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Abstract:

The main objective of this topic is to study and implement the SVM command applied to the multilevel
matrix converter. We have started our study with a state of the art on matrix converters. Then, the vector
modulation (SVM) was applied to the Indirect Matrix Converter (IMC) then to the Indirect three-level Matrix
Converter (I3LMC) using the NTV-SVM technical for the last one. Simulation results were obtained and
presented. In a next step, the peripherals of the STM32F4-Discovery used in the implementation of the SVM
command were described in detail. Finally, an implementation of the SVM applied to the two-level inverter, the
three-level NPC structure inverter and the two-level matrix converter was carried out. Thus, an SVM program
applied to the I3LMC was prepared without being implemented. The experimental results are in good agreement
with the simulation results except for the IMC which presented an experimental control curve slightly different
from the theoretical control curve. The experimental harmonic rate was better than the theoretical harmonic rate
in some cases.

Key words:
Vector modulation (SVM), Indirect Matrix Converter (IMC), Indirect three-Level Matrix Converter

(13LMC), STM32F4-Discovery, three-level NPC inverter.

Résumé :

L'objectif principal de ce sujet est d’étudier et d’implémenter la commande SVM appliquée au
convertisseur matriciel multiniveaux. Nous avons commencons notre étude par un état de ’art sur les
convertisseurs matriciels. Ensuite, la modulation vectorielle (SVM) a été appliquée au convertisseur
matriciel indirect (IMC) puis au convertisseur matriciel a trois niveaux (I3LMC) en utilisant la
technique de la NTV-SVM pour ce dernier. Des résultats de simulations ont été obtenus et présentés.
Dans une prochaine étape, on a décrit en détail les périphériques de la STM32F4-Discovery utilisés
dans I’implémentation de la commande SVM. Finalement, une implémentation de la SVM appliquée a
I’onduleur & deux niveaux, a ’onduleur a trois niveaux de structure NPC et au convertisseur matriciel
a deux niveaux a été effectué. Ainsi, un programme de la SVM appliquée a 'I3LMC a été préparé
sans étre implémenté. Les résultats expérimentaux sont en bonne adéquation avec les résultats de
simulation sauf pour I’'IMC qui a présenté une courbe de réglage expérimentale 1égérement différente
de la courbe de réglage théorique. Le taux d’harmonique expérimentale était meilleur que le taux
d’harmonique théorique dans certains cas.

Mots clés :
Modulation vectorielle (SVM), convertisseur matriciel indirect (IMC), convertisseur matriciel a trois
niveaux (I3LMC), la NTV-SVM, STM32F4-Discovery, onduleur a trois niveaux de structure NPC.



Remerciements

Je remercie Allah, le tout puissant de m’avoir donné la volonté, la
patience et la santé durant toutes ces longues années d’études.
Je tiens a exprimer ma profonde gratitude et mes sincéres
remerciements a mes encadreurs Pr EEM BERKOUK et Dr A. BENACHOUR de
m’avoir confié ce sujet, de leur patience et de ’aide précieuse qu’ils m’ont
toujours apporté jusqu'a l'achévement de ce travail.

Je tiens également a remercier :

Monsieur L. NEZLI, Professeur a ’Ecole Nationale Polytechnique, qui m’a fait
I’honneur de présider le jury, et de ces conseils précieux qu’il nous a offert
durant ses cours de classe. Mes remerciements vont également au membre
du jury M.O.MAHMOUDI qui m' a fait I' honneur d’y participer et pour
I'intérét qu’il a bien voulu porter a ce travail, en acceptant de
l'examiner, sans avoir oublié ses cours précieux de ’Electronique de
Puissance.

Mes remerciements vont également a la division énergie éolienne du CDER
particulierement a Mr A. Kaabache, a notre invité de la part de CDER : Mr
A.DALI et a tous ceux qui m’ont apporté orientation, soutien et aide surtout
dans la réalisation et la concrétisation de ce travail.

Je remercie vivement tous les enseignants d’électrotechnique, je cite
surtout notre chef de département Pr. Rachid IBTIOUEN.

Finalement, je tiens a remercier toutes les personnes qui m’ont aidé, de
pres ou de loin, dans mon cursus.



Table des matieres



Table des matieres

LISTE DES TABLEAUX
LISTE DES FIGURES
LISTE DES SYMBOLES

INTRODUCTION GENERALE ... 16
CHAPITRE 1. GENERALITES ET ETAT DE L’ART SUR LES
CONVERTISSEURS MATRICIELS ..., 19
1.1 INTRODUCTION . ....ttiiiiiitiie e ettt e e e ettt e e e sbeeeeesbeeeeesbeeeeesabaeeeesbseeeesabaaaaesbaeeaestaeeeesatbaeeesasbeeeesasranaesnes 19
1.2 CONVERTISSEURS AC-AC INDIRECTS ....oitiittiiteetietesieeeestesieeseesteesbestesseessesseensesseassesaesseessessessnenes 20
1.3 CONVERTISSEURS AC-AC DIRECTS . uttiiiiiitiieeeitiiee s iteeeessitteeesstaeeasstaeeasstaesessstassessstesssssnssssessnns 20
1.4 DIFFERENTES TOPOLOGIES DE L IIMIC ......coviiiiiiiiee ettt ettt et e e s stae e e s s bba e e e snbbaeeeanes 23
14.1 1 PSPPSR 23
14.2 SPAISE IIMC ... i 23
14.3 Very-Sparse DIidireCtioNNel............cov oo 23
144 Very-Sparse unidirectionnel et UItra-Sparse..........ccveveeiieeiecieeie e seesee e e 24
145 A (O W= 7 To (I T YT 1= | SR 24
R @ N U 1] [ ] SRR TSP 26
CHAPITRE 2. MODULATION VECTORIELLE APPLIQUEE AU
CONVERTISSEUR MATRICIEL ADEUX NIVEAUX..........cceevveeen. 28
FZ R 1N 1= 5 11 o i [ SRR 28
2.2 MODULATION VECTORIELLE DU CONVERTISSEUR MATRICIEL A DEUX NIVEAUX (ISVM) ....... 28
221 Commande de I’étage redIreSSEUL .............cccccoeiiiiiiiieiienieiiee e 29
222 Commande de I’étage ondULEUr ................ooceviiiiiiiiiiie e 32
2.2.3 Synchronisation entre 165 deUX BLAJES ........ocvviiveieieieeie e 36
224 Etats de COMMUEALIONS. .......coiiiiiiii it 37
2241 Etats de commutations de I’onduleur & deUX NIVEAUX .......cveiuiieiiiiiieieseenie et 37
2242 Etats de commutations de 'IIMC .........ooviiiiiiiiiiiie sttt st e b sraeennee s 39
225 Simulation numérique de PIMC ............cccooiiiiiiiiiii e s 39
pZ T O @] o I ] [0 PSSP 42
CHAPITRE 3. MODULATION VECTORIELLE APPLIQUEE AU
CONVERTISSEUR MATRICIEL A TROIS NIVEAUX........c.cccvvnne. 45
3.1, INTRODUCTION .. ciii ittt e ittt e e ettt e e s ettee e e s etbee e e satsee e e s aabeeeesassteeesassteeesaasbeeeeaasteeeeasteeeeeasteeeeantaeeesansees 45
3.2. TOPOLOGIEDE L IBLIMIC ......cttiiii ittt ettt ette e e abee e s et e e s s abe e e s enbbe e e s enbeeeeenbaeeeennteas 45
3.2.1. Commande SVM de I’étage redreSSeUr ..............c.cooiiiiiiieiriniiinese s 45
3.2.2. Modulation SVM de I’étage onduleur .................ccoooooiiiiiiiiiiinice e 46
3.2.3. Synchronisation entre 165 dBUX BLAJES ........ccoveveieieie e 58
3.24. SIMUIATION NUMEBTIQUE ....veiviiiciece ettt st sb e st reeraens 59
3.2.5. Comparaison entre I’onduleur a deux niveaux et I’onduleur a trois niveaux et entre
PIMC @t IPIBIMIC ...ttt e ettt e e sttt e e s bt e e ek bt e e sab e e e e e b bt e e e asbbe e e sabbeeeenbbeeeennbreeenas 64
T T @0 ] (o1 I U 1] L] N P PSSP 66
4 STMB32F4-DISCOVERY ...ttt 68
4.1, INTRODUCTION ...ciuttittitesttteateeastetesbeeestbesssbeesabeeessbeeessseessbeesbeeessbeeaabseeabbeeaabeeessbeeanbeeeabbeesnbeeessreesns 68
4.2, INTERRUPTIONS. . .ciitttttttitttatteasteeteesteestesasesasaeasseesseessesssessssesssesssessseessesssssssesasseasseessesssessesseesnsesnns 68
4.3. PERIPHERIQUES UTILISES DANS NOTRE TRAVAILL ..cvtiiiiiiii e ittt e eitee e e eeitee e e s sntee e s e snteeaeeennne e e s enenas 70
4.3.1. A 5 SR 71
43.1.1. RESOIULION @ IPADC ...ttt ettt sre e te et e e teesn e e st e eraeenneeenreenneas 72
4.3.1.2. Y (016 LN L N B L USRSt 73

4.3.2. B 10 1=] TSRS 73



4.3.2.1. Unités A UN TIMET AVAINCE..........ccoiiiieiiieeeciieeecie e e ettt e e ettt e e e steeesbeeeaetaeeeasabeeesbeeeaasaseeaasraeessaeaaasseaeans 76

4.4, DESCRIPTION DE L’INTERFACE D’IDE SYSTEM WORKBENCH ......cccccoiiiiieiiiiee e 85
44.1. Création U PIOJEL......ciiiiiiiieiecietee ettt bbbt bbbt et 85
4.4.2. Description d’Inteface ..............cocoiiiiiiiiii 86

4.5, PROGRAMMATION ..ottt sttt ettt b bbb bbbt bt bbb nn et 89
45.1. Configuration du systéme d’horloge ................ccccoooiiiiiniiiiii e 89
45.2. Utilisation de la Standard_Periph Library (SPL) .....c.ccccooiiiiiiiiienceeees 90

4.6. AVANTAGES DE LA STM32-DISCOVERY PAR RAPPORT NOTRE TRAVAIL ....cccceeevviieeeeciieeeene, 91

o B 1o ] N Tt I U< (o] N T 92

5. IMPLEMENTATION ET PRESENTATION DES RESULTATS....... 94

5.1 INTRODUCTION ...ccittitiittite ittt sttt r et b bbb bbbt bbb sn ettt 94

5.2, PROTOTYPES UTILISES....ctitiiiieiieiisiisii sttt sttt nr et 94
52.1. L8 PAFTIE PUISSAINCE .....eviieiiiteieeii sttt bbbttt b ettt enns 97

5.2.1.1. LIIIMIC bbb
5.2.1.2. L’onduleur 3LNPC
5.2.2. La partie interface commande-puissance (AriVer) ..., 97
5.2.3. PROTECTION .ottt bbb bbb b et st e e b 100

5.3. IMPLEMENTATION DE LA SVM POUR L IMC .......ccoii ittt ettt 100
5.3.1. Implémentation de la SVM appliquée au redreSSEUr..........ccoeveieieeeeieenesesiesieseeneas 100
5.3.2. Implémentation de la SVM appliquée a ’onduleur a 2 niveaux.............cccocceveeerennnns 102
5.3.3. Implémentation de la SVM appliquée a PIMC ...............ooo i 105

5.4, IMPLEMENTATION DE LA SVM POUR L IBMC.......oooiiiiiii ettt et 108
54.1. Implémentation de la SVM appliquée au redreSSeur.........cccveveiveneineneiseseiee 108
5.4.2. Implémentation de la SVM appliquée a Ponduleur 3LNPC ...............cooooiniiiiiniinns 108

R T 60 ] (o MU K] L] N PO O PRSP OPPRTRRO 112

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES.........coooiieeeeeeee e 114

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES. ... 118

ANNEXE Lttt e e e e e e e e e e e e et e e e e e s sar e e e e anbeeeeeanreeeeans 121

ANNEXE 2. ettt e e st e e s e e e st e e e st e e e nt e e e ra e e e naeeanraearaaeas 121
DESIgNAtioN e CArACTEFISLIUES .......eiuiieeiiitirieiiiti ettt bbbttt b e 121
a) Présentation de [ CAITE .......coci i e 127
b) Le ST-LINK/V2 eMDarqUe...........ccooiiiiiiiiiee e 129
c) Architecture du MICIOPIOCESSEUN ....c..ceiuiieiirieieieste ettt bbb 130

d) Mémoire et architeCture de DUS ... 130



Liste des tableaux



Tableau 1.
Tableau 2.
Tableau 2.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.

~NoO O~ WNEFELE DN~

LISTE DES TABLEAUX

Comparaison entre les différentes topologies du MC [9] ......ccoveveiiiieinnne, 25
: Etats possibles de 1’€tage redreSSEUT ......uuvviiiiiiiiieiiiie e 30
: états possibles de I’onduleur & deUX NIVEAUX .......cveveierierieriesieniesieeeseeieneeeens 34
2 €tats POSSIBIES A UN DIAS ....ciiiiiiiiiii i 47
: états possibles de 1’onduleur NPC et vecteur S’ eSPace ........eoveerververerieriereeennes 48
- rapports cycliques pour les différentes régions ..........ccccevvevevveve e seese e 51
: séquences des états de I’onduleur a 3 niveaux dans le secteur 1.......c..ccevennenen, 52
: courant du point neutre en fonction des PV et VM........ccccceviiveicciiece e, 55
: combinaisons des vecteurs pour 1a NTV ... 56

- rapports cycliques pour la NTV-SVM ... 57



Liste des figures



LISTE DES FIGURES

Figure 1. 1 : Objectif de 1’électronique de PUISSANCE ...........erververirieiieienie st 19
Figure 1. 2 : Convertisseur AC-AC INAITECE .........ccviieiieii e 20
Figure 1. 3 1 18 CYCI0-CONVEITISSBUL .......eeiiieiiciie sttt st 21
Figure 1. 4: topologies des convertisseurs MatriCielS...........cccocvevieieiieiieie e 22
FIQUIE 1.5 1 SPASE IIMC ...ttt 23
Figure 1. 6 : Very-Sparse bidirectionnel ............ccooe oo 23
Figure 1. 7: Very-Sparse unidirectionnel et UItra-Sparse............ccoovevereneieninenieniesieeeees 24
Figure 1. 8 : IIMC @ €tagE INVEISEUL .......ceivieieeiesieesieeie st sie e e steesteaaesreesreeaesna e s e eeesnaesreennennes 24
Figure 2. 1: structure de 17étage redreSSEUT ........cviiiiiiriiriiitiitisies et 29
Figure 2. 2 : (a) vecteurs de courants d’entrée (b) courant de référence synthétisé................. 31
Figure 2. 3: tension redreSSEe et SA MOYENNE ........coveriererieiesiesieseeeesiesiesie e sre e sre e sreeseeeenees 32
Figure 2. 4 : Structure de I’onduleur & dEUX NIVEAUX ...ccvvevveeieieeiieeie e 32
Figure 2. 5: états possibles d’un bras de ’onduleur & deuX NIVEAUX........cccervrererieerereereneens 33
Figure 2. 6: Vecteur tension de référence et sa projection ..........cccceccevvveveevesieeseesesee e 34

Figure 2. 7: (a) tension de sortie par rapport au neutre du point milieu (b) courant d’entrée (c)
tension simple de sortie et (d) son harmonique (e) courants de sortie et (f) leurs harmonique 36

Figure 2. 8: synchronisation entre 1eS deUX EtagesS.........couvrereirerenieeseneese e 37
Figure 2. 9: états de commutation de I’onduleur pour le secteur 1 .........cccoevviiiiiiiiiiiiiicnnn, 37
Figure 2. 10: Etats des interrupteurs de 1’onduleur pour le secteur 2...........ccocvrvrerinnnieeinenne. 38
Figure 2. 11: Etats des interrupteurs de I’onduleur pour le secteur 3...........ccceevvriieiiiieennns 38
Figure 2. 12: Etats des interrupteurs de I’onduleur pour le secteur 4...........cocovvrvrininnieinennn. 38
Figure 2. 13: Etats des interrupteurs de I’onduleur pour le secteur 5..........ccoevvviiiiiiiieennns 38
Figure 2. 14: Etats des interrupteurs de I’onduleur pour le secteur 6..........cooevvrvenieiiinennnn 38
Figure 2. 15: états des interrupteurs pour 1e SECLEUN L..........cocevveeieiieiieeiiece e 39
Figure 2. 16: (a) , (b) tension de sortie et son harmonique pourr=1.1etfr=75Hz (c), (d) r
=087etfr=75Hz (e), () r=0.87etfr=50Hz (g), (h) r=0.3fr=50Hz.....c.c0eevren..... 40
Figure 2. 17: (a) et (b) courants de sorties et leurs harmonique (c) et (d) courant d’entrée et
SON NAMMONIGUE ...ttt ettt et s b e e te et e saeesbeessesbeesbeentesaeesteennesreeseans 41
Figure 2. 18 : tension et courant d’eNtree.........uuvuruerierieriiririiseseeeeee e 41
Figure 2. 19: (a) courbe de réglage (b) variation de THD en fonction du taux de modulation et
A FIEQUEICE ...ttt b et a et e et bt en et neeneene s 42
Figure 3. 1: convertisseur matriciel a troiS NIVEAUX ...........cccoveieeieeieiee s 45
Figure 3. 2 : structure de I’onduleur NPC & trois NIVEAUX.........covvreerierienieniesiesiesieseseeeeeenes 46
Figure 3. 3 : états possibles d’un bras de I’onduleur NPC : (a) état p (b) état o (c) étatn...... 47
Figure 3. 4 : diagramme vectoriel du vecteur d’eSPace..........cuvvrvreeriereneieniesesesee e 49
Figure 3.5 : réZIons d U SECLEUL ........cuviuiiiiiiiiitiieist et 50
Figure 3. 6 : sens d’application deS VECIEULS .........cuerieriiriiriiriisiesiieieeee et 52
Figure 3. 7 : (a) et (b) tension de sortie et son spectre d’harmoniques r = 0.3, (c) et (d) r=1.15
(e) et (f) r=1.3 (g) et (h) courants de sortie et son spectre d’harmoniques pourr=1............ 53
Figure 3. 8 : (a) courbe de réglage (b) variation de THD en fonction du taux de modulation. 53
Figure 3.9 : cas de 1a sur-modulation ............cceoiiiiniiei s 54
Figure 3. 10 : régions et vecteurs Virtuels du SECteur 1........ccccovveveeveiiecieciececceee e 55
Figure 3. 11 : diagramme vectoriel pour 1a NTV-SVM .........ccccoiiiiiiiniieneseeeeeeeees 56
Figure 3. 12 : synchronisation entre 1’étage redresseur et I’étage onduleur................cccevenee. 58
Figure 3. 13 : simulation de 'I3MC pour fr =25 HZ et 1 =1 ...cocovviiiiiiiiiiiicneneeeee 60
Figure 3. 14 : simulation de I'I3MC pour fr =70 Hz et 1 = 0.87 ....oeoveiiiiiiiiiiiiiieiccee, 62
Figure 3. 15 : simulation de ’I3MC pour fr=25 HZ et 1 = 0.5 ....cocovviiiriiiiiiiieene e 63

Figure 3. 16 : (a)courbe de réglage (b)variation de THD en fonction du taux de modulation. 64
Figure 3. 17 : comparaison de la variation du THD ..........c.ccccvviiiiiiiiieien e 65



Figure 4. 1 : schéma du principe d’iNterruption ..........ecerverriririnieieie e 69
Figure 4. 2 : (a) schéma simplifié pour le traitement des signaux de demande d'interruption
pour STM32F4xx (b) exemple de demande d’interruption par le Timer 5 (IRQ) au début de la

