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REOSUME . et ieeeusnieeeusteeeusteesusereesusseesuseraesusesaesuseseesusessssnsesossusesassnsasassnsasees
L’objectif principal de ce projet est I’étude la commande et la réalisation d’un convertisseurs
multi-niveaux T-type triphasé. L’étude a ét¢ entamé par un état de I’art sur les structures
multi-niveaux et I’intérét Porté pour ces structures ainsi que ceux du triphasé.

Ensuite, les différentes stratégies de modulation appliquées a cette structure ont été simulé sur
MATLAB SIMULINK, suivi par une comparaison entre eux afin de bien définir les avantages
et les inconvénients de chaque stratégie. Puis, une présentation des différentes parties du
convertisseur a été fait incluant une partie dédié a la carte de commande utilisée qui est la carte
STM32F4 . En final une validation expérimentale des différentes stratégies de modulation
avec différente type de charge a été effectuée pour confirmer les résultats obtenus par
simulation. Les résultats ont montrées que I’implémentation des stratégies de commande est
possible avec des résultats similaire a la simulation et que la SVM et la THIPWM (unipolaire)
sont les meilleures au niveau du THD et la plage de linéarite.

Mots clés T-NPC, pleine onde, MLI-précalculé, MLI triangulo sinusoidale, SVM, SM32F4-
Discovery ,multi-niveaux.

011 Vo
The main objective of this projet is the study, the control and the realization of a three-phase
multilevel T-type converter. The study was started with a state of the art on multilevel
structures and the interest for these structures as well as for the three phases. Then, the
different modulation strategies applied to this structure were simulated with MATLAB
SIMULINK , followed by a comparison between them in order to define the advantages and
disadvantage of each strategy. Then a presentation of different parts of the converter was made
including a part dedicated to the control board used which is the STM32F4 board. Finally, an
experimental validation of the different modulation strategies with different type of load has
been done to confirm the results obtained by simulation. The results showed that the
implementation of the control strategies is possible with results similar to the simulation and
that the SVM and the THIPWM (unipolar) are the best at the level of the THD and the
linearity range.

Keywords T-NPC, full wave, precalculated PWM, SPWM, SVM, SM32F4-Discovery,multi-
level.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Avec I’avenement des différentes révolutions industrielles, les innovations techniques se
succédent et s’accélérent pour répondre a des besoins vitaux et variés de bien-étre, de confort et
de sécurité des citoyens qui exigent de plus en plus, des produits et des prestations de meilleure
qualité et a moindre cofit. Ceci est li¢ en grande partie a 1’évolution des technologies servant a
mieux utiliser 1’énergie ¢lectrique. Ces technologies sont généralement des convertisseurs dit

statique[1].

Par le passé, seuls les convertisseurs classiques ont été utilisés pour les entrainements a
basse tension mais les avancées des dispositifs de commutation qui ont permis I’émergence des
convertisseurs plus puissants (allant de trois jusqu’a N niveaux) ont eu pour conséquence, de
favoriser la croissance des industries lourdes a I’exemple de I’utilisation des éoliennes, la

propulsion maritime, la traction ferroviaire et la liste est encore longue[2].

Ces avancées se sont poursuivies mettant en évidence de nouveaux défis, qui se sont soldés
par d’autres améliorations des convertisseurs multiniveaux, notamment la disposition des
interrupteurs de commutation permettant de mettre en ceuvre de nouvelles topologies, afin
d’améliorer davantage les formes d’ondes et le contenu harmonique des grandeurs de sortie.

Parmi les avantages des convertisseurs multiniveaux[3] :

v"lls peuvent générer des tensions de sortie avec des distorsions plus basses.

v"lls consomment le courant d'entrée avec une tres faible distorsion.

v" La réduction des ondulations du couple dans les machines tournantes, ce qui permet de
réduire les bruits et vibrations, et bien siir d’augmenter le rendement.

v L’augmentation de la densité du couple.

v"lls générent une tension de mode commun (CM) plus petite, ainsi réduire la contrainte
dans les enroulements du moteur. En outre, utilisant des méthodes de modulation
sophistiquées des tensions CM peut étre éliminé [4].

v Une plus grande tolérance aux défauts (court-circuit oui circuit ouvert).
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L’objectif de ce travail est 1’étude et la réalisation de 1’onduleur a structure T-NPC a 3

niveaux, commandé par différentes modulations implémentées dans la carte de développement

STMB32F4-Discovery ainsi qu’une validation expérimentale avec un prototype réalisé dans le

cadre de ce projet. Le travail sera divisé en 4 chapitres :

1)

2)

3)

4)

Une synthése sur 1’état de 1’art des convertisseurs multi-niveaux en introduisent
toutes les structures qui existent tout en mettant en relief les avantages et les
inconvénients qu’elles présentent afin de pouvoir faire une comparaison plus
détaillée permettent de conclure sur la structure la plus convenante. Nous finirons
par présenter un bref état de ’art sur les stratégies de modulation.

Une modélisation de 1’onduleur T-NPC a trois niveaux suivis d’une simulation par
MATLAB/SIMULINK pour les différentes stratéegies de modulations pour
commander le convertisseur qui sont : la modulation pleine onde, la MLI triangulo-
sinusoidale (porteuses unipolaire et bipolaire) avec et sans injection de
I’harmonique 3, la modulation SVM la mli-pré calculé. Nous poursuivrons cette
étude par une comparaison entre ses stratégies pour pouvoir identifier les points
forts et faibles et pour définir les performances de chaqu’une d’eux et conclure les
meilleures méthodes de modulation.

Une présentation compléte des différentes parties du convertisseur, a savoir : la
partie commande (carte STM32F4-Discovery), la partie interface-puissance, la
partie puissance, la partie mesure et la partie protection.

Un apercu du prototype final, puis la présentation des résultats expérimentaux

obtenus avec validation des résultats de la simulation.
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CHAPITRE I:ETUDE THEORIQUE DES ONDULEUR
MULTINIVEAUX

Introduction

Les convertisseurs multiniveaux représentent une technologie bien établie pour les
applications moyenne tension haute puissance. lls permettent de générer une tension découpée
a leur sortie, composée d’au moins trois niveaux [2].

IIs sont présents dans les domaines d’application les plus variés, dont le plus connu sans
doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. La forte évolution de
cette fonction s’est appuyée, d’une part sur le développement des composants a semi-
conducteur entiecrement commandables, puissants, robuste et rapides et d’autre part, sur

I’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeur d’impulsion [5]

Trois topologies différentes ont été proposées pour les onduleurs multiniveaux: Onduleur
clampé par le neutre (Neutral Point Clamped NPC)[6], onduleur a condensateurs flottants
(Flying Capacitor FC) [7], onduleur en pont H cascadé (Cascaded H bridge CHB) [7]. De plus,
plusieurs stratégies de modulation et de contrble ont été développées ou adopté pour les
onduleurs multiniveaux, y compris les suivantes: Modulation a largeur d’impulsion triangulo-
sinusoidale (SPWM), modulation a largeur d’impulsion avec injection d’harmonique de rang 3
(THIPWM), modulation a largeur d’impulsion vectorielle (SVPWM), modulation a largeur

d’impulsion calculée et la commande pleine onde [3].

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord aborder les différentes structures multi-niveaux
existantes ou chaque une va étre définit et analysee individuellement ; puis nous essayerons
d’établir une comparaison pour pouvoir justifier notre intérét envers I’étude de la structure T-
Type qu’on analysera en détails dans les prochains chapitres. Et enfin, nous terminerons par la
présentation des déférents technique de modulation compatible avec les structures multi-

niveaux.

1.1 Intérét et concept des onduleurs multi-niveaux

Les onduleurs a plusieurs niveaux comprennent un ensemble de semi-conducteurs de

puissance et de condensateur de sources de tension ou on a (N — 1) sources de tension de
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1% . . . J
valeur ﬁ (N est le nombre de niveaux du convertisseur) [2], dont la sortie génere des

tensions avec des formes d'onde échelonnées. La commutation des interrupteurs permet

I'addition des tensions des condensateurs, qui atteignent une haute tension a la sortie [3].

Ve - | v. +1— "= a
-~
e
=+ ; o i -» : j r
Ye A= T v : @
‘T“-.-'ﬂI T v
(a) ‘ (b) ¢ (c)

Figure I-1 Schéma d’un bras d’onduleur a (a) deux niveaux, (b) trois niveaux, (c) neuf
niveaux [3]

Le semi-conducteur est représenté par un commutateur idéal avec plusieurs positions. Un
onduleur & deux niveaux génére une tension de sortie avec deux valeurs (niveaux) [voir Fig. 2],

tandis que I'onduleur a trois niveaux génere trois tensions, ainsi de suite [3]

Time fs) : Time [s]

(a) (b) (c)

Figure I-2 La tension de sortie d’un bras d’onduleur a (a) deux niveaux, (b) trois niveaux,
(c) neuf niveaux [3]

Le terme multi niveau commence par l'onduleur a trois niveaux introduit par Nabae et al.
[6]. En augmentant le nombre de niveaux dans I'onduleur, les tensions de sortie ont plus
d'étapes générant une forme d'onde en escalier, qui a une distorsion harmonique réduite.

Cependant, un nombre élevé de niveaux augmente la complexité de la commande et

introduit des problémes de desequilibre de tension [2] [3].
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En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent étre vus comme des
synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux
de tension discrets.

Les caractéristiques les plus intéressantes des onduleurs multiniveaux sont les suivantes [3]:

e IIs peuvent generer des tensions de sortie avec des distorsions plus basses.

e lIs consomment le courant d'entrée avec une tres faible distorsion.

e lls génerent une tension de mode commun (CM) plus petite, ainsi réduire la contrainte dans
les enroulements du moteur. En outre, utilisant des méthodes de modulation sophistiquées, des
tensions CM peut étre éliminé [4].

e |Is peuvent fonctionner avec une fréquence de commutation plus basse.

La figure 3 représente les trois topologies principales des onduleurs multi-niveaux les plus

récentes.

Onduleur Multiniveaux

g

Onduleur Onduleur & Onduleur | Autre
clampé par condensateur en topologie
le neutre Flottant cascade

v,

Figure 1-3 Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux

e La topologie clampée par le neutre (Neutral Point Clamped NPC)
e La topologie a condensateur Flottant (Flying Capacitor FC).
e La topologie en pont H cascade (Cascaded H bridge CHB).

¢ Autres topologies.
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1.2 Les différentes topologies des onduleurs multi niveaux

1.2.1  Onduleur clampé par le neutre (Neutral Point Clamped NPC):

L’onduleur PWM clampé au point neutre (onduleur NPC-PWM), qui convient Pour un
systeme d'entrainement motorisé a haut rendement. Sa tension de sortie Contient moins
d'’harmoniques que celui d'un onduleur conventionnel.

L'onduleur NPC a trois niveaux est représenté sur la figure-4. Le bus continu d'entrée est
composé de deux capacités en série (C1 et C2), formant un point milieu noté (O) qui permet a
I'onduleur d'accéder a un niveau de tension supplémentaire par rapport a I'onduleur classique a
deux niveaux. La tension totale du bus continu vaut E, dans les conditions normales de
fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les deux capacités qui possédent alors
une tension E/2 a leurs bornes. Chacun des trois bras (a, b et ¢) de I'onduleur est composé de
quatre interrupteurs commandeés (K1, K2, K3 et K4 pour le bras a) et deux diodes de maintien

connectées au point milieu du bus continu [8] [9] [10].

ﬂ% K1 -
c1 ==
¢ _“%u LA -
o Rk
E f— >
x e & ZL 3
ol . . -
(b) (<)
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Figure 1-4 Schéma d'un onduleur NPC a 3 niveaux

1.2.1.1 Principe de fonctionnement des onduleurs a structure NPC :

Les séquences possibles de fonctionnement de I’onduleur NPC a 3 niveaux sont mis en

évidence a travers le tableau suivants [11]:
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Tableau I-1 Etats possibles de I'onduleur NPC & 3 niveaux

Séquences K1l K2 K3 K4 Tension de
sortie

Génération du niveau 1 1 0 0 E/2

maximum

Génération du niveau 0 1 1 0 0

intermédiaire

Génération du niveau 0 0 1 1 -E/2

minimum

1.2.1.2 Avantages de la topologie NPC

» Cette topologie offre I’avantage d’étendre les principes employés sur un onduleur a troix

niveaux jusqu’a des nombres plus élevés, étant donné qu’elle est généralisable [1].

« Chaque interrupteur supporte la moitié de la tension du bus continu [12]* Le partage
équitable de la tension du bus continu sur I’ensemble des phases de 1’onduleur, rend la
configuration buck-to-buck non seulement possible, mais également pratique pour de
nombreux usages notamment la variation de vitesse et I’interconnexion buck-to-buck a haute

tension [13].

1.2.1.3 Inconvénients de la topologie NPC

e La structure NPC est utilisée en industrie pour trois niveaux uniquement en raison de la
difficulté & maintenir I'équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs du bus ainsi que
I’augmentation de la complexité de la commande [13].

¢ [ ’augmentation du nombre de niveaux engendre 1’¢lévation excessive du nombre de diodes

de clamp.

1.2.2 Latopologie au condensateur flotteur (Flying Capacitor FC) :

La topologie de 1I’onduleur multi niveau a cellule imbriquées ou & condensateurs flottant (flying
capacit or multi level inverter), a été proposée par Meynard et Foch en 1992[14]. Cette

structure est proposée pour résoudre d’une part le probléme de 1’équilibre des tensions, et
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d’autre part pour réduire le nombre excessif de diodes. Dans cette topologie (fig-5), les
capacités remplacent les diodes de bouclage, d’ou I’appellation « onduleur a condensateur

flottants »[15].

oc —— C1
(o) C
Ve ——
197 cellule de
commutation v
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. — ] 2°™* cellule de
commutation

Figure I-5 Structure de I’onduleur FC a 3 niveaux triphasé

1.2.2.1 Principe de fonctionnement de la topologie FC :

Pour un onduleur FC a trois niveaux de tension, quatre séquences de fonctionnement sont

distinguées :

Tableau 1-2: Etats de fonctionnement possibles pour I’onduleur FC & 3 niveaux triphasé

Séquences K1 K2 K3 K4 Tension de
sortie

Génération du niveau 1 1 0 0 E/2
maximum
Génération du niveau 1 0 0 1
intermédiaire 0

0 1 1 0
Génération du niveau 0 0 1 1 -E2
minimum
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1.2.2.2 Avantages de la topologie FC

» Limitation naturelle des contraintes en tension imposées aux composants de puissance (faible

valeur de % aux bornes des composants) [16] [2].
t

* Une seule source continue DC est nécessaire par phase [16].
* Possibilité d’obtenir un nombre pair, comme impair de niveaux [16].

* Présence de redondances de commutation dans les séquences de fonctionnement implique des
états pouvant €tre utilisés pour le maintien de 1’équilibre de la tension aux bornes des

condensateurs [15] [14].

1.2.2.3 Inconvénients de la topologie FC

o Nécessité d'un équilibrage des tensions flottantes afin de répartir uniformément la tension du
bus DC entre les cellules de commutation [15].

e Nécessit¢ d’un controle plus complexe pour maintenir les tensions aux bornes des
condensateurs flottants a leurs niveaux de fonctionnement cible [14].

e Nécessité d’un nombre élevé de condensateurs de stockage a haute tension (beaucoup plus
nombreux que d'autres topologies), ce qui conduit a la diminution de la fiabilité et a

I’augmentation du cott [10].

1.2.3 Latopologie en pont H cascadé

Parmi les convertisseurs utilisés dans I’industrie sont les onduleurs multi-niveaux en
cascade ou en série. La dénomination complete de cette topologie, introduite par Marchesoni,
[17] devrait étre onduleurs multi-niveaux symétriques a cellules en série (fig-6). Ces onduleurs
sont également connus sous 1’appellation onduleurs multi-niveaux cascades (cascade multilevel

inverter).

10
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Figure I-6 : Structure de I'onduleur H-bridge a 3 niveaux triphasé [17]

1.2.3.1 Principe de fonctionnement d’une cellule

Les séquences possibles de fonctionnement de 1’onduleur en pont H cascadé sont mis en
évidence a travers le tableau suivants :

Tableau I-3 Etats de fonctionnement possibles de I'onduleur H-bridge a 3 niveaux
triphasé [18].

Séquences T11 T11 |T12 T12 | Tension de
sortie

Génération du 1 0 0 1 Vdc

niveau maximum
Génération du 1 0 1 0

niveau intermédiaire
Génération du 0 0 1 1 -Vdc

niveau minimum

1.2.3.2 Avantages de la topologie CHB

* Possibilité d’alimenter une charge en haute ou moyenne tension a partir d’une ou plusieurs

alimentations basse tension [2].

11
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* La connexion en série des sorties de ’onduleur en pont H permet de synthétiser une onde de

tension a partir de la sommation des tensions de sortie [2].

* Possibilité de délivrer deux fois plus de puissance puisqu’il s’agit de -Vp. et Vo comme

valeurs extrémes de tension de sortie et non pas -Vp /2 et Vp 12 [19].

1.2.3.3 Inconvénients de la topologie CHB

* Nécessité d’un grand nombre de tension continues DC isolées pour chaque pont, ce qui limite
I’expansion industrielle de cette structure [20] [21]car en pratique, ces sources continues
isolées sont réalisées a 1’aide d’un transformateur multi-secondaires, nécessitant un entretien

régulier en plus d’étre colteux et volumineux [2].

* Augmentation considérable de la taille du convertisseur avec la progression du nombre de

niveaux de la tension de sortie [22]

* Nécessit¢ d’un contrdle supplémentaire et une commutation accrue pour maintenir les

tensions des condensateurs constantes [21]

1.3 Autres topologies

Aprés 1’étude des trois topologies de base discutées précédemment, d'autres topologies de

convertisseurs multi niveaux ont été proposées :

12
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(e) (f)

Figure 1-7 : schéma des onduleurs (a)ANPC (b) NPC raccordé a une source de type « Z » (c)C3-SCMLI
(d)C2-SCMLI (e)13LSCI (f)3S 15L

1.3.1 1Onduleur clampé activement par le neutre (Active Neutral Point
Clamped ANPC)

La repartition inéquitable des pertes entre les interrupteurs de puissance de 1’onduleur
multi niveaux NPC, représente 1'un de ses inconvénients majeurs. Pour remédier a ce
probleme, les chercheurs ont prévu de remplacer les diodes de clamp par des interrupteurs
bidirectionnel en courant ( IGBT et diode en antiparalléle) (fig7-(a)) [23]c’est ainsi, que la

topologie clampée activement par le neutre est apparue en 2005, par bernet et al [23].

13
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Le remplacement effectué¢ au niveau de la topologie NPC, permet d’avoir plusieurs modes
de commande, ce qui donne la possibilité de choisir le type de modulation le plus adéquat pour

équilibrer les pertes par commutation[24].

1.3.2 Onduleur NPC raccordé au réseau Z-source

En 2007, Mrs Loh, Feng, Blaabjerg et Soon ont proposé un onduleur NPC raccordé a une
source de type « Z » comme le montre la (fig7- (b)), pour que I’onduleur a trois niveaux
garantisse la fonction « Buck-boost » permettant de ce fait, de varier considérablement la
tension du bus continu[25]. Le réseau Z-source, peut fonctionner en mode « Buck-boost » et
également en cas de court-circuit ou de circuit ouvert permettant selon le besoin, la

manipulation de la tension par le convertisseur multiniveau [26].

1.3.3 Onduleur multiniveau compact a condensateur commuté
interconnecté (C3-SCML.I) Topologie avec un nombre de
commutateurs réduit)

Les onduleurs multiniveaux sont devenus si importants dans les applications industrielles,
les onduleurs multiniveaux ont des topologies différentes, mais ces topologies présentent de
nombreux inconvénients, le plus important la contrainte de la haute tension sur les
commutateurs, qui est égale a la tension de sortie maximale. C’est pourquoi une étude sur une
topologie C2SC (fig7- (d)) et sa topologie dérivé C3SC (fig7- (c)) dans le but minimiser cette

contrainte sur les interrupteurs [27].

