tableau qui englobe tous les vecteurs d’état.

Tableau 2-2 : Représentation des états possibles de fonctionnement de 1’étage redresseur.

Vecteur Etat la Iy Ic ll Oin Upn
Iy 10 0 lre e 0 2 _T | Uns
01 0 e 6
I 1 0 O lre 0 -lre 2 E UAC
0 0 —317’6 6
I3 0 1 0 0 lee -lre 2 ST | Ugc
—Ire —
00 1 73 6
la 0 10 “lre Ire 0 2 T Uga
100 e 2
|5 0 0 1 'Ire 0 |re 2 ST UCA
—Ire -=
100 3 6
ls 0 0 1 0 ~lre lre 2 _I Ucs
010 Nehkd 2
o 100 0
1 0 O
l; 0 1 0 0
0 1 0
ls 0 0 1 0
0 0 1

Le tableau (2-2) montre qu’il y a six vecteurs actifs (I1 a ls), et trois vecteurs nuls (lo, 7, Is),
la représentation des vecteurs actifs dans 1’espace se trouve dans la figure.
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Figure 2-3 : la représentation des vecteurs d’états.

Pendant une période de commutation, le vecteur de référence I est synthétisé par deux

vecteurs adjacents I, Is. Si les courants d’entrées sont considérés constants, le vecteur de
référence lrer st exprimé par la relation suivante :

Iref = dyly + d5 15 (2-16)
d,, ds sont les rapports cycliques pendant une période de commutation, et sont calculés par
les relations suivantes :

d, = mcsi n(Hl-n)

.om
ds = m,si n(§ — Hl-n)

(2-17)
dy=1-ds—d,
Avec :
m |Iref |
. Ire (2'18)
T
0 < Oin <3

Nous avons I’intérét de maximiser la tension du bus continu, le ratio de courant mc est pris
égal a let pin = 0, ce qui conduit a I’élimination du vecteur nul. En conséquence, les nouveaux
rapports cycliques ajustés de 1’étage redresseur sont déterminés par la relation suivante :
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BT ds cos (E
y 5 cos (E —6in) (2-19)
. (T
\ 7" ds sin (? ~ gi")
6 —_— —_—
dy +ds  cos (% - Hm)

\ do=0etds+d, =

D’aprés les tableaux de séquencement que nous avons trouvé (I’Annexe A), le calcul des
nouveaux rapports cycliques varie selon chaque secteur de séquencement.

Le calcul de la valeur moyenne du bus continue, est représenté par 1’expression suivante :
Vae=dyvyx+ dyv, (2-20)
Tel que : Vab, Vac €t Ve sont les tensions composeées de la source données par :

V4 = Vipax Sin(wt) (2-21)
Vg = VpaxSin(wt — %n)

Ve = VinaxSin(wt + )
2.4.1 ARESULTATS DE SIMULATION :

Les résultats obtenus pour la simulation de I’étage redresseur, avec un facteur de puissance
unitaire, sont représentés dans la figure suivante :

~ 600 —

2

J

S 400

c

0

0

SN : ‘
0

J

Tk = VPN .
5 la valeur moyenne de Vdlc
8 | o

9-200‘ —\b \
v —\e

J400 | | | | | | |

0 0005 001 0015 002 002 003  00% 004
Le temps en ()
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Figure 2-4 : la tension redressée et sa valeur moyenne.

La figure 2-5 représente la tension redressée par 1’étage redresseur commandé par la SVM.
D’apres cette figure on constate que la tension Vg varie entre deux valeurs :

3Vmax
2 (2-22)
Vdc(max) = \/§Vmax

Vdc(min) =

Avec : Vin I’amplitude de tension d’entrée du redresseur.

2.5 COMMANDE DE L’ETAGE ONDULEUR :

L’étage onduleur est considéré comme étant un onduleur pentaphasé de tension a trois
niveaux ou la tension d’entrée de I’onduleur Upn est supposée constante pendant la période Ts

de commutation. La structure de T-NPC a été présentée dans la figure 1.13.
Ici, K11 e K13 sont complémentaires entre eux, K12 avec K14 aussi.

Les cas de commutation possible de chaque phase particuliére sont [1 0 -1]. Le tableau 2-3
montre les états de commutation possibles de chaque interrupteur (phase A) et la tension de la
sortie de I’onduleur.

Tableau 2-3 : les états des commutations possibles.

Les états des interrupteurs (phase A)
Les K11 K12 Kis Kis La tension
interrupteurs (Van)
On On Off Off Vdc/2
Les états de Off On On Off 0
commutation Off Off On On -Vdc/2

Comme I’onduleur posséde 5 bras, et que chacun posséde 3 états possibles, donc

’onduleur a 3 niveaux posseéde 3°=243 états possibles (3 vecteurs nuls et 240 vecteurs actifs).

La transformation d’un systéme pentaphasé a un system biphasé se faire a 1’aide d’une

transformation de Clark, dans les deux plans (d-q) et (x-y) qui est définis par :
Vig = = Van + @Von + Vo + a*Vgn + a*Vir) (2-23)

Vey = %(Van + @V + aVep + a*Vgn + a?Vpy) (2-24)
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jem
Aveca =e s

La figure 2-6 montre la représentation de ces vecteurs dans le repére d-q :

Figure 2-5 : représentation vectorielle des vecteurs de commutation de 1’onduleur penta-
phaseé a trois niveaux dans le repere d-q.

On peut constater que les plans d-q et x-y sont divisés en 10 secteurs. Pour chaque secteur,

on trouve le méme ensemble de vecteurs, mais avec un décalage de % entre chaque deux secteurs

adjacents. Le tableau suivant défini en détail I’ensemble des vecteurs présents dans le premier

secteur du plan d-q :
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Tableau 2-4 : Les vecteurs du secteur |.

Tension de sortie
, Veer Viesl _
Vecteurs Les états Vi 0,ut Vi 0,ut Tension
2 2 MC
| Plandgq | Planxy [
Vo [11111] 0 - 0 - Vycl2
Zéros | Vo2 [00000] 0 - 0 - 0
Vos | [(1-1-1-1- 0 - 0 - —V4.l2
1]
Vi(l) [1-100-1] 0.1528 0° 1.0472 0° —V4./10
Vo(l) | [-10-1-10] 0.2472 0° 0.6472 180° —3V,./10
V(1) [01001] 0.2472 0° 0.6472 180° Vyc/5
V(1) [10-11-1] 0.2906 18° 1.2311 54° 0
V(1) [0-1-1-1-1] 0.4000 0° 0.4000 0° —2Vy./5
Ve(l) [L0000] 0.4000 0° 0.4000 0° V.10
V(1) [000-11] 0.4702 18° 0.7608 234° 0
Ve(l) | [-11-1-11] 0.4944 0° 1.2944 180° —V;./10
Vo(l) [L11-110] 0.5313 9.73° 0.9989 85.61° Vyc/5
Vio(l) | [1-1-10-1] 0.5313 26.26° | 0.9989 22.38° —Vy./5
Vi(l) | [1-10-10] 0.6173 13.61° | 0.8596 314.26° | —V,./10
Actifs Viz(l) [01-101] 0.6173 22.38° | 0.8596 153.73° V4110
Vi3(l) | [00-1-10] 0.6472 0° 0.2472 180° —Vy./5
V(1) [L1001] 0.6472 0° 0.2472 180° 3V4/10
Vis(l) [10-100] 0.7608 18° 0.4702 54° 0
Vis(l) | [1-1-1-1-1] 0.8000 0° 0.8000 0° —3V,./10
V(1) [L00-11] 0.8596 9.73° 0.6173 265.61° V.10
Vig(l) | [00-1-11] 0.8596 26.26° | 0.6173 202.38° | —V,./10
Vio(l) | [01-1-11] 0.8944 0° 0.8944 180° 0
Vao(l) [11-101] 0.9989 13.61° | 0.5313 134.26° Vycl5
Va(l) | [1-1-1-10] 0.9989 22.38° | 0.5313 333.73° —Vy./5
Vao(l) | [10-1-10] 1.0472 0° 0.1528 0° —V4./10
Vas(l) | [10-1-11] 1.2311 18° 0.2906 234° 0
Va(l) | [11-1-11] 1.2944 0° 0.4944 180° V4110
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Le passage d’un secteur vers un autre secteur se faire par le décalage des éléments du
vecteur deux fois & gauche et multiplier par (-1). Comme exemple le vecteur [0 0 1 -1 -1] qui
est dans le secteur 2 est le résultat du décalage du vecteur [1 0 0-1 1] du secteur 1.

2.5.1 LA MODULATION VECTORIELLE (SVM) A2 VECTEURS ACTIFS:

Le principe de cette méthode est 1’utilisation de 2 vecteurs actifs Vaet Vy et un vecteur nul Vo

tel que Vaet Vpont la méme amplitude et déphasé de g entre eux.

Le vecteur de référence est déterminé par I’équation suivante :

VT‘éf = daVa + deb + dOVO (2-25)

da, dy et do sont les rapports cycliques correspondant a Va, Vp et Vo respectivement et sont
exprimés comme suit :

T
d, = m,.sin (§ - Hout)
dp = my.sin(Ooy)
do =1- dl - dz

(2-26)

Avec 0 < 0, < % et my=—~L

Lieu de modulation
linéaire

Lieu de sur-
modulation

>V,

Figure 2-6 : Vecteur tension de référence et sa projection.
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Le tableau ci-dessous présente un résumé sur le choix des vecteurs actifs pour le cas d’un

vecteur de référence situé au secteur | :

Tableau 2-5 : Les régions du secteur 1

_ |Vréf|
~ Vg Les vecteurs utilisé
2

Regl 0<r<2o05 Voi - Vais(Il) - Vaa(l) - Vo2
Reg2 0.5 <r < 1.0472 cos (m / 10) Voi - Vao(l) - Vo(l)
RegS 1.0472 cos (T[ / 10) <r Vo1 - V23(|) - V23(||)

< 1.2311 cos (m / 10)
Reg4 1.2311cos(m/10) < r Voz - Vaa(l) - Vaa(ll) - Vs

< 1.2944 cos (mt / 10)

2.5.11 SEQUENCEMENT ET ETATS DE COMMUTATION :

Les tableaux suivants montrent le séquencement et les états de commutation des interrupteurs
de I’onduleur penta-phasé a 3 niveaux commandé par la SVM a 2 vecteurs dans le secteur 1.

Tableau 2-6 : Etat des interrupteurs pour la région 1.

Vis(l) | Via(l) Voz

Vig(l) | Vi5(I)

Tableau 2-7 : Etat des interrupteurs pour la région 2.

Ts

Ty/2

T,/2

To/4

T,/2 | T,/2 | To/4 | T,/4

T,/2 | T,/2
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—

V2(1)

Va2 (1)

VO 1

Va2 (1)

Va2(1)

Tableau 2-8 : Etat des interrupteurs pour la région 3.

T,

T,/2

T,/2

To/4

T,/2

T,/2

To/4

To/4

T,/2

T,/2

Va3(1)

Va3(1)

Vo

Va3(1)

Va3(1)

Tableau 2-9 : Etat des interrupteurs pour la région 4.

T,/2

T,/2

2.5.1.2 RESULTATS DE SIMULATION :

Les résultats de simulation sont obtenus a partir de 1’utilisation des parametres suivants :
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Tableau 2-10 : Les paramétres de simulation.

r= | Vietl 0.3
| Vin|
Ts (s) 10~*
Vace(V) 600
La fréquence (Hz) 50
La charge R 50 |L | 100mH
3 SVM 2 vecteurs '
tension du référence
250
2
<
= -
= i._? 100
So g o
3 -1 £ 100
e 3
s
2
-250
-3
002 003 004 005 006 | | |
Le temps en (s) 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Le temps en (s)
(b) courant de sortie (a) Tension simple
Fondamental (50Hz) = 90.24 , THD= 124.56%
Fondamental (50Hz) = 1.469 , THD= 16.10% =< 100 ' W
~100F7 T T T T T =
] 30 Q@ 80 H 30
S =
£ o0 2 8 20
% 60 ug_ %0| 10
= 10+ | -
3 S 407 0 5 10 15 20
s % 0 5 10 15 20| =
$ b o0 s 3 /207
2 204 / = \ |
E I 1 < v ol il d
= [‘ ‘.l 1 | i | 1 1 ~ - 200 . 400
& _ A0 100 150 200 250 300 350 400 le rang d'harm0n|que

I'ordre d'hrmonique

(d) spectre du courant

(c) spectre de tension
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o o o o

taux de fondamental

SVM 2 vecteurs

SVM 2 vecteurs

‘ 300 :
2| =25 Hz —f=25 Hz
—— =50 Hz 250 =50 Hz |1
T =75 1z =75 Hz
8 ]
6 L
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2 L
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0 02 04 06 08 1 1.2 02 04 06 08 1 1.2
taux de modulation taux de modulation
(e) Courbe du réglage () Courbe du THD
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o
o

N
o
o

o

AN
o o
S o

La tension du mode commun(V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Le temps en (s)

(9) la tension du mode commun

Figure 2-7 : Résultats de la simulation SVM a 2 vecteurs (f=50 Hz, r=0.3).

D’apres les figures 2-8 (a,c) on remarque que la tension de sortie suit sa tension de référence
et on peut constater aussi que la forme de tension est symétrique.

On constate aussi la présence de I’harmonique d’ordre (3) avec une valeur importante (28.9%).
Les harmoniques principales de tension sont au voisinage de la fréquence de commutation (10
kHz) et ses multiples.

Le courant de sortie est presque sinusoidal, avec un faible THD (16.1%) a cause de I’effet
inductif de la charge RL qui filtre les harmoniques de hautes fréquences. Plus on augmente la
valeur de L, plus le THD va diminuer. Si on prend L=200 mH, le THD va étre égal a 11% et la
forme du courant devient de plus en plus sinusoidale.
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D’apres la courbe de réglage illustrée dans la figure 2-8 (e) on voit que pour les fréquences
25 Hz, 50 Hz et 75 Hz le taux maximal de régulation linéaire reste le méme (rmax=1.23). La
figure 2-8 (f) représente la variation du THD en fonction de taux de modulation, on voit que le
THD a des valeurs importantes pour des petites valeurs de r.