0T 10 [OOSR 69
Figure 4. 3 : schéma illustratif de la commande de I'IMC par la STM32F4 ........ccccovvvennee. 71
Figure 4. 4: block diagramme d’un ADC..........coooiiiiiiiiiiiii e 72
Figure 4. 5 : différence entre un ADC de 16 bits et un ADC de 3 bitS.......ccccvvviiveiveieicienn, 72
Figure 4. 6 : modes de I’ADC (a) mode indépendant (b) mode duel..........ccccovvvvevviicinenenne. 73
Figure 4. 7 : configuration : un seul canal, une seule CONVErSION ..........ccoovviereeeiinieeriene 73
Figure 4. 8 : diagramme des TIMErS AVANCES ........ccueiueieerieeieieesieaieseesreeeeseesseeeessessreessesnes 75
Figure 4. 9 : schéma simplifié des TIMErs QVANCES..........cccuririeirireiieise e 76
Figure 4. 10 : sources d’horloge du TIMET ........cccveiiiieiieiieic e 77
Figure 4. 11 : (a) signaux non synchronises (b) signaux Synchroniseés............cc.ccoevevvevvevveriennn, 77
Figure 4. 12 : différents modes de synchronisation (a) mode cascade (b) mode paralléle (c)
MOAE AECIENCREBUI EXIEIME .....ievieeieee ettt sttt reer e e e e e enas 78
Figure 4. 13 : diagramme de comptage pour PSC=2 et ARR =36.......ccccceviveieeieiicieenenn, 79
Figure 4. 14 : MmOdeS 0 COMPLAGE. ... .cveiviriirieeiieiieie ettt sttt bbbt 80
Figure 4. 15 : compteur de réPELILION .........ccecveieeiiie s 81
Figure 4. 16 : canal de temporisation en MOde SOIIe.............ccoviririeiereie e 82
Figure 4. 17 : signal de SOrtie OCL.........coiveiiiieiieie et 82
Figure 4. 18 : génération de tEMPS MOM.........coiiiiiriiiei e 83
Figure 4. 19 : génération de temps MOt de LUS .......ccoveieeiiieiieiieie e 84
Figure 4. 20 : (a) Preload activé (b) Preload desactiVé .............cccocvveiiiieniinene e 84
Figure 4. 21 : interface d UtiliSALEUT .........eeiveiiiiieie et 87
Figure 4. 22 : explorateur de PrOJELS ........ccviiiiiieieriee ettt 89
Figure 4. 23 : systeme d"horloZe .....ccvovviiiiiiiiiiciciee e 89
Figure 4. 24 : utilisation de la Std_Periph LIDrary ... 91
Figure 5. 1 : banc d’essai de P'IMC ........ccoiiiiiiiieieiee et 95
Figure 5. 2 : prototype de I’’onduleur a 2 niveaux et I’onduleur 3LNPC............ccovvviirnnnnn, 96
Figure 5. 3 : circuit opto-coupleur driver pouUr redreSSEU ..........ccvvevveieerreereeseeieere e sreesee e 98
Figure 5. 4 : circuit opto-coupleur driver pour onduleur.............cccoeieiiiiiiniseee, 98
Figure 5. 5 : circuit d’alimentation du driVET ........cceieviriiiiiiiisee s 99
FIQUIE 5.6 1 CIFCUIT RDC ...ttt 99
Figure 5. 7 : tenSioNS e DUS........cviiiiiecie e 102
Figure 5. 8 : tension simple et courant de charge eXpérimentaux .........cc.ccoeevrererencnerenene. 104
Figure 5. 9 : (a) tension simple et (b) son spectre d’harmoniques et pour r =1 .........coc........ 104
Figure 5. 10 : (a) courbe de réglage () THD......ccoiiiiiiiiiiee e 104
Figure 5. 11: (a) comparaison entre la courbe de réglage théorique et expérimentale (b)
comparaison entre le THD théorique et le THD expérimental ............ccccocooeiiinniiicienenenn 105
Figure 5. 12 : tension de SOrtie POUr I = 0.7 ......ccoiieiieiecicce e 106
Figure 5. 13 : (a) tension simple et (b) son spectre d’harmonique pour r = 0.7 .......cccoevenen. 107
Figure 5. 14 : tension et courant d’entrée de 'IMC ........cccoiiiiiiiiiii e 107
Figure 5. 15 : (a) courbe de réglage (D) THD........cccooiiiiiiiniiieeee e, 107
Figure 5. 16 : (a) comparaison entre la courbe de réglage théorique et expérimentale (b)
comparaison entre le THD théorique et le THD expeérimental ...........ccccocevireniiininieiennenn 108
Figure 5. 17 : signaux de commande (S11 et S12) pour I’onduleur 3LNPC ............cecueeneen. 108
Figure 5. 18 : comparaison entre (a) la tension simple simulée et (b) la tension expérimentale
010U S PRSPPI 109

Figure 5. 19 : comparaison entre la tension composee simulée (a) et la tension composée
exXperimentale (D) POUN I'= L.t sre e ens 109



Figure 5. 20 : (a) tension de sortie et (b) son spectre d’harmoniques pourr =1 ................... 110
Figure 5. 21 : tension de charge et courant de charge pour la machine asynchrone.............. 110
Figure 5. 22 : (a) courbe de réglage (D) THD........cccoviieiiiiiceseeee e 111
Figure 5. 23 : comparaison entre 1’onduleur a deux niveaux et le 3LNPC (a) courbe de réglage
(D) THD oottt se e 111



Liste des symboles



Liste des symboles

IMC : Convertisseur Matriciel indirect

ISBLMC : Convertisseur Matriciel indirect trois niveaux
Vbc : Tension de bus continu

0 : angle de référence

mv : indice de modulation.

r : taux de modulation (ratio de tension).

THD% : Taux de distorsion.

PWM : Pulse Width Modulation.

SVM : space vector modulation.

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.
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Introduction générale

L’¢électronique de puissance est la technologie qui a pour rdle, la conversion d’énergie
entre une source et une charge, en combinant des techniques d’énergétique, d’électronique et
de commande.

Depuis le grand progrés de I’industrie et plus précisément la technologie des semi-
conducteurs et la micro-informatique, 1’électronique de puissance ne cesse de prendre la reléve
dans de multiples applications industrielles a 1’instar des applications électriques.

Effectivement, des diverses applications comme le chauffage, la traction électrique
ferroviaire et maritime, les énergies renouvelables, le soudage électrique et le filtrage
harmonique des réseaux, n’auraient pas fait partie du monde moderne sans I’intervention de
I’électronique de puissance [1,2].

La plupart de ces applications industrielles ou I’électronique de puissance intervient,
s’appuient sur des mécanismes complexes utilisant des machines électriques pour contribuer a
la mise en marche de gros systemes électriques, mécaniques ou thermiques. Ces machines
fonctionnent souvent sous une vitesse variable particulierement dans le secteur de transport.

Dans cette voie, la commande électronique des moteurs électriques a vitesse variable a
apporté aux processus industriels d’énormes avantages, en accroissant leurs possibilités et leurs
performances, en facilitant leur automatisation, en réduisant leur maintenance, leur
consommation en énergie et en augmentant leur taux de disponibilité.

Les convertisseurs indirects (buck to buck) étaient les premiers convertisseurs d’énergie,
utilisées pour [’alimentation des moteurs électriques. Néanmoins, a cause de leurs
encombrements, leurs voluminosités et leur durée de vie réduite, des recherches approfondies
ont été poussées dans le but de pallier ces problémes, et trouver d’autres alternatives a ces

convertisseurs [3].

Les convertisseurs directs ou convertisseurs matriciels étaient le fruit de ces recherches, ils
présentent les avantages suivants [1,4]:

» un encombrement réduit et une grande durée de vie (soit une plus grande fiabilité).
Ceci est dii a I’absence de circuit intermédiaire DC, il n’y a donc pas d’élément de
stockage comme les capacités électrolytiques. Leur dynamique est alors plus
rapide

> une réversibilité fonctionnelle en quatre quadrants

» un facteur de puissance d’entrée réglable indépendamment de la charge

» des signaux d’entrée et de sortie de qualité élevée

Cependant, ces convertisseurs se caractérisent par leur limitation de ratio, de plus, les
perturbations sur leur entrée influencent sur leur comportement général [1,4].
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Le choix de la commande des convertisseurs de puissance est relié principalement a la
génération d’harmoniques, la complexité, ’efficacité, la souplesse, la fiabilité, la sécurité et le
cout.

A DP’encontre de la commande scalaire, et reposante sur des changements de base et des
calculs matriciels effectués sur les courants et les tensions, la commande vectorielle basée sur
la SVM permet de contréler précisément a la fois le flux et le couple des moteurs électriques,
en commandant indépendamment la tension et la fréquence [5].

De plus, la stratégie de modulation SVM utilisées dans cette commande offre plusieurs
avantages par rapport aux autres méthodes telles que la génération de moins d’harmoniques et
la possibilité d’implémentation compléte sur un calculateur numérique [6].

Grace a ses avantages, on a choisi d’implémenter la commande SVM pour commander le
convertisseur matriciel multiniveau, comme but de notre travail. De plus comme outil de
I’implémentation on a choisi la carte de programmation STM32F4-Discovery abritant un
microcontréleur 32bits de processeur ARM-CORTEX 32 bits.

Notre travail est divisé en cing chapitres :

Dans le premier chapitre on va présenter des généralités sur les convertisseurs matriciels,
leurs types et leurs structures.

Dans le chapitre suivant, une étude de la stratégie de modulation vectorielle appliquée au
convertisseur matriciel a deux niveaux va étre présentée suivie d’une simulation numérique sur
I’environnement Simulink/Matlab.

Cette étude va étre étendue dans le chapitre 3 sur le convertisseur matriciel a trois niveaux,
puis une autre simulation numérique sur le méme environnement va étre effectuée et les
résultats trouvés vont étre présentés et discuter a la fin du chapitre.

Le chapitre 4 est consacré a la présentation de la carte STM32F4-Discovery. Il va étre
conclu par la présentation de ses avantages pour justifier notre choix de cette carte.

Dans le dernier chapitre, les résultats expérimentaux de 1I’implémentation de la commande
SVM appliquée au convertisseur matriciel a deux niveaux et a I’onduleur a trois niveaux de
structure NPC (Neutral Point Clamped) vont étre présentés, discutés et comparés avec les
résultats obtenus dans les chapitres 2 et 3. Puis des directives pour I’implémentation de cette
commande sur le convertisseur matriciel a trois niveaux vont étre offertes.

Finalement, nous allons conclure par une synthese succincte du travail effectué avec les
principaux résultats obtenus, suivie par des perspectives.

17



Chapitre 1 ;

Géneéraliteés et état de P’art sur les
convertisseurs matriciels



Chapitre 1 Géneralités et état de I’art des convertisseurs matriciels

Chapitre 1. Généralités et état de I’art sur les convertisseurs
matriciels
1.1Introduction

Les convertisseurs statiques sont des circuits électriques utilisant des semi-conducteurs de
puissance en régime de découpage pour traiter I’énergie €lectrique a haut rendement et assurer
les fonctionnalités suivantes [7]:

e Transformation : génération d’une tension alternative a partir d’une source
continue et vice versa.

e Régulation : alimentation constante d’une charge a partir d’une source variable.

e Adaptation : alimentation d’une charge basse tension a partir d’une source haute
tension et vice versa.

Tension d'ertrée

E ; il
5”0I.~l'l:e ¢+ Tension découpée filtrée

Déco ge
——

[ &0, ot
"/ Ssemiconducteurs

Condensateurs
Inductances

=Y
Mo dulateur / régulateur
numérique

Figure 1. 1 : Objectif de I’électronique de puissance

En effet, les convertisseurs AC-AC sont des convertisseurs statiques pouvant générer des
sorties AC sinusoidales controlables en termes de magnitude et de fréquence a partir d’une
source AC.

En raison de la popularité croissante des moteurs a courant alternatif dans les secteurs
industriels et commerciaux, les convertisseurs AC - AC sont utilises dans les applications de
variateurs de vitesse pour controler la vitesse de rotation et le couple des moteurs a courant
alternatif. Les convertisseurs AC - AC peuvent étre divisés en deux types: les convertisseurs
AC-AC indirects et les convertisseurs AC-AC directs.
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1.2Convertisseurs AC-AC indirects

La topologie du convertisseur AC - AC indirect (également appelé convertisseur AC - DC
- AC) est constituée d'un redresseur coté alimentation et d'un onduleur c6té de la charge
comme le montre la figure 1.2.
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Figure 1. 2 : Convertisseur AC-AC indirect

La caracteéristique distinctive de cette topologie de convertisseur est le besoin de stockage
d'énergie dans un condensateur (pour un VSI) ou un inducteur (pour un CSI).

En raison du faible co(t et de la simplicité de contrdle, le convertisseur AC-AC indirect a
été largement utilisé dans des applications industrielles.

Le principal inconvénient de la topologie indirecte du convertisseur AC - AC est la
nécessité d’un grand ¢élément de stockage d'énergie (par exemple un condensateur
électrolytique) dans le circuit intermédiaire. Par rapport a d'autres composants électroniques,
les condensateurs électrolytiques ont une durée de vie plus courte, Par conséquent, la durée de
vie globale du convertisseur est réduite, ce qui entraine une maintenance accrue. En outre, les
éléments de stockage d'énergie sont volumineux et peu fiables a I'extréme températures, ce qui
rend cette topologie de convertisseur inappropriée pour certaines applications, telles que les
applications aérospatiales ou la taille, le poids et la fiabilité du systéme sont critiques [8].

Afin d'éliminer le besoin de stockage d'énergie, une conversion AC-AC directe a été
proposeée et a suscité un grand intérét dans la recherche.

1.3Convertisseurs AC-AC directs

La structure de convertisseur direct AC-AC (convertisseur matriciel triphasé) est encore
peu répandue, mais elle est trés prometteuse si  bien qu’elle fait 1’objet
d’une recherche intensive. Les  convertisseurs — matriciels ou cyclo-convertisseurs a
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commutations forcées ont été ’objet d’un intérét croissant de la part de la communauté
scientifique en particulier pour les applications pour lesquelles I’encombrement, la masse et la
fiabilité sont des paramétres importants.

La caractéristique clé d'un convertisseur AC-AC direct est la possibilité deffectuer
directement une conversion AC-AC sans avoir besoin d'éléments de stockage d'énergie. Le
cyclo-convertisseur était le premier convertisseur AC-AC direct [8], ce dernier utilise des
interrupteurs bidirectionnels bicommandables (des thiristors dans le cas des cyclo-
convertisseurs) comme le montre la figure 1.3.
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Figure 1. 3 : le cyclo-convertisseur

Geénéralement, I'amplitude et la fréquence de la tension d'entrée sont fixes, tandis que
celles de la tension de sortie sont variables (mais ce n'est pas obligatoire), ainsi avec ce
convertisseur on peut obtenir une alimentation sinusoidale en courant avec un facteur de
puissance d’entrée réglable quelle que soit la charge. Plus important encore, la suppression de
I'élément de stockage d'énergie permet d’avoir une conception plus compacte.

Contrairement aux convertisseurs indirects (redresseurs-onduleurs), un cyclo-convertisseur
a thyristors ne peut construire qu'une fréquence inférieure a celle de I'entrée [7].

Ce montage n'est plus que rarement utilisé, en particulier a cause de la mauvaise qualité
des formes d'ondes obtenues, sauf pour les trés fortes puissances (quelques dizaines de
mégawatts et au-dela), ou son faible codt fait oublier ses inconvénients [7].

Les topologies du convertisseur matriciel peuvent étre divisées en deux types : le
convertisseur matriciel direct et le convertisseur matriciel indirect. La topologie d'un
convertisseur matriciel direct conventionnel bidirectionnel de 3 x 3 est représentée dans la
figure 1.4 (a). En appliquant une stratégie de modulation appropriée, telle que la modulation de
vecteur d'espace, le convertisseur matriciel sera capable de genérer des formes d'onde d'entrée
et de sortie sinusoidales de haute qualité. La topologie indirecte du convertisseur matriciel est
la mise en ceuvre physique de la méthode indirecte de modulation, comme le montre la figure
1.4 (c). Cette topologie de convertisseur est capable de produire des formes d'onde d'entrée et
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de sortie avec la méme qualité que celle du convertisseur matriciel direct. Dans certaines
applications, le convertisseur matriciel indirect peut étre préféré au convertisseur matriciel
direct en raison d’une commutation des interrupteurs plus simple et plus sdr, de la possibilité
de réduire encore le nombre requis de commutateurs a semi-conducteurs de puissance et la
possibilité de construire de complexes topologies de convertisseur avec plusieurs ports d'entrée
et de sortie [8].
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Figure 1. 4: topologies des convertisseurs matriciels
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1.4 Différentes topologies de ’IMC

141 IMC

L’IMC est constitué d’un étage redresseur formé par 6 interrupteurs bidirectionnels en
courant et en tension ce qui offre la possibilité de fonctionner en quatre quadrants, et d’un
étage onduleur de tension conventionnel (Fig 1.4.c). Les premiéres réalisations et les résultats
expérimentaux de cette topologie ont été publiés pour la premiére fois en 2000 [1,10,11 ,12].

Les topologies les plus populaires de I’IMC sont []:

1.4.2 Sparse IMC
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Figure 1.5 : Sparse IMC

Cette structure est caractérisée par la mise en commune de deux interrupteurs d’un méme
bras du redresseur, ce qui permet de supprimer trois composants de ce dernier par rapport a la
structure du I’'IMC. Cependant, quant a la transmission de puissance, trois transistors et trois
diodes ou deux transistors et deux diodes sont conducteurs selon le sens de transit d’énergie, ce
qui augmente les pertes par conduction par rapport a I’IMC [9].

1.4.3  Very-Sparse bidirectionnel
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Figure 1. 6 : Very-Sparse bidirectionnel
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Cette topologie utilise uniquement un transistor par interrupteur ce qui réduit le nombre
des interrupteurs par deux par rapport a celle de ’'IMC. Néanmoins, comme la conduction du

redresseur nécessite a chaque instant deux transistors et quatre diodes actifs, les pertes par
conductions deviennent encore plus importantes.

1.4.4  Very-Sparse unidirectionnel et Ultra-Sparse
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(a) Very-Sparse unidirectionnel (b) Ultra-Sparse

Figure 1. 7: Very-Sparse unidirectionnel et Ultra-Sparse

Si le systteme a faire fonctionner ne nécessite pas la régénération et le freinage
(fonctionnement en un seul quadrant), le nombre de composants a commander peut étre encore

réduit a 12 pour le Very-Sparse unidirectionnel (Fig 1.7.a) ou a 9 pour 1’Ultra-Sparse (Fig
1.7.h).

1.45 IMC a étage inverseur
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Figure 1. 8 : IMC a étage inverseur
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Ce convertisseur est composé d’un étage redresseur a interrupteur bidirectionnels en
courant suivi d’un étage onduleur, de plus, ce convertisseur possede autant de composants

commandables que le Sparse.

Cette topologie engendre des pertes par conductions supplémentaires a cause de la
nécessité de fonctionnement a la méme fréquence de modulation que celle de 1I’onduleur ce qui
présente un besoin de commande plus complexe.

Un tableau résumant la différence entre les différentes structures de I’'IMC est représenté

ci-dessous :

Tableau 1. 1 : Comparaison entre les différentes topologies du MC [9]

Nbre max de | Bidirec- Nbre de | Nombre Nbre d’alimentations
Topologie | composants | tionnalité | transistors de isolées pour les drivers
en en (IGBT) diodes
conduction | puissance
9 (6 dans le cas :
Matriciel 6 Oui 18 18 interrupteurs structure a
collecteur commun)
Matriciel 8 (5 dans le cas ot on
indirect 7 Oui 18 18 utilise un driver pour un
onduleur complet)
Matriciel 7 (4 dans le cas ou on
Sparse 9 Oui 15 18 utilise un driver pour un
onduleur complet)
Matriciel 10 (7 dans le cas ot on
Very-Sparse 9 Oui 12 30 utilise un driver pour un
onduleur complet)
Matriciel 7 (4 dans le cas ou on
Ultra-Sparse 9 Non 9 18 utilise un driver pour un
onduleur complet)
Matriciel a 11 (8 dans le cas ot on
étage 9 Oui 14 14 utilise un driver pour un
inverseur onduleur complet)
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1.5Conclusion :

Dans ce chapitre une introduction sur I’objectif des convertisseurs statiques a ¢été
présentée, ensuite, les convertisseurs AC-AC ont été présentés brievement en les divisant en
deux catégories : les convertisseurs directs et indirects.

Les différents inconvénients des convertisseurs indirects tels que la nécessité d’une grande
capacité de stockage, ont incité la recherche sur les convertisseurs directs dont on a introduits
leurs types (convertisseurs matriciels directs et convertisseurs matriciels indirects) ainsi que
leurs topologies.

Finalement, on a vu les différentes topologies des convertisseurs matriciels indirects en
achevant par une petite comparaison entre elles.
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Chapitre 2. Modulation vectorielle appliquée au convertisseur
matriciel a deux niveaux

2.1 Introduction

La modulation vectorielle (SVM) permet le contréle de la tension de sortie et du courant
d’entrée ainsi que le facteur de puissance [9].

Elle consiste a la transformer de Concordia d’un systéme triphasé en un systéme biphasé
dont ses vecteurs forment le vecteur de référence. Ensuite, ce vecteur se fera tourner dans
I’espace avec I’amplitude et la fréquence désirées en sortie, afin de le synthétiser a chaque
instant selon sa phase, par une succession de vecteurs avec des durées bien déterminées, ces
derniers ne sont que les états du convertisseur.