Avec I’évolution de la technologie les SC-MLI sont devenus bien connus avec leur
capacité de tension de suralimentation et l'utilisation de cellules a condensateur (SCC) pour
éviter les capteurs cela nous permettra de réduire le nombre de des commutateurs conducteurs.
La cellule CCS proposée utilise quatre commutateurs et deux diodes pour interconnecter la
source d'entrée DC et les condensateurs flottants (FC). Un onduleur neuf- niveau est dérivé de

la cellule C2SC proposée ne nécessitant que dix commutateurs et deux FC[27].

Les onduleurs basés sur les cellules C3SC proposés sont auto-équilibrés et ont un gain de
tension de deux. Ces topologies sont plus efficaces en raison de la capacité d'équilibrage des

condensateurs Fc [27].

14
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1.3.4 Unonduleur a 13 niveaux a condensateur commuté avec un
nombre réduit de commutateurs)
Les onduleurs multiniveaux sont largement utilisés dans les industries pour la conversion
de puissance des sources d'énergie. Ils ont trois topologies principales cependant lorsque le
niveau de sortie augmente, ils souffrent de l'augmentation du nombre de commutateurs et du

nombre de sources DC ou de la diminution du niveau de suralimentation [28].

Dans Ces dernieres années, l'onduleur multiniveau a condensateur commuté (SC)
(SCMLI) est apparu avec une possibilité d'augmenter le nombre de niveaux de sortie et
d'augmenter les tensions d'entrée sans utiliser aucun transformateur. Le condensateur commuté

a été utilisé de différentes maniéres ces derniéres années comme :

La topologie T type basée sur (SC) avec l'avantage de maintenir I'équilibre de tension de
condensateurs sans circuits d'équilibrage auxiliaires, mais la nécessité d'utiliser 2 sources
DC[30] .

SC onduleur a neuf niveaux avec une seule source d’alimentation DC [31]qui peut réaliser
I'équilibrage de tension des condensateurs sans circuits auxiliaires mais avec une basse

élévation de gain de tension égale a 2 [29].

Cela nous améne a un nouveau type d'onduleurs qui apporte une solution a ces
inconvenients appelés Onduleur a condensateur commuté a 13 niveaux (13L) (13LSCI) (fig7-
(e)) avec un certain nombre d'avantages tels que: diminution de nombre de commutateurs et du
co(t (14 commutateurs), un gain de tension élevé de 6, l'auto-équilibrage de la tension des
condensateurs et la faible tension de stress pour les commutateurs qui est inférieure a la moitié

de la tension de charge maximale, tout cela en utilisant une seule source DC[28].

Des simulations valide la faisabilité de cette topologie avec des attentes élevées pour

I'utilisation aux systemes de haute tension avec des sources d'entrée a faible courant [28].

1.3.5 La topologie a plusieurs niveaux Avec nombre réduit (4S-15L) de
commutateurs) :
Deux nouvelles topologies pour la génération de tension de sortie en escalier ont été
proposées avec un nombre inférieur de commutateurs requis. La premiere topologie 3S-15L
(fig7- (f)) nécessite trois sources de tension continue et dix commutateurs pour synthétiser 15

niveaux a travers la charge. L'extension de la premiére topologie a été proposée comme

15
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seconde topologie 4S-25L, qui se compose de quatre sources de tension continue et de 12
commutateurs pour atteindre 25 niveaux en sortie. Les deux topologies, en plus davoir un
nombre inférieur de commutateurs, présentent des avantages en termes de réduction des

contraintes de tension sur les commutateurs. [32]

1.4 Onduleurs multiniveaux a structures T-NPC :

La topologie T-NPC (fig-8), nommée également par T-Type, est I’une des topologies
avancées de la structure NPC, elle a été proposéee pour la premiére fois en 2010, par Schweizer
[33]. La topologie T-NPC est plus pratique pour les applications basse tension et plus efficace
que le NPC onduleur [34]. Le T-NPC utilise un commutateur bidirectionnel actif vers le Point
milieu de la tension de liaison DC et s'entend avec deux diodes par bras de pont. La topologie
T-NPC combine les aspects positifs du convertisseur a 2 niveaux tels que les faibles perte de
conduction, nombre réduit des commutateur et un simple principe de fonctionnement avec les

avantages du convertisseur 3 niveaux tel que le rendement éleve et la qualité de la tension [35].
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Figure 1-8 : Structures des onduleurs T-NPC

Des travaux ont été menés par E. Gurpinar and A. Castellazzi en 2015 dans le but
d’étudier les performances des onduleurs monophasé T-NPC (performance de commutation,
performances d'efficacité de lI'onduleur, volume du filtre de sortie et effet de temps mort) en
utilisant les technologies suivantes : Si IGBT, SiC MOSFET et GaN HEMT a 600V. Cette

étude nous montre que GaN a les meilleures performances de commutation parmi les trois
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technologies elle permettent a avoir un rendement élevé pour les applications a haute fréquence
(L’onduleur basé sur GaN fonctionne a 160 kHz) [36].

Dans la méme année Xiong Li, Bilal Akin, and Kaushik Rajashekara, propose une
nouvelle méthode de compensation vectorielle des temps morts pour les convertisseurs de T-
type a trois niveaux (fig-9) pour éliminer la distorsion du temps mort dans chaque phase. La
méthode de compensation des temps morts basé sur le vecteur propose peut étre appliquée aux
convertisseurs multi-niveaux avec n'importe quel nombre de niveaux de tension utilisant
n'importe quel type de modulation. Avec la stratégie de compensation proposée, la perte

d'impulsion peut étre résolus en douceur [37].

aaaaaa

Figure 1-9 : diagramme vectoriel spatial d'un convertisseur de type T a trois niveaux

Une autre étude se fait en 2016 par Hyeon-Sik Kim et al sur la non-linéarité d'un onduleur
de type T a trois niveaux. Les principales causes de la non-linéarité sont la mise en forme des
impulsions, le saut d'impulsion di a des impulsions étroites pour le temps mort, et la chute de
tension des dispositifs de commutation. Pour atténuer la non-linéarité de 1’onduleur T-Type,
des méthodes de compensation basées sur la PWM de l'onduleur T-type ont été proposés,
parmi ces méthodes [38]:

-L’ajoute des tensions de décalage appropriées a la tension références de I'onduleur en PWM.
- utilisation de la tension de décalage pour I'équilibrage de tension neutre en conjonction avec
les méthodes PWM proposées[38].

Une topologie d'onduleur quasi-Z (qZSl) triphasé a plusieurs niveaux fonctionnant
en mode normal et en défaut est donnée par V. Ferndo Pires et al en 2016, Cette structure est

composée de deux réseaux de sources symetriques quasi-Z et un onduleur T-NPC triphasé. la
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structure proposée est également caractérisée par ca capacité de tolérance aux pannes des semi-
conducteurs[39].

Ces derniéres années Les onduleurs multiniveaux a base de condensateurs commutés
ont fait I'objet d'une attention croissante en raison de leur (voltage-boosting capability) et des
propriétés de (selfbalancing) des condensateurs. Cependant, les topologies existantes, qui
comprennent des cellules a condensateurs commutés en amont et un pont en H en aval,
entrainent une durée de décharge plus longue pour certains de leurs condensateurs commutés.
En outre, I'adoption d'un pont en H arriére introduit une tension de mode commun et nécessite
plusieurs sources de courant continu pour I'extension du niveau de tension. Pour résoudre ces
problemes, Lee, S. S., & Lee, K.-B. Propose une nouvelle topologie (figl0) comprenant un
onduleur de type T et n cellules a condensateurs commutées en cascade. Elle ne nécessite
qu'une seule source de courant continu et parvient a atténuer la tension de mode commun en
connectant le neutre de la sortie alternative au point médian du lien continu. Tous les
condensateurs commutés dans la topologie proposée sont assurés d'étre chargés pendant au
moins la moitié de la période fondamentale pour atténuer les ondulations de tension et les

pointes de courant du condensateur

n" SC cell

1" SC cell

Figure 1-10 : Onduleur T-NPC proposé a base de condensateurs commutés
(SC-MTI)

Les cellules SC sont insérées entre la source DC et un onduleur de type T pour
augmenter le gain et les niveaux de tension génération. Les condensateurs supérieur et inférieur
de chaque cellule SC sont responsables de la génération de niveaux de tension positifs et

négatifs, respectivement Les avantages supplémentaires du SC-MTI proposé comprennent
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I'exigence d'une seule source continue, I'élimination de la tension en mode commun et des

durées de charge prolongées pour les SC[40].

1.4.1 Avantages de la topologie T-NPC :
« Réduire les pertes de conduction par rapport a I'onduleur NPC[41].

« Tolérance de panne vu que la topologie T-NPC a la possibilité de fonctionner en mode

onduleur a 2 niveaux, lorsqu’un de ses interrupteurs du point milieu est endommagé [33]

« Augmentation du rendement énergétique de 1’onduleur T-NPC ainsi que la durée de vie
des composants semi-conducteurs en raison de la réduction des pertes par conduction au niveau

de ce convertisseur [33].

1.4.2 Inconvénient de la topologie T-NPC :
 Nécessité de dimensionner les deux interrupteurs verticaux ainsi que ceux du point
milieu vu qu’ils ne subissent pas les mémes contraintes de tension [33].

 Nécessité des interrupteurs supportant la totalité du bus continu [33]

« Si les tensions des condensateurs ne sont pas équilibrées a l'aide des techniques

d'équilibrage, la tension de sortie de I'onduleur sera déformée [42].

* Risque de court-circuiter la source Vp/2 lors des états haut ou bas en cas d’un temps

mort perturbé au niveau des interrupteurs[43].

1.5 Comparaison entre les topologies NPC, T-NPC et ANPC :

La topologie NPC malgré ces avantages elle souffre d'une distribution inégale des pertes

entre les commutateurs a cause de sa stratégie de commutation fixe[44].

Par rapport a cette derniére, la topologie T-NPC est basé sur le remplacement des diodes
de clamp par des interrupteurs bidirectionnel en courant (IGBT et diode en antiparalléle) Pour
remédier au probleme de la répartition inéquitable des pertes entre les interrupteurs de

puissance de 1’onduleur multi niveaux NPC[23].

La figure 1-12 présente deux approches, la premiere consiste a observer le comportement

des deux topologies, NPC et T-NPC en fonction du rendement en termes de la puissance de
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sortie pour une fréquence de commutation de 16[kHz] et la seconde pour une fréquence de
commutation de 30[kHz].

98
97.5¢
97t
= 96.5¢1
g
5 961 | ——NPC, 16 kHz
3 | —T-Type, 16 kHz
9551 ——NPC, 30 kHz
T-Type, 30 kHz
95 . : s
0 1000 2000 3000

Puissance de sortie [W]

Figure I-11 : Rendement mesuré du NPC et du T-NPC pour différentes fréquences de
commutation et puissances de sortie[45]

La frégquence de commutation représente un parameétre important tel que quand elle

augmente, les pertes de commutation deviennent dominantes pour le convertisseur T-NPC, ce
qui diminue son rendement global.

En conclusion, la fréquence de commutation représente un parameétre important

puisque chaque structure donne de bons résultats dans une plage bien précise de la fréquence.
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Tableau I-4: Comparaison entre les structures NPC, T-NPC et ANPC

Convertisseurs T-NPC 3N NPC 3N ANPC 3N
Nombre d’interrupteurs 12 12 18
Nombre de diodes 0 6 0
Nombre d'alimentations DC 7 10 13
isolées du conducteur
Tension maximale de Vdc Vdc/2 Vdc
I'interrupteur
Tension maximale de la diode 0 Vdc/2 0
Pertes de conduction Considérablement Elevées Considérablement
réduites réduites
Fréquence de commutation Moins élevée Plus élevée Moins élevée
La capacité de tolérance de Elevée Moyenne Moyenne
pannes

1.6 Applications des onduleurs multiniveaux

Les convertisseurs multiniveaux sont une technologie habilitante pour les procédés
industriels alimentés par des systemes d'entrainement électrique. Ils sont potentiellement utiles
pour un large éventail d’applications : transport (traction de train, propulsion de navire et
automobile applications), conversion d'énergie, fabrication, exploitation miniére et pétrochimie

pour n'en nommer que quelques-uns. [2]

Il existe 3 principales applications des onduleurs multiniveaux aux industries [22]

1.6.1 Amélioration de la qualité de I'énergie

Les réseaux électriques sont soumis a plusieurs types de perturbations qui dégradent la
qualité de I'alimentation (PQ) des systémes d’alimentation. En fonction de leur magnitude, les
consommateurs critiques peuvent étre considérablement affectés. La dégradation du PQ peut
étre caractérisée comme des transitoires de tension, des fléchissements, des gonflements, des
interruptions, des distorsions de tension, les scintillements et les désequilibres de tension, entre
autres.[22]
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Les dispositifs de puissance personnalisés (DPP) ont été concus pour améliorer le PQ du
systeme électrique. Il existe différentes modes de connexion des systemes de compensation au
réseau, qui permettent de traiter plus efficacement chaque perturbation particuliére de la qualité
du réseau. Il existe trois topologies principales de connexion. La figure 1.3 montre les trois

types de compensateurs agissant au point de couplage commun (PCC) [22] .
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Figure 1-12 Topologies de connexion pour les dispositifs de puissance personnalisés : (a)
DSTATCOM, (b) DVR, et (c) UPQC.

1.6.2 Interconnexion des énergies renouvelables

Un autre domaine de recherche croissante et d'implication des convertisseurs multiniveaux
correspond aux systemes d'énergies renouvelables, principalement motives pour résoudre les
problémes d'interconnexion entre des sources d'énergie alternatives comme solaire, éolien ou
hydrogéne et les réseaux électriques. Une interface électronique de puissance polyvalente entre
la source et le réseau nous permet d'optimiser I'extraction d'énergie avec un contrdle simultané
de plusieurs variables du systéme, offrant des normes de qualité de puissance élevées et méme
des services auxiliaires. Cela impose des défis pour le contrdle des paramétres du réseau, et
dans ce sens, le variateur de vitesse apparait comme un composant clé des systéemes de

contréle, en particulier dans la gamme MV[22].

1.6.3 Variateurs de vitesse

Les entrainements a courant alternatif de forte puissance sont un sujet majeur dans
I'environnement industriel, et les variateurs de vitesse font également leur apparition.

L'entrainement des pompes pour le transport par pipeline dans l'industrie pétroliére, le
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traitement de I'eau et des eaux usées, les soufflantes de grande puissance dans l'industrie du
ciment, les machines miniéres et les équipements de traction pour le transport ferroviaire et
naval nécessitent des niveaux élevés de puissance. D’autre part, la nécessité d'améliorer la
polyvalence et les performances de la conversion de puissance conduit au développement de

convertisseurs électroniques de puissance avec des stratégies de contréle intelligentes. [22]

La conception d'un convertisseur électronique de puissance pour les applications
d'entrainement de moteur doit prendre en compte plusieurs questions concernant les exigences
de controle et la qualité de lI'alimentation des deux c6tés du convertisseur (coté ligne et coté
charge). Et, simultanément, la mise en ceuvre et la fiabilité. Lorsque la puissance de conversion
atteint plusieurs mégawatts, le fonctionnement a moyenne tension jusqu'a 10 kV devient un

choix avantageux. [22]

1.7 Etat de Part des stratégies de modulation :

En collaboration avec le développement des topologies de I'onduleur a plusieurs niveaux
sont apparues les défis d'étendre les méthodes de modulation au cas multi niveaux. D'un cété,
la complexité supplémentaire inhérente d'avoir plus d’appareils électroniques de puissance a
controler, et d'autre part la possibilité pour profiter des degrés de liberté supplémentaires
fournis par les états de commutation supplémentaires générés par ces topologies. En
conséquence, un grand nombre de modulations différentes(fig-13), des algorithmes ont été
adaptés ou développés en fonction des applications et la topologie du convertisseur, chacun
ayant des avantages et des inconvénients uniques [2].
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[ Technique de modulation multiniveaux ]

v

v
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Figure 1-13 : classement des méthodes de modulation courantes pour les onduleurs

multiniveaux
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1.7.1 Méthode de modulation de largeur d’impulsion sinusoidale a base
de porteuses (Sine Pulse Width Modulation SPWM)
Il existe différents types d'onduleurs et ces onduleurs sont utilisés dans leurs applications
respectives. Pour controler la commutation de ces onduleurs, différentes techniques PWM sont

utilisées tels que SPWM, SVPWM, élimination harmonique sélective.

La SPWM est la méthode la plus simple qui peut étre mise en ceuvre pour les
onduleurs[46] [47]. Le principe de la SPWM consiste & utiliser des porteuses triangulaires
selon le nombre de cellules commandées au sein d’un bras de 1’onduleur, de méme fréquence
et de méme amplitude qui seront comparées soit a une tension de référence sinusoidale unique
dans le cas monophas¢, soit a trois tension de référence quand il s’agit d’un convertisseur
triphasé, ceci dans le but, de déterminer les tensions de sortie commutées pour le convertisseur
[46] [47].

Il existe deux extensions principales dans la SPWM. La premiere est la PWM a décalage
de niveaux (Level Shifted LS-PWM), qui est mise en ceuvre par G.Crrara et al., en 1992
[48],qui assure un meilleur profil harmonique de tension de sortie comparativement a la
seconde, le PWM a décalage de phase (Phase Shifted PS-PWM) présente le seul véritable

systéeme de modulation commercial utilisé dans la CHB et la FC[49].

1.7.2 Méthodes de modulation de largeur d'impulsion avec I’injection
d’harmonique :
A partir des années 1970, plusieurs études ont eu lieu pour avoir une meilleure utilisation
de la source de tension continue par les onduleurs commandés par la stratégie de modulation
MLI [50]

Cette méthode se fait avec L’injection d’harmoniques triples du fondamental dans les
signaux modulants de référence, car ces harmoniques sont naturellement éliminés des tensions

aux bornes de la charge triphasée grace a la connexion en étoile[50].

La modulation de largeur d'impulsion avec I’injection d’harmonique permet de remédier

au probléme de la MLI qui exploite seulement 50% de la tension du bus continu [50].
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1.7.3 La modulation calculée :

Cette onde est caractérisée par le nombre de créneaux ou d’impulsions par alternance.
Que ce soit impair ou pair, ces angles suffisent pour déterminer la largeur de 1’ensemble des
créneaux. Sur cette figure, nous présentons aussi le nombre d’angles de commutation par quart
de période(fig-15). Ces angles de commutation sont déterminés de telle fagcon a éliminer
certains harmoniques. On peut s’intéressé par exemple a ¢liminer les premiers harmoniques (ex
:3,5,7,9,11, ... pour le monophasé et 5, 7, 11, ... pour le triphasé) qui sont les plus génants

et donc indésirables pour le fonctionnement des charges telles que les moteurs électriques[51].

200 : ;
100 H ”
0 .

OL 02 O3 O40Ls ™2 n
-20uv I
0.005 0.01 0.015 0.02
Time (s)

Figure 1-14 : signal ML bipolaire

1.7.4 Modulation de largeur d’impulsion vectorielle (SVPWM) :

La technique de modulation vectorielle est une variante de la commande par modulation
de largeur d’impulsion qui se repose sur le principe de la reconstruction du vecteur de tension
de référence V;, formé par les vecteurs du systeme biphasé. Celui-ci, tournera ensuite dans
I’espace avec I’amplitude et la fréquence désirées en sortie, afin de les synthétiser par une
succession de vecteurs de durées bien déterminées. Chacun de ces vecteurs, correspond a une

combinaison d’état des interrupteurs de 1’onduleur [52].