2.5.1.3 LA SYNCHRONISATION:

Dans cette partie nous allons décrire le modele de modulation qui combine les états de
commutation des deux étages de maniere a obtenir un ordre correct des courants d'entrée et des
tensions de sortie et pour ne pas avoir les harmoniques de faible fréquence.

Nous allons prendre m¢=1 et le facteur de déplacement controlé a zéro c-a-d cos(¢i) =1 afin
de maximiser la tension de bus DC. Ensuite, pour simplifier la modulation globale, seule la
modulation sur I'étage d'onduleur produit les vecteurs nuls. Ainsi, le vecteur de courant nul de
I'étage de redressement est éliminé et la séquence de commutation de I'étage de redressement
est constituée que de deux vecteurs de courant adjacents (I, et Is). En déterminant les rapports
cycliques d, et ds avec l'indice de modulation m¢ = 1, les rapports cycliques de I'étage de
redressement sont alors ajustés a l'aide de (2-19) pour occuper toute la période de commutation.

La figure 2-9 représente un exemple de synchronisation entre I’onduleur et le redresseur.

Ts
I Is
ry o
fili Lio i tiz E ti1 Lig i tis i lie i Lia
S >l >ig>le>ie >le Sl

Figure 2-8 : commutation synchronisée entre les étages.

tT’l == d-;.TS 1
1 ., tis =-ds.dTs
avec {1 Tz doTs ;4 —Zd*sd OT (2-27)
tiZ = ;.leS i5 = 872 S

tic = dg.d;T
ts = dj.d,Ts 6 = dor s

Dans notre cas nous avons implémenté la SVM a 2 vecteurs en utilisant 2 régions (région A et
B)

Les tableaux 2-7 et 2-8 montrent les signaux de commutation :
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Tableau 2-11 : Région A secteur 1.

Ts

Tx

Tb1/2 | Te1/2

Tal/ 2 Tal/ 2

T02 Ta2/ 2 Ta2/ 2

To2/2 | To2/2

V(I | Via(1l) | Vis(l)

V14(l)

Vo2

Vo2

V(1)

V(1) | V(1) | V(1)

Tableau 2-12

: Région B secteur 1.

Ts

Tx

Ta

To1

To

To2

Ta

2.5.14 RESULTATS DE SIMULATION :

Dans notre simulation nous avons utilisé les parametres suivants :

Tableau 2-13 : les paramétres de la simulation.

r = |Vréf| 0.3
|Vin|
Ts (s) 10~*
La tension d’entrée en (V) 310
La fréquence (Hz) 50
Le filtre d’entrée Cr 180 pF L+ 17.5 mH
La charge R 50Q L 100 mH
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Selon les valeurs du tableau nous obtenons les résultats suivants :

SVM 2 vecteurs
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Figure 2-9 : Résultats de la simulation de la SVM a 2 vecteurs (f=50 Hz, r=0.3).

D’apres les figures 2-10 nous avons remarqué que la tension de sortie suit bien sa tension
de référence.

On constate aussi la présence de I’harmonique d’ordre (3) avec une valeur importante (31%),
les harmoniques principales de tension sont au voisinage de la fréquence de commutation (10
kHz) et ses multiples.

Comme le courant d’entré est riche en harmonique autour de la fréquence de commutation
et ses multiples, nous avons utilisé un filtre passe-bas LC pour filtrer ce courant.

Le courant de sortie n’est pas parfaitement sinusoidal a cause de la présence de I’harmonique
3, avec une amplitude importante.

On voit aussi que la tension du mode commun varie entre -300 et 300 V qui est une valeur
importante. Aussi, on remarque que les tensions et les courants d’entrée sont symétriques et
bien équilibrés.

2.5.15 LA COURBE DE REGLAGE POUR LA SVM A 2 VECTEURS

SVM 2 vecteurs SVM 2 vecteurs

300

o
~
T

0.94

| ——f=25Hz | ——f=25Hz
0.9 ——f=50Hz ——f=50Hz
——f=75 Hz L ——f=75 Hz| |

08t | 250
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IS 200

506
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©

0.9 095 50

o
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0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
taux de modulation taux de modulation

o

Figure 2-10 : la courbe de réglage et du THD pour la SVM a 2 vecteurs.

La figure 2-11 représente les courbes de réglage et de THD pour le convertisseur matriciel
T-NPC a trois niveaux. Pour la courbe de réglage, on remarque que la tension suit sa référence
jusqu’au taux de modulation maximal (rmax=0.94). Pour le THD on voit qu’il est trés important

pour les faibles taux de modulation et moins importants pour les taux de modulation plus élevés.

61



Chapitre 2 Modulation vectorielle du convertisseur matriciel
indirect multiniveaux penta phasée 1I3LMC5P

2.5.1.6 COMPARAISON AVEC LE CONVERTISSEUR MATRICIEL
A2 NIVEAUX:

5 300
— 3 niveaux # — 3 niveaux
[ |/ 2 niveaux ] ——2 niveaux
250

200

150

taux de fondamental
(@]
a
THD(%)

100

50

(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8

taux de modulation taux de modulation
(a) (b)

Figure 2-11 : comparaison (a) : du taux de la fondamentale, (b) : du THD, en fonction du
taux de modulation.

D’apres la figure 2-12 (a) on peut remarquer que le convertisseur matriciel & 3 niveaux a une
limite de linéarité (rmax=0.94) supérieure au cas 2 niveaux (rmax=0.79). Méme pour le
convertisseur a 3 niveaux la tension de sortie suit mieux sa référence par rapport a 1’autre pour
un taux de modulation supérieur a 0.4.

La figure 2-12 (b) montre que lorsque le taux de modulation augmente le taux de distorsion
harmonique THD diminue. Pour les valeurs de taux de modulation inférieur a 0.8 le THD du
convertisseur a 3 niveaux a une valeur faible par rapport au convertisseur a 2 niveaux, car
I’utilisation des vecteurs d’état incluant le point milieu (O) rajout un degré de liberté
supplémentaire permettant de se rapprocher de plus en plus a une sinusoide. Et pour les valeurs
supeérieurs & 0.8 les deux THDs sont les mémes car le point milieu (0) est de moins en moins
sollicité ce qui nous ramene au cas a 2 niveaux.

2.5.2 LA MODULATION VECTORIELLE (SVM) A 4 VECTEURS ACTIFS :

Cette méthode permet de reconstituer le vecteur de référence dans le plan d-q et d’annuler
le vecteur résultant dans le plan x-y en méme temps, offrant ainsi des harmoniques de faibles
fréquences réduites ou pratiqguement nulles. Son principe consiste a sélectionner 4 vecteurs
actifs, ou nous avons deux paires de vecteurs qui sont en phase dans le repere d-q mais en
opposition de phase dans le repére x-y, offrant ainsi la possibilité d’obtenir un vecteur nul dans
le repére x-y en jouant sur le quotient des rapports cycliques entre chagque deux vecteurs[2].
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Figure 2-12 : représentation de ’ensemble des vecteurs du secteur I dans le plan d-q.

01-110 1110 104141

01-101 i . 141101

1141141 1-100-1

14411 01441 01001 44.4-41

b
b L
-10-1-10

1-11-11

Figure 2-13 : représentation de ’ensemble des vecteurs du secteur I dans le plan x-y.

Le vecteur de référence est déterminé par 1’équation suivante :
VT‘éf = d1V1 + dZVZ + d3V3 + d4V4 + dOVO (2-28)

ds, dz, d3, ds et do sont les rapports cycliques correspondant a V1, V2, V3, Vs et Vo
respectivement.

On détermine les rapports cycliques a partir de la résolution du systéme d’équations suivant :
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Vao  Vai
Vao Va1
VXO Vxl
Vyo Vy1
1 1

Vaz  Vas
Va2 Vg3
VXZ Vx3
Vyz Vys
1 1

Vaa

Vya

Vx4

Vys

-1

Vdref

Vqref

eref

Vyref
1

.Ts

(2-29)

Tel que Va1, Vq1, V1 et Vy1 sont les composantes du vecteur V1 dans le plan d-q et x-y

respectivement avec :

Vdref = Vrefcos 0)
Varer = Vrersin (6)
eref = Vyref =0

(2-30)

2.5.21 LESREGIONSET LES ETATS DE COMMUTATION :

Avec cette méthode les secteurs sont divisés en 2 régions, le choix des vecteurs est illustré
dans les tableaux suivants :

Tableau 2-14 : Sélection des régions et de I’ordre des vecteurs a utiliser.

-Région 1- 00000,000-1211100-210|10-100|01-100|00000O
Vdc
Veeg /() <0618 | Vo | Vs | VaaD | Va® | Vs(D | Voy
-Région 2- 0000010100 11-1-10|10-1-11|100-10 | 00000
Vdc
Veeg/(“25) > 0618 | Vor | Vie® | VaulD | Vs | Vi | Voy

Tableau 2-15 : Etat des interrupteurs pour la région 1.

K11
K12
K13

K14

K15

K21

K22
K23
K24
K25

V01

V16(1)

)

V24(lI

V24(1)

Vie(ll) | V24(l)

V24(lI
)

V16(1)
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Tableau 2-16 : Etat des interrupteurs pour la région 1.

I | LT
2 2 4
K11
K12
K13
K14
K15
K21
K22
K23
K24
K25
VO1 | V5(I) | V14(I1) | Va4(l) | V5(I1) | V02 | V02 | V5(I1) | V14(l) | V14(ll) | V5(l) | Vo1
Les rapports cycliques :
[ Ds =115+ sin (Gour)
D, = :::2 * Sin (% — Oout) , -
3 Ds = 1’::2 xsin (0,,,) avec:m, = ﬁsin (g),‘[ = W)I:qq (2-31)

myT [
D, =——x*sin(-—6
4 1472 (5 out)

lezl_D3_D2_D4_D5

2.5.2.2 LESRESULTATS DE LA SIMULATION :

Les figures (a,b,c,d) suivante représente les résultats de simulation, avec les parametres qui

est dans le tableau suivant :

Tableau 2-17 : les parameétres de la simulation.

L | Vree 0.3
|Vin|
Ts (s) 107*
La tension d’entrée en (V) 310
La tension du bus continu en (V) 600
La fréquence (Hz) 50
La charge R| 5 | L |[100mH
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I
o
o

N
o
o

N
o
S

La tension du mode commun(V)
o

A
o
S

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Le temps en (s)

(9) La tension du mode commun

Figure 2-14 : Résultats de la simulation SVM a 4 vecteurs (f=50 Hz, r=0.3).

D’apres les figures 2-15 (a,b,c,d) on remarque que la tension de sortie suit sa tension de
référence.

On voit la disparition de I’harmonique (3) et les harmoniques de faible fréquence. Les
harmoniques principales de tension sont aux voisinages de la fréquence de commutation (10
kHz) et ses multiples.

Le courant de sortie est purement sinusoidal due a I’effet inductif de la charge (RL) qui filtre
les harmoniques de hautes fréquences, le THD devient trés petit (0.64%).

D’apreés les figures 2-15 (e,f) on peut remarquer que le taux maximal de régulation linéaire
est égale a 0.98. Le THD diminue avec I’augmentation de taux de modulation r.

2.5.2.3 LA SYNCHRONISATION

Le travail est de méme principe que la SVM & 2 vecteurs, mais la différence c’est que nous
allons utiliser 4 vecteurs actifs au lieu de 2 vecteurs actifs. La figure ci-dessous montre comment
se fait la synchronisation.

Ts

. . . . . tisi tiz lig i tigi lino  ilia
e DI > 1o >3 G D [ D D e D D G D D>
Figure 2-15 : commutation synchronisée entre les étages.
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Avec :

( tT‘l = d;k,TS

tn = 5dy.doTs
tip = d.dyTs
ti3 = d.d;Ts
tyy = d.d3Ts
 tiy = d,.d3Ts

tis = 5 d5.doTs
ti; = d5.d,Ts
tig = ds.d3Ts
tio = dy.d,Ts
tiio = dy.dqTs

2524 LESETATS DE COMMUTATION :

Les tableaux suivants représentent les états de commutation :

(2-33)

Tableau 2-18 : Etat de commutation région A secteur 1 pendant Tx.
i
Tix T2x T2x T3x T3x T4x T4x T5x
2 2 | 2 | 2 2 2 2 2
S11
s13
S14
S15 I
521
S22
523
S24
525
Vo2 | ve(l) | V5(I) | via(n) | vaz(n | via() [ viz(a) | Ve(l) V5(I1) V01
Tableau 2-19 : Etat de commutation région A secteur 1 pendant Ty.
T1ly
2

Ty
T4y T4y T3y T3y T2y T2y
2 2 2 2 2 2

S22
523
S25

VoL | V5(I) | Ve(Il) | Vi3()

VIA() | VI3() | Via(l) | Vvs() | ve(l)

V02
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Tableau 2-20 : Etat de commutation région B secteur 1.

Ts

Tx

Ty

T1x/2

S11

S12

S13

S14

S15

S21

S22

S23

S24

S25

V01

vie(l) | V24l | v24(1) | Vie(l)

V16(I1)

v24(1) | v2a(ll) | vie(l) | vo1

2.5.25 LESRESULTATS DE LA SIMULATION :

Le tableau suivant représente les parametres utilisés dans la simulation :

Tableau 2-21 : Les parameétres utilisés pour la simulation.

r= |Vréf| 0.3
| Vin|
Ts (s) 10~*
La tension d’entrée en (V) 310
La fréquence (Hz) 50
Le filtre d’entrée Cr | 180 pF L+ 17.5 mH
La charge R |50Q L 100 mH

La figure suivante montre les résultats obtenus par la simulation :

la tension de phase en (V)

400

200

o

-200

-400
0.04

0.05
le temps en (s)
(a) la tension simple

0.06 0.07

0.08

le courant de charge (A)

1
—_—

-2

\S]

—_—

o

0.04

0.05

0.06 0.07
le temps en (s)

0.08

(b) le courant de sortie
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i 300 :
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La tension (V)
o

-200 |

—le courant d'entrée
—la tension d'entrée

0 0.02 0.04

-400
Le temps en (s)
(K) La tension et le courant d’entrée pour Cs=25uf ( le courant est multiplié par 10).