Cette méthode permet de générer des formes d’ondes présentant moins d’harmoniques, et
facilite I’implémentation sur un circuit numérique, elle a été appliquée pour la premiére fois sur
I’onduleur a deux niveaux qui est le modeéle le plus simple et le plus ancien [13].

Dans ce chapitre, on va présenter le convertisseur matriciel a deux niveaux ainsi que sa
commande par la modulation vectorielle.

2.2Modulation vectorielle du convertisseur matriciel a deux niveaux (ISVM)

Les tensions de phase de sortie instantanées genérées par le convertisseur matriciel
indirect sur toute combinaison de commutation peuvent étre déterminées en utilisant la matrice
de transfert instantanée présenté ci-dessous [8]:

Vv, Vs Sp1 Sma ¢ s g A
Vsortie = Vp|= [Cred] . [Cond]- VB] = |“p2 Sn2 [S;; Si S;Z] . VB] (2-1)
VC VC Sp3 Sn3 VC

ou C,.4 est la matrice de transfert instantanée de I'étape de redressement et C,,,4 €st la matrice
de transfert instantanée de 1'étape d’inversion.

La modulation indirecte est appliquée indépendamment sur chacune des deux parties du
convertisseur, en suivant les vecteurs d’espace décrits ci-dessous :

i2m i2m

2
Iref = 5(11 +IzeT+Ige_T) (22)
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i2m i2m

2 i2m _izm
Vier = §(V1 +V,es + Ve 3) (2.3)
0U I-o5 et Vy.or sont respectivement le courant de référence pour 1’étage redresseur et la tension
de référence pour 1’étage onduleur.

A chaque période d’échantillonnage Ts, I’étage redresseur fournit un courant pratiquement
constant, ensuite 1’étage onduleur synthétise en synchronisation la tension de référence a partir
du bus continu.

2.2.1 Commande de I’étage redresseur

En respectant les régles de causalité, a n’importe quel instant et pour chacun des trois bras,
un seul interrupteur au maximum peut étre passant, ceci est traduit par les équations suivantes :

Spl + sz + Sp3 == 1
{ _ (2.4)
Spiit+ S+ S3=1

Etage redresseur
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Figure 2. 1: structure de I’étage redresseur

Toutes les combinaisons possibles des interrupteurs sont représentées dans le tableau 2.1.
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Tableau 2. 1: Etats possibles de I’étage redresseur

Vecteurs Etats I I Ic |1 O, Upn

1 0 0 2

11 [O 1 O Ired “lred 0 \/§Ired - 7-[/6 UAB
1 0 0 2

boollg o o] Bea | O | e | | e | s
01 0 2

O P bea | hea | F | 2| Use
01 0 2

Iy [1 0 O] -Leq Leq 0 \/glred 5m/6 Uga
0 0 1 2

15 _1 0 O- “lred 0 Ired \/glred _57-[/6 UCA
0 0 1 2

16 0 1 0 0 “lred Ired \/§Ired '7-[/2 UCB
1 0 0]
1 0 ol
0 1 0]

lo 0 1 0 0
0 0 1
0 0 1

Comme le montre le tableau 2.1, les connexions du bus continu aux phases d’entrée conduisent
a six vecteurs actifs (de I, a I;) égaux en amplitude, et de directions fixes et un vecteur nul
situé a I’origine.

Afin de controler le facteur de puissance a 1, il suffit de synchroniser le courant de référence
avec la tension d’alimentation en contrdlant la phase d’entrée du courant de référence. Ceci
peut étre réalisé en exprimant le vecteur courant de référence de la maniére suivante :

]ref = [refej(wt_‘l’in) (2.5)

ou ¢;, représente le déphasage du courant d’entrée par rapport a la tension d’entrée.
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La figure 2.2 montre que le vecteur d’espace I,..5 €st, a chaque instant, combinaison de deux
vecteurs adjacents et un vecteur nul appliqués pendant des durées bien déterminées. Ceci est
traduit par 1’équation suivante :

Ler = dyI, + dsls + doly (2.6)
oud,, ds et d, sont les rapports cycliques, ils sont définis comme suit :

d, = m.sin(6;,)
m
ds = mcSIn(§ —6in) (2.7)
dy=1-ds—d,

mg; = |I_ref| / Irea

avec T (2.8)
0<6;, <=
3
ImA
in
V AL (BO)
I; (BA #  pue
' @
........................... » iy . i
Re
5 6
L (CA) Is (AB) g
Io =
& 7
i(’ Is (CB)

(@) (b)

Figure 2. 2 : (a) vecteurs de courants d’entrée (b) courant de référence synthétisé

La valeur moyenne de U, est donnée par I’expression suivante :

7, - 29)

N w

Vmaxmccos((pin)

0U V.4 €St la valeur maximale de la tension d’entrée.

Afin de maximiser la tension du bus continu, le ratio de courant m, est pris égal a 1 et ¢;, = 0,
en outre le vecteur nul est supprimé et les nouveaux rapports cycliques seront calculés comme-
suit :
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(d' _ d]/ _ sin(@in)
Vod,+ds  cos(T—
14 5 cos (6 Hin)
4 . ds sin (g - em) (2.10)
6 p— —_—
d,+d T_p
14 8§ cos (6 Hm)

| do=0etds+d, =1

La figure 2.3 represente la tension du bus continu Upn et sa valeur moyenne pour m, = 1
et Pin = 0.

300
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o 200 | | . ‘ ‘ - i | | i
'U | (
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S
2100
()
=
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0 0.005 0.01 0.015 0.02

Temps (s)
Figure 2. 3: tension redressée et sa moyenne

2.2.2 Commande de I’étage onduleur

L’onduleur a deux niveaux est un onduleur triphasé de tension. Il est constitué de trois bras
dont chacun se compose de deux interrupteurs bidirectionnels en puissance fonctionnant de
maniere complémentaire pour éviter le court-circuit du bus continu et assurer la continuité du
courant de la charge (Fig 2.4) [10,11,15].

Etage onduleur

+ A ! Sn S12 Si3 :

1 ]
I L] L] I
1 ] 1a [1_ RL

U pr | ] b <
1 ‘ [ i
1 S
. S2 S22 I/ Saz
. '\ ' o WA .
2 D

Interrupteur unidirectionnel

Figure 2. 4 : Structure de ’onduleur a deux niveaux

Cette condition est modélisée par 1’équation suivante :
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St S =1 (2.11)

ou S;; et S,; sont les fonctions de connexion d’un seul bras et i allant de 1 a 3.

En appliquant 1’équation (2.9) sur les trois bras de I’onduleur, on aboutira aux deux états
possibles de chaque bras, qui sont :

e L’état 1 : I’interrupteur du haut est fermé, tandis que celui du bas est ouvert, dans
ce cas la tension du bras par rapport au neutre (n) est Upn

e L’état 0 : I’interrupteur du haut est ouvert, tandis que celui du bas est ferme, dans
ce cas la tension du bras par rapport au neutre (n) est 0

La figure 2.5 représente ces deux états.

Etage onduleur

état 0

Figure 2. 5: états possibles d’un bras de I’onduleur a deux niveaux

Etant donné qu’il est constitué de trois bras dont chacun posseéde deux états possibles,
’onduleur a deux niveaux posséde 2° = 8 états possibles qui sont présentées dans le tableau
2.2. Les tensions de sorties par rapport au neutre (n) sont liées a la tension d’entrée a travers
I’équation 2.10.

Vln Sl
Van| = |S2| - Upn (2.12)
V3n S3

ou Si peut prendre la valeur 1 pour I’état 1 ou 0 pour I’état 0.
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Ensuite, pour déterminer les tensions de sorties par rapport au neutre (N) de la charge il suffit
d’appliquer 1’équation 2.11.

Vin 112 -1 -1 Vin
Von| = 3 -1 2 =1| .|V (2.13)
Van -1 -1 2 Van

Les valeurs possibles de I’amplitude et de la phase du vecteur de référence de tension sont
présentées dans le tableau 2.2.

Tableau 2. 2: états possibles de I’onduleur a deux niveaux

Vecteurs Etat Vin Van Van [Vrer| Bout
Vi [100] | 2/3Upm | -1/3Up | -1/3Upn | 2/3Up 0
V2 [110] | 1/3Upm | 1/3Um | -2/3Up | 2/3Up 3
_ Vs [010] | -1/3Up | 2/3Upm | 1/3Upm | 2/3Up 213
Actif V4 [011] | -2/3Upm | 13Um | 1/3Um | 2/3Up Il
Vs [001] | -1/3Up | -1/3Upn | 2/3Up | 2/3Upm | -20/3
Ve [101] | 1/3Upm | -2/3Up | 1/3Upm | 2/3Up /3
Zéros Vo [[t t t]] 0 -

La figure 2.6 représente le vecteur de référence V... (Vs) dans le plan en fonction de son

amplitude et de sa phase, ainsi que les différentes variantes qu’il peut prendre en fonction des
¢états de I’onduleur, de plus sa projection sur les deux vecteurs adjacents a été présentée.

T TT) Vo — V2 [110]

van11 / : i
‘ )‘,- - Vi 7 Vs
L ©® @® / |
vs[001] / Wial T -l
4 V6 [101] d.V,
4
Vian (a) )

Figure 2. 6: Vecteur tension de référence et sa projection
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Les vecteurs des différents états de VI a V6 forment les sommets d’un hexagone a
I’intérieur duquel le vecteur de référence Vs d’amplitude constante (2/3Upn) tourne a la vitesse
® correspondante a la fréquence de sortie desirée.

A chaque instant V.., se situe entre deux vecteurs adjacents V, et Vg d’ouverture égale a
n/3, a partir desquels et du vecteur nul situé a ’origine de 1’hexagone, le vecteur de référence
peut étre synthétisé, en se basant sur la SVM, suivant I’équation suivante :

Vs = daV, + dgVg + doVy (2.15)

ou dg, dg et d, représentent les rapports cycliques. Ils sont définis comme suit :

T
de = mvSin(§ - eout)

dp = mySin(Byyr) (2.16)
dy=1—-d,—dg
pour 1’onduleur fonctionnant seul:
V3 1
J . 7 (2.17)
| = Jmax o< g =
k pn/z out 3

La figure 2.6 présente une simulation de I’onduleur a deux niveaux pour une tension
d’entrée U,, = 440V ,r = 1et pour une frequence de sortie de 50 Hz.

La figure 2.7.a et 2.7.b montrent que la tension de sortie par rapport au neutre de
I’alimentation prenne deux valeurs (0 ou V., sachant que Vg, = U,y,/2 ) qui sont les tensions
d’entrées connectées au bus continu d’ou I’appellation de 1’onduleur a deux niveaux. La
tension simple de sortie (figure 2.7.c) suit la tension de référence et présente des harmoniques
se rassemblant aux multiples de la fréquence de commutation (figure 2.7.d), ce qui permet de
générer des courants de formes d’onde sinusoidales en sortie (figure 2.7.e) aprés avoir utilisé
un filtre passe bas permettant de renvoyer les basses fréquences a 1’infini.
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Fundamental (50Hz) = 220.3 , THD= 68.42%

tension simple
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Figure 2. 7: (a) tension de sortie par rapport au neutre du point milieu (b) courant
d’entrée (c) tension simple de sortie et (d) son harmonique (e) courants de sortie et (f)
leurs harmonique

tandis que pour le convertisseur entier, on doit tenir compte de la variation de la tension du bus
continu due a I’absence de la capacité de filtrage donc :

2 T
77 cos (E - Hl-n)
cos(@in) (2.18)

v =

|Vref| 7T
r = et 0<0,, <—
L IVinI out 3

2.2.3  Synchronisation entre les deux étages

Afin d’obtenir un ordre correct de courants d’entrée et de tensions de sortie, la modulation
combine les états de commutation de I'étape de redressement (ly et I5) et celle de I’inversion
(Va, Vp et Vo) uniformeément, pendant chaque période d’échantillonnage Ts.

La figure 2.8 montre la maniere de choisir cette combinaison qui représente la
synchronisation entre les deux étages qui se fait en général dans 1’étage onduleur. Dans cet
exemple les vecteurs de références de courants et de tension sont situés dans le secteur 1 pour
chacune des deux étages.
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T,
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Etage
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edresseur
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onduleur

tir ! 1 ls i tuingl s 3. e il

Figure 2. 8: synchronisation entre les deux étages

Les états de commutation redondants pour Vo sont utilisés pour réduire le nombre de
commutations par période d'échantillonnage. Pour le segment au centre de la période
d'échantillonnage, I'état de commutation [111] est sélectionné, tandis que pour les segments des
deux cotés, I'état [000] est utilisé.

Les temps d’applications des vecteurs sont donnés par les expressions suivantes

( t.,=d,T.
| o tin = 0.5.dydsT,
tiy = 0.5.dod, T
tis = dpdsT (2.18)
tiz = dydaTs
tie = dad6Ts
ti3 = d]/dﬁTS
2.2.4 Etats de commutations
2.24.1 Etats de commutations de ’onduleur a deux niveaux

Les états de commutations des demis bras supérieurs de I’onduleur a deux niveaux sont
représentés ci-dessous (les états des demi bras inférieurs sont leurs complémentaires).

Ts
Ts/2 Ts/2

Tol/4

S11
S12
S13

Figure 2. 9: états de commutation de I’onduleur pour le secteur 1
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Ts
Ts/2 Ts/2
Tol4
S11
S12
S13
Figure 2. 10: Etats des interrupteurs de I’onduleur pour le secteur 2
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Ts/2 Ts/2
Tol4
S11
S12
S13
Figure 2. 11: Etats des interrupteurs de ’onduleur pour le secteur 3
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Ts/2 Ts/2
Tol4
S11
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Figure 2. 12: Etats des interrupteurs de ’onduleur pour le secteur 4
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Ts/2 Ts/2
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S11
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Figure 2. 13: Etats des interrupteurs de I’onduleur pour le secteur 5
Ts
Ts/2 Ts/2
Tol4
S11
S12
S13

Figure 2. 14: Etats des interrupteurs de ’onduleur pour le secteur 6
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On remarque qu’a chaque commutation, deux interrupteurs seulement sont impliqués, de
plus, Chaque interrupteur de l'onduleur s'allume et s'éteint une seule fois par période
d'échantillonnage.

2.24.2 Etats de commutations de ’IMC

La figure 2.15 illustre un exemple de commutation des interrupteurs dans le secteur 1 de
I’onduleur, tout en respectant la synchronisation entre les deux étages.

Ts

S11

S12
S13
S21
S22
S23

Figure 2. 15: états des interrupteurs pour le secteur 1

2.2.5  Simulation numérique de ’IMC

Afin de valider I’étude théorique avant I’implémentation sur un prototype réel, une
simulation sur I’environnement Matlab/Simulink a été faite.

La figure 2.16 présente une simulation des tensions de sortie et de leurs harmoniques de
I’IMC pour une tension d’entrée de v/2.220 V et une charge de paramétres : R = 20Q et L =
10 mH, dans le but de faire une étude comparative entre les différents indices de modulations
et les fréquences de sorties désirées.
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Modulation vectorielle appliquée au convertisseur matriciel & deux niveaux

I

Fundamental (50Hz) =3.062, THD= 3.10%
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Figure 2. 17: (a) et (b) courants de sorties et leurs harmonique (c) et (d) courant d’entrée
et son harmonique
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Figure 2. 18 : tension et courant d’entrée

Dans le premier cas (figure 2.16. (a), (b)), la tension de sortie présente des harmoniques de
faibles fréquences surtout pour le cas de ’harmonique 5 qui atteint jusqu’a 5% du fondamental.
Ceci est di au fait qu’a partir de r = 0.87, la tension de référence se situe en dehors du cercle
inscrit dans I’hexagone délimité par les sommets des vecteurs des états de commutation, ce qui
fait aboutir a des durées de commutation supérieures au temps d’échantillonnage.

D’apres les figures 2.16 (c), (e) qui représentent les tensions de sorties pour r = 0.87 et des
fréquences de 75 Hz et 50 Hz respectivement, et d’aprés leurs harmoniques (figures 2.16 (d),
(f) respectivement), on remarque que les harmoniques se ressembles en groupes autour de la
fréquence de commutation et de ses multiples (ceci est commun pour tous cas de figures). En
outre, les harmoniques sont pratiquement identiques pour les deux fréquences, tandis que pour
une diminution de r (figures 2.16 (g), (h)), on remarque une augmentation importante dans les
harmoniques. Ceci peut étre interprété par le fait que 1I’en diminuant r, la durée d’application du
vecteur nul vis-a-vis les deux vecteurs actifs dans 1’onduleur, augmente par rapport a celle
appliquée pour des indices de modulation relativement grands. En effet, I’augmentation de la
durée d’application de ce dernier, remet les trois tensions instantanées de I’onduleur a zéro en
les éloignant a la tension de référence désirée.
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La figure 2.17 (a) montre que les courants de sortie ont une forme sinusoidale ce qui
prouve la capacité de la SVM a générer les formes de courants désirées, tandis que la figure
2.17 (c) présente le courant d’entée et (d) son harmonique.

La courbe de réglage est illustrée dans la figure 2.19.a pour r = 0.87 et les fréquences 70
Hz, 50 Hz et 25 Hz, tandis que la variation du taux de la distorsion total en fonction de 1’indice
de modulation est illustrée dans la figure 2.19.b.

La courbe de réglage montre que le taux maximal de régulation est de 0.87, en outre, au-
dela de cette valeur, la tension de sortie de 50 Hz est plus réglable et présente moins

d’harmoniques (figure 2.19.b), suivie par la grande fréquence et enfin la petite fréquence
(relativement a 50 Hz).
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Figure 2. 19: (a) courbe de réglage (b) variation de THD en fonction du taux de
modulation et de fréquence

2.3 Conclusion

Ce chapitre a éteé introduit par une bréve description de la modulation vectorielle, suivie
par une description détaillée des deux étages du convertisseur matriciel a deux niveaux, en
commencant par le redresseur et sa commande vectorielle y compris une simulation de la
tension redressée. Puis en second lieu une simulation de I’onduleur a deux niveaux a été
présentée apres avoir décrit son état de ’art.

Afin de faire fonctionner le convertisseur entier, une synchronisation entre les deux étages
est indispensable afin d’éviter les harmoniques de faibles fréquence. Pour le faire, les états de
commutation des interrupteurs ont été illustrés en éclair en respectant cette condition.

Finalement, une simulation du convertisseur matriciel a deux niveaux a été présentée pour
différents indices de modulation et pour différentes fréquences, en achevant par une
interprétation comparative des résultats obtenus.
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Chapitre 3. Modulation vectorielle appliquée au convertisseur
matriciel a trois niveaux

3.1. Introduction

Apres avoir étudié¢ la SVM appliquée a I'IMC, dans ce chapitre, on va ’appliquer au
convertisseur matriciel a trois niveaux. En effet, 'I3LMC (Indirect three Level Matrix
Converter) peut synthétiser les tensions de sorties a partir de deux niveaux comme pour I’'IMC,
plus un niveau supplémentaire créé a partir du point milieu des capacités du filtre d’entrée.
Ceci permet aux sorties de prendre la tension 0 de ce niveau a I’instar des deux tensions
extrémes. Ceci permet de réduire la tension inverse des interrupteurs par deux par rapport a
I’IMC et permet de réduire les harmoniques des tensions de sortie.

Dans ce chapitre, on va présenter 1’onduleur a trois niveaux a structure NPC (three Level
Neutral Point Clamped Inverter), suivie de sa simulation, puis la synchronisation entre les deux
étages du convertisseur afin d’aboutir finalement a la simulation de ’I3LMC utilisant la NTV-
SVM (Nearest three Vectors Space Vector Modulation).

3.2.  Topologie de 'I3LMC

L’I3LMC se compose d’un redresseur semblable a celui de ’IMC, 1i¢ a un onduleur a trois
niveaux de type NPC comme le montre la figure 3.1.

Etage redresseur Etage onduleur

F ok R |
L R R ARE:o - mhT AR RS LR
W R S | AN
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C “hE-RE R 1A RS A RS A hE
]_:I.,.. |
A oot i e 1 1.
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- - - - - -« |
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Figure 3. 1: convertisseur matriciel a trois niveaux

3.2.1. Commande SVM de I’étage redresseur

La modulation vectorielle de 1’étage redresseur se fait de la méme maniere que celle de
I’IMC présentée au deuxiéme chapitre.
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3.2.2. Modulation SVM de I’étage onduleur

L’onduleur NPC a été introduit par Nabae [9,14] et il est le plus populaire par rapport aux
structures des convertisseurs multiniveaux dédiés aux applications a haute tension et de haute
puissance.