La MLI vectorielle a été proposé par Van Der Broeck-HW et al. EN 1988 et elle est
devenue trés populaire au cours de ces derniéres années, en particulier pour des applications

d'entrainement d’une machine asynchrone [53].

1.7.5 Commande a pleine onde (full-Wave) :

C’est la technique de modulation la plus évidente et la plus simple a appliquer. La

modulation pleine onde est considérée comme une onde a trois niveaux dans laquelle, la durée
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du niveau 0 est utilisée pour contréler la tension efficace fournie a partir de la tension du bus
DC [50]. Elle est aussi appelé « Full Wave » ou « six-step » en anglais puisque les tensions aux

bornes de la charge prennent six valeurs différentes au cours d’une période fondamentale[50].

1.8 Conclusion :

Le premier chapitre traite 1’état de I’art sur les onduleurs multiniveaux ainsi que sur les

différentes stratégies de modulation.

Premiérement, on a traité les différentes topologies qui ont été proposées pour les
onduleurs multiniveaux et leur principe de fonctionnement, a savoir : La topologie NPC, la
topologie FC et la topologie H-Bridge, celles-ci représentent les topologies de base et a partir
de ces topologies on a créé de nouvelles topologies appelés topologies dérivées comme la

topologie ANPC, NPC raccordé au réseau Z-source et la topologie hybride.

La topologie T-NPC est 1’axe de notre recherche. Elle représente une topologie développée
de la structure de base NPC, elle permet, grace a sa structure, d’éliminer les diodes de clamp,
de diminuer les pertes par commutation et par conséquent, de réduire la taille du convertisseur,

elle permet également I’obtention d’une bonne qualité de 1’onde de la tension de sortie.

Deuxiémement, nous avons recouru a la présentation d’un état de I’art des différentes
stratégies de modulation a savoir : SVPWM, SPWM, MLI calculé et la Commande a pleine
onde (full-Wave)
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CHAPITRE Il:  STRATEGIES DE COMMANDE DE
I’ONDULEUR T-NPC

1.1 Introduction

Le développement rapide des algorithmes de commande tres performants des machines a
courant alternatif impose des moyens de réglage tout aussi performants des tensions et de la
fréquence d’alimentation de ces machines. Afin de générer une source de tension la plus
proche de la sinusoide, différentes stratégies de modulation ont été proposées pour les

onduleurs multiniveaux[54].

Dans ce chapitre, nous allons étudier le comportement de 1’onduleur T-NPC a 3-niveaux
piloté par les stratégies de modulation suivantes : la pleine onde, la MLI sinusoidale, la MLI
avec injection d’harmonique du rang 3, la MLI vectorielle ainsi que la MLI calculée, Ensuite

on va le finaliser par une comparaison entre les différentes.

1.2 Présentation de ’onduleur a structure T-NPC a 3 niveaux triphasé
L'onduleur de type T-NPC a 3-niveaux est constitué de trois branches de phases et chaque
branche de phase possede quatre transistors bipolaires a grille isolée (IGBT) T;; (i=a; b;c;]j

=1;2;3;4) qui sont montées comme montre la (Figure 11-1)[55].

Du c6té bus continu de I'onduleur, nous retrouvons deux condensateurs donnant naissance

a deux sources de tension continues de +Vdc/2 et un point milieu O[33].

L 111 K} i1 K21 I(q K31 —IK}

V2! a1 | 1| |
Diz T13 K23 éij
= 7 o I ]
_R:"I < i ._C_l B b "l—x“z—l ~ o
o = [ >t | Va o P L > J Vb £ LH.J Ve
iz D13 K22 K32

Vdc/2

¥ = r14- K} D14 K24 K} K34 K}

Figure 11-1 : Structure de ’onduleur T-NPC a 3-niveaux triphasé
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11.2.1 Principe de fonctionnement de I’onduleur T-NPC & 3-niveaux

Les niveaux de tension positif [P], neutre [O], ou négatif [N] qui correspondent a +Vdc/2,
0 et -Vdc/2 respectivement. Sont atteints en sortie par différentes séquences de commutation. Il

suffit de comprendre le principe de fonctionnement d’un seul bras[35], [56].

Tableau I1-1 Différents états de I'onduleur T-NPC a 3-niveaux.

Etat Vso K K, K3 Kis
[P] +Vdc/2 1 1 0 0
[O] 0 0 1 1 0
[N] -Vdc/2 0 0 1 1

Pour chaque état il existe deux modes en fonction du signe du courant de sortie. D’aprés la

(Figure 11-2) :
e Etat Positif :

-Mode 1 : les interrupteursK;;, K;, sont actifs et K;;, K;, sont blogués et le courant passe par

I’interrupteur K;; (Figure 11-2) (a).

-Mode 4 : les interrupteursK;,, K;, sont actifs et K;3, K;, sont bloques et le courant revient par
la diode D;; (Figure 11-2) (d).

e EtatO :

-Mode 2 : les interrupteursK;,, K;3 sont actifs etK;;, K;, sont bloqués et le courant passe par
I’interrupteur K;, et la diode D;5; (Figure 11-2) (b).

-Mode 5 : les interrupteursK;,, Ki; sont actifs etK;;, K;, sont bloqués et le courant passe par

I’interrupteur K;5 et la diode D;, (Figure 11-2) (e).
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e Etat Négatif :

-Mode 3 : les interrupteurs K;3, K;, sont actifs et K;;, K;, sont bloqués et le courant passe par la
diode D;, (Figure 11-2) (c).

-Mode 6 : les interrupteurs K;3, K;, sont actifs et K;;, K;, sont bloqués et le courant revient par

I’interrupteur K;, (Figure 11-2) (f).

P P P
AT 111 } b1 = 111 ‘|K} D11 o= 11 4K} D11
D2 113 . D2 13 . D2 13
o T_II_ » Va 7)_ Va o %—'
2 J 12 b3 T12 DI
(_::: m—{K} D14 (-,:: ”"lK} D14 = - ‘lK} DI4
N N N
(@)Mode 1 (b)Mode 2 (c)Mode 3
Vs=Vdc/2 et 1s>0 Vs=0 et 1s>0 Vs=-Vdc/2 et Is>0
P P p
T 111 —|K} pi1 T i1 —IK} bi1 o 111 —{K} bi1
D2 T13 D2 113 D2 T13
Al Juid I
o T T
Ti2 D13 T2 D13 112 D13
Cf: T14 —|K} D14 (f: r14—“<} D14 C’:: m—|K} D14
N N N
(d)Mode 4 (e)Mode 5 (H)Mode 6
Vs=Vdc/2 et 1s<0 Vs=0 et 1s<0 Vs=-Vdc/2 et I1s<0

Figure 11-2: Différentes configurations fonctionnelles d'un bras de I'onduleur T-NPC a 3-
niveaux.
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11.2.2 Commandabilité et complémentarité des interrupteurs de
I’onduleur T-NPC a 3-niveaux

Afin d’éviter un court-circuit de la source et pour un fonctionnement totalement

commandable de 1I’onduleur T-NPC, la commande complémentaire suivante (I1.1) est utilisée :
-1

L’onduleur est dit commandable si la grandeur obtenue a sa sortie suit la grandeur de

référence.

11.2.3 Tension mode commun :

La tension mode commun est la différence de potentiel entre le point milieu de la source
DC de I’onduleur et le neutre de la charge, les commutations de ’onduleur générent une
tension de mode commun présentant de forts gradients de tension (dv/dt) qui augmente les

courants de fuite. L’équation de la tension en mode commun de I'onduleur est donnée par :

Ucom = i(Uao+Ubo+Uco) -2

1.3 Modélisation de I’onduleur a structure T-NPC a 3 niveaux triphasé

La mod¢lisation est primordiale, elle consiste a traduire, dans notre cas, I’onduleur T-
NPC triphasé en un modele mathématique exprimé par des équations, a savoir des
matrices. Elle aide également a compléter notre paradigme de sorte a bien comprendre le

convertisseur étudié.

11.3.1 Fonctions de connexion

La fonction de connexion Fj; , traduisant I’état de chaque interrupteur K;;, est définie

comme suit ;

1,K;jest fermé -3

0,K;; est ferme
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Etant donné que les interrupteurs d’un bras sont de commande complémentaire, donc :

{Fil =1-F;s -4
Fip = 1-Fy

Pour chaque bras, trois fonctions de connexion sont définies de sorte a correspondre
aux troisétats du bras (P,0 et N) :

F.j = Fy.F;, pourlétatP 11-5
.F;3 pourlétat O
pour I'état N

I
!
N

Feij = A Fezj

Il
s
@
-
~

Fc3j

D’ou la matrice de conversion suivante :

Fcll Fc21 Fc31 “-6
Fclz Fc22 Fc32

Fc13 FCZ3 Fc33

[Cv] =

11.3.2 Tensions simples par rapport au point milieu Vio

Les potentiels des nceuds A, B et C de I’onduleur T-NPC a 3-niveaux, par rapport au point
milieu O, sont exprimés par :

Vao]l [Fer Feor Fest][ Vie/2 -7
VBo = F(:12 Fczz Fc32 0
VCO Fc13 FcZ3 Fc33 _VDC/Z

11.3.3 Tensions composées

Les tensions composées entre les phases de la charge sont données par la relation
suivante :

33



Chapitre 11 STRATEGIES DE COMMANDE DE L’ONDULEUR T-NPC

11-8

Avec un remplacement de (I1.7) dans (I1.8), nous obtenons la matrice (I11.9) qui

présente destensions composées en fonction de la fonction de connexion :

Vas] [ Fer—Fer  For—Fean  Fesn— Feso]] Vie/2 -9
VBC = Fc12 - Fc13 Fc22 - F023 Fc32 - Fc33 0
VCA Fcl3 - Fc11 Fc23 - Fch Fc33 - Fc31 _VDC/Z

11.3.4 Tensions simples par rapport au neutre de la charge
Les tensions simples aux bornes de la charge sont obtenues grace aux potentiels des
nceuds A, B et C comme le montre la relation (11.10) :
VA = (+2VA0 - VBO - Vco) / 3 II-10
Vg = (Va0 + 2Vgo — Vo) / 3

Ve = (_VAO — Vgo + 2Vco) / 3

Sous la forme matricielle, nous obtenons :

V] 112 -1 —1][o 11-11
Ven =3 -1 2 -1||Vso
Ven -1 -1 211l

Finalement, les tensions simples aux bornes de la charge sont représentées en
fonctions de la frinde connexion (11.12) en remplagant les tensions d’entrée de 1’onduleur
par (11.6) :
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V] 1[ 2Pear—Faz—Fas  2Feas—Fas—Fas 2Fes — Fez — Feaa] [ Vic/2 l1-12
VBN = 2Fclz - Fc13 - Fcll 2FCZZ - FCZ3 - Fch 2Fc32 - Fc33 - Fc31 0
VCN 2Fc13 - Fc11 - Fc12 2FcZ3 - Fch - FCZZ 2Fc33 - Fc31 - Fc32 _VDC/Z

11.3.5 Courants d’entrée

Les courants du bus continu I, et I, et I, sont exprimés en fonction des courants de

sortie del’onduleur I1, I2 et I3 par I’équation suivante :

11-13
Ip Fcll Fch FC31 11
I| = Foiz Feao Fesz| |2
Io Feiz Feaz Feazl L

HYPOTHESES DE TRAVAIL

« La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension

d’alimentation qui est de I’ordre de quelques centaines de volts.

 Nous supposons que la tension aux bornes de chague condensateur du bus continu est

équilibrée lors de la simulation (=VDC/2).

1.4 Stratégies de modulation des onduleurs multiniveaux
De nombreuses nouvelles techniques de modulation ont été développées pour répondre au

nombre croissant de topologies d'onduleurs multiniveaux[49].

Elles visent a genérer une forme d'onde commutée en escalier qui se rapproche le plus
possible d'un signal de référence arbitraire d'amplitude, de fréquence et de phase réglables, qui

est generalement une sinusoide en régime permanent[49].

Parmi les modulations proposées on va travailler sur la MLI naturelle, MLI avec injection
d’harmonique, la MLI vectorielle (SVM) et la MLI calculée [56].
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11.4.1 Commande pleine onde (Six-Step Modulation SSM)

Le type de fonctionnement, qui, certainement, est le plus évident, le plus simple, qui se

résume par commander les interrupteurs d’un méme bras de fagon complémentaire pendant une
. L 1. 2n . L
durée d’une demi période et de décalé cette commande par — pour chaque bras. Ceci afin de

fournir un systéme de tensions alternatives de forme « rectangulaire » en sortie de 1’onduleur,

d’amplitude constante en fonction du rapport cyclique o[57].

Le tableau ci-dessous récapitule les instants d’amorgage ainsi que la durée d’impulsion
pour chaque interrupteur de la premiére phase. On applique un déphasage de 23—” pour obtenir

les instants d’amorcage des autres phases.

Tableau 11-2: Etat des interrupteurs pour une commande pleine onde du premier bras de
I’onduleur 3N a structure T-NPC

INTERRUPTEUR INSTANT DPAMORCAGE DUREE D’IMPULSION
K4 0 oT
K, aT az2-wT
K (A2+a) T 12-a)T
K, T/2 oT

La modulation pleine onde présente un grand avantage du c6té de I’utilisation maximale
de la source tension V., ainsi que le nombre de commutation minimal par période ce qui

résultent des faibles pertes de commutation par période. En contrepartie, les tensions obtenues
aux bornes de la charge, de forme quasi rectangulaire, sont trés chargées (polluées) en

harmoniques (surtout de faibles rangs)[50].

a) Les résultats de simulation

La simulation de I’onduleur T-NPC a été effectuée sous le logiciel Matlab/Simulink. La

tension de référence prise est d’une fréquence égale a 50 [Hz].
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La tension du bus continu V4= 500 [V]. A cet effet, nous avons pris RL comme charge

triphasée, équilibrée et montée en étoile, dont les parameétres sont les suivants : R=50 [Q] et L
=10 [mH].

a=0.4
400 ‘ ‘ Fundamental (50Hz) = 302.7 , THD=17.48%
=100 30
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® 200 & 10
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g 5 gmo 10
3 £ 80 ° I ]
o Y |
S 0 S 60! 0 10 20 30
..E L
© S 40
> I X
8 -5 % 20 (
3 ' ' ' E 0‘ HM L L .
0.1 011 012 0.13 i 100 200 300
Temps (S) ordre d'harmonique
(c) (d)

Figure 11-3:Simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique pleine onde pour a =
0. 4 (a) Tension de sortie (b) Spectre de la tension de sortie (¢) Courant de sortie (d)
Spectre du courant de sortie.
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a=0.3
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. 200} 2100 2]
o g
S 100} 5 80 10
X g
8 0 LE 60| 07 10 20
5 5 40
= ko) r
@ -100 | °
® -200 ©
-
2 0 TR L
-300 : : : 100 200 300
0.1 0.11 0.12 0.13 ordre d'harmonique
Temps [s]
(@) (b)
6 Fondamental (50Hz) = 5.14 , THD= 26.02%
25} ‘
< = 5
©
% <20
; 5 | |
S 215
= G 0 10 20
[ L
E >
3- 10+
el § 5|
_6 . . . o “‘\‘ul\muu L I
0.1 0.11 0.12 0.13 100 200 300
Temps[s] ordre d'harmonique
(c) (d)

Figure 11-4 Simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique pleine onde pour a
=(0.3. (@) Tension de sortie (b) Spectre de la tension de sortie (c) Courant de sortie (d)
Spectre du courant de sortie.
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Figure 11-5 : Variation du THD en fonction du rapport cyclique a de la technique pleine
onde
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Figure 11-6 : Tension mode commun de la technique pleine onde

b) Interprétation des résultats de simulation

On remarque d’apres les figures (11-3 (b), (d)) et (11-4 (b), (d)) que dans I’analyse spectrale
les harmoniques de faible rang dépourvus de la 3éme harmonique et ses multiples sont toujours

présente.

La figure (11-3 (b), (d)) posséde des amplitudes d’harmonique plus faible que de la figure

(11-4 (b), (d)), ce qui a résulté un meilleur THD et un meilleur fondamental. Donc plus le
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rapport cyclique est élevé plus on aura un meilleur contenu harmonique ce qui est bien montré

dans la figure 11-5. De ce fait on a une tension de sortie plus proche d’une sinusoide.

Concernant le THD du courant il est plus faible que celui de la tension a cause de la charge

inductive qui filtre le courant.

Ont conclue a la fin que la commande pleine onde est plus rentable quand le rapport
cyclique est plus grand, car les amplitudes des harmoniques sont plus faibles résultant une

tension fondamentale d’amplitude maximale et un THD minimal.

11.4.2 Modulation a largeur d’impulsion MLI (Pulse width modulation PWM)

Dans ces techniques, une tension d'entrée continue est fournie a l'onduleur et une tension
de sortie alternative controlée est obtenue par l'intermédiaire de l'onduleur en ajustant les

périodes d'activation et de désactivation des interrupteurs de I'onduleur[58].

Les signaux MLI sont des impulsions avec une fréguence et une magnitude fixe et une
largeur d'impulsion variable[58]. 1Is sont utilisés pour I’objectif d’atteindre une large plage de
modulation linéaire[59]. En plus les exigences de filtrage sont minimisées car seules les
harmoniques d'ordre supérieur sont présentes ce qui veut dire une réduction de la taille des
filtres plus la réduction des harmoniques d'ordre inférieur[58]. Les techniques de modulations

les plus utilisés sont :
e Modulation de largeur d’impulsion triangulo-sinusoidale (SPWM).
e Modulation de largeur d’impulsion avec injection d’harmonique de rang 3 (THIPWM).
e Modulation de largeur d’impulsion vectorielle (SVPWM).

e Modulation de largeur d’impulsion calculée.

11.42.1  Modulation a largeur d’impulsion triangulo-sinusoidale (Sine Pulse
Width Modulation SPWM)

Le principe du SPWM est illustré comme suit : une onde de modulation sinusoidale est
comparée a une onde porteuse triangulaire pour donner deux états (haut ou bas). Si I'amplitude
de I'onde modulante est supérieure a l'amplitude de I'onde porteuse, on obtient un état haut,

sinon on reste a l'état bas. A I'état haut, l'interrupteur est activé et a I'état bas, il est
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désactivé[60]. L’onde de modulation est caractérisée par une amplitude variable A,, et une
fréquence de référence f,, et I’onde porteuse par une amplitude fixe A; et une fréquence f;

nettement supérieure (f; >> f,,,)[59].

La technique SPWM est utilisée pour contrbler le modéle de commutation de I'onduleur,
ce qui permet de réduire le THD de la tension de sortie. Tout changement dans la forme d'onde
de modulation, entraine des harmoniques de courant de charge et provoque des EMI
(interférences électromagnétiques), des pertes de puissance, etc. La technique SPWM est une
technique de modulation efficace qui ne nécessite aucun composant supplémentaire et élimine

facilement les harmoniques inférieures[60].

Pour la technique SPWM, (m-1) ondes porteuses sont nécessaires pour un onduleur a (m)

niveaux. L'amplitude et la fréquence de toutes les ondes porteuses doivent étre identiques[60].

e L'indice de modulation de fréquence est donné par :

m=£ et: m>1

fm

Avec : f; : Fréquence de la porteuse.

fm - Fréquence de la modulante.

e Le ceefficient de réglage r est donné par :

24, 11-14

T'__
Vdc

Avec : Vg : Tension d’alimentation.

A,,: Amplitude de la tension de référence (modulante).

Dans le cas d’un onduleur T-NPC a 3N, deux signaux triangulaires (Uy,;,Up,) sont

comparés avec trois signaux sinusoidaux (Vyes1, Viera, Vrers)-

Sachant que les porteuses U,1,U,, sont congues afin de commander les interrupteursk;,, K;s et
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K;,, K;4 respectivement[59].