Figure 2-16 : Résultats de la simulation SVM a 4 vecteurs (f=50 Hz, r=0.3), cas convertisseur
matriciel complet.

D’aprés les figures 2-17 (a,c,e) on remarque que la tension suit sa référence avec la présence
d’un faible THD. On remarque aussi la présence des harmoniques d’ordre (3, 5 et 7) qui ont
une faible valeur de THD (inférieur a 1%).

Les harmoniques importantes sont situées au voisinage de la fréquence de commutation (10
kHz) et ses multiples.

Les figures 2-17 (b,d) représentent le courant de sortie et son spectre, respectivement. On
constate que la forme du courant est sinusoidale et on remarque la présence d’une faible valeur
de THD due a la charge RL qui a un effet de lissage du courant, ainsi que de filtrer les
harmoniques a hautes fréquences.

Les figures 2-17 (e,f) représentent les courbes de réglage et du THD, respectivement. On
remarque que la tension de sortie suit bien sa référence jusqu’au taux de modulation critique
(rmax=0.84) pour n’importe quelle fréquence (25 Hz, 50 Hz ou 75 Hz). La tension du mode
commun a une valeur importante qui oscille entre -300 et 250 V.

Les figures 2-17 représentent les tensions et les courants d’entrée, on peut voir que nous
avons un léger déphasage a cause de la valeur de capacité du filtre d’entrée choisis. En fait, on
n’a pas utilisé une boucle fermée pour régler le déphasage du courant filtré ce qui a rendu son
déphasage par rapport a la tension d’entrée affecté par les parametres du filtre et le taux de
modulation.
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2.5.2.6 COMPARAISON AVEC LE CAS CONVERTISSEUR
MATRICIEL A 2 NIVEAUX
300 ; ; .
0.8 — 3 niveaux — 3 niveaux
— 2 niveaux —2 niveaux
0.7 F 250
0.6F
g 200 |
205" _
8 2
g 5 150
o L [m]
E - - \
x
8037 100 | e
0.2+ e«
50 |
0.1F
0 : : : : 0 : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8

taux de modulation
(a)

taux de modulation

(b)

Figure 2-17 : comparaison (a) : du taux du fondamental, (b) : du THD en fonction du taux de
modulation.

Les Figure 2-18 (a,b) représentent la variation du taux de la fondamentale et le THD,
respectivement, en fonction du taux de modulation r. D’aprés la comparaison entre les 2
courbes, on peut conclure que le convertisseur matriciel a 3 niveaux suit bien sa tension de
référence par rapport au convertisseur a 2 niveaux lorsque le taux de modulation r varie entre 0

et 0.8.

D’apres la figure 2-18 (b) on remarque que plus le taux de modulation augmente, plus le
taux de distorsion d’harmoniques ne diminue.

Le THD du convertisseur a 3 niveaux est le plus faible, ce qui indigue le manque de présence

d’harmoniques. Par contre, le convertisseur a 2 niveaux a une valeur de THD importante.

72



Chapitre 2

Modulation vectorielle du convertisseur matriciel

indirect multiniveaux penta phasée 13LMC5P

2.5.3 COMPARAISON ENTRE LASVM A 2 VECTEURSET LASVM A 4

VECTEURS :
o 1 ' ' _ 200 T
e —SVM a 4 vecteur 7 ——SVM a 4 vecteur
g 0.8 f[—SVM a 2 vecteur S —SVM a 2 vecteur
Soc 2 150N
S , o N
= o T
% 0.4 // = 100 t .
x 0.2 //// - el P
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=~ 0 ' ' ‘ ‘ 50 ‘ ' : —=
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taux de modulation
(a) La courbe de réglage

taux de modulation
(b) La courbe de THD

Figure 2-18 : Les courbes de réglage et du THD pour la SVM a 4 et a 2 vecteurs.

D’apres les deux courbes et les résultats précédents nous construirons le tableau suivant :

Tableau 2-22 : comparaison entre les deux méthodes de SVM.

Type de la SVM

A 2 vecteurs

A 4 vecteurs

Le taux de modulation | Cas onduleur 1.23 0.98
maximal rmax Cas matriciel 0.94 0.84
complet
Coté THD Plus avantageux Avantageux
Cas onduleur 28.9% Moins de 2%
L harmonique (3) Cas matriciel 31% Moins de 3%
Pour r=0.3 complet
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2.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a commencé par une modélisation du convertisseur matriciel T-NPC
a 3 niveaux, suivie par une description détaillée des deux étages du convertisseur matriciel, en
commencant par le redresseur et sa modulation vectorielle, y compris une simulation de la

tension redressée.

En second lieu, on a étudié la commande de 1’onduleur avec la modulation vectorielle
(SVM) a 2 et a 4 vecteurs, ainsi qu’une simulation avec une charge RL pour déterminer les

performances de chaque méthode.

Pour faire fonctionner le convertisseur matriciel, une synchronisation entre les deux étages

(onduleur et redresseur) est essentielle pour éviter les harmoniques de faible fréquence.

Finalement, on a présente la simulation pour les différents indices de modulation et
fréquences du convertisseur matriciel, ainsi qu’une comparaison entre les différents types de
convertisseur matriciel (a 2 et 3 niveaux), ainsi, qu’une comparaison entre les 2 méthodes de
SVM. La valeur du taux maximal de régulation linéaire atteinte avec la SVM a 2 vecteurs
rmax=0.94, mais le THD de la SVM a 4 vecteurs est mieux avec des harmoniques de faibles
fréquence (3, 7, 9) qui sont minimisés.
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CHAPITRE 3. LA PRESENTATION DE LA CARTE
STM32H743

3.1 INTRODUCTION :

L’utilisation des microcontroleurs est devenue de plus en plus fréquente dans de
nombreuses applications ayant besoin d'assurer le contréle d'un dispositif ou un systeme et en
méme temps d'avoir la possibilité de communiquer avec l'environnement extérieur au
microcontréleur. Ces microcontréleurs peuvent étre soit seuls (i.e la puce seulement) ou bien
intégrés dans des cartes de développement, capables de communiquer plus facilement avec
plusieurs périphériques externes.

Nous retrouvons les microcontréleurs dans plusieurs parties majeures des systémes
électroniques, souvent appliqués dans des systemes embarqués comme la robotique,
'automobile, les transports aériens/maritimes/fluvials, les machines électrique..., a moindre
cout et & haute fiabilité (réduction des problématiques liées a la CEM). Elle permet aussi de
s'affranchir des contraintes liées au volume et a la masse. De plus, ces microcontrdleurs
possedent un environnement de programmation trés évolué et simple a utiliser (comme cubelde
pour la stm32) [35].

Les microcontréleurs sont répartis en plusieurs familles, comme nous pouvons citer : la
famille Atmel AT91, les familles ARM Cortex-M et ARM Cortex-R, la famille Atmel AVR, le
C167 de Siemens/Infineon, la famille Hitachi H8, la famille des PIC de Microchip et la famille
STM32 de STMicroelectronics. Dans notre projet, il sera objet d'exploiter la famille STM32 de
ST electronics, et plus particulierement la STM32H7xx, ayant des fonctionnalités
supplémentaires au niveau des ADC, Timers, NVIC ..etc [36]. L'intérét de cette carte va étre
porté surtout a la génération des signaux asymeétriques présentés dans les résultats du chapitre
2.

Dans ce chapitre, une présentation globale de la carte stm32h7xx sera faite, ainsi que ses
différents périphériques utilisés dans notre projet et les avantages du timer & haute résolution.

3.2 LE MICROCONTROLEUR STM32H7XX

STM32h7xx est une famille de microcontrdleurs pouvant fonctionner avec un processeur
ARM cortex M7, 32 bits double précision, (il y a aussi ARM cortex M4), une fréquence
maximale de 480 MHZ, realisé par STMicroelectronics. La figure suivante représente la
carte utilisée [37]:
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Figure 3-1 : la carte STM32H743Vi.

3.3 LESPORTS GPIO :

Une entrée / sortie est une broche (pin) sur laquelle plusieurs éléments électroniques
externes sont reliés au microcontrdleur. Ces broches sont appelées GPIO, réparties sur 5
groupes de ports (GPIO A, B, C, D et E) ou chaque groupe est composé de 16 pins.
L'ensemble de ces pins peut étre configuré sous différents modes :

* Entrée (limites 0/ 3,3V) : comme des entrées analogiques pour le cas d’utilisation d’une
ADC (Analog to Digital Converter).

« Sortie : comme des sorties Push-Pull : les pins sont capables de fournir OV ou 3,3V avec
un courant maximum d'environ +/- 20mA.

* Sortie : PWM.

« Entrée : trigger externe.

3.4 LE GESTIONNAIRE D’INTERRUPTIONS (NVIC) :

Tous les microcontréleurs fournissent une fonctionnalité appelée interruptions. Une
interruption est un événement asynchrone qui provoque l'arrét prioritaire de I'exécution du code
en cours (plus l'interruption est importante, plus sa priorité est élevée, cela entrainera la
suspension d'une interruption de moindre priorité). Le code qui traite l'interruption est appelé
Interrupt Service Routine (ISR).
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Les interruptions peuvent provenir & la fois du matériel et du logiciel lui-méme.
L'architecture ARM distingue les deux types : les interruptions provenant du matériel, les
exceptions du logiciel (par exemple, un acces a un emplacement mémoire invalide). Dans la
terminologie ARM, une interruption est un type d'exception [28].

Les processeurs Cortex-M fournissent une unité¢ dédiée a la gestion d’exceptions. C'est ce
qu'on appelle le contréleur d'interruptions vectoriel imbriqué (NVIC).

[ 3

Début de
Pinterruption

Exécution du programme d’imterraption
pour la mise i jour des signaux des timers

Reprendre le programme et chargement
des données avant I'interruption

Détection du flag

Comparaison
avec le RCR

Figure 3-2 : Organigramme d’exécution de I’ interruption.

Le NVIC est une unité matérielle est dédiée a I'intérieur des microcontréleurs basés sur
Cortex-M qui est responsable de la gestion d’exceptions. La figure 3-2 montre la relation entre
l'unité NVIC, le cceur du processeur et les périphériques. Ici, nous devons distinguer deux types
de périphériques : ceux externes au noyau Cortex-M mais internes au MCU STM32 (par
exemple, timers, UARTS, etc.) et les périphériques externes au MCU[38], [39].

La source des interruptions provenant du dernier type de périphérique sont les E/S MCU, qui
peuvent étre a la fois configurées comme des E/S a usage général ou pour piloter un
périphérique externe avancé. Un contrbleur programmable dédié, nommé External
Interrupt/Event Controller (EXTI), est responsable de I'interconnexion entre les signaux d'E/S
externes et le contréleur NVIC, comme nous le verrons ensuite.

Le NVIC comprend les fonctionnalités suivantes [37] :

. 16 niveaux de priorités programmables (4 bits de priorité d'interruption sont utilisés).
. Gestion des exceptions et des interruptions a faible latence.
. Contrdle de la gestion de I'alimentation.
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. Mise en place de registres de contrdle du systeme
css = NMI
Processor Core
> NVIC
Peripherals » IRQ < |System
= > IRQ | Exceptions

.

A A

EXTI
Controller

SysTick Timer

Cortex-M core

STM32 Microcontroller

Figure 3-3:La relation entre le controleur NVIC, le cceur cortex-M et les périphériques

STM32.

Le tableau suivant donne un apergu de I’ordre de priorité des interruptions :

Tableau 3-1 : Les types d’exception d’un Cortex-M.

Type Priorité La fonction
d’exception
Reset -3 Réinitialiser.
NMI -2 Interruption non masquable.
Toutes les classes de défauts, lorsque le défaut ne peut pas s'activer
Hard Fault -1 en raison de la priorité ou que le gestionnaire de défauts configurable
a été désactive.

MemManage 0 Incompatibilité de MPU, y compris violation d'accés et aucune
correspondance. Ceci est utilisé méme si le MPU est désactive ou
absent.

Bus Fault 1 Défaut de prélecture, défaut d'acces a la mémoire et autres défauts
liés a I'adresse/a la mémoire.

Usage Fault 2 Erreur d'utilisation, telle qu'une instruction non définie exécutée ou
une tentative de transition d'état illégale.

SVCall 3 Appel de service systeme avec instruction SVC.

Debug Monitor 4 Moniteur de débogage - pour le débogage basé sur le logiciel.
PendSV 5 Demande en attente de service systeme.
SysTick 6 La minuterie du systeme s'est déclenchée.

La figure suivante représente 1’interruption d’un programme :
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IRQ=Interrupt Request ————= Flag d'interruption
ISR=Interrupt Service Routine — = Programme d'interruption

| R Q Restore data

\, [ IsrR |/
coe| MAIN [ || maIN
N

Store data

Figure 3-4 : interruption d’un programme.

3.5 CONVERTISSEUR ANALOGIQUE NUMERIQUE (ADC) :

Les convertisseurs analogiques numériques sont des circuits électroniques dont la fonction
est de traduire un signal analogique en une valeur numérique codé sur un nombre de bits. Le
signal converti est généralement une tension électrique entre (0 V et 3.3 V) dans le cas de la
STM32h7.