Chaque bras de I’onduleur NPC est constitué¢ de quatre IGBT avec une diode antiparall¢le
pour chacun, de plus, deux diodes en séries sont utilisées pour connecter chaque bras au point
milieu des deux capacités du filtre d’entrée correspondantes aux deux phases d’entrées actives
afin de générer les trois niveaux de tensions (p, n et 0). La figure 3.2 montre un schéma de
I’onduleur NPC a trois niveaux.

Y J".u_ HIW_HJF a,lﬁ_wT} H1;»-||J_7§

.

}_r
Cl = +- _

Vo fsuolhd pSaefhd s, .
e i A i
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] Si Swh E | SR T

n - & 1_7

Figure 3. 2 : structure de ’onduleur NPC a trois niveaux

En effet chaque bras peut avoir trois états possibles qui sont illustrées dans la figure 3.3.
Cette derniére montre également que les interrupteurs (Six, Sax) et (Sax, Sax) oU X représente
I’un des trois bras, sont complémentaires deux a deux.

e L’état p (figure 3.3.a) : les deux interrupteurs (Six, S2x) sont fermés tandis que les
deux autres sont ouverts
e L’état n (figure 3.3.c) : c’est I’inverse de 1’état p

e L état o (figure 3.3.b) : les deux interrupteurs (Szx, S3x) sont fermés tandis que les
deux autres sont ouverts.
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Figure 3. 3 : états possibles d’un bras de I’onduleur NPC : (a) état p (b) état o (c) étatn

Le tableau 3.1 résume ces trois états du bras, ainsi que la valeur de sa tension par rapport au
point milieu o, tandis que le tableau 3.2 illustre toutes les 27 configurations possibles de
I’onduleur.

Tableau 3. 1 : états possibles d’un bras

Six Sox Sax Sux Vxo Etat du bras

1 1 0 0 Vbc P
0 0 1 1 -Vpe N
0 1 1 0 0 O

En se basant sur le tableau précédent, on peut définir les tensions des bras par rapport au point
milieu 0 comme étant une matrice de connexion multipliée par les tensions du bus continu.
Ceci peut étre traduit par I’équation suivante :

Vao I/po Ip Ia

Voo| = [601|7°] et | 7] = 1601 |1 61
Vool Ly

Ve I

Ou V,, représente la tension du bras par rapport au point o, V,, et V,, sont les notations des
tensions du bus continu (Voc et —Voc), I, et I, sont les courants du bus continu et I,, I, et I,
sont les courants de sortie de ’onduleur. [C] est la matrice de conversion, elle est définie
comme-suit:

Si1 Si2 Sy =1letS;; = 0pourl'étatp
[Cy] = [521 522] sachant que { S;; = 0 et S;, = 1 pour l'état n (3.2)
S31 Sa3z Si1 = 0etS;, = 0pourl'état o
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Tableau 3. 2 : états possibles de ’onduleur NPC et vecteur s’espace

Modulation vectorielle appliquée au convertisseur matriciel trois niveaux

Etats des bras

Vecteur d’espace

A B c Vecteur Amplitude Phase
P P P

o o o Vo 0 0
N N N

P © © Vi 2/3Vic 0
0 N N

P N N Vs 413V 0
P 0 N Vs 213V /6
P P © Vi 2/3Vic /3
0 0 N

P P N Vs 413V /3
0 P N Ve 213V 2
© P © V7 2/3Vic 2n/3
N 0 N

N P N Vs 413V 2n/3
N P 0 Vs 213V 51/6
© P P Vio 2/3Vic m
N 0 0

N P P V2 4/3Vpe n
N 0 P Vi 213V -5/6
O O P Vi3 2/3Vic 2n/3
N N 0

N N P Vi 4/3Vpe 2n/3
0 N P Vis 213V /2
P © P Vis 2/3Vic /3
0 N 0

P N P V7 413Voc /3
P N 0 Vis 213V /6
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Ensuite, afin de calculer les tensions simples par rapport au neutre n de la charge, il suffit
d’appliquer I’équation suivante :

Van 1 2 _1 _1 Vao
Vin =371 2 -1} Vio (3.3)
Ve -1 -1 21 1V,

Le vecteur d’espace est défini a partir des tensions simples calculées précédemment selon
I’équation 3.3. Ses différentes valeurs en fonction des états de 1’onduleur sont présentées dans
le tableau 3.2.

i2m i2m

2
Vs = § (Vas + VbseT + Vcse_T) (3'4)

Selon son amplitude, le vecteur d’espace peut étre divisé en quatre groupes : vecteur nul VN
(Vo), petits vecteurs PV (V1, V4, V7, V1o et V13), vecteurs moyens VM (V3, Ve, Vo, V12 €t Vis5)
et grands vecteurs GV (V2, Vs, Vs, V11, Vs et V17).

La figure 3.4 interpréte le tableau 3.2 sous forme d’un diagramme vectoriel.

Vs [NPN]Q------~ O------- Vs [PPN]
4 \\

\ \

A \\
V. [PPO/OON]

vieswe ¥ ' V17 [PNP]
¥V Vis [ONP]

Figure 3. 4 : diagramme vectoriel du vecteur d’espace

En se basant sur I’équation 3.4 et la figure 3.4, I’état de I’onduleur a chaque instant peut
étre identifié & travers un vecteur de référence défini par :

Vref = Vmaxei(wt_(p) (3.5)

Ce vecteur tourne a la vitesse w et avec I’amplitude V,,,, désirées, de telle maniére qu’il
balaie en un tour I’hexagone délimité par les sommets des GV et VM tout en restant a
I’intérieur du cercle inscrit dans cet hexagone. Ce dernier est divisé en six secteurs comme le
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montre la figure 3.4, et chaque secteur est divisé en quatre régions comme le schématise la
figure 3.5.

Vs [PPN]

V3 [PON]

Vo |[PPP/

NNNJ| V, [POO/ONN] Vi [PNN]

Figure 3.5 : régions d’un secteur

Le vecteur de référence est synthétisé a chaque instant par les vecteurs les plus proches qui
ne sont que les sommets de la région dans laquelle il se trouve. En effet la durée d’application
de chaque vecteur dépend de la position instantanée du vecteur de référence, et elle est définie
pour un vecteur Vy par exemple, par t,, = d,. T ou dx est le rapport cyclique et T, est la période
de commutation. Donc, pendant T, V.. est défini comme-suit :

teVy + tV, + t,V,

Vyer = - =d,V, +d,V, +d,V, avec dy+d,+d, =1 (3.6)
N

ou dy, d,, et d, sont les rapports cycliques relatifs aux vecteurs sélectionnés pour synthétiser le

vecteur de référence pendant une période de commutation Ty, dans une région Ti et un secteur
Sjaveciallantde 1a4etjallantde 1 a 6.

La méthode de calcul des rapports cycliques est présentée en détail dans [8,13].

Le tableau 3.3 résume les expressions des rapports cycliques pour toutes les régions
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Modulation vectorielle appliquée au convertisseur matriciel trois niveaux

Tableau 3. 3 : rapports cycliques pour les différentes régions

Région dx dy dz
T1 in(~ in(z
2.my,. 51n(§ — Bour) 1-2.m,. sm(§ * Oour)
. T
T2 1—2.m,.sin 0y, 2.m,.sin (§ + eout) -1
1—- dy— dy
- .
T3 | 2 2m, sin(z + Bouc) 2.1y- SN Oue
. T
T4 2.m,.sin By, — 1 2.m,. sin(§ — Oout)
avec : m, =3 % =V3r/2 >

a) Séquence des vecteurs

2. DC

L’utilisation des états redondants du vecteur d’espace dans le groupe PV et VN offre
I’avantage de pouvoir minimiser le nombre de commutations pendant une période
d’échantillonnage, ce qui conduit a la minimisation des pertes en puissance de I’onduleur (perte
par commutation) [8].

Afin de respecter le nombre minimal de commutations [8] et réduire les harmoniques des
tensions de sortie, on doit suivre les régles suivantes pendant I’application des vecteurs :

Appliquer les trois états dans un ordre donné pendant une demi période de
modulation et dans 1’ordre inverse dans I’autre demi période, ceci permet de garder
le méme vecteur lors du passage d’une période a I’autre dans la méme région

Afin d’éviter le probléme du déséquilibre des capacités [8], le temps correspondant
a chaque vecteur présentant des redondances, doit étre divisé équitablement entre
ces dernieres, ceci permet également de diviser les pertes sur les interrupteurs

correspondants

Choisir le sens de rotation d’application des vecteurs dans chaque région et chaque
secteur, en suivant les fleches indiquée dans la figure 3.6. Ceci permet d’avoir une
seule commutation lors du passage d’une région a 1’autre et d’un secteur a I’autre.
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Figure 3. 6 : sens d’application des vecteurs

Le tableau 3.4 résume la succession des états pendant une demi-période, de modulation
dans le secteur 1. Pour I’autre demi-période, ils sont appliqués dans 1’ordre inverse. La
représentation complete des états dans les autres secteurs est représentée dans [8,13].

Tableau 3. 4 : séquences des états de I’onduleur a 3 niveaux dans le secteur 1

Secteur Région 1 Région 2 Région 3 Région 4

N O|lO/O|P|P|P]|O|O|P|P|P|O|P|P|P|O|P|P|P
N O|OIO|P|PIN|O|O|O|P|IN|[N|O|O|O|O|P|P
NIOIO|O|PIN|N|N|O|O|NIN|NJOIN|N|N|O

b) Simulation numérique de I’onduleur NPC

Une simulation de I’onduleur NPC a été effectuée sous Matlab/Simulink en utilisant un
modele Sim-Power. La tension de sortie est de fréquence égale 50 Hz. La tension Vpc =220 V,
de plus, une charge RL dont les parametres sont R = 60 Q et L = 10 mH est utilisée, la
fréquence de commutation étant 10 KHz.

Fundamental (50Hz) = 127.1 , THD= 123.96%

-
o
o

a
o
T

Tension simple
.
o

A | o j 1‘

o

Mag (% of Fundamental)

ot

0 0.005 0.01 0.015 0.02

200 400 600 800 1000
Temps (s) Harmonic order
(a) (b)
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= Fundamental (50Hz) = 505.6 , THD= 27.34%
o 500 100/
Qo
£ 5
£ 3
g’ 3wl
2 k)
o X
F 500 <
L L ® 0 il ALl i L |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 = 0 200 400 600 800 1000
Temps (s) Harmonic order
(©) (d)
= Fundamental (50Hz) = 534.1 , THD= 22.90%
500 £ 100 ] 4
2 @
[-3
£ E 80"
s o S 60" 2
° [
@ W %5 40- .
e < 20t 0 10 20 30
-500 ll | @ |
L i | E 0 . Al PPN P -
(1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0 200 400 600 800 1000
Temps (s) Harmonic order
(e) ()
o Fundamental (50Hz) = 1.831, THD= 1.83%
2 T 100l ‘
§ £100 051
[ g 80 =
S 3
2 S 60~ -
g S 40
3" g ol ||||I thilddanliliaans
Sl ‘ : | ‘ : T i 5 10 15 20 25 20
0 0.005 001 0015 002 0025 0.03 = o0 - - : -
Temps (S) 0 200 400 600 800 1000

(9)

(h)

Figure 3. 7 : (a) et (b) tension de sortie et son spectre d’harmoniques r = 0.3, (¢) et (d) r =
1.15 (e) et (f) r = 1.3 (g) et (h) courants de sortie et son spectre d’harmoniques pour r =1

r du fondamental

1.2
1 ~—50 Hz
—80 Hz
0.8 —20 Hz
0.6
0.4
0.2
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

taux de modulation

(@)

250

200}
X150
Z 100+

50

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
taux de modulation

(b)

Figure 3. 8 : (a) courbe de réglage (b) variation de THD en fonction du taux de
modulation
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Les figures présentant les tensions simples de sortie montrent qu’elles suivent leurs
références sauf pour le cas de la figure 3.7.e, alors que les figures illustrant leurs harmoniques,
font apparaitre que ces derniéres se ressemblent autour de la fréquence de commutation et de
ses multiples.

La figure 3.7.b montre que pour r = 0.3, la tension de sortie présente beaucoup plus
d’harmonique (THD) par rapport au cas de r = 1.15 et r = 1.3 (figures 3.7.d et 3.7.f
respectivement). En outre, pour r = 1.3 la tension de sortie présente des harmoniques de faibles
fréquences qui sont dues a la sur-modulation (vecteur de référence a I’extéricur de 1’hexagone).

La figure 3.8.b confirme la capacité de la SVM a générer des courants de sortie
sinusoidaux présentant un faible THD.

La courbe de réglage (figure 3.8.a) montre que le fondamental de la tension simple de
. .U ., s .
sortie en valeur relative a % = I/p¢ augmente linéairement avec 1’augmentation du taux de

modulation jusqu’au r = 1.15 ou le vecteur de référence sort de 1’hexagone délimité par les
sommets des secteurs. On peut tirer cette valeur de r a partir de la figure 3.9 comme suit :

Vi = Ve = 2025 —5p = = — 115 (3.7)
=T. =Ll =>T =—== 1. .
ref DC ,—3 ,—3

Figure 3. 9 : cas de la sur-modulation

c) Probléme d’équilibrage du point milieu du bus continu

La liaison de I’une des tensions de sortie au point milieu 0 provoque le déséquilibre du
point neutre a cause de la charge ou la décharge des capacités de filtrage [8,9], ceci affecte les
tensions de sortie en causant des distorsions supplémentaires. Ce probléme a été largement
discuté et différentes solutions ont été proposees dans [15,16,17,18,19].

L’une des solutions proposées consiste a maintenir le courant du point neutre nul durant
la période de commutation T;. Ceci peut étre effectué en utilisant correctement les deux
vecteurs redondants appartenant aux PV [20] par la division du temps d’application de ce
dernier equitablement entre ces deux vecteurs car 1'un d’eux génére un courant i, positif
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tandis que I’autre génére i, négatif ce qui permet, en combinant les deux, de maintenir le
courant moyen durant T, nul. Cependant, le probleme du déséquilibre subsiste dans les
régions utilisant des VM car ceux-ci ne possedent pas de redondances. La NTV-SVM permet
de remeédier a ce probleme quel que soit le taux de modulation en utilisant les trois vecteurs
virtuels les plus proches de la tension de réference. Elle est basée sur le concept expliqué
précédemment concernant les PV a ’instar de remplacer les VM par un nouveau groupe
virtuel soit VM1, qui se constitue d’une combinaison des vecteurs appartenant aux trois
groupes précédents. La création de ce groupe nécessite la re-division des secteurs en cing
régions au lieu de quatre comme le montre la figure 3.10. Pour le groupe VN les tensions sont
connectées au point milieu seulement dans le cas du vecteur [ooo] ou le probleme du
déséquilibre n’apparait pas car le courant i, créé par une phase dans ce cas est compensé par
les deux autres phases.

GV2 = Vs [PPN]

VM1 = (1/3)*V; [ONN] +
(1/3)*V3[PON] + |
(1/3)*V4[PPO]

PV2= (1/2)*V, [PPO] +
(1/2)*V4[OON]

E E G
VN =V, [PPP/OOO/ PV1=(1/2)*V,[POO]+ GV1 =V, [PNN]
NNN] (1/2)*V; [ONN]

Figure 3. 10 : régions et vecteurs virtuels du secteur 1

Le tableau 3.5 [8] montre les valeurs de i, en fonction des PV et des VM.

Tableau 3. 5 : courant du point neutre en fonction des PV et VM

PV positifs | i, | PV négatifs | i, | VM | i,
ONN | i, POO -i, | PON | i}
PPO i.| OON -i. | OPN | i,
NON | i, OPO -iy | NPO | i,
OPP |i,| NOO |-i,|NOP|i,
NNO | i, ooP -i. | ONP | i,
POP i,| ONO |-i, |PNO|i,

Prenons un exemple de calcul du courant du point neutre dans le secteur 1:
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e PV1:onapplique [POO] pendant %tm, et [ONN] pendant %tpm

1 1

e VM1 : on applique chacun des vecteurs [ONN], [PON] et [PPO] pendantgtMV

1 1
donc : lo =—[ztuy *(ig +ip +i)] =0 (3.9

Le choix de combinaisons des vecteur PVi et VMi (i allant de 1 a 6) dans tous les secteurs,
pour avoir un courant du neutre nul est montré dans le tableau 3.6 [8].

Tableau 3. 6 : combinaisons des vecteurs pour la NTV

Combinaisons pour PVi Combinaisons pour VMi
PVi ig=+iy | ip=—iy VMi i, =i, iy = ip i =i,
PV1 ONN POO VM1 ONN PON PPO
PV?2 PPO OON VM2 OPN NON PPO
PV3 NON OPO VM3 OPP NON NPO
PV4 OPP NOO VM4 OPP NOP NNO
PV5 NNO OOP VM5 ONP POP NNO
PV6 POP ONO VM6 ONN POP PNO

Figure 3. 11 : diagramme vectoriel pour la NTV-SVM

L’étape suivante pour la modulation NTV-SVM, consiste a calculer les rapports cycliques,
les durées d’application des vecteurs, puis la séquence de commutation.
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La maniere de calculer les rapports cycliques est similaire a celle utilisée pour la SVM,
ainsi les rapports cycliques pour la NTV-SVM dans toutes les régions sont présentés dans le
tableau 3.7.

Pour I’application de la NTV-SVM sur I’I3MC, la variation de la tension du bus continu
doit étre prise en compte, donc :

( mvzircos(g—ﬁm)

V3 cos(@in) (3.12)
_ Vs
[Vinl

T
et 0<90ut£§

Les séquences de commutations dans toutes les régions et tous les secteurs sont
présentées en détail dans [8].

Pour le calcul des durées d’application des vecteurs, prenons un exemple de la région 2
dans le secteur 1.

En respectant les régles expliquées dans la section 3.2.2.a, les vecteurs PPO, POO, PON,
OON et ONN seront appliqués dans cet ordre pendant la demi-période T,/2 et dans 1’ordre
inverse dans 1’autre demi période. De plus, en se basant sur la figure 3.10 et le tableau 3.6, on
calculera les temps d’application des vecteur pendant une demi période de commutation
comme il est montré dans 1’équation 3.10.

Tableau 3. 7 : rapports cycliques pour la NTV-SVM

Région d,y dy d,
T1 m, (V3 cos 8,,,; — sin O,,;) 2m,, sin Oy,
T2 2 —m, (V3 cos 0, + 3sinb,,) 2 — 2v/3m,, cos B,
T3 2 —m, (V3 cos 0, + 3sinb,,) V3m, cos 6, — 1 1-dy— d,
T4 | 0.5m,(V3cos Oyt + 35in 6oy ) — 1 V3m, cos O, — 1
T5 | 0.5m,(V3cos O,y + 35in 6y ) — 1 2 — 2v/3m,, cos B,
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(¢[PPO] = (% d, + %dz> T./2
1
t[POO] = (E dx> T./2

! t[poN] = (% dz) T.)2 (3.10)

t[0ON] = (% dy)Ts/2

1 1
kt[OI\”V] = (de + §dz) TS/Z

De sorte que : YtV = (dy +dy + dz)% =T,/2 (3.11)

3.2.3. Synchronisation entre les deux étages

Comme I’IMC, la synchronisation entre 1’étage redresseur et 1’étage onduleur est
indispensable afin de générer les courants d’entrée et les tensions de sortie dans I’ordre correct
[8,9]. En effet, pour réaliser cette synchronisation, une combinaison entre les séquences de
commutation du redresseur et celles de 1’onduleur doit étre choisie uniformément pendant la
période de commutation, de telle sorte que les vecteurs appliqués pendant T, /2 dans le cas de
I’onduleur seul, seront appliqués pendant d’, T pour I'I3MC, ensuite, pendant d’sT; ils seront

appliqués dans 1’ordre inverse.

La figure 3.12 résume un exemple de synchronisation dans le cas ou le vecteur courant de
reférence I,., balaie le secteur 1 du redresseur alors que le vecteur de tension de référence

Vyer se situe dans la région 2 du secteur 1 de I’onduleur. Les duré€es d’application des vecteurs

sont calculées par 1’équation 3.12.