Donc :
180 Vipge = Upy 11-15
Kinie = {1 5i: Vi < Uy
0 sinon
Avec : V,,,, : Tension de référence et k prend les valeurs : 1,2 et 3.
Up1: Tension de la premiére porteuse.
Up, - Tension de la deuxieme porteuse.
K - Etat de P'interrupteur.
e Les tensions de références sont exprimees par :
11-16

Vac .
Viep1(£) =7 TC sin(wt)

Vic . 2m
Vier2(t) = rTCsm (a)t - (?)>

v 4r
Vyers(t) = r%sin (a)t - (?)>

Avec r le coefficient de réglage.

On distingue deux types de modulations multi porteuses[59], [60] :
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eDéplacement de phase (PS-PWM) :

Dans la techniqgue SPWM déphasée (figure 11-7), toutes les ondes porteuses ont la méme
amplitude et la méme fréquence, mais il y a un déphasage entre les signaux porteurs adjacents,

le déphasage entre deux ondes porteuses est donné par :

_ 3600
¢ = m-—1

1-17

Donc dans le cas d’un onduleur T-NPC a 3N le déphasage est 7.

Vrefl Upl

- v g

0.5 7] \\H
_oj : | H\\______,_ //ij

Figure 11-7 : Principe de la technique MLI triangulo-sinusoidale (PS-PWM).

p2

eNiveau décalé (LS-PWM) :

Ce type de modulation sinusoidale résulte de la superposition de 2 porteuses unipolaires ou
plus, superposées soit, en forme de phase (Phase Disposition PD), soit en forme d’opposition
de phase (Opposition Disposition POD), soit en forme alternative d’opposition de phase

(Alternative Opposition Disposition APOD) (figure 11-8).
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Figure 11-8 : Principe de la technique MLI triangulo-sinusoidale (LS-PWM).

a) Résultats de simulation

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation de la commande MLI
sinusoidale avec I’onduleur T-type 3-niveaux. Cette simulation est faite pour les deux
porteuses unipolaires (Phase Disposition PD) et bipolaires, afin de saisir la différence entre

elles et leur impact sur le spectre harmonique.

La simulation est faite pour différentes valeurs de coefficient de réglage r avec une
fréquence d’échantillonnage de 10 [kHz] pour un premier temps. Puis, avec une fréquence de 2

[kHZz] dans un deuxiéme temps.
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Résultats de simulation pour une porteuse unipolaire LS-PWM

Fondamental (50Hz) = 249.8 , THD= 35.31%
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Figure 11-9 : Simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique ML sinusoidale
(LSPWM) pour r=1, m=200 (a) Tension de sortie (b) Spectre de la tension de sortie (c)
Courant de sortie (d) Spectre du courant de sortie
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Figure 11-10 Simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique ML sinusoidale
(LSPWM) pour r =1, m = 40 (a) Tension de sortie (b) Spectre de la tension de sortie (c)
Courant de sortie (d) Spectre du courant de sortie.
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r=2A/3 et m =200
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Figure 11-11 : Simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique ML sinusoidale

(LSPWM) pour r = 2/+/3, m= 200 (a) Tension de sortie (b) Spectre de la tension de sortie
(c) Courant de sortie (d) Spectre du courant de sortie
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Figure 11-12 : Tension mode commun de la technique ML sinusoidale (LSPWM)

r du fondamental

0 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Taux de modulation

1.2 1415

(@)

300

Taux de distortion harmonique %

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Taux de modulation

(b)

Figure 11-13 : (a) Courbe de réglage de la technique LS-PWM (b) Variation du THD en
fonction du taux de modulation r de la technique LS-PWM

b) Interprétation des résultats de simulation

D’apres la courbe de la variation du THD, I’augmentation du taux de modulation r

diminue la valeur du THD et donc on aura une augmentation dans I’amplitude du fondamentale

et une diminution dans I’amplitude des harmoniques que ce soit dans le courant ou la tension.
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La courbe de réglage montre que le taux maximal de la valeur du coefficient de réglage est
fixé a r=1. Sinon au-dela de cette valeur on aura une saturation et une apparition des

harmoniques de faible fréquence ce qu’est remarquer dans notre simulation pour (r=2/v3).

Pour un indice de modulation m=200 nous constatons 1’apparition des harmoniques au
voisinage du rang 200, ce qui correspond a la fréquence de commutation 10 kHz et ses
multiples mais, pour un indice de modulation m=40 1’apparition des harmoniques devient au
voisinage du rang 40, ce qui correspond a la fréquence de commutation 2 kHz et ses multiples.
Donc I’augmentation d’indice de modulation nous permet de repousser les harmoniques vers

les hautes fréquences facilitant ainsi, leur neutralisation.

Les résultats obtenus pour m=40 et m=200 nous montre que la variation d’indice de
modulation m n’influence pas le THD de la tension mais, elle améliore celui du courant ainsi

que la forme d’onde des signaux de sortie.
Pour la tension de mode commun elle est égale a Vdc/3.

En conclusion, la technigue SPWM donne de meilleurs résultats avec un taux de

modulation r = 1 (Cad, la limite de la régulation) et une fréquence d’échantillonnage moyenne
(10 kHz- 25kHz), lors de son application sur 1’onduleur T-NPC, afin d’atteindre : un THD

minimal avec en plus, une absence des harmoniques de faible rang.
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Résultats de simulation pour une porteuse bipolaire PS-PWM
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Figure 11-14 : Simulation de I'onduleur T-type 3N avec la technique MLI sinusoidale
(PSPWM) pour r =1, m = 20 (a) Tension de sortie (b) Spectre de la tension de sortie(c)
Courant de sortie (d) Spectre du courant de sortie.
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r=2A/3 et m =200
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Figure 11-15 Simulation de I'onduleur T-type 3N avec la technique MLI sinusoidale
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Figure 11-16 : Tension mode commun de la technique ML sinusoidale (PSPWM)
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Figure 11-17 : (a) Courbe de réglage de la technique (PS-PWM) (b) Variation de THD en
fonction du taux de modulation r pour technique (PSPWM)

¢) Comparaison entre la PS-PWM et la LS-PWM

La porteuse unipolaire offre le meilleur THD accompagné d’une apparition des

harmoniques au rang de la fréquence de commutation.

La porteuse bipolaire donne un signal moins sinusoidal et repousse les harmoniques

jusqu’a 2 fois la fréquence de découpage, ce qui facilite beaucoup plus leur filtrage. Toutefois,
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la porteuse bipolaire donne un taux de distorsion plus élevé et une amplitude d’harmonique qui

tend au double de celle unipolaire.
Les deux méthodes ont la méme plage de linéarité pour un maximum de r=1.

La tension en mode commun pour la porteuse bipolaire (\Vdc/6) est plus faible que celle de
I’unipolaire (Vdc/3).

11.4.2.2  Modulation a largeur d’impulsion avec injection des harmoniques de
rang 3 (Third Harmonic Injection Pulse Width Modulation THIPWM)

L'un des principaux inconvenients de la SPWM est la limite de linéarité, qui met fin a la
région linéaire a un indice de modulation r=1. Le fonctionnement au-dela de la région linéaire
(c'est-a-dire la région de surmodulation) est problématique car cela produit des harmoniques de

bas ordre avec des amplitudes plus élevées[61].

En général, la modulation par largeur d'impulsion a injection de troisiéme harmonique
(THIPWM) est utilisée pour augmenter la région linéaire. L'amplitude d'injection de la
troisieme harmonique affecte simultanément I'extension de la linéarité et le THD[61]. Une
extension maximale de la linéarité jusqu'a 15,47% est possible en ajoutant un sixieme du
fondamental dans la tension de référence de sortie pour chaque phase du convertisseur (Figure
11-20)[56], [60].

Ce signal est de la forme :

A -
hy = ?msin(Bwt) II-18

Un nouvel ensemble d'équations est établi pour générer de nouvelles références, comme
défini dans 11-19
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v 1 ]
Viep1(t) = r% (sin(wt) +gsin(3wt)) 11-19

Vier2(t) = rdeC<sin <Wt - (?)) + %sin(3wt)>

Vieps(t) =1 deC <sin <Wt - (%)) + %sin(Bwt))

| /

Figure 11-18 : Principe de la technique MLI avec injection de I’harmonique du rang 3

a) Résultats de simulation

Les figures suivantes présentent les résultats de simulation de la commande MLI avec

injection de 1’harmonique de rang 3, avec différentes valeurs du coefficient de réglage r et une

fréquence d’échantillonnage de 10 [kHz].
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r=2A/3 et m=200
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Figure 11-19 : Simulation de I'onduleur T-NPC 3N par la technique THIPWM pour r =

2/v/3 et m = (a) Tension de sortie (b) Spectre de la tension de sortie (c) Courant de sortie
(d) Spectre du courant de sortie.
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Figure 11-20 : Simulation de I'onduleur T-NPC 3N par la technique THIPWM pour
r=1,2 et m = 20 (a) Tension de sortie (b) Spectre de la tension de sortie (c¢) Courant de
sortie (d) Spectre du courant de sortie.
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Figure 11-22 : (a) Courbe de réglage de la technique THIPWM. (b) Variation de THD en
fonction du taux De modulation r pour la technique THIPWM

b) Interprétation des résultats de simulation

La courbe de réglage montre que le taux maximal de la valeur du coefficient de réglage est
devenu fixé & r=2/+/3. Sinon au-dela de cette valeur on aura une saturation et une apparition
des harmoniques de faible fréquence ce qu’est remarquer dans notre simulation pour (r=1.2).
Donc la tension du fondamentale disponible a la sortie de 1’onduleur est augmentée de 15.47 %
par rapport a celle trouvée avec la MLI sinusoidale car I’injection de I’harmonique de rang 3

permet d’augmenter la plage de modulation linéaire sans pour autant subir une sur-modulation.
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D’aprés la courbe de la variation du THD, I’augmentation du taux de modulation r

diminue la valeur du THD et donc pour la limite r = 2/v/3 on aura la meilleure qualité spectrale.

En conclusion, I’injection de I’harmonique de rang 3 augmente la plage de linéarité de

15.47 % car elle diminue I’amplitude maximale de la référence.

11.4.2.3 Modulation a largeur d’impulsion vectorielle (Space Vector Pulse Width
Modulation SVPWM)

Dans la modulation par vecteur spatial, les impulsions de déclenchement des
commutateurs sont générées en utilisant le concept de vecteurs spatiaux. Les tensions de phase
produites par le NPC de type T sont transformées en vecteurs d'espace pour l'exécution de la
SVPWM[56].

La SVPWM permet d’étendre la plage de modulation linéaire de 15 % supplémentaire, par
rapport a la SPWM. Cependant, l'algorithme SVPWM est plus complexe que celui de la
SPWM en raison du nombre élevé des états de commutation lesquels évoluent avec

I’augmentation du nombre de niveaux des convertisseurs[62].

En supposant le fonctionnement équilibré de I'onduleur, alors les tensions triphasées

peuvent étre transformées en tensions biphasées dans le plan a , B en utilisant la transformation

de Clarke[62].

1 1 -
oy 2t T2 Tz || e
A 0 7 —7 vref3(t)
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Figure 11-23 : Transformation de ABC en af

Un vecteur de référence est exprimé comme la somme en phase des deux tensions de

phase dans le plan.
Vyer = V() +j175(t)
Ce vecteur de référence tourne avec une vitesse angulaire w ou :

w = 2nf

f = fréquence fondamentale de la tension de sortie souhaitée.

Le nombre total d'états de commutation dans I'onduleur a trois niveaux est égal a N™= 33=
27(m et N sont le nombre de phase du convertisseur et le nombre de niveaux de la tension a

générer respectivement), ce qui correspond aux vecteurs de tension (tableau 11-3).

Les niveaux de tension positif [P], neutre [O], ou négatif [N] correspond a +Vdc/2, 0 et

-Vdc/2 respectivement.
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Tableau I1-3: Vecteurs de sortie de I’onduleur T-NPC triphasé.

Etat des bras

Vecteur d’espace

B C Vecteurs Vies Oout
P P P Vo 0 0
o 0 0 Vo 0 0
N N N Vo 0 0
P 0 0 V1 2Vnc 0
0 N N 32
P N N V2 4 Vpc 0
32
P 0 N V3 2 Vbc n
V3 2 6
P P 0 Va 2Vnc T
0 0 N 32 3
p p N Vs 4Voc T
32 3
0 P N Ve 2 Vnc T
V3 2 2
0 P 0 V7 2Vnc 21
N 0 N 32 3
N P N Vs 4 Vpc 21
32 3
N P 0 Vo 2 Vnc 5t
V3 2 6
o P P V1o
N 0 0 2Vbdc T
32
N P P Vip 4Vc ™
32
N 0 P Vi 2 Vnc -5m
V3 2 6
0 0 P Vi3 2Vnc -2m
N 0 0 32 3
N N p Via 4Vnc -2m
32 3
o N P Vis 2 Vnc -
V3 2 2
P 0 P Vie 2Vpc -TT
0 N 0 32 3
P N P Vi7 4Vnc -TT
32
P N 0 Vig 2 Vnc -T
V3 2 6
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D’aprés le Tableau 11-3, il existel8 vecteurs spatiaux. Les vecteurs de tension sont
divisés en quatre groupes en fonction de leur taille : vecteur nul VN (Vo), petits vecteurs PV (V1,
V4, V7, V1o et V13), vecteurs moyens VM (V3, Vs, Vo, V12 et Vis) et grands vecteurs GV (V2, Vs,

Vs, V11, Via et V17) comme le montre diaaramme vectoriel (fig).

NI\;P/VH ONP viz PNP

Figure 11-24 : Diagramme vectoriel de ’onduleur T-NPC triphasé.

Le diagramme des vecteurs spatiaux se compose de deux hexagones L’espace est divisé en

six secteurs délimités par les grands vecteurs dont chacun abrite quatre régions : R, R,,, R, et

R,[53].

Dans la modulation par vecteur spatial, I'intervalle de commutation de chaque vecteur doit

étre calculé. La procédure pour I'obtenir implique :
A. Détermination du secteur
B. La sélection de la région.
C. Calcul des temps de commutation.
D. Identification de la séquence de commutation.

E. Séquence des vecteurs.
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a) Détermination du secteur

La figure suivante Figure (I1.25) met en évidence les six secteurs du diagramme

vectorielle :

Secteur 2

Secteur 5

Figure 11-25 : Secteurs et régions du diagramme vectoriel

Le secteur d'opération pour tout vecteur de référence, peut étre déterminé par la relation

suivante :

9 11-21

teur = int|(—) + 1
secteur n (60)

Et:

B (v () 11-22
6 = tan (m)
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b) La selection de la région.

La longueur du vecteur de référence est résolue en deux longueurs ml et m2. |Ils sont

obtenus par projection du vecteur de référence Vref sur chaque secteur (Figure 11-26) telle

que :
< p sin Bn)
my; =my|cos @, —
1 n n \/§
(sin 9n>
m, =m
2 n \/§
3|vvef| 11-23
" Upc
4
Figure 11-26 : Projection du vecteur d’espace dans le 1er secteur
Les conditions de selection de région sont :
1 si mietm2<1/2 et (mi+m2)<1/2 11-24
2 si mietmz<1/2 et (mi+m2)>1/2
R= 3 si mi1>1/2
4 si m2> 1/2
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¢) Calcul des temps de commutation.

Dans une période d’échantillonnage T , le vecteur d’espace v,.r S€ reconstitue a partir

d’une moyenne temporelle des trois vecteurs de tensions qui forment la région ou il se trouve

(11.27), tel que :

Vypef = dyVx + dyvy, d v,

Avec :

( _Tx
x_Ts
_Iy
Y T ors

Tz

d, = —

tz Ts

Tx+Tr+Tz =Ts

11-25

dx, dyet d. : Les rapports cycliques des vecteurs Vx, Vy et Vz respectivement.

Le tableau I1-4 montre les expressions des rapports cycliques des vecteurs a appliquer

selon la région[56].

Tableau 11-4: Les rapports cycliques des différentes régions.

dx dy dz
R4 T i .
2m, sin (5 - 90ut) 1—-2m,sin (§ + 90ut) 2m,, sin(Boye)
R,
s T
1—2m, sin(6yy:) -1+ 2m,, sin (5 + 90ut) 1—-2m, sin (g - 90ut)
R . (T : T
2 —2m, sin (§ + 90ut) 2my, sin(Boye) —1 + 2m,, sin (5 _ 90ut)
R4 , . T T
—1+ 2m,, sin(Boyr) 2m,, sin (§ — 90ut) 2 — 2m, sin (§ + 90ut)

m,, : le ration de la tension de I’onduleur. Il est défini par :

\/§vref V3
m, = —

2 Upc =7r

11-26
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0o.t, dans les autres secteurs (2 a 6) peuvent étre calculés en utilisant les équations

ci-dessus en les remplagant par 8. OU :
, /[
0 =60—-(N—-1) 3

N=Nombre de secteurs (1, 2,.6)

d) Identification de la séquence de commutation.

Les durées d’application (Tx, Ty et Tz) de chaque vecteur (Vx, Vy et V) sont classées
en ordre, en fonction de la région, dans le tableau 11-5 pour la 1¢e demi période Ts/2, et

en ordre inverse pour I’autre demi période.

Tableau I1-5 : Durées d’application des vecteurs selon la région

Region Demi period Ts/2
Ry T;/6 | Tyx/4 | Tg/4 | Tg/6 | Tx/4 | Tg/4 | T4/6
R, Tr/4 H Tx/4 H Ty/2 H Tr/4 | Tk/4
R;3 Tz/4 Tx/2 Tr/2 Tz/4
R, T7/4 Tx/2 Tr/2 Tz/4

e) Séquence des vecteurs

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 1’onduleur (perte par

commutation)

Afin d’atteindre ce but, les étapes suivants sont a respecter :

e Appliquer les trois états dans un ordre donné pendant une demi période de modulation et
dans I’ordre inverse dans I’autre demi période, Ceci permet d’avoir une seule commutation lors

du passage d’une région a I’autre et d’un secteur a 1’autre.

e [’application des trois états dans un ordre donné pendant une demi période de
modulation ensuite, dans 1’ordre inverse pendant 1’autre demi période (Tableau 11-5) permettant
ainsi, de garder le méme vecteur pendant le passage d’une période a une autre dans la méme

région.
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Secteur 2

Secteur 5

Figure 11-27: Sens d’application des vecteurs

Le probléme du déséquilibre des capacités peut étre évité en divisant équitablement la

durée d’application des vecteurs redondants.

Tableau I11-6: Séquences des états de I’onduleur T-NPC dans le secteur 1.