La précision de la conversion dépend de la résolution de I’ADC, plus la résolution est grande
plus I’ADC est précise. La majorité des microcontroleurs fonctionnent sur 12 bits, par contre,
dans notre carte I’ADC fonctionne sur 16 bits. Le convertisseur A/D a quatre modes de
conversion[37], [40] :

» Conversion unique (single conversion)

» Conversion continue (Continuous conversion)

» Conversion de scannage (Scan conversion)

» Conversion discontinue (Discontinuous conversion)

Dans notre travail nous avons besoin de mesurer a chaque instant 1’angle alpha pour pouvoir
calculer les rapports cycliques de redresseur, contrdler le déphasage de I’entrée et le maintenir
égale a zéro. Cependant, nous avons utilisé le mode de conversion continue. La figure suivante
montre la conversion continue :

( Start )

—
B

\

Figure 3-5: Le mode de conversion continue[38].
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Ce mode convertit un seul canal en continu et indéfiniment en conversion de canal normale.
La fonction mode continu permet & I'ADC de fonctionner en arriere-plan. L'ADC convertit les
canaux en continu sans aucune intervention du CPU.

Chaque ADC avait plusieurs canaux et chaque canal a ses caractéristiques, comme la figure
qui est dans I’annexe montre. Les tableaux représentés dans 1’annexe montrent les pins de
I’ADC et les sighaux internes.

L’ADC enregistre les données de la conversion dans un registre de 32 bits, soit de la gauche
vers le droit ou soit du droit vers la gauche[38].

3.6 LESTIMERS :

Le tableau suivant regroupe les timers selon le type et leurs caractéristiques.

Tableau 3-2 : Les catégories des timers.

Type Timer La Le type du | DMA Les Les canaux | Horloge | La synchronisation

du résolutio | compteur canaux | complément- max master slave

timer ndu aires (MHz)

compteur

Avancé | TIM1 Up,down,
TIM8 16-bit Up/Down | Oui 4 3 240 Oui Oui

General | TIM2 32-bit Up,down, Oui

e TIM5 Up/Down Oui 4 0 240 Oui

purpose | TIM3 16-bit Up,down, Oui 4 0 240 Oui Oui
TIM4 Up/Down
TIM12 16-bit Up Non 2 0 240 Non Oui
TIM13 16-bit Up Non 1 0 240 Oui Non
TIM14
TIM15 16-bit Up Oui 2 0 240 Non Oui
TIM16 16-bit Up Oui 1 0 240 Oui Non
TIM17

De base | TIM6 16-bit Up Oui 0 0 240 Oui Non
TIM7

Haute | HRTIM 16-bit Up Oui 10 10 480 Oui Oui
résoluti 1
on

Chaque timer posséde 6 registres principaux pour son fonctionnement :

e Registre Prescaler (TIMx_PSC) : registre permettant de diviser la fréquence
d’horloge.

e Registre auto-recharge (TIMx_ ARR) : registre contenant le comptage maximal du
timer avant la mise a zero. Ce registre définit aussi la période du timer.

e Registre de répétition du compteur (TIMx_RCR) : registre servant a ajouter le
nombre de comptage nécessaire pour I’obtention du flag. Ce registre existe uniquement
dans les timers avancés et son utilisation est primordiale pour pouvoir effectuer les
interruptions durant chaque debut de période.

e Registre d’activation des canaux (TIMx_CCER) : I’activation des canaux d’un timer

est effectuée dans ce registre, il permet aussi de déterminer la polarité d’un canal du
timer (High : Vcc ou Low : GND).
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e Registre de comparaison du compteur (TIMx_CCRYy) : ce registre contient la valeur
limite du compteur pour le changement d’état de la polarité, 1’état de la polarité pouvant
étre alterné selon le choix du mode PWM (mode 1 ou mode 2).

e Registre de comptage (TIMx_CNT) : registre de 16 ou 32 bit réservé pour le
comptage du timer, associé dans sa valeur avec les registres d’auto-recharge et de
comparaison. Ce compteur change de valeur selon 3 types de comptage illustrée ci-
dessous par la figure 3-5:

Tetr
S
4 i 4 4
Up Count 3 I— 3 3
| 2 2 2
| 1 1 z 1
I 0 0 0
Tetr
4 |4 4
3 3 3
Down Count 2 2 2
1 1 1 yd
IU 0 0

€ Tetr ' Ter
|
|
|

Up-Down |
Count |
|1 1 1 1

0

%)
%)
4% ]
[ %)

[0
Counter

0
Direction Up Down Up Down I

Figure 3-6 : Les différents modes de comptage [5].

Les registres de comptage peuvent s’incrémenter, se décrémenter, ou bien les deux. Ils
se rechargent automatiquement a 1’aide du registre TIMx_ARR.
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» Mode UP :
Dans ce mode, le timer compte de 0 jusqu’a la valeur définie dans le registre TIMx_ARR.
puis il recommence a 0 et génere un événement d’overflow (Update EVent - UEV).
> Mode Down :
Le timer décrémente de la valeur seuil (TIMx ARR) jusqu’a 0, puis recommence si la
répeétition est activée (TIMx_RCR).
» Mode UP/Down :

Le timer dans ce mode s’incrémente de 0 jusqu’au la valeur max (TIMx-ARR), génére un
évenement d’overflow puis décrémente jusqu’a la valeur 1 et génére un événement
d’underflow, ensuite recommence par le zéro.

La valeur de la période est calculée comme suite pour les différents modes :

e Pour les deux modes UP et Down : T = ARIf“ (3.1)
h
e Pour le mode UP/Down : T = Z*AERH (3.2)
h

3.6.1 SYNCHRONISATION MASTER/SLAVE :

La synchronisation Master/Slave (maitre /esclave) est une boite de communication interne
ou externe pour but de démarrer tous les timers a la fois, le master envoie un signal de remise
a zéro vers tous les timers slaves.

Master/Slave avait deux types de synchronisation :

» Une synchronisation interne ITR ( internal trigger).
» Une synchronisation externe ETR (external trigger).

Pour la synchronisation interne tous les timers peuvent étres des masters ou des slaves,
I’opération se fait avec une certaine configuration. Le tableau suivant montre les timers qui
peuvent étre des slaves aux autres timers.

Tableau 3-3 : la connexion des ITRs[37].
Slave |ITRO |ITR1 |ITR2 |[ITR3 |ITR4 |ITR5 |ITR6 ITR7 |ITRS
TIM
TIM2 | TIM1 |[TIM8 |TIM3 |TIM4 | ETH USB1 | USB2 - -
PPS OTG_ | OTG_

HS FS_
SOF SOF
TIM3 | TIM1 | TIM2 | TIM15 | TIM4 | ETH - - - -
PPS
TIM4 | TIM1 | TIM2 | TIM3 | TIM8 |- - - - -
TIM5 |TIM1 |[TIM8 |TIM3 |TIM4 |- - fdcanl_ | USB1 | USB2
soc OTG_ | OTG_
HS_ FS_
SOF SOF

TIM1 | TIM15 | TIM2 | TIM3 | TIM4 |- - - - -
TIM8 | TIM1 | TIM2 |TIM4 |TIM5 |- - - - -
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La synchronisation interne avait deux modes :

» Le mode Master/slave en cascade : ce dernier configuré tel qu’un timer peut étre au
méme temps un Master et un Slave, la figure 3-7 explique le fonctionnement.

PSC PSC PSC
Prescaler Prescaler Prescaler
UEV UEV VEV
CNT Trigger ITRO CNT ru Trigger ITRO CNT
- P =
Controller TRGO Counter Controller TRGO Counter

O TIM1 (D TIM2 o TIMS

Figure 3-7 : Synchronisation en mode cascade.

» Le mode Master/slave parallele : ce dernier configuré tel qu’un timer est un Master de
tous les autres timers (Slave), la figure suivante montre le principe de fonctionnement.

PSC PSC
Prescaler Prescaler

ent | % Trigger o TRO Nt | 5
Counter Controller TRGO T Counter

TIM1

il

-
Q

PSC PSC
Prescaler Prescaler

UEV UEV
CNT Trigger pTR1 L CNT
Controller TRGO Counter
—-— -—
TIM2 O TIM4

Figure 3-8 : Synchronisation en mode paralléle.

Dans notre travail nous avons utilisé le mode de synchronisation externe (ETR), car
I’onduleur T-type a trois niveaux avait besoin de 10 signaux PWM pour les deux parties
supérieures et inférieures. Pour la partie du point milieu nous avons utilisé un circuit (NOT)
pour inverser les signaux et obtenir 10 signaux du point milieux. La figure suivante montre le
mode de synchronisation externe.
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PSC PSC
Prescaler Prescaler
= e S e e

ounter
-
o TIM O TIM O TIM

ITRO

External trigger

Figure 3-9 : Synchronisation en mode déclencheur externe.

La synchronisation externe fonctionne a I’aide d’un signal extérieur (Impulsion) pour
remettre tous les timers a zéro.

2.6.1 LES TIMERS DE BASE :

Les timers de cette catégorie représentent la forme la plus simple du timer dans les
microcontréleurs STM32. Ce sont des temporisateurs 16 bits utilisés comme générateur de base
du temps et ils n'ont pas des broches de sortie/entrée.

Les timers de base sont également utilisés pour alimenter le périphérique DAC, car leur
événement de mise a jour peut déclencher des requétes DMA pour le DAC ; pour cette raison,
ils sont généralement disponibles dans les microcontréleurs STM32 fournissant au moins un
DAC. Les timers de base peuvent également étre utilisés comme "master™ pour d'autres timers.

2.6.2 LES TIMERS A USAGE GENERAL (TIMX) :

Ces sont des timers 16/32-bits (selon la série STM32) fournissant les fonctionnalités
classiques qu'un timer d'un microcontréleur embarqué moderne devrait implémenter. lls sont
utilises dans n'importe quelle application pour la comparaison de sortie (génération de
temporisation et de retard), le mode One-Pulse, la capture d'entrée (pour la mesure de fréquence
de signal externe), I'interface de capteur (encodeur, capteur a effet Hall), etc [41].

Evidemment, un timer & usage général peut &tre utilisé comme générateur de base de temps,
comme un timer de base. Les timers de cette catégorie fournissent quatre canaux d'entrée/sortie
programmables, des sorties PWMs.
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2.6.3 LES TIMERS AVANCES :

Ces timers sont les plus complets d'un microcontréleur STM32. En plus des caractéristiques
trouvées dans un timer a usage général, ils incluent plusieurs caractéristiques liées aux
applications de commande de moteur et de conversion de puissance numerique : trois signaux
complémentaires avec insertion de temps mort, entrée d'arrét d'urgence[37], [38].

Les timers avancé (TIM1, TIM8) peuvent étre vus comme des générateurs PWM triphasés
multiplexés sur 6 canaux. lls ont des sorties PWM complémentaires avec des temps morts
insérés programmables. Ils peuvent également étre considérés comme des timers polyvalents
complets.

Leurs 4 canaux indépendants peuvent étre utilisés pour :

* Capture d'entrée

» Comparaison de sortie

» Génération PWM (modes alignés sur les bords ou au centre)
* Sortie en mode une impulsion

Le timer avanceé peut fonctionner avec les timers TIMXx via la fonction Timer Link pour la
synchronisation ou le chainage d'événements.

TIM1 et TIM8 prennent en charge la génération de requétes DMA indépendantes.

2.6.4 LE TIMER A HAUTE RESOLUTION :

Le timer a haute résolution a été concu spécifiquement pour contréler les systemes de
conversion de puissance dans les systemes d'éclairage a alimentation a découpage, les
convertisseurs de puissance, le contrdle des machines électriques...etc. Bien qu'il excelle
vraiment dans ce role, il peut bien sOr étre utilisé dans d'autres applications nécessitant un timer
a haute résolution [39].

Le HRTIM comporte jusqu'a 10 sorties qui peuvent étre configurées dans divers modes
couplés ou autonomes en utilisant cing unités de timers liées a un maitre (Master) commun a
des fins de synchronisation. La synchronisation avec d'autres timers est également facilitée. Le
HRTIM est fortement lié aux ADC et aux entrées de défaut a des fins de rétroaction[39].

Son architecture modulaire permet de générer des formes d'onde indépendantes ou couplées.
La forme d'onde est définie par des timers autonomes (en utilisant des timers période et des
unités de comparaison) et large éventail d'événements extérieurs, tels que des retours
analogiques ou numériques et des signaux de synchronisation. Cela permet de produire une
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grande variété de signaux de contréle (PWM, Signal déphasé, constant Ton, ...) et d'adresser la
plupart des topologies de conversion [27].

2.6.5 CARACTERISTIQUES PRINCIPALES:

Le timer & haute résolution avait plusieurs caractéristiques, nous allons présenter quelques-
unes exploitées dans notre projet :

» Lafréquence max est de 480 MHZ.

» Unités des timers multiples de (A-D).

> Résolution complete disponible sur toutes les sorties, possibilité d'ajuster le rapport
cyclique, la fréquence et la largeur d'impulsion.

» 4 unités des timers de 16 bits (chacune avec un timer indépendant et 4 unités de
comparaison).

» 10 sorties qui peuvent étre controlées par n'importe quelle unité de timer, jusqu'a 32
sources de set/reset par canal.

» Polarité et sensibilité des bords programmables.

» HRTIM peuvent étre synchronisés avec des entrées/sorties de synchronisation externes
[27].

Le timer a haut résolution peut étre partitionné en plusieurs sous entites :

e Le timer Maitre (Master).

e Les unités des timers (Timer A a Timer E).

e Lessorties.

e Le contrbleur de mode rafale.

e Une logique externe de conditionnement des signaux d'événement et de défaut
partagée par tous les timers.

Le timer maitre (Master) est de 16 bits basés sur un mode de comptage up. Il peut set/reset
n'importe laquelle des 8 sorties via 4 unités de comparaison, et il fournit des signaux de
synchronisation aux 5 unités des timers. Son objectif principal est d'avoir les unités des timers
contrélées par une source unique.

Les unités des timers fonctionnent soit indépendamment, soit couplées avec les autres
timers, y compris le timer maitre. Chague timer contient les commandes de deux sorties. Les
événements d'activation/désactivation des sorties sont déclenchés soit par les registres de
comparaison des unités des timers, soit par des événements provenant du timer maitre, des
autres timers ou d'événements externes.