< £ =
ks 4T > | dsT, >
e o
(51 t; t3 ty ts Lo ty tg Lo Lo
PPO POO PON OON ONN |ONN| OON | PON| POO | PPO

Figure 3. 12 : synchronisation entre I’étage redresseur et I’étage onduleur
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3.2.4. Simulation numérique

Modulation vectorielle appliquée au convertisseur matriciel trois niveaux

2
1

< t8 = (5 dz) d,(gTs (312)
1

Les figures 3.13, 3.14 et 3.15 montrent une simulation de I'I3MC qui a été faite sur
Matlab/Simulink en utilisant un modele Sim-power afin de simuler I’effet réel de la
commande, pour une tension d’entrée de 220/380 a 50 Hz de fréquence, et pour un filtre
d’entrée de 3 mH et 18 pF et une charge RL de parameétres R=60 Q et L=10 mH. La fréquence

de commutation étant 10 KHz.
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Figure 3. 13 : simulation de ’I3MC pour fr =25 Hz et r = 1 (a) et (b) tension de sortie et
son spectre d’harmoniques (c) et (d) courant d’entrée non filtré et son spectre

d’harmoniques (e) et (f) courants de sortie et leurs spectre d’harmoniques (g) et (h)

courant d’entrée filtré et son spectre d’harmoniques (i) courant du neutre (j) tensions

d’entrée
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Figure 3. 14 : simulation de I’I3MC pour fr =70 Hz et r = 0.87 (a) et (b) tension de sortie
et son spectre d’harmoniques (c) et (d) courant d’entrée non filtré et son spectre
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courant d’entrée filtré et son spectre d’harmoniques (i) courant du neutre (f) tensions
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Figure 3. 15 : simulation de ’'I3MC pour fr =25 Hz et r = 0.5, (a) et (b) tension de sortie
et son spectre d’harmonique (c) et (d) courant d’entrée non filtré et son spectre
d’harmoniques (e) et (f) courants de sortie et leur spectre d’harmoniques (g) et (h)
courant d’entrée filtré et son spectre d’harmonique (i) courant du neutre (f) tension
d’entrée

Les tensions de sortie suivent leurs références sauf dans le cas de la figure 3.13 qui
présente un cas de sur modulation (r = 1) ou la tension de référence sort de 1’hexagone ce qui
induit des harmoniques de basses fréquences (figures 3.13.b), les courants d’entrées aprés le
filtre ((c) et (d)) sont distordus par rapport a ceux filtrés ((g) et (h)) et ils ont des formes d’onde
presque sinusoidales. Les harmoniques se ressemblent autour de la fréquence de la
commutation et de ses multiples. Les courants de sorties ont des formes sinusoidales validant
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la capacité de la SVM de générer ces formes d’onde, de plus le courant neutre (i) est maintenu
nul en moyenne grace a 1’application de la technique de la NTV-SVM.

La figure 3.16 présente la courbe de réglage et la variation du THD pour les fréquences de
sortie de 50, 70 et 25 Hz.

1: 400 —
—50Hz 50Hz
-] —25Hz
"g 0.8 —70Hz
(]
E o6
T
804
=]
To.2f
0 : : : : ‘ 0- : : : .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
taux de modulation taux de modulation
(a) (b)
Figure 3. 16 : (a) courbe de réglage (b) variation de THD en fonction du taux de
modulation

La courbe de réglage montre que le taux maximal de régulation est 0.87, car au-deca de
cette valeur le fondamental de la tension de sortie suit la référence, sinon la tension de sortie
n’est plus réglable.

Le THD diminue d’autant plus que I’on augmente le taux de modulation (figure 3.16.b),
car pour des petits r, la durée d’application des petits vecteurs et moyens vecteurs (PVi et MV1)

augmente, sachant que ceux-ci contiennent des vecteurs connectant les tensions de sortie au
neutre du filtre d’entrée.

3.2.5. Comparaison entre I’onduleur a deux niveaux et I’onduleur a trois
niveaux et entre ’'IMC et 'I3MC

La figure 3.17.a présente une comparaison entre la variation du THD entre 1’onduleur a

deux niveaux et celui a trois niveaux tandis que la figure 3.17.b la montre entre la variation du
THD de I’'IMC et I’'I3MC.
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Figure 3. 17 : comparaison de la variation du THD (a) entre onduleurs (b) entre
convertisseurs matriciels

Pour les deux, cas il est clair que les formes d’ondes des signaux synthétisés avec les
convertisseurs trois niveaux sont moins distordues que celles synthétisées avec des
convertisseurs deux niveaux, d’ou I’intérét d’augmenter le nombre de niveaux.
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3.3. Conclusion

Ce chapitre a été abordé par une introduction sur 1’intérét des convertisseurs trois niveaux,
ensuite la topologie de I’onduleur de structure NPC qui a été présentée en détaillant sa
modulation SVM pour aboutir & une breve simulation de cette derniére.

La connexion des tensions de sortie au point neutre fait surgir le probleme de 1’équilibrage
du point neutre dont une solution basée sur la technique NTV-SVM a été choisie et expliquée
pour remédier a ce probléme.

Afin de synthétiser les tensions de sortie et les courants d’entrées dans 1’ordre correct une
synchronisation est indispensable entre 1’étage redresseur et 1’étage onduleur. Celle-ci a été
présentée en montrant la maniere de calculer les durées d’applications des vecteurs dans ce cas.

Avant d’achever ce chapitre, une simulation de I’I3MC a été présentée pour différents taux
de modulations, terminée par la représentation de la courbe de réglage qui a montré que ce taux
ne peut pas dépasser 0.87.

Finalement, afin de faire apparaitre 1’avantage des convertisseurs a trois niveaux, une
comparaison entre la variation du THD en fonction du taux de modulation, entre les

convertisseurs a deux niveaux et ceux a trois niveaux a été présentée. Cette derniere a confirmé

I’intérét d’augmenter les niveaux.
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4.1.

4. STM32F4-Discovery

Introduction

La commande moderne des convertisseurs de puissance s’appuie sur des solutions

numeriques qui ne cessent de se développer depuis leur introduction au marché.

Ces solutions peuvent étre divisées en trois familles : des solutions numériques logicielles
représentées par les microcontroleurs ou les contrleurs a base de DSP, des solutions
numeriques matérielles telles que les FPGA ou des solutions hybrides combinant les deux. Le
choix de la solution appropriée & la commande de ces convertisseurs réside dans sa precision
de contrdle, sa fiabilité de fonctionnement, ses capacités de calcul, la facilité d’y implémenter
’algorithme et particuliérement dans la précision des mesures fournies par les convertisseurs

analogique/numérique des outils de programmations, notamment par rapport a leur résolution.

Dans notre étude, on va utiliser ’'une des solutions numériques logicielles qui est le

microcontréleur STM32F407VG appartenant a la famille STM32 de ST Microelectronics.

Un apercu sur la STM32F4-Discovery, suivi d’une description générale de ses

caractéristiques est présenté dans I’ANNEXE 2.

Ce chapitre est abordé par une description détaillée des périphériques utilisés pendant

notre étude va étre présentée.

Ensuite, on va décrire I’interface d’IDE Systéme Workbench destiné a la programmation
de la STM32F4. Puis une explication bréve d’un exemple d’utilisation de la Standard

Peripheral Library dans la programmation de cette carte va étre fournie.

Finalement, les avantages de la STM32F4-Discovery par rapport a notre étude

expérimentale seront mentionnés pour justifier le choix de cette carte.

4.2. Interruptions

Lors d'une interruption, le processeur sauve tout ou une partie de son état interne, et

exécute ensuite une routine d'interruption. Une fois la routine est terminée, une instruction de
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retour d'interruption fait repartir le processeur a I'endroit ou il avait été interrompu. La figure

4.1 schématise le principe d’interruption.

e
N

Figure 4. 1 : schéma du principe d’interruption

Une telle situation est initiée par un signal électrique appelé demande d'interruption. Un
bloc spécial de matériel qui est capable de recevoir ce signal est intégré dans le
microcontrbleur. Il appelé contréleur d'interruption (Interrupt Request Handler : IRQ)
[22,23,24].

Dans les microcontroleurs de la série STM32F4xx, le contréleur d'interruption est appelé
contrbleur d'interruption vectoriel imbriqué (NVIC) [23]. Un schéma simplifié pour le
traitement des signaux de demande d'interruptions est représenté dans la figure 4.2.a. La figure
4.2.b présente un exemple de demande d’interruption par le Timer5 (temporisateur 5) de la

STM32-Discovery.

VARG DEFINE TIMS
USARTIRQ 5] T
. >
Smehma ———] NVIC [ PROCESSOR 50 TIM5 T—[‘—IL »| NVIC j+{ PROCESSOR
Port A—~» IRQ IRQ IRQ
Porter >l EXTI f» voro
Port| —9 pulsesatPortE_l_ M

() (b)

Figure 4. 2 : (a) schéma simplifié pour le traitement des signaux de demande
d'interruption pour STM32F4xx (b) exemple de demande d’interruption par le Timer 5
(IRQ) au debut de la période

Lors de la génération d’une interruption, un flag (drapeau) apparait. Ce dernier peut étre

utilisé pour donner 1’ordre au processeur d’exécuter la tache spécifiée dans I’IRQHandler.
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e Priorités
Le Cortex-M posséde un registre de priorité sur 8 bits pour chaque interruption : 255

niveaux de priorité divisé en deux parties [24]:

e groupe de priorité : détermine si une interruption peut interrompre une
interruption courante

e sous-priorité : détermine qui s’exécutera en premier si deux interruptions du
méme groupe arrivent en méme temps

L’interruption la plus prioritaire posséde le niveau le plus bas.

e utiliser une interruption
Pour utiliser une interruption dans la STM32F4-Discovery, les étapes suivantes doivent

étre effectuées :

« lafonction d'interruption doit étre préparée
e le NVIC du contréleur d'interruption doit étre initialisé et activé

« le groupe de priorité et la sous-priorité doivent étre spécifiés

4.3. Périphériques utilisés dans notre travail

L’implémentation de la commande SVM de I’IMC et de ’I3MC a travers la STM32F4 est
basée essentiellement sur deux de ses périphériques qui sont les ADCs (Analog to Digital

Converter) et les Timers.

L’équation 2.10 montre que la connaissance de I’angle 8 des tensions d’entrée est
nécessaire pour le calcul des rapports cycliques. Pour avoir sa valeur, une conversion

analogique digitale des tensions d’entrées (effectuée par I’ADC) est nécessaire (figure 4.3).

Les Timers aussi jouent un r6le primordial dans la génération des sorties PWM nécessaires

pour le pilotage des composants de puissance du convertisseur (figure 4.3).
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Figure 4. 3 : schéma illustratif de la commande de ’IMC par la STM32F4

4.3.1. ADC

Les microcontr6leurs STM32 ont I'un des ADCs les plus avancés [25,26]. Trois blocs
ADCs de 12 bits sont disponibles dans la STM32. Le temps de conversion pour chaque bloc
ADC est d'environ 1us. Un schéma de principe simplifié pour un bloc ADC est représenté dans

la figure 4.4.

Les entrées analogiques de I'ADC sont les broches d'E/S du microcontrdleur. Il y a 16
broches disponibles pour l'entrée des signaux analogiques permettent d’effectuer 16
conversions consécutives pour chaque ADC. De plus, le multiplexeur (Analog Mux) abrite
trois entrées supplémentaires pour permettre la mesure de la température, de la puissance et des
lignes de référence de la puce. L'ADC écrit le résultat de la conversion dans un registre de
données régulier (ADCx_DR) ou x représente l'indice de I'ADC utilisé. A la fin de chaque
conversion, un flag est élevé (EOC: End Of Conversion). Celui-ci peut étre utilisé pour

exécuter d’autres taches nécessitant le résultat de la conversion.
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Figure 4. 4: block diagramme d’un ADC

4.3.1.1. Résolution de PADC

La résolution de I’ADC joue un rdle trés important dans la précision des conversions, car
sa valeur détermine le degré de ressemblance entre le signal analogique original et le signal
numérique converti. La figure 4.5 montre que le signal converti avec une résolution de 16 bits

est plus précis par rapport a celui converti avec une résolution de 3 bits.

100
875 |
750 |
625 |
00
375 |

16-bit resolution

Amplitude 3-bit resolution

(volts)

o

10 150

Time (ms)

Figure 4. 5 : difféerence entre un ADC de 16 bits et un ADC de 3 bits
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4.3.1.2. Modes de PADC

Il existe 3 modes de conversion pour les ADCs de la STM32F4 [26].

e Mode indépendant (Independent): dans ce mode un seul ADC est utilisé (figure
4.6.a)

e Mode duel (Dual) : dans ce mode deux ADCs sont utilisés simultanément (ADC1
et ADC2) (figure 4.6.b)

e Mode multiple (Multiple) : les 3 ADCs sont utilisés. Cependant 1’ADC3 n’est pas
synchronisé avec les deux autres ADCs.

Trigger for End of conversion ADCAH -
regular channels on  ADC1
D Sampling Trigger for End of conversion
regular channels on ADC1 and ADC2

- Conversion D Sampling
- Conversion

b
(@) (b)

Figure 4. 6 : modes de ’ADC (a) mode indépendant (b) mode duel

De plus pour chacun des modes il existe plusieurs configurations [26] dont on cite la

configuration utilisée dans notre étude : un seul canal, une seule conversion (figure 4.7).

End of conversion

Trigger for
regular channels

Sampling

- Conversion

Figure 4. 7 : configuration : un seul canal, une seule conversion

[]

4.3.2. Timers

Parmi les réles du Timer :

e Génération d’événement de période fixe
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e Compter les signaux et les événements externes
e Générer des signaux PWM (Pulse Width Modulation)
La STM32F4-Discovery abrite 14 Timers dont ils sont présentés dans le tableau 4.4 selon
leurs types. Le tableau 4.5 présente les fonctionnalités disponibles pour chaque type de Timer
[23].

Il faut noter que tous les Timers de la STM32F4-Discovery sont des Timers a 16 bits sauf

les Timers d’usage générale 2 et 5 qui sont & 32 bits.

Tableau 4. 1 : Timers présents dans TM32 et leurs types

Type du Timer | Typede | Générateur Canaux Sorties horloge
Timer comptage | de demande | Capture/Compare | compléme- | Max du
Avancé TIM1 | Up/Down Oui 4 Oui 168
(advanced) | TIM8
TIM2 | Up/Down Oui 4 Non 84
TIM5
TIM3 | Up/Down Oui 4 Non 84
Usage TIM4
général TIM9 Up Non 2 Non 168
(général
pupose) | TIM10 Up Non 1 Non 168
TIM11
TIM12 Up Non 2 Non 84
TIM13 Up Non 1 Non 84
TIM14
Basic TIM6 Up Oui 0 Non 84
TIM7

La figure 4.8 présente un diagramme détaillé des Timers avancés, tandis que la figure 4.9

présente son schéma simplifie.
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Figure 4. 8 : diagramme des Timers avancés
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Figure 4. 9 : schéma simplifié des Timers avancés

4.3.2.1. Unités d’un Timer avancé

D’apres les figures 4.8 et 4.9, un Timer avancé se constitue de 4 unités principales :

4.3.2.1.1. Unité maitre / esclave (Master/slave unit)

Cette unité fournit principalement les signaux de commande a I'unité de base de temps, tels
que le signal d'horloge de comptage [27].

La figure 4.10 illustre les sources d’horloge de 1’unité Master/Slave qui sont:

e un signal externe (TIMx_ETR),
e une horloge interne (clock),

e un signal provenant d’une autre unité Master/Slave a travers ITRx (le Timer sera
configuré comme Slave dans ce cas)

e O0U Un signal provenant d’une broche externe via un canal de temporisation
(capture/compare)

L'unité de controleur maitre / esclave gére egalement la synchronisation des
temporisateurs. Cette unité peut étre configurée pour émettre un signal de synchronisation
(TRGO : trigger output) a coté de certain événement interne du temporisateur (interruption),

par conséquent, le Timer sera configuré comme Master dans ce cas.

76



Chapitre 4 STM32F4-Discovery
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Figure 4. 10 : sources d’horloge du Timer

Lorsqu’un Timer est sélectionné comme un maitre, La sortie de déclenchement (TRGO)
peut étre sélectionnée comme une fonction : Reset, Activer (Enable), mise a jour (Update :

dans ce cas le Master peut étre utilisé comme pré-diviseur), Impulsion de comparaison ou
OCXREF.

La figure 4.11 montre la différence entre deux signaux non synchronisés, et deux signaux
synchronisés a base de la fonction Enable.

- TIM1

T o T e e A b s

R Slave 1
——— TIMS -

Enable

Master

() (b)

Figure 4. 11 : (a) signaux non synchronisés (b) signaux synchronises
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» Modes de synchronisation

Timer 3
LooK |

Mode cascade : dans ce cas le Timer2 intermédiaire joue le role d’esclave
pour Timer3, et de maitre pour le Timerl15 (figure 4.12.a)

Mode paralléle : tous les Timers esclaves sont synchronisés par un seul
maitre (mode utilisé dans notre travail) (figure 4.12.b)

Mode déclencheur externe : les Timers sont synchronisés par un signal

provenant d’une broche externe (figure 4.12.c)

SLAVE / MASTER

-l

Timer 2

SLAVE

o . Timer45

ma

m o

Timer 2 SLAVE 1
froce |

Timer 3
Trigger }“‘G‘ LOIN
ipdste | Controller T
. 1 | prescaler ‘counte |
=5 e
=
SLAVE 2
Timer 4
ITR3
B I{p}s;us ]
ljf..: s
SLAVE 3
TIMIS
' Ll

(b)

TS

External Trigger

(©)

Figure 4. 12 : différents modes de synchronisation (a) mode cascade (b) mode parallele (¢)

mode déclencheur externe

L’interconnexion entre les différents temporisateurs a travers les TRGO et les TRGI

(Output trigger et Input trigger) s’effectue selon 1’architecture interne de la carte. Le tableau

4.5 montre I’interconnexion entre les différents Timers [23].
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Tableau 4. 2 : interconnexion interne entre les différents temporisateurs

Slave TIM | ITRO(TS =000) | ITR1(001) | ITR2(010) ITR3(011)
TIM1 | TIM5_TRGO | TIM2_TRGO | TIM3_TRGO | TIM4_TRGO
TIM8 | TIML_TRGO |TIM2_TRGO | TIM4_TRGO | TIM5 TRGO
TIM2 | TIML_TRGO |TIM8 _TRGO | TIM3_TRGO | TIM4_TRGO
TIM3 | TIML_TRGO |TIM2_TRGO | TIM5_TRGO | TIM4_TRGO
TIM4 | TIML_TRGO |TIM2_TRGO | TIM3_TRGO | TIM8 TRGO
TIM5 | TIM2_TRGO | TIM3_TRGO | TIM4_TRGO | TIM8_TRGO
TIM9 | TIM2_TRGO | TIM3_TRGO | TIM10_TRGO | TIM11_TRGO
TIM12 | TIM4_TRGO | TIM5_TRGO | TIM13_TRGO | TIM14_TRGO

4.3.2.1.2. Unité de base de temps (base time unit)

Le bloc principal de cette unité est un compteur de 16 ou 32 bits avec son registre de

rechargement automatique associé (TIMx_ARR : ou x représente le numéro du Timer). L'unité

de base de temps du Timer comprend:

e le registre de compteur (TIMx_CNT) : responsable du comptage

e le registre Prescaler (TIMx_PSC) : c¢’est un pré-diviseur du compteur

e le TIMX_ARR : représente la période de comptage

e un registre de répétition de comptage (TIMx_RCR) : il existe seulement dans les

Timers avancés

La figure 4.13 présente le diagramme de comptage pour TIMx_PSC = 1 (horloge interne

divisée par 2) et TIMX_ARR = 36.

conr J UL UUUTUUUUUUUL
CNT_EN ——
Timerclock = CK_CNT —I—I_I——| |_| |_|—|_| |_|
Counter register ooss | ooas | ooss | oo | ocor | ooz ':: ooos |
Counter overflow —|
Update event (UEV) —|
Update interrupt flag (UIF)

Figure 4. 13 : diagramme de comptage pour PSC =2 et ARR = 36
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» Modes de comptage
Il existe trois modes de comptage Up, Down et Up/Down.

¢ Mode Up (Edge-Aligned ; alignement a bord)
Le compteur compte de O a la valeur contenue dans le registre TIMX_ARR, puis
redémarre. Un événement de mise a jour (UEV : Update event) peut étre généré a chaque

dépassement, et un drapeau de mise a jour (UIF : Update Interrupt Flag) apparait.

e Mode Down (Edge-Aligned)
Le compteur compte a partir de la valeur contenue dans le registre TIMX_ARR jusqu'a 0,

puis redémarre en générant un évenement de sous-dépassement de compteur (UEV).

o Mode Up/Down (Center-Aligned : Centralement aligné):
Le compteur compte de 0 a la valeur contenue dans le registre TIMXx_ARR register - 1,
génere un événement de dépassement de compteur, puis compte a partir de la valeur de ce

registre jusqu'a 1 et génere un événement de sous-dépassement.

La figure 4.14 résume les trois modes de comptages.