Secteur R1 R> R3 R4
N|lO|lO|O|P | P|P|O|O|P|P|\P\lO|P|\P P|O|P|P|P
1 N|\N|O|O|O/P|/P|IN|O|O|O|P/ N|IN|O | O|O|O|P|P
NI N/ N|IO|O|O|P/ N|N|N|O|O|N|N|N|O|N|N|N|O

f) Résultats de simulation

Les figures suivantes montrent la simulation de 1’onduleur avec la SVM avec la méme

charge et pour la méme fréquence d’échantillonnage de 10 [kHz].
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r=0.8 et m=200
400 r w ' 1 Fondamental (50Hz) = 200 , THD= 42.12%
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Figure 11-28: Simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique ML vectorielle pour
r=0. ,m=200 (a) Tension de sortie (b) Spectre de la tension de sortie (c) Courant de
sortie (d) Spectre du courant de sortie
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r=2A/3 et m=200

400 ‘ ‘ Fondamental (50Hz) = 288.2 , THD= 27.07%
300 100 |
- S
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o g 80+
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o I
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Figure 11-29 : Simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique ML vectorielle pour

r = 2/vV/3, m = 200 (a) Tension de sortie (b) Spectre de la tension de sortie (c) Courant de
sortie (d) Spectre du courant de sortie
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r=12etm=200

400 ; : Fondamental (50Hz) = 296 , THD= 25.08%
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Figure 11-30 : Simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique ML vectorielle pour
r=1,2,m=200 (a) Tension de sortie (b) Spectre de la tension de sortie (c) Courant de
sortie (d) Spectre du courant de sortie
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FFT window: 2 of 3 cycles of selected signal

200 200
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o
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0 0005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035
temps [s] -200 : ‘ ‘
0.005 0.01 0.015 0.02
temps [s]
r=12 r=0.8

Figure 11-31 : Tension mode commun de la technique ML vectorielle
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Figure 11-32 : (a) Courbe de réglage de latechnique ML vectorielle (b) Variation du THD
en fonctiondu taux de modulation r pour la technique MLI vectorielle

Interprétation des résultats de simulation

Pour un indice de modulation m=200 nous constatons ’apparition des harmoniques au

voisinage du rang 200, ce qui correspond a la fréquence de commutation 10 kHz et ses
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multiples. Plus nous nous éloignons du rang 200 correspondant a notre fréquence de

découpage, plus I’amplitude de ces harmoniques diminue.

En simulant avec un coefficient de réglage r = 0.8, la tension v,, prend neuf valeurs
différentes : En simulant avec un coefficient de réglage r = 2/v3, la tension vy, prend neuf
valeurs différentes : (2vpc/3), (vpc/2), (vpe/3), (Vpe/6), 0, (— vpc/6), (— vpe/3), (— vpc/2),

(_2ch/3).

La courbe de réglage montre que 1’augmentation de la valeur du coefficient de réglage est

linéaire avec I’augmentation du fondamental de la tension de sortie jusqu’a la valeur r=2/v/3.

Pour r >2/7/3 (sur — modulation), il y’aura une saturation et la tension de sortie sort de
I’hexagone délimité par les sommets des secteurs avec une apparition des harmoniques de

faible fréquence comme montre la figure 11-32(a) (r=1.2).

D’apres la courbe de la variation du THD, Iaugmentation du taux de modulation r
diminue la valeur du THD et donc pour la limite r = 2/+/3 on aura une meilleure qualité

spectrale ce qui apparait bien dans les résultats de simulation pour r=0.8 et r=2/v/3.

En conclusion, la SVM permet d’augmente la plage de linéarité de 15.47 % comme la MLI

avec injection d’harmonique du rang 3 mais avec des meilleures valeurs du THD.

11.42.4  Modulation a largeur d’impulsion calculée

Cette technique de MLI consiste a calculer les instants de commutation des interrupteurs
de maniere a répondre a certains critéres portant sur le spectre fréquentiel de I’onde délivrée

par I’onduleur. Les critéres usuellement retenus sont [63]:
- ¢limination d’harmoniques de rangs spécifiés,
- élimination d’harmoniques dans une bande spécifiée,
- minimisation d’un critére harmonique global.

Généralement, on utilise une onde qui présente une symétrie par rapport au quart de

période puis, on déduit les autres angles par symétrie. La figure(l1-33), nous montre apres
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décomposition en série de fourrier un signal MLI bipolaire symétrique par rapport au quart de

période et antisymétrique par rapport a la demi période[63].

200

100

Ol 02 O3 040Ls 179]
20u | TSN FA ST LR

0.005 0.01 0.015 0.02
Time (s)

Figure 11-33 : Allure de la tension MLI

On obtient aprés décomposition de série de Fourier de cette tension 1’équation suivante :

L 11-27
A =—Z —1)k
"= 1( )¢ cos(nay)
1=

n= le rang d’harmonique a éliminer (3,5,.....2p-1)), An représente I’amplitude de

I’harmonique n
k = le nombre d’angles
Les angles de commutations (a4, @, ....ax) nous permettent, en les contrdlant [64], [65]:

eD’¢liminer k harmoniques avec la résolution du systéme d’équations A4,,=0 :

11-28
cos(5ay) — cos(5a;) + cos(5a3) — *cos(5a,) =0
cos(7a,) — cos(7ay) + cos(7az) — *cos(a) =0

cos(2p —1) ay) — cos((2p —1) az) +cos((2p —1) @3) — ... £cos((2p —1) @) = 0
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eD’¢liminer k-1 harmoniques et de forcer ’amplitude du fondamental a une valeur désirée
avec la résolution du systéme d’équations (A,;=r et A,=0) ou r désigne I’amplitude du

fondamental désiré :

( 11-29
cos(a,) — cos(ay) + cos(az) — *cos(ayx) =r
cos(5ay) — cos(5ay) + cos(5az) — *cos(S5a,) =0
cos(7a,) — cos(7ay) + cos(7az) — *cos(a) =0

\cos(2p —1) ay) — cos((2p —1) @z) +cos((2p —1) @z) — ... £cos((2p —1) @) = 0

a) Méthode numérique pour la résolution d'un systéme d'équations non linéaires

Le systéme d’équation a résoudre est un systéme non linéaire. Donc on doit linéariser nos
équations en utilisant une méthode numérique. La méthode de Newton-Raphson est utilisé dans

ce travail. L’algorithme de résolution d’une équation F(x)=0 est le suivant[66] :
1) Choisir un vecteur initial x,.
2) Calcule des valeurs F (x).
3) Déterminer la valeur Ax = H™1(xy)F (x,) H représente la matrice hessienne
4) On calcule le nouveau vecteur x;=x,+ 4x
5) Si||lx; — xo||l < tolérance on revient a la deuxieme étape

b) Résultats de simulation

Les figures suivantes montrent la simulation de 1’onduleur avec la MLI calculée avec la

méme charge et une fréquence de référence 50 Hz.
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As=0, A7=0, A11=0

Fondamental (50Hz) = 294 , THD= 26.44%
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Figurell-34 : 11-35 Simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique ML calculé
pour I’élimination de Hs H7 Hi1 (a) Tension de sortie (b) Spectre de la tension de sortie
(c) Courant de sortie (d) Spectre du courant de sortie
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Figurell-36 : 11-37 Simulation de I'onduleur T-NPC 3N avec la technique ML calculé
pour I’élimination de Hs Hy et la régulation du fondamental a 80% de la tension de bus
continu (a) Tension de sortie (b) Spectre de la tension de sortie (c) Courant de sortie (d)

Spectre du courant de sortie
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Figure 11-38 : tension mode commun de la technique ML calculé

c) Interprétation des résultats de simulation
D’aprés la figure 11-36 pour r=0.8 les harmoniques de faible fréquence d’ordre impaire du

rang (5,7) ont été éliminés avec la régulation de la valeur du fondamental a la valeur désire.

D’apres la figure 11-37 les harmoniques de faible fréquence d’ordre impaire du rang
(5,7,11) ont été éliminés et le THD a diminué a cause de 1’élimination d’un harmonique en

plus.
La Tension de mode commun est minimisée jusqu’a Vdc/6.

En conclusion la mli calculé nous permet d’éliminer les harmoniques sélectionnés avec

une possibilité de régulé I’amplitude du fondamental a une valeur désirée.

11.4.3 Comparaison entre les techniques de modulation :

Le tableau 11-7 Présente une comparaison entre les cing techniques de modulation selon
deux facteurs essentiels : 1’utilisation du bus continu, le taux de distorsion harmonique THD et

la tension de mode commun et la complexité de mise en ceuvre.
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Tableau I11-7 : Comparaison entre les différentes techniques de modulation.

PLEINE MLI MLI AVEC MLI MLI
ONDE | SINUSOIDALE | L’INJECTION | VECTORIELL CALCULE
(FULL (SPWM) DE E (SVPWM) (P-CPWM)
WAVE) L’HARMONIQ
UE DE RANGE
3 (THIPWM)
Taux de
distorsion Bon Bon
harmonique ;
(THD) de la Moyen Tres bon Bon
tension
THD du Moyen Bon Bon Trés bon Bon
courant
Amplitude du Trés Moyen Elevée Elevée Elevée
fondamental élevee
Zone de S’étend jusqu’a | S’étend jusqu’a | S’étend jusqu’a
dépendance r=1 r=2 r=2
linéaire V3 V3
Harmonique de | Existent | Repoussées au Repoussées au Repoussées au | Inexistent
faible rang rang de la rang de la rang de la
fréquence de fréquence de fréquence de
commutation commutation commutation
Tension mode 83.33 Ls :166.6 166.6 166.6 83.33
commun Ps :83.33
[Vl
Algorithme Simple Simple Simple Compliqué Simple
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Figure 11-39 : (a) Comparaison entre les courbes de réglage des 3 techniques de
modulation (b) Comparaison entre les THD des 3 techniques de modulation.
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Figure 11-40 : Types de zones de fonctionnement pour les différentes stratégies de

modulation.

A partir des comparaisons faites précédemment, plusieurs conclusions ont

aboutis :

La zone de linéarité est la méme pour les deux stratégies MLI avec injection de

I’harmonique de rang 3 et la MLI vectorielle. Ces derniers sont les plus

répandues car offrant les mémes performances.

La distorsion harmonique totale est plus faible en THIPWM et SVPWM qu'en
SPWM. Mais la SVPWM offre le meilleur THD et une utilisation maximale de la
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tension continue par rapport aux autres méthodes

La tension mode commun pour la technique LS-SPWM, SVPWM, THIPWM
atteint une valeur maximale de V,;./3 mais pour la MLI calculé, PS-SPWM et la
commande pleine onde elle est réduit a V,;,./6.

Les résultats de simulation et la figure 11-39 montrent que la plus grande valeur
d’amplitude du fondamental est obtenue par la commande pleine onde.

La mli calculé nous permet d’éliminer les harmoniques sélectionnés avec une

possibilité de régulé I’amplitude du fondamental & une valeur désirée

1.5 Conclusion :
Dans ce chapitre, en premier lieu, on a traité la structure de 1’onduleur T-NPC a 3-niveaux,

son principe de fonctionnement ainsi que la modélisation de ce systeme.

Par la suite, nous avons entame les différentes stratégies de modulation qui sont : la
commande pleine onde, la technique MLI triangulo-sinusoidale, la MLI avec injection de

I’harmonique de rang3, la MLI vectorielle ainsi que la MLI calculé.

Et puis une visualisation sur la tension de mode a été faite pour chaque stratégie de
modulation.

On constate que les techniques MLI offrent ’avantage :

-Repousser les harmoniques de la tension de sortie vers des fréquences largement
élevées facilitant leur filtrage

- Obtenir une onde quasi sinusoidale par kmodulation de la tension de sortie.

- Possibilité de sélectionner les harmoniques a éliminer et d'ajuster I'amplitude de la

tension de sortie fondamentale pour la MLI calculé

La commande pleine onde porte I’atout d’une utilisation maximale de la tension de la

source.

Les modulations SPWM, THIPWM et SVPWM ont des avantages comme des

inconvénients, chose qui nous a orientés a elaborer une comparaison entre elles.

La tension de mode commun est optimisée dans la commande pleine onde, la MLI pré
calculé et la MLI bipolaire tel que CM=Vdc/6=33.3[V].
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Le THD été meilleure dans les méthodes de la SVM, la THIPWM (THD=27.03% pour
r=1.15) et la MLI précalculé (THD=26.44%) mais la SVM et la THIPWM présente des de

sortie d’une forme plus sinosuidal par rapport a la MLI précalculé

La MLI vectorielle et la MLI avec injection présentent les méthodes les plus efficace et
plus utilisée pour la réduction des harmoniques.
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CHAPITRE Ill: DIMENSIONNEMENT DE L’ONDULEUR
T-NPC

1.1 Introduction

Dans les convertisseurs statiques commandables, le processus de conversion de 1’énergie
électrigue commence au moment ou la commande éloignée pilote les dispositifs de
commutation du convertisseur, selon une stratégie spécifique implémentée préliminairement au

niveau de ce dernier.
Notre Réalisation pratique se compose de quatre parties principales :

eLa partie Commande Représente un microcontrdleur également appelé calculateur
numérique pour générer les signaux de commande dans notre cas on va utiliser la carte STM 32

F4 -Discovery.

elLa 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, ...

el_a partie interface commande-puissance (driver) qui a le réle 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 I’onduleur

ePartie mesure et protection pour la protection contre les surcharges et les court-circuites

et une procédure de mesure pour avoir de bon résultat

I11.2  Présentation de prototype

L’onduleur T-NPC est défini par les caractéristiques suivantes :
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Tableau I11-1 : caractéristique du prototype onduleur a structure T-NPC 3N

GRANDEURS VALEUR
La puissance transférée P 5[KW]
Tension d’alimentation VDC 600 [V]
Courant nominal In 7,73 [A]
Tension efficace de sortie (Etoile) V 220/380 [V]
Fréquence de découpage fS 5-10 [kHz]
Taux d’ondulation de la tension d’entrée maximale AVs 5%

1.3 Partie commande

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

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

Dans notre étude, on va utiliser I’une des solutions numériques qui est le microcontréleur

STM32F407VG appartenant a la famille STM32 de ST Microelectronics

111.3.1 Introduction sur la carte STM 32 F4 -Discovery

La famille STM32 de microcontrdleurs Flash 32 bits basée sur le processeur ARM®
Cortex® M est congue pour offrir de nouveaux degrés de liberté aux utilisateurs de
microcontréleurs. 1l propose une gamme de produits 32 bits qui combine de tres hautes
performances, des capacités en temps réel, un traitement numérique du signal et un
fonctionnement basse consommation et basse tension, tout en maintenant une intégration

complete et une facilité de développement.
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La large gamme inégalée de dispositifs STM32, basée sur un noyau standard de l'industrie
et accompagnée d'un vaste choix d'outils et de logiciels, fait de cette famille de produits le

choix idéal, a la fois pour les petits projets et pour les décisions de plate-forme entiéres [86].

L’interface que on va utiliser pour programmer est STM32 cubeide STM32CubelDE est
un outil de développement multi-OS tout-en-un, qui fait partie de I'écosystéeme logiciel
STM32Cube. STM32Cubelde est une plate-forme de développement C/C++ avancée avec des
fonctionnalités de configuration périphérique, de génération de code, de compilation de code et
de débogage pour les microcontréleurs et microprocesseurs STM32. Il est basé sur le
Framework Eclipse®/CDT et la chaine d'outils GCC pour le développement, et GDB pour le
débogage. Il permet l'intégration des centaines de plugins existants qui complétent les
fonctionnalités de I'|DE Eclipse®[86].

STM32CubelDE intégre les fonctionnalités de configuration STM32 et de création de
projet de STM32CubeMX pour offrir une expérience d'outil tout-en-un et économiser du temps
d'installation et de développement. Apres la sélection d'un MCU ou MPU STM32 vide, ou d'un
microcontréleur ou microprocesseur préconfiguré a partir de la sélection d'une carte ou de la
sélection d'un exemple, le projet est créé et le code d'initialisation généré. A tout moment du
développement, l'utilisateur peut revenir a l'initialisation et a la configuration des périphériques
ou middleware et régénérer le code d'initialisation sans impact sur le code utilisateur. Il
comprend également des fonctionnalités de débogage standard et avancées, notamment des
vues des registres du cceur du processeur, des mémoires et des registres périphériques, ainsi
qu'une surveillance des variables en direct, une interface Serial Wire Viewer ou un analyseur

de défauts.

Kyy

life.augmented

Figure 111-1 :STM32 CubelDE
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Un apergu sur la STM32F4-Discovery, suivi d’une description générale de ses

caractéristiques est présenté dans I’ANNEXE 2.

111.3.2 Les interruptions

Les interruptions consistent a mettre en pause l'exécution d'un programme, par un

microcontréleur, pour traiter une tache qui est prioritaire devant cette exécution de programme.

Cela est trés utile, par exemple, pour éviter de mobiliser les ressources du composant pour

produire un délai.

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

retour d'interruption fait repartir le processeur a I'endroit ou il avait éte interrompu [81].

Les interruptions sont des événements qui arrivent de facon asynchrone par rapport a

I'norloge qui cadence le microcontréleur.

Elles peuvent étre provoquées par un élément matériel qui entoure le composant, par
exemple par le dépassement d'une certaine valeur par un timer, par l'appui sur un bouton-
poussoir, ou éventuellement par la réception d'une donnée par un périphérique capable de faire

une telle chose.

Elles peuvent également étre générées par le microcontrdleur, par exemple dans le cas
d'une division par zéro, d'une erreur détectée sur un periphérique, ou bien alors si la mémoire

vive du microcontréleur est complétement remplie [81].

Dans ce cas preécis, on parle alors d’« interruption systeme », ou encore d' « exception ».
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interruption n°1

Périphérique a

. interruption n°2
Périphérique b

interruption n*3

Périphéri
b Gestionnaire Coeur du

interruption n*4 d'int
|« processeur

interruption n°n

Périphérique x

Figure I11-2: Schéma du principe d’interruption

Dans les microcontréleurs de la série STM32F4xx, le contrbleur d'interruption est appelé
contrdleur d'interruption vectoriel imbriqué (NVIC) qui gére les priorités entre interruptions
et gére aussi la sauvegarde/restauration des registres.

REGISTERS TO
DEFINE TIMS
CLK J I I

=L

RQ IRQ IRQ

vov oy

pusesatPortE_Ml__ M Ml

NVIC [¢* PROCESSOR

Figure 111-3 : Exemple de demande d’interruption par le Timer 5 (IRQ) au début de la
periode

Pour la priorité des interruptions, il existe deux parties :
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-groupe de priorité : détermine si une interruption peut couper une interruption courante.

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

arrivent en méme temps.

Le contréleur d'interruption vectoriel imbriqué (NVIC) est codé sur 32 bits. Chacun de ces

vecteurs d'interruption contient I'adresse de la routine de service de l'interruption, cette adresse

indique I'emplacement du code qui doit étre traité lorsque l'interruption correspondante au

vecteur d'interruption survient tel que L'ensemble des vecteurs d'interruption est contenu dans

une table.

Tout vecteur d'interruption est donc localisé par I'adresse du début de la table, a laquelle

s'ajoute un déplacement qui est propre a chaque vecteur d'interruption.

Le registre qui permet de modifier I'adresse du début s'appelle « SCB_VTOR ».

Cette table de vecteurs contient, pour ses 16 premiéres positions, les adresses des

exceptions, puis celles des 60 interruptions [81].

Tableau 111-2:Tables des adresses et leur signification

Adresses Contenu de la mémoire Signification pour le STM32
(donnée de 32 hits)
0x0000 0000 Reéservé Emplacement de la mémoire réservé
0x0000 0004 Vecteur de I'exception 0 Reset
0x0000 0008 Vecteur de I'exception 1 NMI
0x0000 000C Vecteur de I'exception 2 HardFault (Détection d'une erreur au
niveau matériel)
0x0000 0040 Vecteur de l'interruption 1 | Window Watchdog interrupt (Chien de
garde)
0x0000 0044 Vecteur de l'interruption 2 | PVD through EXTI Line detection
interrupt (Surveillance de la tension
d’alimentation)
0x0000 0048 Vecteur de l'interruption 3 | Tamper and TimeStamp through
EXTI line interrupts (Modification sur
la broche TAMPER)
0x0000 00A4 Vecteur de l'interruption TIM1 Update interrupt and TIM10
25 global interrupt
0x0000 0130 Vecteur de l'interruption DMA2 Channel5 global interrupt

60

(DMAZ2 canal 5)
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La progression dans les adressages se fait de 4 bits en 4 bits, car le contenu de la

mémoire du STM32 est codé sur 32 bits, qui occupe 4 octets.

Pour obtenir I'adresse du vecteur d'une interruption, connaissant son numero et I'adresse

du début de la table des vecteurs, il faut suivre la formule suivante :

Adresse du vecteur = Adresse du début de la table des vecteurs + (4 x 16) + (4 x Numéro

de l'interruption).