Une unité a barre transversale : une barre transversale permet de faire activer/réinitialiser les
sorties non seulement par les unités des timers correspondantes, mais également par :

v" Un événement extérieur.
v" Les autres timers.
v" Le timer Master.
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La barre transversale est suivie par une fonction de gestion de sortie polyvalente capable de
s'interfacer avec tout type de pilote et de logique :

v La polarité de sortie
v Etats sdrs
v' Temps mort

2651 TIMERSA-E:

Le HRTIMER embarque 5 unités de chronométrage identiques constituées de :

v Compteur 16 bits avec valeur de dépassement programmable pour ajuster la période de
comptage.

v' 2 registres de capture 16 bits.

v' 4 registres de comparaison 16 bits.

v Chaque Timer avait 2 outputs.

Un événement de comparaison est généré lorsque le compteur correspond exactement a la
valeur de comparaison : plusieurs événements de comparaison peuvent étre générés au cours
d'une méme période pour plusieurs activations/réinitialisations.

La figure montre ’architecture des timers A-E ;
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Figure 3-10 : Architecture de timer A-E [27].

2.6.52 LES MODES DE COMPTAGE DE TIMER A HAUTE
RESOLUTION (HRTIM) :

Le timer a haute résolution avait trois modes de comptage[37], [42] :
»  Single-shot Non-retriggerable.

»  Single-shot Retriggerable.

»  Le mode continu (Continuous mode).

Dans notre projet nous avons utilisé le mode de comptage continu afin de comparer a
chaque période la valeur des unités de comparaison avec la valeur de timer. Cependant, ce mode

compte de 0 a la valeur de PER (ARR) (up) et revient a zéro.

La figure suivante représente le mode continu de timer a haute résolution :
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PER

Counter

Resat

Enable

Continuous mode (CONT = 1, RETRIG = X)

MS32 250

Figure 3-11 : Le mode de fonctionnement continu.

Le timer a haute résolution avait la possibilité de générer des signaux quelcongues,

asymétriques, déphasés. La figure suivante montre la génération de la sortie PWM :
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A A A __/ /

Timer D
counter

HRTIM
CHDA
output
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CHD2 _W
output

TimerA CMP2 _—_ —
counter CMP1_— —

HRTIM
CHA1
output

HRTIM
CHAZ
output

MS35614V2

Figure 3-12 : Génération de multiple de sortie PWM [43].

Dans notre projet nous avons utilisé 6 sorties de timer a haute résolution pour générer des
signaux de commande de 1’étage redresseur. Pour cela, la configuration des timers (A-C) est

faite pour préserver la polarité des sorties.

Pour générer un signal de sortie aléatoire, nous pouvons utiliser les unités de comparaison,
la période du timer et les évenements extérieurs. En effet, la sortie est activée ou désactivee

selon la comparaison entre le compteur du timer et la valeur a comparer. Prenons 1’exemple

suivant :

e Activer la sortie lorsque la valeur de la période est atteinte (Set—>PER).
o Désactiver la sortie lorsque la valeur CMP1 est atteinte (Reset>CMP1).

o Activer la sortie lorsque la valeur CMP2 est atteinte (Set-->CMP2)
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3.6 CONCLUSION :

Ce chapitre a été dédié a la présentation de la carte STM32H743 en décrivant les

périphériques avec lesquels nous avons realisé ce travail.

Les GPIO, les Timers, HRTIM et I’ADC et tous ce qui concerne leurs ¢léments, modes de
fonctionnement et leurs configurations ont été présentés. La vitesse importante du
microcontréleur STM32H743, le nombre important des modules PWM disponibles et la bonne
résolution de ses ADCs, étaient des critéres essentiels dans le choix de cette carte pour
I’implémentation des différentes modulations qui sont la SVM appliquée a I’onduleur et I'IMC

(2 vecteurs et 4 vecteurs).

Dans le prochain chapitre, nous passerons a la présentation des résultats pratiques.
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CHAPITRE 4. VALIDATION EXPERIMENTALE

4.1 INTRODUCTION

:n général, afin de réaliser I’implémentation d’un convertisseur de puissance, une étude
opriée est indispensable. Apres la réalisation du convertisseur et I’implémentation de la

SVM, une analyse appropriée des résultats est importante.

Dans ce chapitre nous présentons le prototype utilisé ainsi que la validation expérimentale

des résultats théoriques présentés dans le chapitre (2).

Ce chapitre a été entamé par la description des différents éléments constituant notre
onduleur. Ensuite, nous allons présenter la carte STM32H7 qu’on va I’utiliser pour générer des
signaux de commande ce qui nous permet d’implémenter la SVM a 2 et a 4 vecteurs. Enfin, des
résultats pratiques et des comparaisons avec les résultats théoriques vont étre présentés pour

valider le travail théorique.

4.2 PROTOTYPE DU CONVERTISSEUR :

La figure 4.1 ci-dessous représente le banc d'essai effectué.

e I i
§ gzt

Figure 4-1: Banc d’essai de ’onduleur.
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Le banc d'essai est constitué pour I'essentiel des éléments suivants :

4.2.1 UN ONDULEUR PENTAPHASE T-NPC A 3NIVEAUX

Le prototype utilisé de I'onduleur T-NPC pentaphasé a 3 niveaux est illustrée dans la figure 4-
2.

Les caractéristiques principales de 1’onduleur T-NPC a 3 niveaux :

Tableau 4-1 : les caracteristiques de I'onduleur T-NPC pentaphasé a 3 niveaux.

La tension d’alimentation Vdc 600 [V]
Le courant nominal In 10 [A]

La puissance nominale Pn 6 [kW]
La frégquence de commutation 10 [kHz]
La longueur 0.39 [m]
La largeur 0.37 [m]

La hauteur 0.4 [m]
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Figure 44-2: I’onduleur T-NPC a 3 niveaux.

4.2.2 UN MICROCONTROLEUR STM32H743 :
Dans notre projet nous allons utiliser comme des périphériques de la carte :

e Pour I’étage redresseur :
Le timer a haute résolution a été utilisé, avec 6 sorties PWM.
La fréquence de CPU et le timer est de 480 MHz.
ADC1 de résolution 16 bits.
Un ADCI pour la conversion d’un signal analogique a un signal numérique.
Une synchronisation master/slave interne.
e Pourla SVM a 2 vecteurs actifs, Le cas de ’onduleur T-NPC :
v’ La fréquence d’horloge est de 240 MHz.
v Lafréquence de CPU est de 480 MHz.
v' Les timers utilisé sonts :
» Un timer avancé TIM1 avec 4 sorties PWM.
» Un timer avancé TIM8 avec 4 sorties PWM.
» Un timer a usage général TIM3 avec 2 sorties PWM.
» Une synchronisation intérieure a I’aide de ITR.
» Un circuit inverseur (NOT) externe pour les signaux du point milieux.
e Le cas du matriciel multiniveaux :

AN NN
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v La fréquence d’horloge est de 240 MHZ.
v Lafréquence de CPU est de 480 MHZ.
v" ADC1 de résolution 16 bits.
v Les timers utilisé sonts :
Un timer avancé TIM1 avec 4 sorties PWM.
Un timer avancé TIM8 avec 4 sorties PWM.
Un timer a usage général TIM3 avec 2 sorties PWM.
Un timer a haute résolution avec 6 sorties.
Une synchronisation extérieure ETRL.
Un circuit inverseur (NOT) externe pour les signaux du point milieux.
e Pour la SVM a 4 vecteurs actifs, Le cas de I’onduleur T-NPC :
v’ La fréquence d’horloge est de 240 MHz.
v Lafréquence de CPU est de 480 MHz.
v’ Les timers utilisé sont :
Un timer avancé TIM1 avec 3 sorties PWM.
Un timer avancé TIM8 avec 3 sorties PWM.
Un timer avancé TIM4 avec 2 sorties PWM.
Un timer a usage général TIM3 avec 2 sorties PWM.
Une synchronisation extérieur a 1’aide de ETR1.
Un circuit inverseur (NOT) externe pour les signaux du point milieux.
e Le cas du matriciel multiniveaux :
v' La fréquence d’horloge est de 240 MHZ.
v Lafréquence de CPU est de 480 MHZ.
v" ADC1 de résolution 16 bits.

VVYVYVVY

YVVVVVY

v" Les timers utilisé sont :

Un timer avancé TIM1 avec 3 sorties PWM.

Un timer avancé TIM8 avec 3 sorties PWM.

Un timer avancé TIM4 avec 2 sorties PWM.

Un timer a usage général TIM3 avec 2 sorties PWM.
Un timer a haute résolution avec 6 sorties.

Une synchronisation extérieure ETRL.

YVVVVVY

4.3 PRESENTATION DES RESULTATS :

Les résultats qui vont étre présentés sont les fruits de I’implémentation des techniques
simulées auparavant. Les résultats présentés ont été obtenus pour une tension de bus continu
¢gale a 100 [V], une fréquence de 50 [Hz] et une charge R de 680 [€2] montée en étoile.

Pour obtenir les spectres harmoniques, les courbes de réglage et celles du THD, les sighaux
ont été enregistrés avec l'oscilloscope numerique en format .csv, puis ils ont eté traités par
Matlab/Simulink.

Afin d’obtenir les valeurs réelles des tensions, il est nécessaire de multiplier les tensions
mesurées par le rapport de transformation du capteur de tension qui vaut 0.02.
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4.3.1 MODULATION VECTORIELLE (SVM)

43.1.1 LA COMMANDE DE L’ETAGE REDRESSEUR PAR LA SVM
A2VECTEURS :

L’implémentation de la SVM sur le redresseur triphasé nous permets d’obtenir le résultat
illustré dans la figure 4-6 ci-dessous :
Siglent [Stop @ bl =

- . Setups &
: - Wavemrms

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

CHZ= SEEmL M 2,56

Figure 44-3 : La tension du bus continu.

Les résultats obtenus sont semblables aux résultats théoriques. La tension redressée ne
présente pas le vecteur nul. Ce dernier n’a pas été utilisé pour maximiser la tension du bus
continu.

4312 LASVMAZ2VECTEURS ACTIFS APPLIQUEE A ONDULEUR
A 3NIVEAUX:

Les figures ci-dessous représentent les résultats expérimentaux obtenu par 1’implémentation
de la méthode de la SVM a 2 vecteurs actifs pour différentes valeurs du taux de modulation r
et pour fréquence f =50 Hz et une tension du bus continu égale a 100 V.

98



Chapitre 4 Validation expérimentale
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Figure4 4-4 : les résultats expérimentaux de la SVM a 2 vecteurs a I’onduleur T-NPC & 3
niveaux.

La figure 4-4 représente la tension de sortie prise par 1’oscilloscope pour une
fréquence de 50 Hz (r = 0.2 (Figure 4-4.a) et r = 0.5 (Figure 4-4.c)) et son spectre
d’harmonique (r = 0.2 (Figure 4-4.b) et r = 0.5 (Figure 4-4.d)). Les formes obtenues sont

identiques a ce qu’on a obtenue dans chapitre 2.

D’apres les Figures (4-4.b et 4-4.d.) qui représentent le spectre d’harmonique de la
tension de sortie pour une fréquence de 50 Hz, pour (r = 0.2 et r=0.5 respectivement).

On remarque que les harmoniques de faible fréquence ont une tres faible amplitude

(inférieur a 3%) sauf I’harmonique 3 qui a une valeur de 30%.
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Figure 44-5 : La courbe du réglage et du THD.

D’apres la figure 4-5 (a) on constate que la courbe du réglage pratique est similaire a la
courbe théorique pour le cas onduleur T-NPC a 3 niveaux. On remarque aussi que la courbe est

lineaire de 0 & 1,2 puis elle ne suit plus la courbe de référence.

La figure 4-5 (b) représente la courbe de THD qui est pratiquement identique a la courbe
théorique de la simulation figure 2-5, les valeurs de THD obtenu par la pratique sont inférieur
a ce qui est obtenu par la simulation a cause du filtrage provoqué par le capteur de tension et

I’oscilloscope.

4313 LASVMA4VECTEURS ACTIFS APPLIQUEE A
L’ONDULEUR A TROIS NIVEAUX :

La figures de 4.6 représentent les résultats expérimentaux de I’implémentation de la SVM a
4vecteurs appliquée a I’'IMC avec la méme charge (résistive) , la méme tension d’alimentation
et la méme fréquence 50 Hz.

Les figures 4-6 (a et c) représentent la tension de la sortie du convertisseur pour un taux de
modulation égale a 1 et 0.5 respectivement, leurs spectres d’harmonique est illustré dans les
figures 4-6 (b et d).
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D’apres ces résultats on remarque que les formes de tension de sortie sont symétriques et
proches des résultats théoriques vus dans le chapitre 2. La présence des harmoniques de faibles
fréquences est due aux changements de polarité ce qui dirige vers une application des vecteurs
non désirable.

Les figures 4-6 (e et f) représentent les courbes de réglage et de THD, on constate que le THD
devient plus faible plus le taux de modulation augmente, aussi que la tension de sortie suit sa
tension de référence jusqu’a la valeur critique du taux de modulation rmax=1. Les résultats
obtenus sont pratiquement identiques aux résultats obtenus par la simulation.
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Figure 44-6 : les résultats expérimentaux de la SVM a 4 vecteurs a I’onduleur T-NPC a 3
niveaux.
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4314 LASVMA2VECTEURS ACTIFS APPLIQUEE A LE
CONVERTISSEUR MATRICIEL A 3 NIVEAUX:

La figure 4-7 représente la forme de tension de sortie du convertisseur matriciel a trois
niveaux pentaphasé¢ visualisé a I’aide d’un oscilloscope numérique et son spectre d”harmonique

en ’appliquant la SVM a 2 vecteurs.

S]] e E Fondamental (50Hz) = 0.07745 , THD= 138.42%
=100 ' ' i f

80|
60 |

Store Data Success!