Center Aligned Up counting
III f

1 | Update Event

Figure 4. 14 : modes de comptage

La période de comptage pour les deux modes Up et Down est calculée comme-suit :

ARR = (System Core Clock/Fe x (PSC + 1)) — 1 1)

Pour le mode Center-Aligned elle est calculée par 1’équation suivante :

ARR = System Core Clock/(2 *x Fe x (PSC + 1)) 4.2)
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tel que le System Core Clock est I’horloge principale du Timer et Fe est la fréquence de

OCyREF (signal de réference tel que y représente le numéro du canal) désiree.

»  Influence de TIMx_RCR
Le registre de répétition de comptage joue un réle important dans la génération des mises a

jour (UEV). La figure 4.15 montre la gestion de génération d’UEV pour différentes valeurs de
RCR.

PWM counter !

Pontaie er ] [se ] [se] [se ] [Gse ] [ose ] [Csr ]

t -
Single update OVFi i ; i ; i
REP=1 ' ISR : 1 ISR : ISR L
; i ; t
Single update UDF : : :
REP=1 ISR : ISR : ISR : ISR .
: : : t
REP=2 ISR ! ! ISR ! ! ISR N
| : : : : : : t
REP=3 SR | | | | T

Figure 4. 15 : compteur de répétition

La fréquence de la génération d’UEV et de 1’apparition d’UIF (a ne pas confondre avec la

fréquence du signal de référence) est calculée par 1’équation suivante :
UEV; = System Core Clock/(ARR + 1)(PSC + 1)(RCR + 1) (4.3)

4.3.2.1.3. Unité de canaux de temporisation

Un canal temporisé mappé a une broche de microcontrdleur STM32 peut étre utilisé en

entrée ou en sortie. Dans notre étude on va s’intéresser au mode sortie (Output mode).

» Mode sortie (Output mode)

Lorsqu'il est configuré en tant que sortie, le canal de temporisation est utilisé pour générer
un ensemble de formes d'onde désirées. Dans ce cas, le contenu du registre de canal
TIMx_CCRy (Campare/Capture registre) est comparé au contenu du TIMx_CNT afin d’établir
ou réinitialiser OCyREF. Ensuite, ce dernier est introduit dans I'étage de sortie du canal. Le
signal de sortie du canal (OCy) est mappe aux broches du microcontréleur en tant que fonction
alternative (AF). Un Timer avancé peut générer deux signaux complémentaires (TIMx_CHy et

TIMx_CHyN), tandis que les autres Timers générent un seul signal par canal au plus.
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La figure 4.16 présente un canal de temporisation d’un des deux Timers avancés en mode

Output.

CNT counter

ﬂ Logical comparison
N

coy | DTG[7:0] registers

A
OCyREF

Capture/Compare y register »

DTG

Break control

Output
control

| TIMx_CHy

[ ] TIMx_CHyN

Figure 4. 16 : canal de temporisation en mode sortie

La figure 4.17 schématise le signal de sortie du canal 1.

TIM_ARR | = ==

TIM_CCR1 |- - -

OCIREF

|

- -
i
V
i
v
I
"
[
- - -
"
i
v
i
"
i
L

o o ) - -

Figure 4. 17 : signal de sortie OC1

> Modes PWM

Le Timer est capable de générer un signal PWM avec une fréquence déterminée par la

valeur du registre TIMx_ARR (équations 4.1 et 4.2) et un rapport cyclique déterminé par la

valeur du registre TIMx_CCRYy.

La valeur du rapport cyclique est déterminée comme-suit :

e Pour le mode de comptage Edge-Aligned

CCR = dutycycle(ARR + 1)

(4.4)
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e Pour le mode de comptage Center-Aligned

CCR = dutycycle * ARR (4.5)

L’unité de canaux de temporisation abrite deux modes PWM

e PWM mode 1 (actif to inactif)

% en comptage, le canal (OCyREF) est actif tant que CNT <CCRYy, sinon il
est inactif

% en décomptage, le canal est inactif tant que CNT> CCRYy, sinon il est actif
e PWM mode 2 (inactif to actif)
%+ en comptage, le canal est inactif tant que CNT <CCRYy, sinon il est actif
% en décomptage, le canal est actif tant que CNT> CCRYy, sinon il est inactif
» Polarité (CCyP)
La derniére étape pour configurer une sortie en mode PWM, consiste a spécifier la polarité

de la broche de sortie : High (haut) ou Low (bas).

e Exemple :
Le mode de sortie pour le signal OC1REF présenté dans la figure 4.17, est configuré en

mode PWML et sa polarité est Low.

» Génération de temps mort

La figure 4.18 montre comment générer le temps mort en STM32F4.

OC1REF | ’ 5\

; - 1Y
CH1 i 5V
' ' oV
i : Delay
' : 5V
CHIN 5 | oV
i Delay i

Figure 4. 18 : génération de temps mort

L’équation 4.6 montre la facon de calculer le DeadTime (ce paramétre est a configurer

dans la SMT32) pour générer le temps mort.

temps mort = DeadTime/System Core Clock (4.6)
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Si par exemple on veut générer un temps mort de 1us par le Timerl (canal 1 utilisé) pour
une fréquence de System Core Clock = 168 MHz, on choisit le DeadTime = 168 (figure
4.19).

OCIN

| lus__r

0 0C1

W
ot s paspascinan | b s smrrm AT ATy wm—t.»rm—m—n—ur4
|

WP 12.5372KHz |
[ 1us (@ 128.8ns || ) F£ B.88U DC]|

Figure 4. 19 : génération de temps mort de 1us

> La fonction de pré chargement des registres de temporisateur
La mise a jour du contenu de certains registres de temporisation et de certains bits de

controle devrait étre parfaitement synchronisée avec un nouveau début de cycle de comptage
comme le montre la figure 4.20.

eV -.-\_.Ugv OBV .;:_ﬂ4EV Wevi Swueve {uevs < uews
) 3 o < ! E| |
Active register |
c1 c2 c3 C4 Ch (also know as c1 c2 c3 c4 C5
“Shadow register” ) « « <
/
P o e e B :
o i) o Rolc ] II:‘:;I:;? Cc2 c3 c4 Ch /I/ ]
delay ey )

/ Content transfer from shadwow to active register

UEV j——

UEV

Writing to register after a
delay from update event

|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
X Writing to register on
| update event
I
|
|

U

€Y (b)

Figure 4. 20 : (a) Preload activé (b) Preload désactivé
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4.3.2.1.4. Unité de fonction de coupure (Break Feature unit)

La fonction Break est généralement utilisée pour implémenter la fonction d'arrét sécurisé

dans les onduleurs électriques a proximité d'anomalies.

Elle n'est intégrée que par les Timers avancés. En agissant sur I'étage de sortie des canaux

de temporisation configurés en mode de sortie, elle les désactive ou les force a un état sar

prédéfini [23].
4.4. Description de I’interface d’IDE System Workbench

4.4.1. Création du projet

1- Lancer le System Workbench for STM32 et spécifier le dossier qui va contenir
I’espace de travail
I 2 Workspace Launcher — ‘L

Select a workspace

I Eclipse stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session,

Workspace: | EAPFE\Workspace ~| [ Browse...

‘\

[ Use this as the default and do not ask again

[ ok [ cancel

2- Lancer un nouveau projet puis choisir C Project

,°Ne~

< of | select a wizard —

sssss

3- Sélectionner un projet vide (Empty Project), ensuite spécifier le nom du projet puis
spécifier la chaine d’outil

4- Assurer que les deux cases sélectionnées (4) sont cochées
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S crom ocren A s
C Project Select Configurations —<>
Create C project of selected type [ Select platforms and configurations you wish to deploy on [
Project name: | testl] ] Projecttype:  Executable
Toolchains:  Ac6 STM32 MCU GCC
Use default location Configurations:
Location: | EAPFE\Workspace\testl Browse. |
| P I ) Debug [ selectar ]
Choose file system; | default ~ i) Release|
! Deselect all
Project type: Toolchains: |
b (= GNU Autotools Ach STM32 MCU GCC
4 (= Executable Cross GCC
© Empty Project — | Microsoft Visual C++
AcE STM32 MCU Project T

® Hello World ANSI C Project
» (= Shared Library
b (= Static Library
b (= Makefile project

Advanced settings..

Use "Advanced settings” button to edit project's properties.

Additional configurations can be added after project creation.
Use "Manage configurations" buttons ither on toolbar or on property pages.

7
l [¥] Show project types and toolchains only if they are supported on the platform

®

5- Spécifier la carte a programmer

6- Comme bibliothéque, sélectionner Standard Peripheral Library (StdPeriph) comme
fichier source dans le projet

1l faut noter qu’apres la premiere installation du System Workbench, un téléchargement de
cette bibliotheque depuis le web est nécessaire, de plus, cela nécessiterait un débit abordable,

sinon, ¢a se pourrait que des erreurs se produisent lors du téléchargement.

S CProjet & 1 Froject
MCU Configuraﬁon p—> Praject Firmsvwane configuration I.-=._-
< Sebact the projact dnuciune and firmesare
Select the board and configurations [ . 4
Mot Dot enenate Satip Tie
Show ST Discovery boards [¥] Show ST EVAL boards 8 Etancard arpheral Library {4 anphi
Harhiare Atraction L [Dube HEL]
Show ST NUCLEO boards  [V] Show custom boards
I Firwears STWESFA-Docovery PW V1L has besn foend,
l Series : [STM32F4 A [ T— r
Board : [STMBZHDISCOVERY X e Frmevace nstalbfion’ for pethings elabed to femespee inciailyton
[ Create a new custom board Remove this custom board .
[T Etruct sl {irmseane in separabe doicer (T
] Al b b el i T st
@ &3 seurces in the spplicstion preject (30
Mcu STM32F407VGTx A stutic atamal brarier o
Core ARM Cortex-M4
Package LQFP100 .Mililitl\ﬂ diveis
Memory 'RAM"'  Size 0x20000 (@0x20000000) | STWEZ_USE HOST Ly
Memory 'ROM'  Size 0x100000 (@0x8000000) | STMEZ_USE DTG Dvives
| STWER_USE Deeie Lbiiary
l | Eddhtiansl idities e thind-party uilities
A H i
| fl m v
o) —
@ bt S pero J [ Foin ) cooes | & = ]

4.4.2. Description d’inteface

On va citer les ¢léments les plus importants de I’interface du System Workbench.
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4.4.2.1.1. Interface d’utilisateur (figure 4.21)

1 barre d’outils 4 debuger/assembleur
2 explorateur de projets 5 zone de messages

3 éditeurs de code

B - - - eavivanc - Edpd
fre (30 Scwse Eatszar Meogste Semch Poe han Window Nep

..............

Figure 4. 21 : interface d’utilisateur
4.4.2.1.2. Barre d’outil (figure 4.22)
Les ¢léments essentiels de la barre d’outils sont :
1 ouvrir un nouveau projet
2 enregistrer le projet
3 compiler le projet

4 gestionnaires du mode Debug : ce mode permet de vérifier le programme pas a pas,

ainsi de manipuler les variables et les registres a travers 1’assembleur

5 lancer et exécuter le programme (la carte doit étre connectée au générateur de code : PC

par exemple)

© C/C++ - testl/src/main.c - Eclipse
File Edit Source Refactor Navigate Searc oject Run Windo Help

s | >R~ i) B I DR R FHETE TGO Q-
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Figure 4. 3 : barre d’outils

Lorsqu’il s’agit de la premiére exécution du programme, il faut suivre les étapes suivantes.

L}?u v v (W
Run As

| Run Configurations

Organize Favontes

type filter text

4 &y Acb STM32 Debugging

O et

[€] C/C++ Application

|e ] C/C++ Remote Applicatl
# Launch Group

4.4.2.1.3. Explorateur de projets

L’explorateur de projet contient les éléments suivants (figure 4.23) :
1 le projet

2 librairie (Standard-Periph Library) : contenant deux sous-dossier : inc et src (seront

développés plus tard)

3 inc : dossier contenant les codes sources des entétes (fichiers .h) utilisées dans le fichier

source

4 src: dossier contenant les fichiers de type .c (tel que le main.c qui contient le
programme principal)

5 Startup : contient le fichier assembleur (.s) du projet
6 Debug : contient le fichier exécutable du projet

7 CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) : est congue
pour permettre la combinaison de composants logiciels provenant de plusieurs développeurs de

microcontréleur [28].
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[ Project Explorer 2 B-% | 2= 8
4 5 IMC 4 —
b $% Binaries
b [y Includes
4 (2 StdPeriph_Driver 4
b = inc
b B src
() Release_Notes.html
» (2 Utilities
a4 (B inc &
b [n] defines.h
b [A] sinl.h
. [B) stm32fdocith
4 (B src 4
> [ main.c
b L€ sinl.c
> [£) syscalls.c
» ] system_stm32fdxc.c
4 (2 startup <
b [S) startup_stm32fdxx.S
b (= Debug <
4 = CMSIS , : 7 I
[ (&= core W
4 (= device

[ [

El

m
E

a[a

Figure 4. 22 : explorateur de projets

4.5.  Programmation

4.5.1. Configuration du systeme d’horloge

Avant d’entamer la programmation de la carte, il est nécessaire de configurer le systéme

d’horloge. La figure 4.24 présente un schéma illustratif du systéme d’horloge.

64 KHz, ..., 4 MHz
MSIRC » ADCCLK
HCLK
HsiRe 16 MHz up to 32MHz
PCLKA
-
1M-:: up to 32MHz
Ll
osc_ouT . PLLMul PLL Div |_. AHB APB1 IF(APB1 pres
- L SYSCLK
- m 12,3, 14 Prescaler Prescaler - x TIMxCLK
osc_iN PLLCLK ;Puw 32 1.2...512 11,2:4.8,16 Ese X2 MZa487
4 £ MHz 5
PCLK2
. —_—m
SYSCLK up to 32MHz
HsI css APB2 IF{APB2 pres
HSE Prescaler =1 x1 TIMxCLK
mco le—HSE
[} 4_PLLCLK : &“'15 e =
Ws
LSE
LS1
PR

0SCc32_IN ;'WKH—Z’ RTCCLK
USBCLK
I
48NHz
LCDCLK
~37KHz

05C32_0UT .-
p WDGCLK

LSIRC .
| I = TIMITIN10/TINK 1 ETRs

Figure 4. 23 : systeme d’horloge
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Le fichier responsable de la configuration de ce systéme est le fichier system stm32f’xx.c
contenu dans le dossier src (élément 4 de la figure 4.23). Ce fichier est génére
automatiquement lors de la compilation d’un nouveau projet. De plus, en général, il est
configuré par défaut pour avoir une fréquence maximale du systéme d’horloge (168 MHz pour
la STM32F4). Cependant, il est nécessaire de le reconfigurer pour avoir une fréquence désirée

dans certains cas.

La génération de ce fichier peut étre effectuée d’une manicre trés simple a 1’aide d’un
fichier sous format EXEL (au lieu de programmer le fichier system stm32f’xx.c). La méthode

de télécharger et de configurer ce fichier, est représentée en détail en [29].

4.5.2. Utilisation de la Standard_Periph Library (SPL)

Pour comprendre la maniére d’utiliser la SPL, on va supposer que 1’on veut exécuter un
sous-programme dans une routine d’interruption suite a 1’apparition d’un UIF du Timerl. La
figure 4.25 présente un exemple illustrant la maniére de chercher des instructions et des

commandes dans la SPL.

Le but de cet exemple est de chercher en premier lieu les autres configurations possibles
de I’instruction (1). Cette derni¢re permet d’activer une interruption sur le Timerl. Pour cela il
suffit d’explorer le fichier (3) contenu dans le projet, puis trouver 1’option utilisée dans

I’instruction (1) qui est (5), ainsi que les autres configurations possibles (6).

Dans un second lieu, on cherche & connaitre le nom de la fonction du gestionnaire
d’interruptions (IRQHandler), correspondante a 1’option utilisée dans I’instruction (1) (au
contraire des autres fonctions utilisées dans un programme, le nom de I'IRQHandler est
spécifique pour chaque type d’interruption utilisée). Pour trouver (7), il suffit d’explorer le
dossier (4) (seulement remplacer IRQn par IRQHandler), ainsi que les autres IRQHandlers.
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L*5 Project Explorer &3 =l =3 —
L G MC 1| TImM ITConfig(TIM1, TIM IT Update, ENABLE);
W Sinaries 2| void TIM1_up TIM1@ IRQHandler(void)
o [ Includes
4 [ StdPeriph_Driver
4 = inc 547 _#define TIM IT Update || 5|
TT Bdetine TIM IT CCI
3 | - [h] StM32fA0CtiMh | il | 549 #define TIM_IT_cC2
558 #define TIM_IT_CC3
. 551 #define TIM_IT_CC4 6
- [ inc 552 #define TIM_IT_COM
- [ sre 553 #define TIM_IT_Trigger
- (@3 startup 554 #define TIM_IT Break
. = Debug
4 (= CMSIS
&> core 188 EXTI9 5_IRQn = 23,
. 181 TIML BRK TIM3 TROn = 24,
4 (= device 182 TIM1_UP_TIM18_TRQn || 7 = 25,
I strm32f4uch 183 TIML_TRG_COM_TIML1_IRQn = 26,
5] system_stm32fdioch 154 TIML_CC_TRQn = 27,
185 TIMZ2_IRQn = 28,
186 TIM3_IRQn 8 = 29,
187  TIMA_IRQn = 38,

4.6.

Figure 4. 24 : utilisation de la Std_Periph Library

Avantages de la STM32-Discovery par rapport notre travail

Elle présente une fréquence élevée atteignant 168 MHz, permettant d’aller aux
fréquences de commutations élevées

Elle abrite 14 Timers capables de générer un nombre suffisant de signaux PWMs
pour le pilotage de nos convertisseurs (dans notre cas 18 signaux pour ’'I3MC)

Elle contient 3 ADCs caractérisés par une bonne résolution (12bits), permettant
d’avoir une conversion analogique numérique de bonne qualité, et présentant de
différents modes de configurations

Elle est performante et peut étre obtenue a prix bas, donc de point de vue rapport
qualité/prix elle est excellente

Elle est simple a programmer avec la ST-Link (sans circuit de programmation) en
plus elle peut étre programmée avec plusieurs langages de programmation a I’instar
de C, C++, Java et avec plusieurs IDE dont certains sont gratuits.

contrairement a la carte Dspace qui est destinée au laboratoire. Elle peut étre
ajoutée a un PCB d’un circuit et peut étre utilisée comme partie intégrale d’un
prototype
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4.7.

Conclusion

Comme les Timers et ’ADCs ont une relation directe avec notre travail, une étude
approfondie de leurs éléments constitutifs, ainsi de leurs modes de configurations a été montré

au début de ce chapitre.

La vitesse importante du processeur de la STM32F4, Le nombre important des modules
PWM disponibles dans la STM32F4 et la bonne résolution de ses ADCs, étaient des critéres
essentiels dans le choix de cette carte pour I’implémentation de la SVM appliquée a I’IMC et &

I’IBMC.
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5. Implémentation et présentation des résultats

5.1. Introduction

En général afin de réaliser I’implémentation d’un convertisseur de puissance, une étude

appropriée est indispensable.

Dans ce chapitre, on va s’appuyer sur 1’étude établie sur la commande SVM en chapitres 2
et 3, pour I’'implémenter sur un prototype de I’'IMC dans un premier lieu, puis sur un prototype

de ’onduleur 3LNPC dans un second lieu.

A cause de I’indisponibilité du prototype de I’'I3MC, I’'implémentation de la SVM sur ce

dernier va étre manquée. Cependant, des directives appropriées vont étre fournies.

Ce travail va étre effectué grace a la carte choisie et étudiée en chapitre 4 qui est la
STM32F4.

Des résultats pratiques et des comparaisons avec les résultats théoriques vont étre
présentés suite a chaque partie de ce chapitre.

5.2. Prototypes utilisés

La figure 5.1 présente le banc d’essai utilisé pour I’implémentation de 'IMC. Ce banc

d’essai est constitué :

e d’un prototype de I’IMC qui contient : un étage de puissance (1), un étage pour
I’interface commande/puissance (2) et un étage de mesures et protections (3)

e d’un microcontréleur STM32F4 (4)

e d’une charge R (5)

e d’un oscilloscope numérique pour I’illustration et la mesure des signaux (6)
e d’une carte Dspace (7)

e d’un micro-ordinateur pour la génération de code (8).