Il faut, en effet, tenir compte du fait que les 16 premiers vecteurs sont ceux qui

correspondent aux 16 exceptions.

Par exemple, le vecteur de l'interruption qui correspond a ’activation d’une interruption
au niveau du timer 1 qui a était utilisé dans la génération de nos signaux de commande, qui

sera utilisé dans I'un des exemples présentés ci-apres, porte le numéro 25.

Cela signifie que, si la table des vecteurs n'a pas été déplacée, l'adresse du vecteur

recherché est :
Adresse =0+ (4 * 16) + (25 x 4),
Adresse = 0 + 64 + 100,
Adresse = 164, soit 0x0000 00A4, en notation hexadécimale.

eLes interruptions ont des priorités qui sont réglables, sauf pour les 4 premiéres

exceptions, dont le niveau de priorité est fixe [81].
eLa priorité est un nombre qui est lié a chaque interruption.
ePlus ce nombre est faible, plus I'interruption correspondante est prioritaire.

eUne interruption peut survenir alors qu'une autre interruption est déja en cours de

traitement.

Si la nouvelle interruption est plus prioritaire que celle qui est exécutée, alors cette
derniére sera mise en pause et laissera la nouvelle interruption se dérouler, jusqu'a ce qu'elle

soit terminée. L'interruption précédente reprendra ensuite.
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oSi la nouvelle interruption n'est pas prioritaire, l'interruption en cours de traitement

continuera d'étre exécutée sans aucune modification de son déroulement.

eLes niveaux de priorité des exceptions pouvant étre modifiés peuvent I'étre grace aux
registres nommés « SCB_SHPR1 », « SCB_SHPR2 » et « SCB_SHPR3 ».

eLes niveaux de priorité des interruptions peuvent I'étre grace aux registres nommes «
NVIC_IPRO » a « NVIC_IPR20 ».

111.3.3 Les Timer

Un timer (parfois appelée compteur) est un éelément matériel spécial a l'intérieur de
nombreux microcontréleurs. Sa fonction est simple : ils comptent en haut ou en bas, selon la
configuration, ainsi un timer avec une résolution de 8 bits pourra compter entre 0 a 255, un
timer de 16 bits entre 0 a 65535[82].

ETR [} Clock ol
ITR 1 Trigger/Clock
ITR 2 Trigger Output
e Controller i
ITR4 ontro
1L
| 16-Bit Prescaler
lll Auto Rcleload REG
| +/- 16-Bit Counter |
o> > CH1
cH1 > I | —u-| }»CH1N
cH2 [ | > cH2
s Capture Compare 5 L I>cH2N
cH3 ~=»_]*cH3
> > CH3N
CH4 |- :
—;—-{:I—» CH4
B TN I

Figure 111-4 : schéma simplifié des Timers avancés

Parmi les roles du Timer 4 :
eLa génération des signaux de différentes fréquences.
eLa mesure des impulsions d'entrée et le déclenchement des événements a fréquences ou délais

connus.
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eGénérer des signaux PWM (Pulse Width Modulation).

Le tableau (I11-3) suivant, présente la classification des 14 Timers inclus dans La carte
STM32F4-Discovery selon leurs types [83].
Tableau I11-3 : Types de Timers inclus dans la STM32.

Générateur Sorties Horloge
Type du Timer Type de de demande Canaux compléme- | Max du
Timer comptage DMA Capture/Compare ntaires Timer
(MHz=)
Avancé TIM1 Up/Down Oui 4 Oui 168
TIMS
TIM2 Up/Down Oui 4 Non 84
TIMS | |
TIM3 Up/Down Oui 4 Non 84
TIM4
Usage TIMO Up Non 2 Non 168
général | y
TIM10O Up Non 1 Non 168
TIMI11
TIM12 Up Non 2 Non 84
TIM13 Up Non 1 Non 84
TIM14
Basic TIMOG Up O (6] Non 84
TINMT7

Dans notre travail, on utilise les Timers avancés 1 et 8 a cause des avantages suivants :
- lls ont des sorties complémentaires qui seront utiles pour générer les signaux de commandes
complémentaires.
-La haute fréquence de 1’horloge : 168MHz.
-La possibilité de générer le temps mort.

Le Timer avanceé se constitue de 4 unités principales (Figure 111-4) qui sont les suivantes :

111.3.3.1  Unité maitre / esclave (Master/slave unit)

Le Timer maitre peut a la fois fournir la source d'horloge a l'unité de base du temps (et
donc Agir comme un prescaler de premier ordre) ou déclencher le Timer esclave.

Une fois qu'un Timer fonctionne en mode maitre, il devient capable d’alimenter, de
réinitialiser, de démarrer, d’arréter ou de synchroniser le compteur d'un autre Timer configuré
en mode esclave. Ces actions se font via une ligne de sortie dédiée, appelée « Trigger
OutputTRGO », connectée aux lignes internes correspondantes et dont 1’appellation est : «
Internal trigger inputs : ITRO, ITR1, ITR2et ITR3 » [86].

Il existe trois modes de synchronisation :

Mode cascade : dans ce cas le Timer2 intermédiaire joue le role d’esclave pour Timer3, et

de maitre pour le Timer15 (Figure 111-5)
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MASTER

Timer 3
bLOCK l

[Ta 61
== =
Um SLAVE / MASTER

SLAVE

1RO Timer 15

Figure 111-5 : Mode cascade

Mode paralléle : tous les Timers esclaves sont synchronisés par un seul maitre (mode
utilisé dans notre travail) (Figure 111-6)

MASTER
Timer 2 SLAVE 1
CLOCK l Timer 3
i —
pdate | Controller T [EEaEes
_/V' .4 Basiusiil

SLAVE 2
Timer 4
ITR 3
ITR 2
Amas < prescaler counter
ITR 4 | l
— >
SILAVE 3

Figure 111-6 : Mode parallele

Mode déclencheur externe : les Timers sont synchronisés par un signal provenant d’une
broche externe (Figure 111-7)
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)

Trigger 1
Controlier | —1—>

Trigger
Controller

;

External Trigger

Figure 111-7 Mode déclencheur externe

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

trigger et Input trigger) s’effectue selon I’architecture interne de la carte. Le tableau I11-4

montre 1’interconnexion entre les différents Timers 4[83].

Tableau I11-4: interconnexion interne entre les différents temporisateurs

Slave TIM | ITRO(TS=000) ITR1(001) ITR2(010) ITR3(011)
TIM1 TIMS TRGO | TIM2 TRGO | TIM3 TRGO | TIM4 TRGO
TIMS TIMI TRGO | TIM2 TRGO | TIM4 TRGO | TIM5 TRGO
TIM2 TIMI TRGO | TIM8 TRGO | TIM3 TRGO | TIM4 TRGO
TIM3 TIMI TRGO | TIM2 TRGO | TIMS TRGO | TIM4 TRGO
TIM4 TIMI TRGO | TIM2 TRGO | TIM3 TRGO | TIM8 TRGO
TIMS TIM2 TRGO | TIM3 TRGO | TIM4 TRGO | TIM8 TRGO
TIM9 TIM2 TRGO | TIM3 TRGO | TIM10 TRGO | TIM11 TRGO

TIM12 TIM4 TRGO | TIMS TRGO | TIM13 TRGO | TIM14 TRGO

Dans notre programmation on a défini le timer 2 comme un master pour synchroniser les

timers 1 et 8 qui sont définie comme des esclaves en utilisant ITR1 (Input trigger 1).
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La figurelll-8 montre la différence entre deux signaux non synchronisés, et deux signaux

synchronisés.

R T S e
i Slave 1

Enable

Master

@ 125372
[ s (@ 1za8ns)[ g f 0.889

Figure 111-8 : (a) signaux non synchronisés (b) signaux synchronisés

111.3.3.2  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) 6.

L'unité de base de temps du Timer comprend :

a) Registre de comptage (TIMx_CNT)

Les registres de comptage peuvent s’incrémenter, se décrémenter, ou bien les deux. Ils se

rechargent automatiquement a I’aide du registre TIMx_ARR [82].
- Mode UP (Edge_Aligned)

Dans ce mode, le compteur compte de 0 jusqu’a la valeur définie dans le registre
TIMx_ARR. Puis il recommence a 0 et génere un événement d’overflow (Update EVent -

UEV).
- Mode DOWN (Edge_Aligned)

Méme principe que dans le cas précédent ou cette fois-ci, le compteur décrémente de la
valeur seuil (TIMx_ARR-1) jusqu’a 0, puis recommence si la répétition est activée.

L’événement est aussi généré a la fin de la décrémentation.
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- Mode UP/DOWN (Centre_Aligned)

Dans ce mode, le compteur va de 0 a la valeur du registre TIMX_ARR — 1, génére un

événement d’over flow, puis décompte jusqu’a 1 et génére un événement d’Under flow. Puis le

compteur recommence le comptage a partir de 0.

Up counting

Center Aligned Down counting

' A
'u"'.' 'Ir'-ll I."'nl I_| \ il (A A \
.’J \ [ / r‘l (R} | ;} \ '.‘ \ \ |
\ [ [ [ | IO A A AT
A WO A N A Y A U SANAN AN R
L U L N \ VS NAIRTR \
|;I ‘I' "’I ."l "l ‘}‘| i'J I.'» " ‘I.I \ |"} I"- I’u
! I.| 1 I' LV IlI \ ‘l A \ \
W \ \ \ \ \ \ 4
v ki \ 4 \
4
T

T’H'HT‘T‘ 44 Tl.

T Update Event
Figure 111-9 : modes de comptage

b) Influence de TIMXx RCR

Il est possible de compter/décompter de maniére répéter un certain nombre de fois par le
registre TIMx_RCR, avant de générer un UEV (Update event). Ceci est tres utile pour la
génération de signaux de type PWM par exemple. Sur la figure suivante, on peut observer

I’impact du choix de la valeur du nombre de répétition indiqué dans TIMx RCR sur la

génération des UEV [82].

Counter-aligned mode

Counter

e N N 2 V2 V2
TIMERERTO v a 2442422224212
B AONGAANT NN
TIMx_RCR =1 Pr P tan T Pat
P L

TIMx RCR =2 USVY.a & 4+ T +
ARANAONAT NN

TIMx_RCR =3 o
D N N A

Impact

Figure 111-10 : compteur de répétition
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c) Registre prescaler (TIMx_PSC)

C’est un pré-diviseur du compteur, il permet la division de I’horloge de référence.
Nous utiliserons la STM32f407, qui a une horloge principale par défaut (HCLK) de 168 MHz.
Nous pourrions avoir une minuterie a 168 MHz, mais cela pourrait étre trop rapide pour un bon
nombre de nos applications. Un temporisateur de 16 bits peut compter jusqu'a 65 535 avant de
basculer, ce qui signifie que nous pouvons mesurer des événements ne dépassant pas environ

390 microsecondes[82].

1MHz
168 MHz

/168

Figure 111-11 : Exemple du prescaler.

Si nous souhaitons mesurer des événements plus longs, nous devons utiliser un prescaler,
qui est un élément matériel qui divise la source d'horloge. Par exemple, un prescaler de 168

transformerait une horloge de 168 MHz en une horloge de 1 MHz.

d) Registre de rechargement automatique (TIMx_ARR)

Représente la période de comptage. Il est responsable sur la recharge des modes de
comptage du TIMx — CNT[83].

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

System Core Clock -1
(PSC + 1)f.

ARR =

Pour le mode Center aligned elle est calculée par I’équation suivante :

System Core Clock -2

ARR = 2(PSC + 1)f,
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Avec : SystemCoreClock : I’horloge principale du Timer.

111.3.3.3  Unité de canaux de temporisation

Un canal temporisé, mappe a une broche de microcontréleur STM32, peut étre utilisé en

entrée comme en sortie. Le mode sortie (Output mode) est celui adopté pour notre étude[86].

a) Mode de sortie

Lorsqu'il est configuré en tant que sortie, le canal de temporisation est utilisé pour générer
un ensemble de formes d'onde désirées. Un Timer avancé peut générer deux signaux
complémentaires (TIMx_CHy et TIMx_CHyN) [69].

b) Mode PWM

Le timer peut aussi permettre la génération d’un signal dont la fréquence et le rapport
cycligue sont contrélables par des registres. On peut alors générer un signal dont la largeur des
impulsions est modulée (PWM). Le registre TIMXx_ARR (compteur) permet de définir la

fréquence tandis que le registre TIMx_CCRXx contréle le rapport cyclique[82].

Duty Cycle 10% —‘ “ —‘ _‘

Period

Duty Cycle 30%

Pulse Width

Duty Cycle 50%

Duty Cycle 90% \\ \_ L \\

Duty Cycle = Pulse Width x 100 / Period

Figure 111-12 : illustration de la génération de signaux pour différents rapports cycliques
(duty cycle)

La sélection du mode PWM est indépendante sur chaque canal (jusqu’a 4 par timer comme
indiqué en Figure I1l, avec 1 signal PWM par sortie OCx), et s’effectue en définissant les bits
OCxM aux valeurs ‘110’ (PWM mode 1) ou ‘111’ (PWM mode 2) du registre TIMx CCMRXx.
Dans les deux modes PWM (1 et 2), les registres TIMX_CNT et TIMx_CCRXx sont comparés
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pour déterminer si soit TIMx CCRx < TIMx CNT ou TIMx CNT < TIMx CCRx (cela
dépend aussi du sens de comptage).

Le timer est capable de générer un signal PWM dans le mode ‘edge-aligned’ ou
‘centeraligned’. Ce choix s’effectue par les bits CMS du registre de configuration

TIMx_CR1[82].

L’unité de canaux de temporisation abrite deux modes dans le mode de comptage edge
aligned :

-Pwm mode 1 (active to inactive)

En comptage, le canal (OCyREF) est actif tant que CNT < CCRy, sinon il est inactif. En
décomptage, le canal est inactif tant que CNT > CCRy, sinon il est actif.

-Pwm mode 2 (inactive to active)

En comptage, le canal est inactif tant que CNT < CCRYy, sinon il est actif. En décomptage,

le canal est actif tant que CNT > CCRy, sinon il est inactif.

Center-aligned <

|
l |
| |
| PWM | PWM PWM PWM |
| penog ™ *panos—P1* penog P14 penod

Edge-aligned <>

Figure 111-13 : Difference entre center-alligned et edge-aligned

Un exemple pour résumer :

Si I’on souhaite générer un signal PWM de frequence 1 kHz (Periode de T=1ms) avec un
rapport cyclique de 50% et que 1’on suppose une horloge en entrée du timer de fréquence
10MHz (100 ns).

1- définir la valeur du prescaler PSC (attention valeur codee sur 16 bits). On peut choisir
PSC = 10. Ainsi on aura une fréguence de comptage de 1 MHz (1us)

2- definir la période de comptage. On choisit 1000 car 1000x1us = 1ms. La période du
compteur sera donc de 1ms (1kHz)[80].
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3- Définir le Pulse (largeur de I’impulsion) qui sera donc de 500 pour avoir un rapport

cycligue de 50%.

c) Génération du temps mort

Le temps mort est calculé de la fagon suivante [78] :

Deadtime 11-3
Systeme Core Clock

Temps mort =

Avec :
SystemCoreClock : L’horloge principale du Timer.

Si par exemple on veut génerer 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 111-14).

@ 12.5372kHz )
lus (B 126.8ns || f 8.8V DC|

Figure 111-14 : génération de temps mort de 1us

d) Polarité (CCyP)

Pour la configuration d’une sortie en mode PWM, la derniére étape consiste a spécifier la

polarité de la broche de sortie : Hight (Haut) ou bien Low (Bas) C’est-a-dire, la sortie du
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comparateur OCy g €St mise au niveau haut, lorsque TIMx_CNT < TIMx_CCR1 et au niveau

bas, dans le cas contraire (signal 0C1) [69] (Figure I11-15).

OC S

ocC1

TIM_ARR[ —— —

TIM_CCR1

< Ypciay —— > *+— togee— t

Figure 111-15 : Signal de sortie « Output Compare OC1 » [78].

111.3.3.4  Unité de fonction de coupure (Break feature unit)

La fonction Break est généralement utilisée pour implémenter la fonction d'arrét sécurisée
dans les onduleurs électriques, a proximité des anomalies. Elle n'est intégrée que par les Timers

avancés[85] .

111.3.3.5 Timer Interrupts
Les temporisateurs peuvent &tre utilisés pour déclencher une variété d’interruptions.

Nous utiliserons comme un exemple une interruption trés basique : lorsque le timer atteint

sa valeur maximale, il reviendra a 0 et déclenchera une interruption.

Pour ce faire, nous allons régler le prscaler du timer 1 sur 16800 afin qu'il fonctionne a une
fréquence de 10 kHz. Nous définirons ensuite sa valeur maximale a 10 000 (en fait, nous la
définirons a 9 999 car nous voulons que l'interruption se déclenche lors du rollover) de sorte

qu'il faut 1 seconde pour atteindre la valeur maximale.
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TIM1 _CNT ,
value

'
Oa ! Time
'
1 sec \ 4 1 sec 1

T I
Timer update event Timer update event

HAL_TIM_Base_Start() (trigger interrupt) (trigger interrupt)

Figure 111-16 : Exemple d’une interruption d’un timer.

1.4 Partie interface puissance-commande

La partie interface puissance-commande 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

I’onduleur et la création analogique d’un temps mort a I’ouverture des IGBTs [67] .

111.4.1 Circuit de I’optocoupleur driver

L’isolation galvanique entre le circuit de puissance et le circuit de commande est assuré
par I’optocoupleur HCPL A3120. Un optocoupleur est un composant électronique capable de
transmettre un signal électrique a un autre sans aucun contact galvanique entre eux. Les deux
parties peuvent alors communiquer sans aucune liaison électrique mais simplement a I'aide
d’une liaison optique. Il est & noter que I’isolation optique est trés favorisée en raison de sa
fonction de protection contre les interférences magnétiques entre la partie commande et la

partie puissance[68].

Figure 111-17: Circuit intégré Optocoupleur - Driver HCPL-3120

Le driver assure I’amplification des signaux de commande et leur adaptation au convertisseur,

étant donné que le circuit de commande ne génére que des tensions allant de 3.3 ou 5 [V]. En
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effet, la seule chose que fait I'optocoupleur c'est de transmettre une information ‘‘tout ou rien’’
("1" ou "0") de fagon lumineuse. Il peut étre commander en 5V en entrée et avoir une sortie
15V[68].

HCPL-3120
o ]
J_ _I_ @\'cc:IS ¥
_< 01 pF A~ \ .
R o4 |
Signale de Vl\{;\’ li 1 /\/‘\?/\, ;
commande N | "
> Q1
\‘R{ |
3 : - BS 6
i Fy
Commande 4 3
GND

Figure 111-18 : branchement de I’optocoupleur driver HCPL-3120

-La résistance Rin est mise en série a I’entrée de 1’optocoupleur en vue de protéger le LED
contre les surtensions, sa valeur est de 200[€2].

-La résistance de grille Rqest nécessaire pour la limitation du courant transitoire de la grille, sa
valeur est égale a 15[Q] pour les IGBTSs du point milieu (Kz et K3) et a 10[Q] pour ceux de la
branche (K et Ky).

111.4.2 Circuit d’alimentation stabilisé :

Ce circuit assure 1’alimentation des circuits de commande qui exigent une tension stable et

constante dans le temps.
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Ul
FUl TR D1 l 815 "
o V1 Vo
IN4007 ‘_LC 1J£3 Q C2
R o
T'vo ;«-r[;,w < 2 T o
|
D1 ) " - : = |1
3 1la Yo
IN4007 lc 1 |c3 ] Ul c2
R1 i} 715
Tw ;F’I WF 100kR 2 T 0,1 pF
|
— + - [1

Figure I11-19:circuit d'alimentation stabilisée[67].