40 ¢

©<168Hz
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ns
M Posi-9.98ms

20|

Amp (% du fondamenta

0
0 100 200 300 400

le rang d'harmonique

(@) La tension de sortie (b) Le spectre d’harmonique

Figure 44-7 : résultat expérimental de la tension de sortie de convertisseur matriciel
multiniveaux et son spectre d’harmonique.

4315 LASVMA4VECTEURS ACTIFS APPLIQUEE A LE
CONVERTISSEUR MATRICIEL A 3 NIVEAUX :

La figure 4-7 représente la forme de tension de sortie du convertisseur matriciel a trois
niveaux pentaphasé¢ visualisé a I’aide d’un oscilloscope numérique et son spectre d’harmonique

en I’appliquant la SVM a 4 vecteurs.
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Figure 4-8 : résultat expérimental de la tension de sortie de convertisseur matriciel
multiniveaux et son spectre d’harmonique.

D’aprés les figures (4-7) et (4-8) suivantes, on remarque pour la SVM appliquée sur le
convertisseur matriciel multiniveaux donne des résultats qui sont presque similaires aux résultats
obtenus par Matlab/Simulink, avec des perturbations sur la forme de la tension de sortie et I’apparition
des harmoniques de faibles fréquences, dues au changement de polarité. Et les perturbations de tension
du filtre, ce qui implique la perturbation du signal lu par I’ ADC. En outre, le calcul des rapports cycliques
est faux dans les zones de perturbation. En effet, on se retrouve avec des vecteurs et un temps
d’application des vecteurs non désirables, ce qui explique I’apparition d’harmoniques de faibles

fréquences.

4.4 CONCLUSION:

Ce chapitre a été destiné a la la mise en ceuvre de la commande de convertisseur
matriciel multiniveaux et I’onduleur T-NPC pentaphasé a 3 niveaux ainsi que la

présentation des résultats pratiques.
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Les résultats théoriques du chapitre 2 sont confirmés par les résultats obtenus dans
ce chapitre, mais comme rien n’est parfait, il y a toujours une 1égére différence qui est
la conséquence des différents types de pertes (pertes par conduction, pertes par
commutation) ainsi que les erreurs d’appareillages et les erreurs de mesures.

Les stratégies de modulation vectoriels appliqué dans ce chapitre, la SVM a 2
vecteurs actifs pour le cas de ’onduleur T-NPC donne des résultats similaires aux
résultats obtenue dans le chapitre 2, par contre pour Le cas du matriciel il y a la présence
des harmoniques faibles fréquence dues aux signaux lus par le capteur, ce qui fausse les
vecteurs appliquer et le calcul des rapports cyclique. Ensuite, pour 1’application de la
SVM 4 vecteurs donnent des résultats un peut perturber a cause de changement de
polarité (dans le cas de I’onduleur T-NPC). Et polarité plus le signal lu de capteur (dans
le cas de matriciel multiniveaux).

Enfin, ce chapitre a été cloturé par I’explication des problémes rencontré dans
notre projet, ce qui dirige vers des recommandation (des solutions) proposer dans la

conclusion générale.
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Conclusion générale et perspectives

CONCLUSION GENERALE

Les travaux de recherche présentés dans cette mémoire ont porté sur I’étude et la commande
et 'implémentation des modulations SVM appliquées a 1’onduleur, puis au convertisseur

matriciel T-NPC pentaphase a trois niveaux.

Un prototype de 1’onduleur pentaphasé a trois niveaux a été déja €élaboré au sein de ’ENP,

et il a facilité ’atteinte du premier objectif souligné.

Le premiere chapitre de ce travail a été entamé par une description genérale sur les
convertisseurs matriciels indirects, suivie d’une description des convertisseurs matriciels
indirects multiniveaux, y compris une présentation de leur état de 1’art, de leurs topologies les

plus connues et les modulations proposées dans le littérateur.

Le deuxieme chapitre a été consacré pour la modélisation du convertisseur en question, puis
une simulation a été effectuée par MATLAB/SIMULINK utilisant plusieurs stratégies de
modulation pour commander le redresseur et I’onduleur en effectuant la synchronisation entre

les deux étages qui sont :

» LaSVM a2 vecteurs
> LaSVM a4 vecteurs

Les résultats de simulation nous ont montrés que la SVM a 2 vecteurs possede une zone
linéaire de commande qui est large par rapport a la SVM a 4 vecteurs, atteignant un taux de
modulation de 1.2 pour I’onduleur et 0.85 pour I'IMC. Cependant, cette technique fait
apparaitre 1’harmonique 3 qui a un impact négatif sur le couple de la machine par contre la
SVM a 4 vecteurs fait diminuer ’harmonique 3 avec un taux de modulation maximale égale a

0.98 pour I’onduleur et 0.8 pour I'IMC.

Pour le troisieme chapitre, on a présenté la carte STM32H743Vi. Nous avons commence par
une description plus détaillée de la carte utilisée dans notre travail, ses caractéristiques, ses
périphériques utilisés et leur relation avec notre travail. Enfin, on a cité les avantages de la
STM32H743Vi par rapport a notre travail.

Et enfin dans le dernier chapitre, il y a eu présentation du montage réalisé ainsi que les
différents résultats expérimentaux obtenus, suivie d’une comparaison avec les résultats

théoriques (deuxiéme chapitre).
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En résumé, les objectifs atteints dans ce travail sont :

» Le développement des différentes modulations vectoriels appliquées au
convertisseur pentaphase multiniveaux (la SVM a 2 et a 4 vecteurs).
»  Faire la synchronisation entre les deux étages redresseurs et 1’onduleur.

»  L’implémentation en utilisant la carte STM32H743Vi les modulations SVM.

Les résultats obtenus pour ces objectifs étaient pratiquement identiques aux résultats

obtenus par la simulation.

L’étude de leurs courbes de réglage et de leurs spectres harmoniques a montré la
similitude des résultats expérimentaux aux résultats théoriques. Ceci confirme la réussite de
I’implémentation de la SVM appliquée a ces convertisseurs a partir de la carte

STM32H743Vi.

Des Perspectives et recommandations sont ouvertes pour I’amélioration de la

commande :

- Utilisation d’un potentiomeétre pour pouvoir changer I’indice de modulation en temps
réel a travers I’ADC.

- Opter pour une carte STM32 qui peut générer 10 sorties de timer a haute résolution,
Comme la STM32H745 Nucléo, pour pouvoir implémenter la commande SVM a 4
vecteurs actifs.

- Les deux cartes STM32 serviront a synchroniser 1’étage redresseur et 1’étage onduleur
du convertisseur matriciel.

- Adopter la méthode virtuelle pour éliminer le probleme du point O, comme la méthode
NTVSVPWM (Nearest three virtuel Space Vector Pulse witdh modulation).
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ANNEXE A

Les états des commutations pour la commande du redresseur :

La représentation de séquencement de chaque secteur a été effectué dans les tableaux
suivants :

Ts
Tx T

S1
S2
S3
S4
S5
S6

11 12
Tableau A-1 : secteur 1.
Ts
Tx Ty

Sl
S2
S3
S4
S5
S6

12 13
Tableau A-2: secteur 2.
Ts
TX Ty

Tableau A-3: secteur 3.

Ts
TX Ty

S1
S2
S3
S4
S5
S6

14 15
Tableau A-4: secteur 4.
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Ts

TX

Ty

Sl

S2
S3
S4
S5

S6

15

Tableau A-5: secteur 5.

Ts

16

11

Les états des commutations de la SVM 2 a vecteurs sans la synchronisation :

Les tableaux suivants montrent les états de la commutation pour chaque secteur :

Le secteur 1 :

Tableau A-6: secteur 6.

Ts

T2

Ts/2

S11
S12

S13

Tb

Ta

To1

Toz

Ta

Tb

S14

S21

515 [

S22

S23

S24

S25

V14(1)

V13(X)

VO

VO

V13(X)

V14(1)

Tableau A-7: Etat de commutation région c secteur 1.

Ts

Ts/2

Ts/2

S11
S12

Ta

Th1

S13

S14
S15
S21
S22
S23
S24

To1

Toz

Th2
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| S25
V24(X) V24(1) VO VO V24(1) V24(X)
Tableau A-8: Etat de commutation région b secteur 1.
Ts
Ts/2 Ts/2
Ta1 Th1 To1 To2 Th2 Taz
S11
S12
S13
S14

Le secteur 2 :

V22(X)

v22(1)

v22(1)

V22(X)

Tableau A-9: Etat de commutation région a secteur 1.

Ts
Ts/2 T2
Ta1 Th1 To1 To2 The Ta2
S11
S12
S13
S14

S11
S12

Tableau A-10 : Etat de commutation région c secteur 2.

Ts

T2

Ts/2

Ta1

Th1

S13

S14

S15

S21

To1

Toz

The

S22

S25

S23
S24

v22(l)

v22(11)

V02

V02

v22(11)

v22(l)

Tableau A-11: Etat de commutation région b secteur 2.

Ts

Ts/2

Ty/2

Ta

To

To

Ta

S11

S12

S13

S14

S15

S21

S22
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Le secteur 3 :

S11
S12
S13

V14(Il)

V13(l) Vo1 Vo1

V13(l)

v14(ll)

Tableau A-12: Etat de commutation région a secteur 2.

Ts

Ts/2

Ts/2

Th1 To1 Toz

S14

Th2

Taz

S15

S21

S22

v24(11)

V24(111) VO VO

V24(111)

v24(11)

Tableau A-13 : Etat de commutation région c secteur 3.

Ts
Ts/2 T2
Ta Th1 To Toz The Ta2
S11
S12
S13
S14
S15

V22(11) V22(111) V22(111) V22(11)
Tableau A-14: Etat de commutation région b secteur 3.
Ts
Ts/2 Ts/2
Ta Tol To2 Ta Th
S14
S15
S21
S22
S23
S24
S25
V14(111) V13(11) VO VO V13(11) V14(111)
Tableau A-15: Etat de commutation région a secteur 3.
Le secteur 4 :
Ts
Ts/2 Ts/2
Th1 To Toz Th2 Taz
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S14

S15

V24(111)

V24(1V)

V24(1V)

V24(111)

Tableau A-16: Etat de commutation région c secteur 4.

Ts

Tsl2

Ts/2

Toz

S21

S22

S23

v22(111)

V22(1V)

VO

VO

V22(1V)

v22(111)

Tableau A-17: Etat de commutation région b secteur 4.

Ts

Ts/2

Ts/2

Tb

Ta

Tou

Toz

Ta

To

S11

S12

S13

S14

S15

S22

s [N

S23
S24
S25

Le secteur 5 :

V14(1V)

V13(111)

VO

VO

V13(111)

V14(1V)

Tableau A-18: Etat de commutation région a secteur 4.

Ts
Ts/2 Ts/2
Tal Th1 To1 To2 Th2 Ta2
S11
S12
S13
S14
S15
S21
S22
S23
S24 -
S25
V24(1V) V24(V) VO VO V24(V) V24(1V)
Tableau A-19: Etat de commutation région c secteur 5.
Ts
Tsl2 | Ts/2
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Ta1

Thy

To1

To2

Th2

S11

S14

S12
S13

S15

S21

S22

S23

S24
S25

V22(1V)

V22(V)

V22(V)

V22(1V)

Tableau A-20: Etat de commutation région b secteur 5.

Ts
Ts/2 Ts/2
Tb Ta To Toz Ta To
S11
S12
S13
S14
S15
S21
S22
S23
S24
S25
V14(V) V13(1V) VO VO V13(1V) V14(V)
Tableau A-21: Etat de commutation région a secteur 5.
Le secteur 6 :
Ts
Ts/2 Ts/2
Tal Th1 Tou To2 Th2 Ta2

S11

V24(v)

V24(VI)

V24(VI)

V24(V)

Tableau A-22: Etat de commutation région c secteur 6.

Ts

T2

Ts/2

Ta

ToL

S11

S12
S13
S14

S15
S21
S22

To1

Toz

Th2

S23

S24

[ss [

V22(V)

V22(VI)

VO

VO

V22(V1)

V22(V)
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Tableau A-23: Etat de commutation région b secteur 6.

Ts
Ts/2 Ts/2
Tb Ta To Toz Ta To
S11
S12
S13
S14
S15
S22
S23
S24
S25
V14(VI) V13(V) VO VO V13(V) V14(VI)
Tableau A-24: Etat de commutation région a secteur 6.
Le secteur 7 :
Ts
Ts/2 Ts/2
Ta1 To1 To1 To2 Th2 Taz
S11
S12
S13
S14
S15
S21
S22
S23
S24
S25
V24(VI) V24(VIN) VO VO V24(VIN) V24(V1)
Tableau A-25: Etat de commutation région c secteur 7.
Ts
Ts/2 Ts/2
Ta1 Tha To1 To2 Th2 Ta2
S11
S12

V22(VI)

Vv22(VIN)

Vv22(VIN)

V22(VI)

Tableau A-26: Etat de commutation région b secteur 7.

Ts

Ts/2

Ty2

Tb

Ta

Tou

To2

Ta

To

S11

S12
S13
S14
S15
S21

S22

S23

S24

S25

VI4(VIN)

V13(VI)

VO

VO

VI3(VI)

VI4(V1D)
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Le secteur 8 :

Tableau A-27: Etat de commutation région a secteur 7.

Ts

Ts/2

Ts/2

Tar

Th1

To1

To2

Th2

Ta2

S11

V24(VII)

V24(VIII)

V24(VIIN)

V24(VII)

Tableau A-28: Etat de commutation région c secteur 8.

Ts

Ts/2

T2

S23

S24

S25

V22(VI)

v22(VIN)

VO

VO

v22(VIN)

V22(VI)

Tableau A-29: Etat de commutation région b secteur 8.

Ts

Ts/2

Ts/2

Tb

Ta

To1

Toz

Ta

Tb

S11

S12

S13

S14

S15
S21
S22
S23
S24

S25

Le secteur 9 :

VI4(VIND)

V13(VIN)

VO

VO

VI3(VIN)

VI4A(VIN)

Tableau A-30: Etat de commutation région a secteur 8.