Les caractéristiques principales de I’'IMC sont :

e Tension d’entrée 220/380 V AC
e Tension max des composants de puissance 1200V

e Puissance installé 20 kVA
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e Courant max 30A

e Protection contre surcharge, court-circuit et surtension

Figure5.1: banc d’essai de I'IMC

La figure 5.2 présente le banc d’essai utilisé pour I’implémentation de la modulation SVM
pour I’onduleur a 2 niveaux et I’onduleur 3LNPC. Il est constitué :

e d’un prototype de I’onduleur a trois niveaux de structure NPC qui contient : un
étage de puissance (1), un étage pour I’interface commande/puissance (2) et un
étage de mesures et protections (3)

e d’un prototype de I’onduleur deux niveaux de structure NPC qui contient : un
étage de puissance (1), un étage pour I’interface commande/puissance (2) et un
étage de mesures et protections (3)

e d’un microcontréleur STM32F4 (4)
e d’une charge (R, L) (5)
e d’un oscilloscope numérique pour I’illustration et la mesure des signaux (6)

Les caractéristiques principales de I’onduleur 3LNPC sont :

e Tension d’entrée 220/380 V AC

e Tension max des composants de puissance 1200V

e Tension max de bus continu 900 VDC

e Puissance installé 20 kVA

e Courant max 30A

e Protection contre surcharge, court-circuit et surtension

Les caractéristiques principales de 1’onduleur deux niveaux sont :

e Tension d’entrée 220/380V AC

95



Chapitre 5 Implémentation et présentation des résultats

e Tension max des composants de puissance 1200V

e Tension max de bus continu 900 VDC

e Puissance installé 26 kVA

e Courant max 40A

e Protection contre surcharge, court-circuit et surtension

Les deux prototypes sont met en paralléle et ils ont le méme bus DC. Ils sont alimentés

avec un pont redresseur triphasé a diode.

Cette ¢tude a été effectuée au laboratoire LCP a I’ENP et au laboratoire des systémes
hybrides dédié a la Division Energie Renouvelable au niveau de CDER (Centre de
Développement des Energies Renouvelables).

En pratique les deux prototypes comportent les quatre parties suivantes :

e la partie puissance
e la partie commande

e la partie interface commande-puissance (driver)

e la partie mesure et protection

e e
ot gy '

K

Figure 5. 2 : prototype de I’'’onduleur a 2 niveaux et l;oiauleilr 3LNPC

Notre contribution consiste a la réalisation de la partie commande en implémentant la
SVM dans I'IMC, ['onduleur a 2 niveaux et I’onduleur 3LNPC, tandis que les autres parties

ont éte deja réalisées au sein des deux laboratoires.
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5.2.1. La partie puissance

La partie puissance est la partie permettant la conversion de puissance par des
commutations successives des interrupteurs de puissance tels que les IGBT, les Mosfets, les

Transistors, les Diodes, ...

5211. LI’IMC

Des interrupteurs de type IGBT avec une diode antiparallele de type Infenion IKW40T120
sont utilisés pour le redresseur, ces derniers supportent une tension de 1200V et un courant
maximal de 40A. Tandis que pour I’onduleur, des bras de type Semiron SKM 100GB123D
qui supportent une tension de 1200 V et une courant de 100 A sont utilisés. De plus, un
radiateur a été monté sur le prototype et un ventilateur a été placé sur I’extrémité de ce dernier

pour accélérer le refroidissement [9].

5.2.1.2. L’onduleur 3LNPC

L’entrée de 1’onduleur 3LNPC est assurée par une tension continue fournie par un pont
diode connecté en sortie avec deux capacités. Des bras d’onduleur de type SKM ont été utilisés
pour réaliser cet onduleur. Ces bras supportent une tension de 1200 v et un courant maximal de
70 A.

En outre, ces bras ont été montés sur un radiateur Semikron afin de leur protéger
thermiquement, un ventilateur a ¢ét¢ placé sur I’extrémité de ce dernier pour permettre

1’accélération du refroidissement.

5.2.2. La partie interface commande-puissance (driver)

Cette partie a pour rdle d’isoler la partie commande de la partie puissance d’une part, et
d’autre part d’amplifier les signaux de commande ainsi de leur adapter a ’onduleur, a I’instar

de son pouvoir de créer le temps mort dans le cas de I’ouverture des IGBT.

e Circuit opto-coupleur driver

L’isolation des deux parties puissance et commande est assurée par un opto-coupleur qui
permet de transférer les signaux a travers un LED émetteur et les accueillir par un autre LED
récepteur. L’amplification du signal de commande est assurée par le driver. Elle est

indispensable pour I’excitation des gachettes des IGBT, qui nécessitent généralement des
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tensions de 15 a 20 V, alors que la carte de commande ne génere que des tensions de

commandede 3.5a5V.

Un circuit intégré HCPL 3120 qui combine les deux composants est utilisé pour le
redresseur et I’onduleur, la figure 5.3 montre le branchement du circuit avec les interrupteurs

du redresseur et la figure 5.4 montre ce branchement dans le cas de 1’onduleur.

HCPL-3120

9{ 1
signale de g

commande
—‘\N\f—( 2 1

=15

Rg

in

3

G
o] o Lﬂ ;1:1 L]

GND
commande

Figure 5. 3 : circuit opto-coupleur driver pour redresseur

HCPL-3120
iis §
1 8
| < O e N
signale de 1 0.1 pF /=< +
commande =
AAA [ 2] . 7 |
vy = : £ 38 ‘vva—I
in <% g
= Q1
3 E 6 ]
4] @ t------ s II
GINID
commande

Figure 5. 4 : circuit opto-coupleur driver pour onduleur

Les opto-coupleurs driver des interrupteurs du redresseurs ont des alimentations isolées.
Pour 1’étage onduleur, les interrupteurs inférieurs ont une alimentation commune gréace a leurs
masses communes, tandis que toutes les autres alimentations sont séparées, car les interrupteurs

qui leurs correspondent ont des masses différentes.

e Circuit d’alimentation du driver

Les drivers sont alimentés par des circuits d’alimentation composés d’un transformateur
abaisseur, un simple redresseur assurant la tension continue, un filtre capacitif et un régulateur

de tension comme le montre la figure 5.5.
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o7 TRA(S1) B . <7 L0}

,v/— [SETR ] U‘
815
FU1 IR1 1
[ — o,
1A L 1 o 4
NALOT =z
R1 e
c—aCc11-C3 100KR -
S o0 180p — C2
1Eln

THANZ2P2S

Figure 5. 5 : circuit d’alimentation du driver

e Création dutemps mort :

En pratique, le temps nécessaire pour bloquer les interrupteurs est long par rapport au
temps d’amorcage, donc un temps mort est ajouté durant I’amorgage afin de surpasser ce
probleme. Ce temps est généré au front montant des signaux de commande qui sont destinés a
I’amorgage des interrupteurs a travers un filtre RC, ensuite, deux inverseurs en série sont
utilisés pour transformer le signal analogique en un signal digital. Pour les deux prototypes
étudies le temps mort peut étre générer soit par ce circuit (hardware) soit par le module PWM
(software).

La figure 5.6 illustre le circuit RDC qui permet de créer le temps mort.

Entrée el

u2:-A Ui:A [
_| _ ,L 1 =z 1 F3 ,ﬂ e

D1 sortie
rrearan

L

I
I
"

Figure 5. 6 : circuit RDC
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5.2.3. Protection :

La protection contre les surcharges et les courts-circuits est assurée par un disjoncteur

magnétothermique. De plus, des varistances et des circuits Calc de type RC sont insérés dans

I’entrée et la sortie dans le but de protéger I’onduleur contre les surtensions.

5.3. Implémentation de la SVM pour ’'IMC

5.3.1. Implémentation de la SVM appliquée au redresseur

Le redresseur contient 6 interrupteurs non complémentaires, donc on va utiliser le Tmier3

pour commander les 3 interrupteurs supérieurs, et le Timer4 pour commander les interrupteurs

inférieurs. De plus, on va utiliser le Timer2 pour la synchronisation des deux timers 3 et 4.

Pour la conversion de I’angle on va utiliser I’ADCI.

Pour générer le code correspondant a la commande de 1’étage redresseur, il faut suivre les

étapes suivantes :

a) Lafonction main.c

e Configurer la broche d’entrée analogique en AN (analogique) pour la conversion

de I’angle

e Configurer les broches de sortie générant les signaux PWM en mode AF (Alternate
Function)

e Configurer les timers a utiliser comme-suit:

X/
o

X/
L X4

X/
°

DS

*

X/
°

Configurer la base de temps : Prescaler, ARR (période de commutation)
puis initialiser les Timers

Configurer 'unité Master/Slave : choisir 1’option Enable pour le Master et
Gated pour le Slave

Configurer les canaux de temporisation : mode de sortie (Output), mode de
comptage (Edge_Aligned : Up), mode PWM (mode 1 par exemple) et
polarité (High)

Activer I’interruption (TIM3_IT Update : générer un UIF au début de
chaque période de commutation)

Activer APRE (Auto Reload Preload Register)

Déclencher les Timers par I’instruction cmd
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Il est important a noter que la commande des Slaves doit étre effectuée avant la commande
du Master, sinon la synchronisation n’aura pas lieu (ceci concerne l’option Enable du Master,

pour ['option Trigger par exemple, [’ordre n’est pas important)

b) TIM3_IRQHandler (sous-programme)

On va utiliser la fonction TIM3 IRQHandler pour lancer la conversion de 1’angle a chaque
début de période (apparition d’UIF) par I’ADC1 (le mode Independent est utilis¢, de plus, la

configuration utilisée est : un seul canal, une seule conversion).

1l faut veiller a effacer I'UIF aprés son apparition, sinon, le programme continuera de

s ‘exécuter tant que le Flag est élevé.

c¢) ADC1_IRQHandler (sous-programme)

L’ADCI peut générer une interruption pour indiquer la fin d’une conversion (EOC).
Donc apres I’apparition d’interruption, on va exécuter les instructions suivantes :

e lire la valeur convertie et contenue dans le registre DR de I’ADC1

e convertir I’angle lu aux degrés ou aux radians, car la valeur lue est entre O et 4095
(12 bits)

e déterminer le secteur

e calculer les temps d’application des vecteurs de sortie

e mettre a jour les rapports cycliques

e mettre a jour les polarités

» Présentation des résultats

La figure 5.7 présente les résultats expérimentaux de I’implémentation de la SVM

appliguée au redresseur de I’IMC pour une tension d’entrée de valeur efficace 17.8 V et d’une
fréquence d’entrée de 50 Hz. Les figures 5.7 (a et b) représentent les tensions extrémes du bus
continu (Upo et Uno). Les deux figures 5.7 (c et d) présentent la tension Upn (Up — Un) pour
deux echelles différentes, alors que les figure 5.7 (e et f) représentent la différence entre deux
tensions redressées : la premiére avec une fréquence de commutation 5 KHz et la deuxiéme

avec une fréguence de 15 KHz.
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() (b)

(©) (d)

(e) (f)
Figure 5. 7 : tensions de bus (a) Up (b) Un (c) et (d) Upn (e) Upn pour Fs =5 KHz (f) Upn
pour Fs =15 KHz

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

continu.

5.3.2. Implémentation de la SVM appliquée a I’onduleur a 2 niveaux

L’implémentation de la SVM pour I’onduleur a 2 niveaux nécessite seulement I’utilisation

de 3 des canaux du Timerl.
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d) La fonction main.c

e Configurer les GP10Os (broches de sortie)
e Configurer le Timerl : ¢a se fait comme pour le redresseur sauf :

X/

¢+ dans la base de temps, mettre le RCR =1

X/

¢+ configurer PWM en mode Center_Alignedl (2 et 3 aussi sont valables)

X/

« initier les sorties complémentaires des canaux (6 interrupteurs = 3 OCx
pour les interrupteurs supérieurs + 3 OCXN pour les interrupteurs
inférieurs)

% générer le temps mort
e) TIM1_UP_TIM10_IRQHandler

e Générer I’angle de référence a 1’aide de I’équation suivante :

Orer = 360. count /N, qy 4.7

tels que count est un compteur incrémenté a chaque période de commutation pour

incrémenter le temps, et n,,,, est donné par 1’équation suivante :

Nmax = Es‘/fref (4.8)

e (alculer les temps d’application des vecteurs de sortie
e Mettre a jour les rapports cycliques

La polarité est inchangée dans le cas de ’onduleur a 2 niveaux

> Présentation des resultats
Les figures de 5.8 a 5.10 représentent les résultats expérimentaux de 1’implémentation de
la SVM dans I’onduleur a deux niveaux pour une tension de bus continu de 78 V et une charge

R, L de 25 Q et 3 mH respectivement.

La figure 5.8 présente la tension simple de sortie et le courant de charge pour une tension
de référence de fréquence 50 Hz, pour r = 1, et pour une fréquence de commutation de 15 KHz.

L’onde de la tension est parfaite et le courant a une forme sinusoidale.

La figure 5.9 illustre la tension simple de sortie et son spectre d’harmoniques. Le signal est

acquis de ’oscilloscope sous format .Csv, ensulite, il est traité en Matlab/Simulink. Le spectre
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d’harmonique montre que les harmoniques de faible rang ont une trés faible amplitude
(inférieur a 1%). De plus les harmoniques se ressemblent autour de la fréquence de

commutation et de ses multiples.

v
tension simple de sortie

e courant de charge

@D 255.718kHz )
= 58800 @ = S88nU J{ 18as (@) ©.888s O f 8.8V DC

Figure 5. 8 : tension simple et courant de charge expérimentaux
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Figure 5. 9 : (a) tension simple et (b) son spectre d’harmoniques et pour r =1
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Figure 5. 10 : (a) courbe de reglage (b) THD

La courbe de réglage (figure 5.10.a) montre que le taux du fondamental augmente
linéairement avec 1’augmentation du taux de modulation jusqu’a r = 1.5 ou le vecteur de
référence sort de I’hexagone délimité par les vecteurs de sortie. De plus, la fréquence de

référence n’a pas une influence apparente sur la courbe de réglage Le THD (figure 5.11.b)
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diminue d’autant plus que I’on augmente le taux de modulation atteignant des valeurs autour de

40% pour r = 1.5. En outre, il est pratiquement identique pour les trois fréquences de référence.

La figure 5.11 presente une comparaison entre les résultats théoriques et ceux obtenus de

I’expérimentation.

La figure 5.11.a montre que les deux courbes de réglage théoriques et expérimentales sont
trés proches, alors que la figure 5.11.b montre que le THD expérimental est plus faible que le
THD théorique.

_15 400 —
og —courbe de réglage de simulation 350 —THD theo’rl'que
g —courbe de réglage expérimentale 300 ——THD expérimental
s 2250
< [=]
S 2 200
- =150+
T0.5-
x 100
8 50
| . . . . y— . . . |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
taux du modulation taux de modulation
(a) (b)

Figure 5. 11 : (a) comparaison entre la courbe de réglage théorique et expérimentale (b)
comparaison entre le THD théorique et le THD expérimental

5.3.3. Implémentation de la SVM appliquée a ’'lMC

La commande de I’IMC se fait en commandant le redresseur et 1’onduleur a 2 niveaux

simultanément via la synchronisation des Timers 3, 4 et 1.

Cependant, la synchronisation des deux étages redresseurs et onduleur (section 11.2.3) ne
peut pas s’effectuer avec la carte STM32F4-Discovery car les sorties PWM destinées au
pilotage de I’onduleur dans ce cas sont asymétrique, alors que cette carte ne présente pas cette
fonctionnalité. Pourtant, une implémentation sans synchronisation a été effectuée et des

résultats expérimentaux ont été montres.

Les figures de 5.12 a 5.15 représentent ces résultats pour une tension d’entrée de 17.8 V et

une fréquence de commutation de 5 KHz.

La figure 5.12 présente une tension de sortie prise par 1’oscilloscope pour une fréquence de
sortie de 50 Hz et r = 0.7. Le spectre d’harmonique de cette tension montre que 1’amplitude des
harmoniques de faibles rangs ne dépasse pas 3% du fondamentale (figure 5.13). Les

harmoniques importants sont autour de la fréquence de commutation et de ses multiples.
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La figure 5.14 présente la tension et le courant d’entrée. Cette figure montre que les deux

signaux sont pratiquement en phase. La forme du courant d’entrée est proche d’une sinusoide.

Les courbes de réglage (figure 5.15.a) et de THD (figure 5.15.b) sont semblables pour les
deux fréquences 25 Hz et 50 Hz. De plus, la variation du taux du fondamental est linéaire par
rapport la variation du taux de modulation jusqu’a r = 0.87 qui présente le cas de la sur-
modulation. Au-dela de cette valeur la tension ne suit plus sa référence. Le THD diminue En

augmentant le taux de modulation.

Les figures 5.16 (a et b) présentent une comparaison entre la courbe de réglage théorique

et expérimentale, et entre le THD théorique et expérimental respectivement.

La courbe de réglage pratique s’¢loigne légerement pour des taux de modulation élevés.
Ceci est d0 a I’absence de synchronisation des deux étages : redresseur et onduleur. En effet,
cela a un impact direct sur ’amplitude du fondamental. Car dans ce cas, la commutation dans
I’étage onduleur se fait durant le changement d’état du vecteur d’espace de 1’étage redresseur,
ou la tension du bus continu n’est pas maximale a cause de I’influence des pertes de
commutation. Donc, la tension du bus continu n’est pas efficacement exploitée dans ce cas. Le
THD expérimental est amélioré par rapport au THD théorique car le changement d’état dans
I’environnement Matlab/Simulink s’effectue a travers des sorties digitales pendant les durées
d’application des vecteurs qui sont relativement petites, ceci est plus apparent pour des taux de
modulation petits ou ces durées sont encore plus petites. Par contre, pour la carte STM32F4, la
durée du changement d’état est fixe et déterminée par la fréquence de commutation (avantage

de la PWM).

Figure 5. 12 : tension de sortie pour r = 0.7

106



Chapitre 5 Implémentation et présentation des résultats

[
o

A

A
=

L a
0 200 400 600 800 1000
Harmonic order

40 i Fundamental (25Hz) = 16.31 , THD= 66.91%
2 5 <100 3 i
o Q 2
E E 80 r | | |
4 °
0
5 é 60 0 |||..|.|.||||I llll ll |I||I|"|I|||..|.l"|I||||I||||||\
£ 20 % 40 10 20 30
2 =
>
1]
=

o

0 0.05 0.1 0.15
temps (s)

(@) (b)

Figure 5. 13 : (a) tension simple et (b) son spectre d’harmonique pour r = 0.7
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Figure 5. 14 : tension et courant d’entrée de I’'IMC
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Figure 5. 15 : (a) courbe de réglage (b) THD
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Figure 5. 16 : (a) comparaison entre la courbe de réglage théorique et expérimentale (b)
comparaison entre le THD théorique et le THD expérimental

5.4. Implémentation de la SVM pour I’'I3MC

5.4.1. Implémentation de la SVM appliquée au redresseur

L’implémentation de la SVM pour le redresseur se fait de la méme mani¢re que pour

I’'IMC.

5.4.2. Implémentation de la SVM appliquée a ’onduleur 3LNPC

Pour I’onduleur 3LNPC, les Timer 1 et 8 sont synchronisés par le Timer2 pour genérer 12
signaux PWM. Le Timerl génere 3 signaux PWM (S11, S12 et S13) et leurs complémentaires
(S31, S32 et S33), tandis que le Timers 8 génere le reste des signaux.

e Signaux de commandes de S11 et S12

La figure 5.17 présente une vue qualitatives des signaux destinés aux S11 et S12.

i |

Figure 5. 17 : signaux de commande (S11 et S12) pour I’onduleur 3LNPC
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La figure 5.18 présente une comparaison qualitative entre la tension simple simulé et
expérimentale pour une fréquence de sortie de 25 Hz et une fréquence de commutation de 5
KHz et r = 1. Les deux tensions ont des formes multiniveaux semblables. La figure 5.19
présente une comparaison qualitative entre la tension composée simulé et expérimentale pour

une fréquence de sortie de 70 Hz et une fréquence de commutation de 5 KHz et r=1.

s0f

I | 1 I n I I 1 N 131.816kHz
002 ook 006 008 0 012 014 016 018 02 J(__28ns @ @.888s )[ @& | ]

() (b)

Figure 5. 18 : comparaison entre (a) la tension simple simulée et (b) la tension
expérimentale pourr=1

tension de sortie(V)

' @@ 59.4836KHz )|
temps(s) J{ 28ns @ 00065 )] @ 7 60.600 (|

(©) (d)

Figure 5. 19 : comparaison entre la tension composée simulée (a) et la tension composée
expérimentale (b) pour r =1
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Figure 5. 20 : (a) tension de sortie et (b) son spectre d’harmoniques pour r =1

La figure 5.20 montre que la tension de sortie a une forme pratiqguement sinusoidale et
présente de faibles amplitudes pour les harmoniques de faibles fréquences (la fréquence de
commutation étant 15 KHz). En comparent les deux figures 5.18.b et 5.20.a, on remarque que
I’influence de I’augmentation de la fréquence de commutation sur les formes d’onde obtenues
est apparente. L’onde deviendra plus proche de la sinusoide d’autant plus que I’on augmente la

fréquence de commutation.