Ce circuit d’alimentation se constitue d’un :

111.4.2.1 Transformateur

Un transformateur abaisseur (230/2x18) [V], 50[Hz] de PulseType EI38/13.6, avec un

courant secondaire de 89[A].

111.4.2.2 Redresseur simple alternance :

Le circuit d’alimentation est muni d’un redresseur mono-alternance avec une diode de type
1N4007 pour assurer la conversion AC/DC permettant d’obtenir la tension continue nécessaire
d’alimentation des circuits intégré.

La diode de redressement choisie est caractérisée par :
e Support Vrrwms) =700 V comme tension inverse.

e Un courant direct de 1 [A]

111.4.2.3 Filtre capacitif

On rappelle que le redresseuse simple alternance fournit une tension moyenne qui vaut
Ventre/2. Donc, pour avoir une tension V; lisse a la sortie du redresseur, nous optons pour :

- Une ondulation de V: égal a AV = 1%.
- Une période At =1/(2f) entre deux recharges.
- Un courant de repos du régulateur de tension Iq = 8.5mA.

Sachant que :
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_ lqAt -4

= avy

Et donc : C1<436 pF.

111.4.2.4 Condensateur de découplage C 3

La mise en parallele d’un condensateur de découplage, dans certaines alimentations, filtre

les parasites hautes fréquences que le condensateur C1 est incapable de retenir leur passage[69].

Telle que :

1
C3SEC1 11-5

111.4.25 Résistance R1

C’est une résistance de grande valeur branchée en paralléle avec le filtre. Elle permet

I’auto décharge du condensateur chargg¢.

111.4.2.6  Régulateur de tension

Le régulateur de tension dans un circuit d’alimentation peut garantir une tension stable

dans le temps.

Pour I’alimentation des circuits intégrés nécessitant une tension de 5 [V]. Le régulateur de
tension choisie est de type LM7815CV alimenté par une tension 17,7 < VN < 30 [V] avec un

courant de repos Iq= 8,5 [mA] a I’égard de débiter une tension Vo= 15 [V] [70].

111.4.3 Creéation de temps mort par voix analogique

La création de temps mort par voix analogique permet d’éviter les problémes de court-
circuit liés au temps d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, vu que les IGBTs ont un
temps d’amorcage trés inférieur au temps de blocage et que les cellules de commutation sont

complémentaires [71].

La génération de temps mort s’effectue analogiquement grace a un circuit RDC (Figure

I11-20) en créant un retard au niveau du front montant des signaux de commande et en laissant
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le front descendant tel qu’il est. L’insertion d’une diode D1 en paralléle a la résistance Ry,
permet la décharge de la capacité en un temps epsilon ¢ afin de ne pas ralentir, voire méme

retarder, le front descendant a travers le circuit RDC [72].

Le signal analogique va étre transformé ensuite en un signal numérique utile, en passant

par les deux portes logiques inverseuses de type 74HCO04 mises en série.

La figure ci-dessous montre le circuit responsable a la création du temps mort.il nous

permet a créé un retard de :

Ts=RC 111-6
U2:A Ul:A

D B
T4HCM T4HOM

Figure 111-21: circuit de génération du temps mort.

Le temps mort doit vérifier la condition suivante :

td>2.sup(td(on), td(off)) -7

Pour notre étude, nous avons choisi des IGBTS de type :

e Semikron SKM100GB128D, avec un temps d’amorgage tdon), = 173 [ns] et de blocage
tatn= 400 [ns].
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e Infineon IKW30NG60T, avec un temps d’amorgage taon), = 28 [ns]et de blocage tafn=
360 [ns].

D’apres 111-6 et 111-7), nous avons pris :
Tq= 1[ps]; R=1[kQ]; C=1[nF].

1.5 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, ... .
Les IGBTSs se caractérise par [71]:

- Un courant collecteur pouvant étre contr6lé par la tension de grille et constitue ainsi, un
moyen efficace et fiable de protection contre les court-circuites, de contréle actif du dv/dt et de

la surtension a la coupure.

- La possibilité d’étre activé avec une tension de grille de +15 [V] et désactivé lorsqu’elle

est nulle.

- Un besoin en courant de grille de pointe de quelques amperes pendant uniquement les
transitoires de commutation, en raison de leur capacité « grille-émetteur ». Donc, il est inutile

de leur fournir un courant de grille quand ils sont completement allumés ou éteints.

I'Cv
C +
W E
Ve, Gate + +4 | CE
" > . Ve VGE E —
driver
From - _
STM32F4-Discovery T

Figure 111-22: Caractéristique de transistor IGBT.
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111.5.1 Pont a diode

C’est un redresseur triphasé a base de diodes de type SKD 51/16. Il est capable de
supporter une tension maximale de 1200[V] et un courant nominal de 50 [A] a T=127°C.[73]

71'.‘:’,"'. ‘

m SKD & N420P p $ 3 s -
) . < - : ; g

Figure 111-23 : Module redresseur de type SKD 51/12.

111.5.2 Bus continu

Est constitué de deux condensateurs en série, chacun est mis en paralléle avec une

résistance d’équilibrage

In

Icap
Cl =

R1
Vdc/z

Vic/2
ae/2 | oo o

Figure 111-24 : Bus continu de I’onduleur a structure T-NPC 3N[73].

Le choix de la capacité du condensateur est effectué selon [73] :

- Les propriétés spectrales du filtre ;
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- La qualité de filtrage désirée ;

- La température (la charge et la décharge de ce composant provoque son échauffement et

c’est ce qui meéne a une dégradation de sa durée de vie) ;

- Le courant efficace admissible qui représente un paramétre principal, dans le

dimensionnement de la technologie électrolytique.

Le dimensionnement des condensateurs est basé sur le courant efficace qui le traverse tel que :

I 11-8
Ci=Cy= <
1= 2" Snavy,
Et:
2 | MY
ML, 2+EC082(/) _(LM) cos® ¢ 11-9
2r 3 4
Sachant que :
vy Vs 111-10
NZY
V3

Et : Iur: la composante haute fréquence du courant efficace du condensateur.
In : le courant efficace de I’onduleur.
V.,.ms0 : La tension efficace de sortie.
M : indice de modulation.
Pour: M =06etp=0:
Inr= 3.08 [A].
Pour AV%maximale = 5%, On obtient : C>286 uF

Le dimensionnement d’un condensateur du bus continu consiste, a déterminer le courant

parcouru par ce dernier en fonction du courant efficace de I’onduleur T-NPC.
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111.5.3 Résistance d’équilibrage
L’équilibre du point milieu consiste a ajouté une résistance en paralléle de chaque
condensateur de filtrage de 1—10 Rrite qui impose la répartition des tensions lors de la mise en

série des condensateurs.

Ces résistances assurent la décharge des condensateurs dans le cas d’un arrét prolongé de

I’onduleur.[73]

La valeur de la résistance d'équilibrage est de 10 % de la résistance interne du

condensateur.

111.6 Onduleur T-NPC a 3 niveaux

Le convertisseur T-NPC triphasé dispose de 12 interrupteurs au total dont, trois modules

horizontaux chaqu’un est associé¢ a 2 IGBTs du point milieu et six IGBTs pour le point milieu.

111.6.1 Module IGBT

Chaque interrupteur support une tension inverse égale a la tension totale de bus continue

Vce=Vbc=600[V] -11

Le module SemikronSKM100GB128D doté de deux IGBTSs intégrants des diodes en

antiparalléle qui sont réalisée en série afin d’effectué le montage présenté sur la fig 111-25[74].

Figure 111-25: Module IGBT de type SKM100GB128D.[74]
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La tension maximale supporté par chaque interrupteur est de 1200[V] et un courant
nominal de 100[A].

111.6.2 IGBTSs du point milieu

La tension inverse supporté par les IGBTs du point milieu est de Vpc/2. Ce qui fait que

chaque interrupteur ne support que Vpc /4.

Vbc=Vce=150[V]. 11-12

Nous avons adopté, pour les interrupteurs du point milieu, des IGBTs de type Infineon

IKW30N60T qui pouvant supporter jusqu’a 600 [V] avec un courant de 30 [A][75].

/ i Emitter
Gate

Collector

Figure 111-26:Module IGBT de type Infineon IKW30N60T

111.6.3 Radiateur

Chaque interrupteur est muni d’un radiateur qui lui correspond a cause de la dissipation de
la chaleur due aux pertes par commutation et par conduction dans les composants semi-

conducteurs

Les radiateurs utilisés sont Aavid Thermalloy 6399B qui sont destiné pour les IGBTs

du point milieu et le radiateur en plaque pour les modules SKM 100GB128D et SKD 51/12.
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(b)

Figure 111-27 : Radiateurs utilisés dans la réalisation du prototype, (a) Aavid
Thermalloy 6399B, (b) radiateur en plaque.
I11.7  Partie mesure et protection

Pour assurer un bon fonctionnement on doit priser en compte des proceédures de protection

et de mesure.

111.7.1 Mesure de la tension

La mesure de tension est assurée par des capteurs de tension de type LV25 — P. La tension

primaire est convertie en courant I a travers une résistance R1

Pour une alimentation symétrique de +15 [V], la résistance R: est choisie a partir de
I’équationll1-8 de fagon a ce que la tension nominale a mesurer correspond a un courant
primaire de 10 [mA].[67]

Capteur de tension

+VC
Alimentation

0 DC asymétrique

Tensiona
mesurée

-vVC

Tansion:desortie Is: courant secondaire

(image de la tension Uwr)  +VC: tension positive +15V
-Vc: tension negative -15 V

Figure 111-28: Capteur de tension a effet Hall LVV25-P de type LEM.
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_Usr__ 500  — 11-13
R, = 10.10e=3 — 20K

Unt @ Tension maximale mesurable par le capteur.

Ip : Courant primaire efficace nominale.

111.7.2 Mesure du courant

Le capteur a effet Hall se présente comme une source de courant commandée par le
courant a mesurer. Dans notre cas du LA 25-np. Le signal de courant est converti en un signal

de tension en faisant débiter le LA 25-np sur une résistance de mesure Rm choisie.

Son schéma est présenté sur la figure suivante :

12 3 4 5
—0-0-0-0-0
Ip
YYYYY
+
O o+VC
M
@ o @ I oQV
O— o-Vc
10 9 8 7;

Figure 111-29 : Circuit du capteur de courant et sa connexion interne[76].

Is: courant secondaire.
+Vc : tension positive +15[V].
-V : tension négative -15[V].

111.7.3 Circuit d’adaptation

La tension de sortie des capteurs de tension et du courant est alternée entre deux valeurs,
alors que les entrées logiques de la carte STM32 n’adhérent qu’a des tensions allant de 0 a 3.3

[v1[67].

C’est la raison pour laquelle la présence d’un circuit d’adaptation.
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Le circuit d’adaptation entre le microcontroleur STM32 et le capteur de tension/ de
courant est compos¢ d’un simple diviseur de tension pour diminuer la tension de sortie du
capteur, d’un amplificateur opérationnel en montage sommateur et d’une diode Zener pour la

protection contre les surtensions. Comme montrer dans la figure

RS
R1 R3 AAVAY,
AVAVAY: NN
apteur de ) B D1
tension / de RZ§ % e B mmn e Sortie
courant
n4 Amplificateur
—A\NN\/
R6 N
ANA- {DZ
V=5V
R7
L

Figure 111-30 : Schéma de circuit d’adaptation.

I111.7.4 Protection contre les surcharges et les court-circuites

Le driver assure la protection des interrupteur contre les court-circuites, cela n’empéche

pas le rajout de protections supplémentaires externes comme les fusibles [67]

L’ajoute d’une boucle de détection des surintensités dans le programme de contrdle de

I’onduleur, ce qui permettra d’arréter le fonctionnement de ce dernier dans le cas de la

détection d’une convulsion [73]

I11.7.5 Protection des composants de puissance

La protection des composants de puissance se fait par des circuits auxiliaires d’absorption

d’énergie nommés par les circuits CALC (Snubber) et ils sont généralement de type RC ou
RCD.
Ce circuit :

- permet de minimiser les surtensions dues a I’inductance parasite des cablages lors des

commutations,

- absorber les courants harmoniques de hautes fréquences (HF),
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-réduire les pertes dans 1’onduleur ainsi que les interférences électromagnétiques IEM qui

peuvent altérer son fonctionnement [77]
- permet d'augmenter la fiabilité et la durée de vie des interrupteurs.

Le circuit d’adaptation doit étre placé prés des IGBTs et aux bornes de bus continue

comme montrée dans la figure

111.7.5.1 Résistance du circuit CALC
La résistance de circuit CALC impose au condensateur un temps de décharge inférieur au
temps de commutation.

La résistance CALC est définie par la relation 111-14) [77].

Vo 111-14
RsnubS T

Avec : Vo : la tension de I’interrupteur ouvert.
| - le courant max de commutation.
Sachant que :
Les interrupteur K1 et K4 ont une tension Vo = 600[V] et un courant | =16.7 [A] donc :

l{snub= 3 5 [Q] .

Et les interrupteur K2 et K4 ont une tension Vo= 150[V] et un courant max de 16.7 [A]
donc : Rsnub=9 [Q].

111.7.5.2  Capacité du circuit CALC

Pendant le temps mort, le courant de la charge est pris entierement par le circuit CALC
étant donné, que la valeur de la capacité détermine la tension aux bornes de I’interrupteur

bloqué.
Le choix de capacité a éte fait de sorte a[78] :

-sa capacité de courant de pointe.
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-Les condensateurs au Mica et au Polypropyléne peuvent tolérer des courants de créte

élevés et c'est la raison pour laquelle ils sont largement utilisés dans les circuits CALC.

-doit étre suffisamment petite pour garder la puissance de dissipation de la résistance au

minimum.

Elle est calculée a partir de 1’équation suivante :

1 11-15
VG fs

Csnub=

fs : Fréquence de commutation.
Pour les IGBTs :

-K1 et K4 nous avons pris des condensateurs de valeur C1 = C3 = 0.27 [nF].

-K2 et K3 nous avons pris des condensateurs de valeur C> = 4.4 [nF].

111.7.5.3  Protection contre les surcharges

La protection contre les surcharges et les court-circuites 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 1’onduleur contre les surtensions.

111.7.6 Conclusion

Dans ce chapitre on présente toutes les parties constituant le T-NPC triphasé a 3 niveaux.

Tout d’abord, ce chapitre a été entamé par la présentation de la carte STM32F4-Discovery

en décrivant chacune des périphériques qui vont étre utilisé dans ce travail.

En seconde lieu, nous avons abordé et schématisé tous les circuits constituant les
différentes parties de notre prototype, tous composant a été bien dimensionné selon son

utilisation.

Dans cette partie, un circuit RCD a été ajouté afin de donner la possibilité de créer le

temps mort analogiquement.
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L’élément principale de la partie interface puissance-commande est 1’optocoupleur-driver

qui assure 1’isolation galvanique entre les deux parties commande.

La partie puissance se compose des modules IGBTS, le circuit des IGBTSs. Le circuit des
IGBTS du point milieu, ainsi que 1’alimentation DC qui est assuré par différentes composants a

savoir : les fusibles, et les circuits snubber RC

Dans le prochain chapitre, nous passerons a la conception et la mise en ceuvre de notre

prototype ainsi que la présentation des résultats pratique.
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CHAPITRE IV: CONCEPTION ET MISE EN (EUVRE DU
PROTOTYPE

V.1 Introduction

En général, afin de réaliser 'implémentation d’un convertisseur de puissance. Une étude
appropriée est indispensable. Aprés la réalisation du convertisseur et I’implémentation des

technique de modulation une analyse approprié des résultats est importante.

Ce dernier chapitre a été entamé par la présentation des circuits réalisée des différentes

parties constituant notre onduleur ainsi que 1’interconnexion entres elles.

En seconde lieu, nous passerons a I’implémentation des différentes techniques de

modulation sur notre onduleur triphasée a 3 niveaux a travers la carte STM32F4

Les résultats pratique seront présentés et comparés avec les résultats de simulation du

chapitre 2 afin de valider le travail théorique avec I’expérimentale.

IV.2  Présentation du circuit imprimé

Le PCB (Printed Circuit Board) désigne le circuit imprimé d’une carte électronique. Ce
circuit est composé d’un matériau isolant sur lequel de fines couches de cuivre sont gravées sur
un ensemble de pistes, terminées par des percages ou sont implantés les composants
électroniques du circuit. Les couches de cuivre conductrices assurent 1’interconnexion

électrique entre les composants ajoutés a la carte, qui sont tous soudés en méme temps. Le
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circuit imprim¢ est ensuite recouvert d’un vernis pour le protéger de 1’oxydation et préserver

les soudures.

Le PCB est congu de facon a résister aux chocs et aux manipulations et présente en plus,

I’avantage d’avoir une taille plus compact qu’un circuit réalisé a la main.
Il existe 4 grands types de circuits imprimés ou PCB :

« Circuits rigides a simple face : Ils sont constitués d’une seule couche de cuivre et congus

pour les applications grand public ;

« Circuits rigides a double face : Ils sont constitués de deux couches de cuivre (une sur
chaque face) et concus pour les applications industrielles. Ce type de circuit est celui utilisé

pour la réalisation du PCB de notre prototype.

« Circuits rigides dits multicouches (multi-layer) : Ils sont constitués de plusieurs couches
conductrices, chacune étant séparée par des couches isolantes et sont destinés a la trés haute

technologie comme les cartes meres ;

« Circuits souples a forte densité : lls sont dédiés aux petits appareils mobiles et congus pour

s’adapter aux formes des boitiers.

V.3 Schématisation du prototype « Onduleur T-NPC a 3 niveaux »

La réalisation d’une carte ¢lectronique nécessite un tragage du diagramme schématique
structurel, Les figures suivantes dévoilent quelques parties de notre schéma global de
I’onduleur T-NPC :

IV.3.1 Circuit de génération du temps mort (RDC)

En pratique, le temps nécessaire pour bloquer les interrupteurs est long par rapport au
temps d’amorgage, donc un temps mort est ajouté durant I’amorgage afin de surpasser ce
probléme. Ce temps est généeré au front montant des signaux de commande qui sont destinés a
I’amorcage 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
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étudies le temps mort peut étre générer soit par ce circuit (hardware) soit par le module PWM
(software).

La figure présente le Schéma du circuit RDC pour un seul driver (Driver 1).

. i i ¥ 1 1
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Figure I\V-1 Schéma du circuit RDC pour un seul driver (Driver 1).

IVV.3.2 Circuit interface commande puissance et son alimentation

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
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Figure IV-2 Schéma du circuit interface puissance commande et son alimentation.

1\VV.3.3 Circuit de puissance

L’entrée de 1’onduleur 3LNPC est assurée par une tension continue fournie par un pont

diode (pont redresseur non commandable) connecté en sortie avec deux capacités lié a
I’onduleur T-NPC et un filtre LC & la sortie.

Figure 1V-3 présente Schéma du circuit de puissance
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Figure IV-4 : Schéma du circuit de puissance.

IV.4  Procédure de la réalisation du prototype de ’onduleur T-NPC

La figure présent le circuit imprimé « PCB » comportant le circuit de I’interface
commande-puissance et une partie du circuit de puissance qu’on I’utilise dans la réalisation de

prototype de I’onduleur T-NPC

0005 COORNE Sh 000

Figure IV-5 : circuit imprimé d’une partie de prototype T-NPC.

121



Chapitre 1V CONCEPTION ET MISE EN (EUVRE DU PROTOTYPE

Ce circuit imprimé est caractérisé par :

-L’intégration d’un circuit « AND » a I’entrée de I’onduleur permettant de réunir les
signaux des interrupteurs de puissance du point milieu (K2 et K3 ; Kg et K7 ; K10 et K1), ce
qui conduit a réduire le nombre des drivers utilisés pour I’amorcage des IGBTs de 1229
drivers.