Ts

Ts/2

Ts/2

Ta

Th1

S11

S12

S13
S14
S15
S21
S22
S23

To1

To2

Th2

Ta2
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S24
S25
V24(VIIN) V24(VIIII) VO VO V24(VIIII) V24(VIII)
Tableau A-31: Etat de commutation région c secteur 9.
Ts
T2 Ts/2
Ta1 Th1 Tol To2 Tho2 Ta
S11
S12
S13

Vv22(VI)

V22(VII)

V22(VII)

V22(VIN)

Tableau A-32: Etat de commutation région b secteur 9.

Ts
Ts/2 Ts/2
Tho Ta To1 To2 Ta Tho
SIL —
S12
S13
S15
S21
S22
S23
S24
S25
VI14(VIHII) V13(VIII) VO VO V13(VIII) VI14(VIHI)
Tableau A-33: Etat de commutation région a secteur 9.
Le secteur 10 :
Ts
Ts/2 Ts/2
Ta1 Th1 To Toz Th2 Taz

V24(VI1)

V24(X)

V24(X)

V24(VI1)

Tableau A-34: Etat de commutation

région c secteur 10.

Ts

Ts/2

Ts/2
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S22
S23

Le secteur 1 :

S24
S25

V22(VIII) V22(X) VO VO V22(X) V22(VIII)

Tableau A-35:; Etat de commutation région b secteur 10.
Ts
Ts/2 Ts/2
Tb Ta To1 To2 Ta Tb

S11
S12
S13
S14
S15
S25

V14(X) V13(VIII) VO VO V13(VIHII) V14(X)

Tableau A-36: Etat de commutation région a secteur 10.
Les états des commutations de la SVM 2 a vecteurs avec la synchronisation pour la région A :

Tx

Th1/2

Thi/2

Tail2

S14

S15

S21

Th2l2 To2/2

S22

S23

S24

S25

Vaz(I)

V(1)

Vis(l)

V(1)

Vo2

Vo2

V(1)

Via(I1)

Va(Il)

Le secteur 2 :

Tableau A-37 : Etat de commutation région a secteur 1.

Ts

Tx

To1/2

S11

S12

S13

S14

Th1/2

Tail2

Tal/ 2

T01 T02

TaZ/ 2

S15

S21

S22

S23
S24
S25

V(1)

Vaa(111)

Vis(I1)

Vaa(11)

Vu(11)

Vis(I1)

V() Vis(l11)

Le secteur 3 :

Tableau A-38 : Etat de commutation région a secteur 2.

Ts

Tx
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Thi/2

Th/2

Tal/ 2

S11

S12
S13

S14

S15

S21

S22

TaZ/ 2

Tha/2 Tha/2

N

S23

S24

S25

Vis(1V) Vi4(1V) V(1) Vaa(111)

Vo2

Vo2

Vaa(111)

Vas(l11)

V4(1V) Vi3(1V)

Le secteur 4 :

Tableau A-39 : Etat de commutation région a secteur 3.

Ts

Tx

Ty

Toi/2

Toi/2

Tal/2

Tal/2

T01

T02

Ta2/2

Ta2/2

T2/2 To2/2

S11

S22

S23

S24

EH
Vi3(V) Vu(V)

Vi3(1V)

Vi3(1V)

Vu(V) Vi3(V)

Le secteur 5 :

Tableau A-40 : Etat de commutation région a secteur 4.

Ts

Tx

Ty

S15

S21
S22
S23
S24
S25
Vis(VI) Via(VI) Vi3(V) Vus(V)

Vo2 Vo2 Via(V) Vi3(V) Via(VI) Vis(VI)
Tableau A-41 : Etat de commutation région a secteur 5.
Le secteur 6 :
Ts
TX Ty
To1/2 To1/2 Tai/2 Ta1/2 TO1l | TO2 Ta2l2 Ta2/2 Th2/2 Th2/2
S11
S12

S23

S24

S25

Vis(VII)

Vaa(VII)

Vis(VI)

Vua(VI)

Vaa(VI)

Vi(VI)

Vaa(VII) Vas(VII)

Le secteur 7 :

Tableau A-42 : Etat de commutation région a secteur 6.
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Ts

Tx

Ty

S21

S22

S23

S24

S25

Vi(VIII)

Va(VIIT)

Vi(VII)

Vus(VII)

Vo2 Vo2

Vua(VII)

Vi(VII)

Via(VIII)

Vis(VIII)

Le secteur 8 :

Tableau A-43 : Etat de commutation région a secteur 7.

Ts

Tx

Ty

S11

S12

Tail2

T01 | TO2

TaZ/ 2

TaZ/ 2

To/2 To1/2 Tau/2

Tha/2 To2/2

S24

S25

Viz(VIIII

Vs (VI

Vas(VIII)

V(I

Via(VIII)

Vas(VIII)

Vaa(VIHII

Vas(VIIIIY

Le secteur 9 :

Tableau A-44 : Etat de commutation région a secteur 8.

Ts

Tx

Ty

To1/2

To1/2

Tal2

S25

TaZ/ 2

Toal2 To2/2

V13(X)

V14(X)

Vas(VII)

Vaa(VIIIT)

Vo2

Vo2

Vaa(VIIT)

Vis(VIIIY

V14(X)

V13(X)

Le secteur 10 :

Tableau A-45 : Etat de commutation région a secteur 9.

Ts

Tx
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Th/2 Th1/2 Ta1/2 Tal/2 T01 T02 Ta2l2 Ta2l2 To2/2 Thal2
S11
S12

S13
S14
S15
S21
S22
S23

S24

S25

Vas(l) V13(X) V14(X) V14(X) Vi3(X)
Tableau A-46 : Etat de commutation région a secteur 10.
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ANNEXE B

1- Une fois Cubeide lancé, un écran de bienvenue s’affiche. Cliquer sur un nouveau
projet fera apparaitre la boite de dialogue pour la sélection de la carte et le MCU
comme illustré dans la figure suivante :

[ 5TM32 Project «
Target Selection
i, STM32 target or STM32Cube example selection is required

MCU/MPU Selector ecto Example

MCU/MPU Filter

[EL‘I\) B O Features Block Diagram Docs & Resources Datashest Buy

it
PRODUCT INFO > -
MEMORY > 7]
TIMER > STM32US5 ultra-low-power MCU series
with ive STM32Cube

ANALOG >
COMMUNICATION INTERFACE > MCUs/MPUs List: 20 items Display similar items ™ Export
X |_Reference | Marketing ... X]unit Price for 10...X]Boa..X] _____Package x| Flash %] RAM X]ii0X]Frequ... X]
USE INTERFACE 72 STM32HT43AGIE  STM32HT... STM3ZHT43A... Active 7.9649 UFBGA 169 7x7x0.6 P 0. 1024 kB...1024 k8. 132 480 MHz
X TERNAL MEMORY NTEREACE , “ STMSZHTASANS o o STMIZHT43AlcActive 54799 UFBGA 169 7x7x0.6 P 0. 2048 kB... 1024 k8. 132 480 MHz
¥ STMIZHT43AIETR * STM32HTA3Alx Active 5.4799 UFBGA 169 7x7x0.6 P 0.... 2048 kB...1024 kB... 132 480 MHz
THER INTERFACE s ¥ STMI2HT43BGT6 STM32HT. STM32HTA3B. Active 8686 LQFP 208 26x28x1 4 mm 1024 kB. 1024 kB 168 480 MHz
Y7 STM3ZHT43BITE  STM32HT. STM3ZHTA3B._ Active 92011 LQFP 205 26x28x1 4 mm 2048 kB 1024 kB 168 480 MHz
GRARHICS > # STMSZHTAIGKS o STMIHTAIL. Active 84799 UFBGA 176425 10x10x0_ 1024 kB. 1024 kB._ 140 480 MHz
@ < Back Next > Finish Cancel

Figure B-1 : la sélection de la carte STM32H743Vi.

2- Nous sommes évidements intéressés par les cartes STM32H743Vi. Alors, commencer
par sélectionner le type de votre carte et cliquer sur ok.

[I sTM32 Project X
Emy roject name is not supported
pty proj PPt
Project

Project Name: | |
[ Use default location
D:/stm

Browse...
Options

Tergeted Language

@®C OC++

Targeted Binary Type

@ Executable () Static Library

Targeted Project Type
® 5TM32Cube O Empty

@ < Back Next > Finish Cancel

Figure B-2 : La création d’un nouveau projet.
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3- Apres avoir nommé le projet a exécuter, la fenétre principale de Cubeide apparait,
comme indiqué sur la figure B-3. Une belle représentation graphique du MCU
STM32 domine la vue.

[ stm - Device Configuration Tool - STM32CubelDE - x
File Edit MNavigate Search Project Run Window Help
B-HR B-%-EBid $-0-Q- i 8-F- 0D -0 Q | B4
B2 Project Explorer X E%Y § =0 M@ [§] startup_stm 32h743vitx.s stem_stm32hxx.c =g =
v [ conver_mat_penta )
5 Includes
2 Core : )
3 Drivers Clock Configur: Project Manager
[T conver mat_penta.ioc v Software Packs Pinout
[T STM32HT43VIHX_FLASH.Id
[T STM32HTA3VIHX_RAM.Id i Pinout view === System view
[ essai Categories “4
[ nazwilo 1 3
System Core >
Analog >
Timers >
Connectivity >
Multimedia >
Security >
Computing >
STM32H743VITx
Middl >
e LQFP100
Trace and D... >
Power and ... >
& o v
Figure B-3 : la vue de la carte sur Cubeide.
4- La premiére étape a faire dans notre travail est la configuration des fréquences
2 : \ - 7 - - -
d’horloge des timers de telle sorte a avoir une fréquence maximale, ce qui veut dire
une meilleure précision dans les signaux obtenus :
[ stm - Device Configuration Tool - STM32CubelDE - X
File Edit Mavigate Search Project Run Window Help
B-HR ®- 4 - Bid&H-0- G- - H-F- 0D~ @ Q i®| B+
[ Project Explorer X EESY 8= O [@resaiioc X [ mainc [S] startup_stm32h743vitx.s [6) system_stm32hTxx.c =08 s
[ Includes
g ;:er Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools
[ conver_mat_penta.ioc
[% STM32HT43VIHX_FLASH.Id 9 O Issues L ‘
[T STM32H743VIHX_RAM.Id — a
B ssi - !
[ nazwilo
CIK... -mn: CPU Clocks (MHz)
I-Tn CPU Systick Clock
s ..Tnm Peripheral CI
B ~[ Zan |Te HOLK: taiz)
R » APBA Peripheral Cl
System Clook Mux e [z AHEA 2 Peripheral
[ = '[ .Tn.wm Peripheral Clt
Car™(0 | SYSCLK MHDICPRE Presssier HPRE Prescsier J— #{x 2 | +[ 24p_]To APB1 Timer clocksC

N el 20 MHz
PLL Source Mux HSE | 480 -" ¥ »[ 120_JTe APB2 Peripheral Ci
el N epTey

csiRC

DIVt

- [Zap_[To 4P82 Timer clooks |
.

220 |To AHBA Peripheral (M

DIFFRE

‘o APBA Peripheral Clt

To USART2,3.4.5.7.

LPUART! Clock Mux

Figure B-4 : La vue de I’horloge Cubeide.
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5- Pour assurer le bon fonctionnement de notre programme il faut vérifier que notre HSE
est selectionné en mode ‘Crystal/Ceramic Resonator’

[[73 stm - Device Configuration Tool - STM32CubelDE (Ne répond pas) - E3
File Edit MNavigate Search Project Run Window Help
BRI ®- R -Bi&d H-0"-Q-F - H-f~- 0o~ @ Q i®| B+
[ Project Explorer X EESY 8= O [@resaiioc X [ mainc [S] startup_stm32h743vitx.s [6) system_stm32hTxx.c =08 s
~ [ conver mat penta essai.ioc - Pinout & Configuration i
) Includes
5 Core
2 Drivers Pinout & Configuration Clock Configuratiol Project Manager Tools
[T conver mat_pente.ioc ~ Software Packs Pinouf
[ STM3ZHT43VIHX_FLASH.Id
[ig STM32HT43VIHX_RAM.Id RCC Made and Configuration System view
I e

[ nazwilo

- High Speed Clock (HSE)[Crystal/Ceramic Resonator ~]
BDMA
CORTEX_M7 Low Speed Clock (LSE) ‘DISEME v‘
DMA [ Master Clock Output 1 =
GPIO fronr
WoGT [ Master Clock Output 2 b
MDMA O Audio Clock Input (128_CKIN) feete
e
NVIC =
RAMECE CRS SYNC [Disable ~] =
Grcc | 2 .
SYS gy, |
=
WWDG1 Resst Configuration =
— =
© Parameter Settings ez
lecz
Analog v Configure the below parameters : =

. oFemirn | © © °

ADC1 ~ Power Parameters o
ADC2 SupplySource PWR_LDO_SUPPLY e
ADC3 Power Regulator Voltage Scale Power Regulator Voltage Scale 0 leas
ComPt ~ RCC Parameters
ggg/\rz TIM Prescaler Selection Disabled r a L o
OPAMP1 HSE Startup Timout Value (ms) 100
Figure B-5 : configuration du HSE.
b4 H H H
6- Dans I’étape suivante, on va configurer notre timer master.
[ stm - Device Configuration Tool - STM32CubelDE - X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
B-HR B-R-Bidit-0-Q-iy/-iH-F-0 -0 @ Q i | B
[y Project Explorer BE% Y § = 0O [@ressiioc X | [€ mainc [S] startup_stm32h743vite.s system_stm32hTxx.c =8 =

v [ conver_mat_penta

5l Includes

(5 Core

(2 Drivers Clock Configurati Project Manager
[ conver_mat_penta.ioc v Software Packs B