== courant de charge
wwwn tension simple

FFT

Figure 5. 21 : tension de charge et courant de charge pour la machine asynchrone

Un test sur une machine asynchrone de 1.5 kW a été effectué. La figure 5.21 montre les
formes de la tension d’entrée de la machine et le courant de charge. Les formes d’ondes
obtenues sont pratiquement sinusoidales. De plus, la tension et le courant sont déphaseés car la

machine asynchrone est considérée comme une charge R, L.

La figure 5.22 montre que les courbes de réglages pour les 3 fréquences (25 Hz, 50 Hz et

70 Hz) sont pratiqguement linéaires et sont légérement différentes. Au-dela de r = 1.5, les

110



Chapitre 5

Implémentation et présentation des résultats

tensions de sortie pour ces fréquences ne sont plus réglables. Le THD (figure 5.22.b) diminue

avec 1’augmentation du taux de modulation.

taux du fondamental
© o o ©o =
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B .
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Figure 5. 22 : (a) courbe de réglage (b) THD
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Figure 5. 23 : comparaison entre ’onduleur a deux niveaux et le 3LNPC (a) courbe de

réglage (b) THD

Les courbes de réglages pratiques et expérimentales sont légerement différentes. Tandis

que pour le THD, les résultats expérimentaux présentent plus d’harmoniques pour des taux de

modulation petits. A partir de r = 0.7, les deux courbent deviendront semblables.
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5.5. Conclusion

Les différentes informations acquises durant les chapitres préceédents ont été

convenablement utilisées dans ce chapitre.

L’algorithme de la SVM appliqué a I’IMC et a I’onduleur 3NPC étudié en chapitre 3, a été
implémenté dans les prototypes appropriés via la carte STM32F4-Didcovery étudiée en

chapitre 4.

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre ont monté que les tensions de
sortie suivent la tension de référence en général, de plus, les courbes de réglage expérimentales

sans pratiqguement identiques aux celles étudiées en théorie.

Pour le cas de I'IMC, les deux courbes de réglages se différent 1égerement pour des taux

de modulation éleves. Cependant, la courbe de THD est bien meilleure que celle de la théorie.

Les résultats expérimentaux de I’implémentation de la SVM dans 1I’I3MC n’ont pas été

présents a cause de 1’indisponibilité du prototype correspondant.
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Conclusion genérale et perspectives

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Notre travail a porté sur I’implémentation de la modulation SVM appliquée aux
convertisseurs matriciels a deux niveaux, puis au convertisseur matriciel a trois niveaux, en

utilisant la carte STM32F4-Discovery.

Un prototype du convertisseur matriciel a deux niveaux a été déja élaboré au sein de
I’ENP, et il a facilité 1’atteinte du premier objectif souligné, tandis que pour le convertisseur
matriciel a trois niveaux, seulement son étage onduleur était disponible ce qui a empéché
I’achévement du deuxi¢me objectif. Cependant, I’implémentation de la SVM pour I’onduleur a
trois niveaux a ¢été réalisée. Ainsi, une implémentation de ’I3MC a ¢été préparée sans étre

expérimentée.

Des résultats expérimentaux ont été obtenus pour les taches accomplies, puis ils sont

comparés aux résultats théoriques.

On a entamé notre travail par une description générale des convertisseurs de puissance et
de leurs différents types, suivie d’une description des convertisseurs matriciels, y compris une

présentation de leur état de 1’art et de leurs topologies les plus importantes.

Dans le deuxiéme chapitre, une étude approfondie sur la commande SVM appliquée aux
convertisseurs matriciels & deux niveaux et a trois niveaux a été établie. Une simulation

numérique qui lui corresponde a été effectuée, et des résultats de simulation ont été présentés.

On a consacré le quatrieme chapitre a la présentation de la carte STM32F4-Discovery.
Pour connaitre le positionnement de notre carte entre les autres familles de la STM32, on a
commencé par la présentation générale de ces dernieres, ainsi des différentes cartes de
développement qui sont leurs associées. Puis une description plus détaillée de la carte utilisée
dans notre travail, ainsi de ses caractéristiques ont été présentées, suivie d’une présentation
approfondies des périphériques utilisés et de leur relation avec notre travail. Enfin, on a
mentionné les avantages de la STM32F4 qui ont une relation directe avec le travail effectué

pour justifier notre choix.

Le dernier chapitre a été dédié a la présentation des différents résultats expérimentaux

obtenus, suivie de leur comparaison avec les résultats théoriques.

En résumé, les objectifs atteints dans ce travail sont :
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e Implémentation et test de la SVM appliquée a un onduleur a deux niveaux
avec différentes charges.

e Implémentation et test de la modulation SVM appliquée a I'IMC sans
synchronisation des deux étages redresseur et onduleur.

e Implémentation et test de la modulation SVM appliquée a I’onduleur a trois
niveaux de structure NPC avec différentes charges, y compris une machine
asynchrone.

e Préparation d’un programme pour I’implémentation du convertisseur
matriciel a trois niveaux sans synchronisation des deux étages redresseur et
onduleur.

Les résultats obtenus pour ces objectifs étaient pratiqguement identiques aux résultats
obtenus par simulation, sauf pour I’IMC dont la courbe de réglage théorique et pratique étaient
légerement différentes a cause de 1’absence de synchronisation entre ses deux étages. Pour
I’onduleur a deux niveaux et I’onduleur a trois niveaux de structure NPC, les formes d’ondes
montrés en oscilloscope ou traitées sous Matlab/Simulink présentaient des formes proches des
sinusoides pour les tensions ou sinusoidales pour les courant. L’¢tude de leurs courbes de
réglage et de leurs spectres harmoniques ont montré la similitude des résultats expérimentaux
aux résultats théoriques, voir meilleurs dans certains cas. Ceci confirme la réussite de

I’implémentation de la SVM appliquée a ces convertisseurs.

La synchronisation entre les deux étages : redresseur et onduleur n’a pas été effectuée a

cause de ’absence de la fonctionnalit¢ PWM asymétrique dans la carte utilisée.
Pour contourner ce probleme, les perspectives suivantes sont ouvertes :

» On propose d’utiliser la STM32F7. Cette derni¢re abrite des Timers pouvant
générer des signaux PWMs Asymétriques [35]. De plus cette carte présente une
fréquence maximale élevée atteignant 216 MHz (voir tableau 4.3).

Cependant, pour la commande de I’'I3MC, le nombre de PWMs asymétriques fourni par
les Timers avancés de cette carte est insuffisant pour la génération des signaux
complémentaires et du temps mort (seulement 8 signaux asymétriques complémentaires).
Pourtant, dans le cas de vouloir dispenser de ces deux options, les Timers a usage genérale
peuvent étre utilisés et dans ce cas les signaux complémentaires doivent étres configurés

manuellement [36].
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» Mise a part la synchronisation, des protections contre les surtensions et des
surintensités sont possibles dans les séries de STM32 (fonction Break des Timers
avances).
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ANNEXE 1
Definition: THD = WVZ +VS +\\/’42 otV CIGRE
ANNEXE 2

1- Apercu sur la STM32

STM32 est une famille de circuits intégrés a microcontrbleur 32 bits de
STMicroelectronics. Les puces STM32 sont regroupées en séries basées sur le méme coeur de

processeur ARM-CORTEX 32 bits.

La technologie ARM-CORTEX est utilisée par de nombreux fondeurs comme ST, NXP,
ATMEL, MAXIM, Silicon, WiZnet. [31].

Désignation et caractéristiques

La famille STM32 se compose de dix séries de microcontrdleurs qui sont : H7, F7, F4, F3,
F2,F1, FO, L4, L1 et LO [32].

e STM32W
La fonction principale des puces STM32 WM de la série ARM cible les applications de

communication RF (Radio Frequency).

e STM32]
Ces microcontréleurs sont programmables en Java. lls sont basés sur les familles STM32
F1, F2, F4, FO, LO existantes. Ces séries sont désignées par la lettre «J» ou la lettre «U» a la

fin.
Chaque série de STM32 est désigneée par le symbole STM32xxwwyz tels que :

e XX représente la famille du microcontréleur
e WW est un sous-type qui se différe d’une famille a une autre selon ses périphériques
e Yy represente le nombre de broches du paquet

o Z représente la taille de la mémoire FLASH
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Les tableaux 4.1 et 4.2 représentent respectivement le nombre de broches (y) et la taille de

la mémoire FLASH (z) selon le code attribué aux lettres « y » et « z ». Le tableau 4.3 présente

toutes les familles de STM32 ainsi que leurs caractéristiques.

e Exemple de désignation
La carte utilisée dans notre étude est la STM32F407VG dont on peut tirer facilement ses

caractéristiques a partir des tableaux 4.1, 4.2 et 4.3, ceci se fait comme-suit :

STM32F4 est une carte de processeur CORTEX-M4, de fréquence maximale de 180 MHz,
de mémoire flash de 1024 KB, de SRAM maximale de 384 KB, contenant 100 broches et

destinée aux applications de haute performance.

Tableau A. 1 : nombre de broches

Code (y) A| B | C F|IG|H]| I J
Nombre de broches | 169 | 208 | 48 | 20 [ 28 |40 | 176 | 72
Code (y) KM N|Q|R|T|U |V
Nombre de broches | 32 | 81 | 216 | 132 |64 | 36 | 63 | 100

Tableau A. 2 : mémoire Flash [KB]

Code (2) 4]/6|/8|B|zZ|C|D]JE

Mémoire Flash [KB] | 16 | 32 | 64 | 128

192 | 256 | 384 | 512 | 768 | 1024 | 1536 | 2048
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Tableau A. 3 : familles (xx) de STM32 et leurs caractéristiques

Fréquence SRAM
' : Flash max :
Famille Core maximale (KB) maximale But
(MHz) (KB)
FO CortexM0 48 256 32 L,Jsgge
géneérale
F1 CortexM3 72 1024 9 Usage
générale
F2 CortexM3 120 1024 128 Haute
performance
F3 CortexM4 72 512 80 Usage
génerale
F4 CortexM4 180 2048 384 Haute
performance
F7 CortexM7 216 2048 512 Haute
performance
H7 CortexM7 400 2048 1024 Haute
performance
LO CortexMO0+ 32 192 20 Trgs basse
puissance
L1 CortexM3 32 512 80 Trés basse
puissance
L4 CortexM4 80 1024 380 Trés basse
puissance

2- Cartes de développement

Les puces STM32 sont développées sur 1’une des cartes de développement suivantes [33] :

5.5.1.1.1. Cartes Arduino

Les cartes suivantes sont compatibles avec Arduino :

e La carte Maple par Leaflabs (figure 4.1) a un microcontréleur STM32F103RB. Une
bibliothéque C / C ++ appelée libmaple est disponible pour faciliter la migration depuis
Arduino
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Figure A. 1 : La carte Maple par Leaflabs

e La carte OLIMEXINO-STM32 dOlimex posséde un microcontréleur
STM32F103RBT6 et similaire a la carte Maple

e Netduino avec le support pour .NET Micro Framework

5.5.1.1.2. Cartes Nucleo

Il existe trois familles des cartes Nucleo :

o Nucleo 32 : Cette famille est dotée de circuits intégrés STM32 a 32 broches et d'en-
tétes de broches méles Arduino Nano.

e Nucleo 64 : Cette famille est équipée de circuits intégrés STM32 a 64 broches, d'en-
tétes femelles Arduino-Uno Rev3 et d'en-tétes de broches males ST morpho.

e Nucleo 144 (figure A.2) Cette famille comprend des Cls STM32 a 144 broches, des
embases femelles Arduino Uno Rev3, des embases femelles ST Zio, des embases méles
ST morpho, un deuxiéme connecteur USB Micro-AB et un connecteur Ethernet RJ45
(certaines cartes).

Figure A. 2 : carte Nucleo 144

5.5.1.1.3. Cartes Discovery (figure A.3)

C’est La carte utilisée pendant notre étude. Pour ce qui suit, elle sera désignée par
STM32F4 ou STM32F4-Discovery. Les caractéristiques de cette carte seront développées dans

la section suivante.
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Figure A. 3 : STM32F4-Discovery

5.5.1.1.4. Cartes d’évaluation

e STM32W-RFCKIT contient deux cartes, chacune d’elles avec un microcontrdoleur SoC
STM32W108. Elle prend en charge les protocoles sans fil 802.15.4, ZigBee RFACE,
ZigBee Pro, 6LOWPAN (Contiki).

e STM3220G-JAVA est un kit de la famille STM32 J combine une version d'évaluation
du kit de développement logiciel (SDK) MicroEJ® d'IS2T qui fournit des
fonctionnalités étendues pour créer, simuler, tester et déployer des applications Java
dans des systémes embarqués.

3- Environnement de développement intégré
Les microcontréleurs STM32 supportent plusieurs IDEs (Integrated Developement

Environnements) avec des supports C, C++, Pascal ou Java, dont les plus répondus sont [21]:

e |AR EWARM (IAR Embedded Workbench)
e Keil MDK-ARM

e Les IDEs basés sur Eclipse et GCC (free AC6: SWA4STM32, Atollic
TrueSTUDIO)

e L’environnement de développement en ligne Mbed
La figure 4.4 présente d’autres IDEs pour STM32.

L’IDE utilisé dans notre étude est le System Workbech.
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Figure A. 4 : IDEs pour STM32

» System Workbench (free AC6 : SW4STM32)
SWA4STM32 est un environnement de développement de logiciels multi-OS gratuit basé
sur Eclipse, qui prend en charge la gamme compléte des microcontréleurs STM32 et des cartes

associées.

» Avantages de SWASTM32
Prise en charge compléte des microcontrdleurs STM32, des cartes STM32 Nucleo, des Kits
de découverte et des cartes d'évaluation, ainsi que du micro logiciel STM32 (bibliotheque de
périphériques standard et STM32Cube HAL)

e Compilateur GCCC/C ++
e Débogueur basé sur GDB
o IDE Eclipse avec gestion du travail d'équipe
e Compatible avec les plug-ins Eclipse
e Support ST-LINK
e Aucune limite de taille de code
e Prise en charge de plusieurs systemes d'exploitation: Windows®, Linux et OS X®
» Installation de SW4STM32
Il existe deux méthodes pour installer le SW4ASTM32 :

++ Installation standard

% Mettre a jour une installation Eclipse avec STM32 Workbench

126



ANNEXE

1l est conseillé d’utiliser l'installation standard pour éviter toute complication lors de

’installation.
Le document [34] présente la méthode d’installation de SW4STM32.
4- Bibliothéques logicielles

Le rble des bibliotheques est de faciliter la programmation du microcontroleur. Elles
permettent a I’utilisateur de travailler avec des fonctions prédéfinies au lieu de manipuler
directement des registres. Parmi les bibliothéques valables pour la programmation de
STM32F4 .

5.5.1.1.5. Pour STM32J

Standard Eclipse Java IDE STM32Java

5.5.1.1.6. Pour STM32 C/C++

e Standard Peripheral library

e FreeRTOS

o PKOS

e USB device library
e DSP library

e Encryption library
e Motor control library
e MP3/WMA / Speex codecs and audio engine
e Self-test routines
Pendant notre étude on va utiliser Standard Peripheral library.

5- Caracteristiques de la STM32F4-Discovery

a) Présentation de la carte

STM32F4 (figure A.10) fonctionne a une fréquence élevée de 168 MHz, prend en charge
des instructions DSP (Digital Signal Processing) en un seul cycle et dispose d’une unité de
calcul en virgule flottante FPU (Floating Point Unit). Elle est construite autour d’un
microcontroleur ARM Cortex M4FSTM32F407VGT6 32bit doté d’1 Mo de Flash, 192 Ko de
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RAM, des périphériques avancés pour les applications d’imagerie, de connectivité,

d’encryptage, elle comporte également [21] (figure A.5):

e un connecteur ST-LINK/V2 intégré qui offre la possibilité d’utiliser le connecteur USB
d’alimentation pour la programmation et le deduging

e un connecteur USB pour I’alimentation 5V

e des sorties 3V et 5V pour les applications externes

e un accelérométre 3 axes ST MEMS LIS3DSH

e un micro MP45DTO02 pour enregistrer des sons

e un capteur audio (microphone) digital omnidirectionnel ST MEMS MP45DT02

e un DAC (Digital to Analog Converter) audio avec haut-parleur de classe D intégre

e deux LEDs: LD1 (rouge/vert) pour la communication USB, LD2 (rouge) pour la mise
sous tension 3.3 V

e quatre LEDs Utilisateur : LD3 (orange), LD4 (vert), LD5 (rouge) et LD6 (bleu)

e 2LEDsUSB OTG (USB On-The-Go) : LD7 (vert) VBUS, LD8 (rouge) surintensité
e deux boutons poussoirs (utilisateur et réinitialisation)

e Interface USB OTG avec connecteur micro-AB

e En-tétes d’extension pour les E/S pour une connexion rapide a la carte

e Logiciel gratuit, complet et comprenant une variété d’exemples, constituant le package
logiciel STM32CubeF4.

La carte STM32F4-Discovery est désormais commercialisée sous le code STM32F407G-
DISCI. 1l s’agit essentiellement de la méme carte a ['exception que le ST-LINK/V2 de la
STM32F4Discovery est remplacé par un ST-LINK/V2-1 plus récent et rendant la carte
STM32F407G-DISC1 compatible avec [’environnement Mbed de développement en ligne.
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Figure A. 5 : différents composants de la carte STM32F4-Discovery

b) Le ST-LINK/V2 embarqué

Le ST-LINK/V2 est intégré a la carte STM32F4Discovery comme outil de programmation
et de débogage (figure A.6). Il ne prend en charge que les SWD (Serial Wire Debug) pour les
périphériques STM32 [21].

Il existe deux fagons d’utiliser le ST-LINK/V2 (ou V2-1) intégré en fonction des états des

cavaliers du connecteur CN3 :

e programmer/déboguer le STM32 qui équipe la carte STM32F4Discovery elle-
méme, dans ce cas les deux cavaliers CN3 sont montés

e programmer/déboguer un STM32 sur une carte de développement externe, en
utilisant un céble connecté au connecteur SWD (CN2), dans ce cas les deux
cavaliers CN3 sont enleves.
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Figure A. 6 : connections de STM32F4-Discovery

c) Architecture du microprocesseur

Le cceur de la STM32F4-Discovery (ARM-Cortex M4) est un cceur 32-bits supportant 16
registres. Il a une architecture Harvard (un bus pour les données et un bus pour les
instructions), et un modele Load-Store pour accéder aux données de la mémoire. Ce
microprocesseur supporte le jeu d’instruction Thumb-2 et les instructions peuvent étre
exécutées sur des variables 8bits (octet), 16bits (demi-mot) ou 32bits (mot). Cette carte opére
sur deux modes : le mode Thread et le mode Handler. De plus, le coeur inclut quelques
périphériques et interfaces spécifiques : un contrdleur d’interruption (NVIC = Nested Vectored
Interrupt Controller), un bloc de contréle du coeur (SCB = System Control Block), un timer (le
systick timer), une unité de protection de la mémoire (MPU = Memory Protection Unit) et une

unité de traitement des fractions (FPU = floating point unit).

Plus de détails sur chaque partie de 1’architecture de STM32F4-Discovery sont présentés

dans.

d) Mémoire et architecture de bus

Dans STM32F405xx / 07xx et STM32F415xx / 17xx, le systeme principal est constitué de
de bus AHB matriciel multicouche 32 bits interconnectant [23]:
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Huit maitres:

- Cortex® -M4 avec bus I-bus, D-bus et S-bus FPU
- Bus mémoire DMA1

- Bus mémoire DMA2

- Bus périphériqgue DMAZ2

- un bus DMA Ethernet

- Bus USB OTG HS DMA

* Sept esclaves:

- Bus ICode mémoire Flash interne

- Bus mémoire interne DCode

- SRAML1 interne principale (112 Ko)

- SRAM2 interne auxiliaire (16 KB)

- Périphériques AHBL incluant les ponts AHB a APB et les périphériques APB
- Périphériques AHB2

- FSMC

Un diagramme illustrant 1’interconnexion entre les différents périphériques de la

STM32F4 est présenté dans la figure A .1 [23].
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Figure A. 7 : diagramme illustrant ’interconnexion entre les périphériques de la
STM32F407

La matrice de bus fournit l'accés d'un maitre a un esclave, permettant ainsi 1’acces
simultané et le fonctionnement efficace méme lorsque plusieurs périphériques a haute vitesse

fonctionnent simultanément (figure A.8).
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ccm 168MHz 10/100 UsB2.0 DMA1 DMA2
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Figure A. 8 : architecture du systéme pour STM32F405xx / 07xx et STM32F415xx / 17xx
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