(i STM32HT43WIHX_FLASH.Id
| STM32H743VIHX_RAM.Id

TIM1 Mode and Configuration

S

[ s
[ nazwilo
OPAMP2 Slave Mode ‘D\sab\e \/‘
VREFBUF .
—— Trigger SnurcalD\sable V‘
Clock Source  [Internal Clock V]
Timers e Channel1 [PWM Generation CH1 CHIN ~] —
s Channel2 Disable ~] et
HRTIM
LPTIMA Channel3 ‘D\sab\e V‘
LPTIM2 — - ree.smo.n m
Lo
tgl:m‘; Reset Configuration
RTC
TIM2
e
TIM3 fooon
i afecncih ] @ @ L] b
TIMs auto-reload preload Disable ® bes
mg “ Trigger Output (TRGO) Parameters b
VB Master/Slave Made (MSM bit) Enable (Trigger delayed for master/slaves sim.
TIMA2 Trigger Event Selection TRGO r 'Q\ h ﬂ
M3 Trigger Event Selection TRGO2 Reset (UG bit from TIMx_EGR) L
——

Figure B-6 : configuration du timer master.
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7-  Aprés avoir terminé avec la configuration du timer master, nous passons aux timers
slave. D’abord nous définissons les canaux a utiliser et les paramétres correspondants
au master comme montré ci-dessous :

[ workspace_1.9.0 - Device Configuration Tool - STM32CubelDE - x
File Edit Mavigate Search Project Run Window Help

B-HG B & Bdi%-0-Q-isf-H-F -6 -0 Q ‘s =0
EyProjec.. X = B [@mainc [ nazih ssssioe X =8

BE® Y § nazih ssss.ioc - Pinout & Configuration
v [ nazih ssss
> il Includes
> 3 Core
> [ Drivers
[ nazih ssssioc
(i STM32H74VITX |
[ STM32H743VITX_|

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

v Software Packs v Pinout
]

N { Pinout view 5% System view

Q ~ TIM8 Mode and Configuration
=

<
—
va

o &) Trigger Source |ITR1 -
Clock Source | Internal Clock. v
HRTIM :
LPTIM1 |~ Channel1 |Output Compare CH1 CHIN -
LPTIM2 H
#Channel2 | Qutput Compare CH2 CH2N -
LPTIM3 tout Compa
s
LPTIMS
RTC Reset Configuration
v TIML
W TIM2 () NVIC Settings () DMA Settings () GPIO Settings
TIM3 () Parameter Settings () User Constants =
T Configure the below parameters : STM32H743VITx
TIMS
s Q[search (.. | @ |[ @ [i ] K LQFP100
TIM? ) Counter Settngs ~
Qs | Prescaler (PSC - 16bi.. 0
Tz Counter Made )
Em 3 Counter Period {Auta... 18500
s Internal Clack Division. .. Mo Division
TIM16 Repetition Counter (R... 0
TIML7 autoreload preload  Disable o) .
a o Slave Mode Controller  Trigger Mode . La

Figure B-7 : configuration globale du timer slave.

8- Nous pouvons changer la configuration d’un pin a partir de I’interface :

Reset_State
ADC1_IMMS
ADC1_IMPS
ADC2_IMMS
ADC2_IMP9
COMP1_INP
DFSDM1_CROUT
ETH_R¥D2
LTDC_G1
LTDC_R.3 cr R
OPAMP1_VIMP S TihE CHE

TIM3_CH3
TIMS_CH2N
UART4 CTS
USB_(OTG_HS_ULPI D
GPIO_Input

v e [ GPIO_Cutput
GPIO_Analog EB| e cron
EVENTOUT
GPIO_EXTIO

i

Hid [EEE]
Hid BN

Figure B-8 : configuration d’un pin.
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9- Une fois le travail est sauvegardé, il sera traduit sous forme d’un code. Puis, il nous
reste juste de définir le programme a exécuter lors de I’interruption

workspace_1.9.0 - nszih ssss/Core/Src/main.c - STM32CubelDE - x
Fie Edit Source Refactor Mavigste Search Project Run Window Help
H-HG e-& Bid -0 -G @s-[Eh-fl-o2 a0 o iz @O
[y Projec.. x = B  [¢ mainc X [ *nazih ssssioc = 0
=l <§‘; ? E :_’ .USER CODE BEGIN Header */ ~
~ [ nazih ssss S
i) Includes 4 * gfile : main.c
2 Core 5 * gbrief : Main program body
2 Diivers s
[ nazih ssss.ioc 7 @attention
= 5 8
W STMRHTVITCL 5w copyrignt (c) 2022 STHicroelectronics.
u STM3ZHTAWVITX] 15 = A1l rights reserved.
12 * This software is licensed under terms that can be found in the LICENSE File
13 £ irectory of this so e component
14 T no LICENSE File comes with this software, it is provided AS-TS.
15
16
18 USER Header *,
26 #include "main.h”
23 EGIN Includes */
25 ND Includes =/
26
29
30
31
320
3
34
35
3
37
38
39 v

Writable Smart Insert =0

Figure B-9 : géneération du code.
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ANNEXE C

Notre onduleur comporte :

e Un module IGBT de type Semikron SKM100GB063D

Nous avons choisi le module Semikron SKM100GB063D. Il est doté de deux IGBTs en série
intégrants des diodes en antiparalléle comme le montre la figure 4-4.

Chaque interrupteur est caractérisé par [44] :
- Une tension inverse maximale de 1200 [V].

- Un courant nominal de 100 [A].

o A ‘ ot
; i
- At >
i @ i
Y 2

Figure C-1 : Module IGBT SKM100GB063D.

e IGBTs du point milieu.

Les interrupteurs du point milieu choisis sont des IGBTs de type Infineon IKW30NG0T. les
caractéristiques de cet IGBT sont présentées dans le tableau suivant :

Type Vce Ic V CE(sat), Tj=25°C Tj,max Marque
IKW30N60T 600V 30A 1.5V 175°C K30T60
Tableau C-1 : les caractéristique des IGBTSs de type Infineon IKW30NG60T [45].
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C
G
E
G C .
PG-TO247-3

Figure C-2 : Module IGBT de type Infineon IKW30N60T.

e Le radiateur:

Dans la majorité des cas, la chaleur due aux pertes par commutation et par conduction dans
les composants semi-conducteurs est la cause principale de 1’endommagement de ces
composants. Donc il est nécessaire de dissiper cette chaleur a travers des radiateurs. Le radiateur
destiné aux modules est de type SEMIKRON ID-No 41132240/00 , tandis que celui destiné
aux IGBTs du point milieu est du type Aavid Thermalloy 6W-1 Heavy Duty Heatsink.

e Lecircuit note :

Cet appareil contient six onduleurs indépendants. Chaque porte exécute la fonction booléenne

Y = A en logique positive c-a-d I’inversement des signaux [].

1A|:|:1 >Q_| 141 vee
1Y 2 Ii<13:;:|ap.
28 2 >;—| 1216y
2y o2 |—c<":|:|5,q
3A T2 i—l 1041 sy
3y 148 |_i< 91 4A
GND " 814y

Figure C-3 : schéma de circuit note.
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Le capteur de tension LV25-P :

Pour la mesure électronique de tension : AC, DC, impulsionnel ..., avec une isolation entre le
circuit primaire (haute tension) et le circuit secondaire (circuit électronique).

Caractéristiques électriques principales
Courant primaire efficace nominal

Courant primaire, plage de mesure
Résistance de mesure

avect 12V @+10mA __
@+14mA

avect 15V @+ 10mA __
@+ 14mA__

Courant secondaire efficace nominal

Rapport de transformation

Tension d'alimentation (£ 5 %)

Courant de consommation

Tension efficace d'essai diélectrique ", 50 Hz, 1 mn

R

30 190
30 100
100 350
100 180

25 mA
2500 : 1000

+12 .. 15 V
10(@115V)+l, mA
2.5 kV

Figure C-4 : caractéristique du capteur de tension LV25-p[].
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ANNEXE D

A. HRtimer

La figure suivante présente 1’architecture globale du timer a haute résolution :

hrtim_upd_an nrum_pbm fhetim_bem
[3:1] _firg _ck
n%ﬁ'ﬁjﬁﬂﬁﬁ” :> Master Tirmer 5’ E:;smtrrlnje
ik
hetim_dac_ing[3:1] periphara A
intertace o
hetar_miat_it[7:1] B — <
7 L = — p
heim_amafe-1) <=7 OMA DLt E Lo L rumiie :::rr:::g::;
u E crossbar
o o et TIMER C £—(a imer conirols
‘s 2 oulpuls ; Ouiput HETIM_CHC
g E e Il . Funidie smge [ ] HRTIM_CHC2
. E Mmst TIMER D 5‘
hrtim k —_ HRTIM_CHD1
i — . E | [Rundie ,_E HRTIM_CHOZ
hrtim_pelk—im
= -....] TIMER E T i
hrtim_evt1[4:1] Em [ CMPEEE [ runidie —[‘% HTM_ClHE2
External Events vianking (5| 2% CPT i
M window =
wcondidioning i0
L I
hrtim_evH0[d:1] 10 5
H:-;ru:‘_u:l}-lrll|5511]| Fault conditicning -
hr_lim__sya_ﬂ | =
MSvd 18585
Figure D-1 : Schéma fonctionnel du HRTIMER.
Tableau D-1 : Les pins d’entrée/sortie d’une ADC.
Le nom Le type de signal Description
La tension de référence supérieure/positive
VREF+ Entrée, référence analogique positive | pour I’ADC.
VDDA Entrée, alimentation analogique Alimentation analogique égale Vppa :
1.62V < Vppa < 3.6V
VREF- Entrée, référence analogique négative | La tension de référence inférieure/négative
pour ’ADC.
VSSA Entrée, masse d'alimentation Masse pour alimentation analogique égale
analogique a Vss
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ADCXx_INPy

ADCx_INNy

Entrées analogiques externes

Jusqu'a 20 canaux d'entrée analogiques (X
=numéro d’ADC =1 a3):

— Canaux rapides ADCx_INP[0:5]

— Canaux lents ADCx_INP[6:19]

Jusqu'a 20 canaux d'entrée analogiques (x
=numéro d’ADC =1 a3):

— Canaux rapides ADCx_INNJ0:5]

— Canaux lents ADCx_INN[6:19]

Tableau D-2 : Les signaux internes Entrée/sortie d’une ADC.

Le nom de signal Type du signal Description
interne
Vinely] Entrée Canaux analogiques d'entrée positifs pour chaque
analogique ADC, connectés soit aux canaux externes ADCx_INPI,
Soit aux canaux internes.
Vinnly] Entrée Canaux analogiques d'entrée négatifs pour chaque
analogique ADC, connectés soit a VREF- soit a des canaux
externes ADCX_INNIi
adc_ext_trgy Entrées Jusqu'a 21 entrées de déclenchement externes pour les
conversions réguliéeres (peuvent étre connectées a des
minuteries sur puce). Ces entrées sont partagées entre
le maitre ADC et I'esclave ADC.
adc_jext_trgy Entrées Jusqu'a 21 entrées de déclenchement externes pour les
conversions injectées (peuvent étre connectées a des
minuteries sur puce). Ces entrées sont partagées entre
le maitre ADC et I'esclave ADC
adc_awdl Sorties signal de sortie de chien de garde analogique interne
adc_awd2 connecté aux minuteries sur puce. (X = chien de garde
adc_awd3 analogique numéro 1
adc _it Sortie Interruption ADC
adc_hclk Entrée Horloge AHB
adc_sclk Entrée Entrée d'horloge synchrone ADC de RCC
adc_ker ck input Entrée Entrée d'horloge du noyau ADC de RCC
adc_dma Sortie Requétes ADC DMA
adc_dat[15:0] Sortie Sorties de données ADC
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ADC1 X
Channel selecton
ADC1Z_INPD, Wi 0] a4
ADC1Z_INN VESA *.r...,|n:*.|j Fagt channes +
ADC12_INP! Vel 1] 4+
- View|[l] Fast channe e
I
ADCA_INP. VaelZ] T —1
- Vem[Z] Fast channe i
. Vieel3] e
ADCI1Z_INF: —
Viem[3] Fast channe g
X i
ADC1Z_INP4 Vine4] T
- Viewmpl] Fast channe I..-
ADC12_INPS Voel 3] s
- Vw5 Fast channs __JI.,-
ADCA_INPE Vinawr| 6] A
ADCA_INN VEEA VewlB] Slow channe _JI.-'
ADC1Z_INPT, Vine 7] ] Ve
~ pr 1
ADC1Z_INM3 VESA Veu[l] Show channe e
ADC12_INPS, Vine8] Be Vi |
ADCAZ_INNA VESA Vierif]  Slow channe :_, EAR
ADC1Z_INP, Viee 8] A ADCA
ADC1Z_INNS VEEA z wllil‘u{jj Slow channe _,{.-— Vinm
. 1 M A
ADGCAZ3_NP10 View[10] Show channe __}..-_‘ |
ADC123_INP11, Vi 11] ] Vier.
ADCAZE INN1O Vew[11] Skow channe "
ADCA1Z3_INPIZ, Ve 12] 4]
ADCIZE_INMTT Visw[12] Show channs e
ADC1Z_INP13, Vine 13] e
s 1 - o i
ADCA2_INN12 VEEA zw[ij Slow channe -
ADC12_INP14 v“'%,ﬂj - _ A
VEEA l‘.r'\ﬂlf sOfN CIeEimin & __jl.-
ADCAZ_INP15 ,_r"'l,fj e —— - —
vssA v""?jj amne A
ADC1_INP16 el 6] —
Vissu[16] Show cheaninel -
e e =
| 1] VESA z ...,||§ 5} oty chesmin e __1I..-
; e -
ADC12 P18 View[18] Show channe __{..-_‘
ADCAZ_INPAD, Vinp{19] A
ADCA2Z_INN1E VESA View[19] Show chaninel e
NS HTEVE
Figure D-2 : architecture d’un ADC.
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