-Le branchement en mode collecteur commun des interrupteurs du point milieu ce qui
sollicite I’utilisation de 7 alimentations isolées (alimentations Symétriques).

-L’intégration d’un circuit RDC afin de permettre une large exploitation par les deux
types de commandes : celles qui sont capables de créer un temps mort et celles qui n’ont pas
cette possibilité telle que les commandes digitales.

-L’intégration de 18 jumpers dont 9 assurant le passage des signaux de commande vers
les drivers par le biais du circuit RDC et 9 autres, permettant un passage direct aux drivers.

1V.4.1 Constitution du PCB de I’onduleur T-NPC

La figure 1V-13 et le tableau IV-1 montrent les différents constituants de cette carte
imprimée :

Tableau IV-1 : Différents constituants de la carte imprimée de I’onduleur T-NPC

NUMERO CONSTITUANTS NUMERO CONSTITUANTS

1 Alimentation symetrique 5 Portes inverseur

2 Circuit RDC 6 Optocoupleur-driver + jumper

3 Circuit intégré AND 7 IGBT du point milieu +
radiateurs

4 12 pins de commande 8 Circuit snubber

9 Fusible
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Figure 1V-6 : Différents constituants de la carte imprimée de I’onduleur T-NPC

IV.4.2 Constitution du prototype de ’onduleur T-NPC.

La figure et le tableau 1\VV-1 montrent les différentes parties constituant notre prototype
final, & savoir : La commande, la partie interface commande-puissance, la partie puissance, la
partie protection, sources d’alimentation alternatives AC, partie mesure de courant ainsi que de

tension ainsi que 1’oscilloscope numérique.
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Figure 1V-7 : Différentes parties constituant le prototype de I'onduleur T-NPC 3N.

Tableau 1V-2 : Différents parties constituants le prototype de ’onduleur T-NPC.

NUMERO CONSTITUANTS NUMERO CONSTITUANTS
1 Carte stm32 5 Module redresseur
2 Pins de commande + 6 Entrée de I’onduleur T-NPC
Alimentation symétrique +
Circuit RDC +
Optocoupleur-driver
3 Partie puissance 7 Condensateurs du bus continu
4 Modules IGBT de type 8 Fusible+ Alimentation AC des
Semikron transformateurs
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Figure 1V-8 : Prototype de I'onduleur T-NPC 3N.

IV.5 L’implémentation des stratégies de modulation sur ’onduleur T-
NPC.

Dans cette partie, une présentation des résultats expérimentaux de I’implémentation des
différentes méthodes de modulation seront introduites, avec une comparaison entre la simulation et

I’implémentation pratique.
Les résultats qui vont étre présentés ont été obtenus pour une tension de bus continue variant

entre 20 [V] et 40[V], une fréquence de 50Hz et 25 Hz et une charge R de 65[2] montée en étoile.

Les signaux obtenus dans I’oscilloscope ont €té acquis sous format csv et traiter sur

Matlab/Simulink afin d’obtenir les spectres harmoniques, le THD, et les courbes de réglage.

IV.5.1 La commande pleine onde :
La figure 1VV-9 présente les signaux de commande pour la commande pleine onde tel que
les chaines 1,2,3,4 présentent la commande des interrupteurs K11, K12, K13 (les interrupteurs

supérieurs des trois bras) et K23 (commande complémentaire de K13) respectivement.
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Figure 1V-9 signaux de commande pour la commande pleine onde

La figure IV-10 présente I’implémentation de la commande pleine onde pour un rapport

cyclique de 40%, une fréquence de 50hz et une tension de bus continue égale a 40[V].
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Figure 1V-10 : Résultats expérimentaux pour la commande pleine onde pour o = 0.4

126



Taux de distortion harmonique %

6

w w » » o o
o o o o o

N
o

0r-

a
7

Chapitre 1V CONCEPTION ET MISE EN (EUVRE DU PROTOTYPE

La Figure 1V-10 (a) montre que la tension simple obtenue en expérimentale est
similaire a celle obtenue par la simulation car les deux ont le méme nombre de niveaux. Aussi
par rapport a la tension de mode commun son maximum est égal a 7[V] qui est un peu
supérieure a Vdc/6 a cause des perturbations de mesure.

D’apres la figure 1V-(b) le THD pour a =0.4 est presque égal a celui obtenue en

simulation.

60
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]
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% 30 N
k=] N
(] \
; 20 o
[ N
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0.25 0.3 0.35 0.4 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
rapport cyclique a rapport cyclique a
(a) courbe de THD (b) courbe de THD

Figure IV-11 : (a) comparaison entre les résultats théorique et expérimental de la
commande en plein-onde (b)Comparaison des résultats expérimental pour deux
fréquence différente f=50Hz et f=25Hz de la commande en plein-onde.

D’apres la figure 1V-11(b) les résultats des deux frequences sont presque identique tels que
la différence est causée par les chutes de tensions des composants et les erreurs de mesure.

D’apreés la figure 1V-11(a) les résultats expérimentaux sont supérieurs a ceux obtenue par la
simulation ceci est a cause de I’'interférence de I’inductance utilisé et les erreurs de mesure.

IV.5.2 La MLI pre-calculé :

La figure IVV-13 présente les signaux de commande pour la commande MLI pré-calculé tel
que les chaines 1,2,3,4 présentent la commande des interrupteurs K11, K12, K13 (les
interrupteurs supérieurs des trois bras) et K23 (commande complémentaire de K13).
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Figure 1V-12: signaux de commande de la MLI pré-calculé

La figure IV-12 présente 1’implémentation de la MLI pré-calculé en éliminant les
harmoniques d’ordre 5, 7, 11 avec une fréquence de référence de 50hz et une tension de bus
continue égale a 40[V].
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Figure 1V-13 Résultats experimentaux pour la MLI pré-calculé avec I’élimination des
harmonique 5,7,11
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La figure 1\VV-13(a) montre que la tension simple obtenue en expérimentale est similaire a
celle obtenue par la simulation car dans les deux résultats on remarque 1’apparition des pics
cause par les 3 angles et aussi les deux ont le méme nombre de niveaux. Par rapport a la
tension de mode commun son maximum est égal a 7.5[V] qui un peu supérieure a Vdc/6 a
cause des perturbations de mesure.

D’apres les figures (b) (c) il apparait que pour une frequence de 50 hz les harmoniques
d’ordre 5,7 et 11 sont presque nulle (négligeable) ceci a cause de la difficulté d’introduire les
valeurs précises des angles dans la carte.

IVV.5.3 MLI triangulo-sinusoidale :

IV.5.3.1 MLI bipolaire :

La figure 1V-14 présente les signaux de commande pour la commande MLI bipolaire tel
que les chaines 1,2,3,4 présentent la commande des interrupteurs K11,K12,K13 (les
interrupteurs supérieurs des trois bras) et K23 (commande complémentaire de K13) pour r=1 et
fs=10KHz.
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Figure IV-14 : signaux de commande de la ML bipolaire.

La figure 1V-15 présente I’implémentation de la MLI bipolaire avec une fréquence

d’échantillonnage de 5 KHz, fréquence de référence 50hz et une tension de bus continue égale

4 40[V].
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Figure 1V-15 Résultats expérimentaux pour la MLI bipolaire avec r=1.

La Figure IV-15(a) montre que la tension simple obtenue en expérimentale est similaire a
celle obtenue par la simulation. Par rapport a la tension de mode commun son maximum est
égal a 16[V] qui est supérieure a VVdc/6 a cause des perturbations de mesure et la présence des

harmoniques a haute fréquence.

D’aprés les Figures 1V-15(c)(d) les harmoniques présents sont repartis aux alentours du
double des multiples de rang 100 car la fréquence d’échantillonnage utilisé est de 5 KHz ceci

est similaire a ce qu’a été indiqué a la simulation.
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D’apres la figure (d) on remarque que dans la mesure du courant i y a eu une déformation

dans la tension ceci est a cause des interférences de 1’inductance utilisé.
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Figure 1V-16 : (a) (b) comparaison des résultats expérimental de la MLI bipolaire pour
deux fréquence f=50Hz, f=25Hz. (c) (d)Comparaison entre les résultats théorique et
expérimental pour la MLI bipolaire.

D’apres les figures 1V-16(a)(b) les résultats obtenus pour deux fréquence différente

(f=50Hz, f=25Hz) sont presque identique cette petite différence est due a la perte inductive

dans la charge qui augmente avec 1’augmentation de la fréquence.

D’aprés les figures 1VV-16 (c)(d) on remarque que la linéarité a une valeur de r=1 et que

les résultats expérimentaux sont supérieurs a ceux obtenue par la simulation ceci est a cause de

I’interférence de 1’inductance utilisé et les erreurs de mesure (on n’a pas utiliser ici le capteur

de tension).

IV.5.3.2 MLI unipolaire :

La figure 1V-17 présente les signaux de commande pour la commande MLI unipolaire tel

que les chaines 1,2,3,4 présentent la commande des interrupteurs K11, K12, K13 (les

131



Chapitre 1V CONCEPTION ET MISE EN (EUVRE DU PROTOTYPE

interrupteurs supérieurs des trois bras) et K23 (commande complémentaire de K13) pour r=1 et
fs=10KHz.

Figure 1V-17: signaux de commande de la MLI unipolaire.

La figure 1V-18 présente 1’implémentation de la MLI unipolaire avec une fréquence
d’échantillonnage de 10 KHz, fréquence de reférence de 50Hz et une tension de bus continue
égale a 33[V].
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Figure 1V-18 Résultats expérimentaux pour la MLI unipolaire avec r=1.
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La Figure (a) montre que la tension simple obtenue en expérimentale est similaire a celle

obtenue par la simulation car les deux ont le méme nombre de niveaux. Par rapport a la tension

de mode commun son maximum est égal a 13[V] qui est légérement supérieure a Vdc/3=11[V]

a cause des perturbations de mesure et la présence des harmoniques a haute fréquence.

D’aprés les Figures (b) (c) les harmoniques présents sont repartis au niveau des rangs

multiples de 200 car la fréquence d’échantillonnage utilisé est de 10 KHz ceci est similaire a ce

qu’a été indiqué a la simulation.

D’apres la figure (d) on remarque que dans la mesure du courant i y a eu une déformation dans

la tension ceci est a cause des interférences de 1’inductance utilisé et les erreurs de mesure (on

n’a pas utiliser ici le capteur de tension).
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Figure IV-19 : (a) (b) Comparaison entre les résultats théorique et expérimental de la
ML unipolaire. (c) (d) comparaison des résultats expérimentaux de la MLI unipolaire
pour deux fréquence f=50Hz et f=25Hz.
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D’aprés les figures 1V-19 (c)(d) les résultats obtenus pour deux fréquence différente
(fF=50Hz, f=25Hz) sont presque identique cette petite différence est due a la perte inductive
dans la charge qui augmente avec 1’augmentation de la fréquence.

D’aprés les figure 1V-19 (a)(b) on remarque que la linéarité a une valeur de r=1 et que
les résultats expérimentaux sont supérieurs a ceux obtenue par la simulation ceci est a cause de
des interférence de I’inductance utilisé et les erreurs de mesure (on n’a pas utiliser ici le capteur

de tension).

IV.5.4 MLI avec injection de la 3¢me harmonique :

La figure 1\V-20 présente les signaux de commande pour la commande MLI avec injection
tel que les chaines 1,2,3,4 présentent la commande des interrupteurs K11,K12,K13 (les
interrupteurs supérieurs des trois bras) et K23 (commande complémentaire de K13) pour r=1 et
fs=10KHz.

GuINsTEK I 1 | [Ster | 12

Figure 1V-20 : signaux de commande de la MLI avec injection.

La figure 1V-21 présente I’implémentation de la MLI avec injection avec une fréquence
d’échantillonnage de 10 KHz, fréquence de référence de 50Hz et une tension de bus continue
égale a 33[V].
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(F) les tensions simple avec la tension de mode commun pour r=1.2

Figure 1V-21 Résultats expérimentaux pour la MLI avec injection avec r=1.1 et r=1.2.

La Figure 1V-21 (a)(d) montre que la tension simple obtenue en expérimentale est
similaire a celle obtenue par la simulation car les deux ont le méme nombre de niveaux aussi
on remarque que pour r=1.2 une sur modulation commence & apparaitre dans le signal. Par
rapport a la tension de mode commun d’aprés la figure (f) montre que son maximum est égal a

13[V] qui est Iégerement supérieure a VVdc/3=11[V] a cause des perturbations de mesure.

D’apres les Figures 1V-21 (b) (e) les harmoniques présents sont repartis au niveau des
rangs multiple de 200 car la fréquence d’échantillonnage utilisé est de 10 KHz ceci est
similaire a ce qu’a été indiqué a la simulation. On remarque aussi que pour r=1.2 il y a eu une
apparition des harmoniques de faible fréquence parce que r a dépassé la valeur maximale de la
plage de linéarité (r=1.15).
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Figure 1V-22: (a) (b) comparaison des résultats expérimentaux de la MLI avec injection
pour deux fréquence =50 et f=, 25 Hz. (c)(d) Comparaison entre les résultats theorique et
expérimental pour la MLI avec injection.

Pour les courbes de réglage ils sont les mémes que la MLI triangulo-sinusoidale mais

avec une augmentation dans la plage de linéarité jusqu’a r=1.15.

IV.5.5 MLI vectorielle :

La figure I\VV-23 présente les signaux de commande pour la MLI vectorielle

[ [ 1 | (Stor ) M atEa

— 20 1 EOmn e 18 =TTy

[Fznguzas [ oveeem [ o3z [ rroetew || oiin. || ve |

Figure 1V-23 : signaux de commande de méthode ML vectorielle.

La figure présente 1’implémentation de la MLI vectorielle avec une fréquence
d’échantillonnage de 10 KHz, fréquence de référence de SOHz et une tension de bus continue

égale a 40[V].
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Figure 1V-24 Résultats expérimentaux pour la MLI vectorielle avec r=1.1.

La Figure 1V-21 (a) montre que la tension simple obtenue en expérimentale est similaire a
celle obtenue par la simulation car les deux ont le méme nombre de niveaux. Par rapport a la
tension de mode commun d’aprés la figure (f) montre que son maximum est égal a 14[V] qui

est 1égerement supérieure a Vdc/3=11[V] a cause des perturbations de mesure.

D’apres les Figures IV-21 (b) (c) les harmoniques présents sont repartis au niveau des
rangs multiple de 200 car la fréquence d’échantillonnage utilisé est de 10 KHz ceci est

similaire a ce qu’a été indiqué a la simulation.
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Figure 1V-25 (a) (b) comparaison des resultats expérimentaux de la ML vectorielle pour
deux fréquence =50 et f=, 25 Hz. (c)(d) Comparaison entre les résultats théorique et
expérimental pour la MLI vectorielle.

D’aprés les figures IV-25 (a)(b) les résultats obtenus pour deux fréquence différente
(f=50Hz, f=25Hz) sont presque identique cette petite différence est due a la perte inductive
dans la charge qui augmente avec 1’augmentation de la fréquence.

D’apres les figure IV-25 (c)(d) on remarque que la linéarité a été augmenter a une

valeur de r=1.15 et que les résultats expérimentaux sont supérieurs a ceux obtenue par la
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simulation ceci est a cause de des interférence de 1’inductance utilisé et les erreurs de mesure

(on n’a pas utiliser ici le capteur de tension).

1\VV.5.6 Conclusion :

Les différentes informations acquises durant les chapitres précédents ont été convenablement

utilisées dans ce chapitre.

Les algorithmes des différentes méthodes de modulation appliquée a 1’onduleur T-NPC étudié
en chapitre 2, ont été implémentés dans le prototype réalisé via la carte STM32F4-Discovery

étudiée en chapitre 3.

Les résultats théoriques du chapitre 2 ont été bien validés par les résultats obtenus dans ce
chapitre. Toutes les techniques de modulation implémentées a savoir : Commande pleine onde,
MLI pré calculé, MLI triangulo sinusoidale avec et sans injection de 1’harmonique 3 et la MLI

vectorielle ont donné des résultats similaires a ceux obtenues par la simulation.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail a porté sur 1’implémentation des différentes méthodes de modulation
appliquée a un convertisseur multiniveau de type T-NPC en utilisant la carte STM32F4-

Discovery.

Les travaux réalisés dans le cadre de ce mémoire, regroupent 1’ensemble des études
menées au titre de 1’onduleur multiniveaux a structure T-NPC, suivies par la mise en place du
prototype de cet onduleur qui a été réalisé au sein de ’ESSA ALGER.

Des résultats expérimentaux ont été obtenus pour les taches accomplies, puis ils sont
compares aux résultats théoriques.

Dans le premier chapitre on a entamé notre travail par une description générale des
structures multi-niveaux et leurs différents types, puis par une comparaison entre les différentes
topologies ou on a choisis la topologie T-NPC a cause des avantages suivants :

v" Un rendement élevé.

v Un nombre de composants réduit.

v" Un nombre de GND nécessaires inférieur aux autres structures.
v’ La possibilité d'alterner a un cas 2 niveaux.

A la fin de ce chapitre, il y a eu un apercgu sur l'intérét et les applications des structures
multi-niveaux et un bref état de I’art sur les stratégies de modulation.

Dans le deuxieme chapitre, on a commencé par une modélisation du convertisseur en
question, puis une simulation a été effectuée par MATLAB/SIMULINK utilisant plusieurs
stratégies de modulation a savoir :

v" La commande pleine onde.

v La MLI triangulo-sinusoidale (porteuses unipolaire et bipolaire) avec et sans injection
de I'narmonique 3.

v" La modulation SVM.

v La commande mli-pré calculé.

Et enfin, nous avons cl6turé ce chapitre par une comparaison ou nous avons clarifié les

points forts et points faibles des stratégies de modulation :

» La commande pleine est la plus simple au niveau des calculs, présente les plus faibles
pertes par commutation parmi toutes les stratégies utilisées, mais présente des
harmoniques de faibles fréquences.

» Lacommande MLI-precalculé permet de bien préciser les harmoniques a éliminer et les
seuls calculs a effectuer sont au niveau des angles obtenus par la résolution numérique,
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ce qui simplifie I'implémentation Par contre, les performances de cette stratégie
dépendent de I'existence d'une solution pour le systeme d'équations non linéaires.

La modulation MLI triangulo-sinusoidale ne présente pas des harmoniques de faibles
fréquences, elle permet d'atteindre une zone de linéarité de 1 et peut étre généralisée a
plusieurs phases ou plusieurs niveaux.

La modulation ML triangulo-sinusoidale avec injection de 1’harmonique 3 est similaire
a la MLI triangulo-sinusoidale mais par contre ¢a zone de linéarité peut atteindre une
valeur de 1.2.

La modulation Svm est la méthode la plus complexe, Cependant elle peut atteindre une
large zone de linéarité (r=1.15) et posséde le meilleur taux de distorsion en plus elle ne
présente pas des harmoniques de faibles fréquences.

Dans le troisieme chapitre, une présentation complete des différentes parties du
convertisseur a été introduite, a savoir : la partie commande (carte STM32F4-Discovery), la
partie interface-puissance, la partie puissance, la partie mesure et la partie protection. ainsi
qu'une présentation des périphériques inclus avec la carte STM32F4-Discovery.

Et enfin dans le dernier chapitre, il y a eu une présentation des résultats expérimentaux
obtenus avec validation des résultats de la simulation.

En résumé, les objectifs atteints dans ce travail ont été :

La mise en ceuvre d'un prototype T-NPC a 3 niveaux triphasé.
Le développement des différentes modulations appliquées au convertisseur triphasé
multi-niveaux.
L'implémentation sur la carte STM32 de la modulation pleine onde, la modulation MLI
-precalculé, la MLI triangulo-sinusoidale (unipolaire, bipolaire) avec ou sans injection
et la modulation svm.
La réalisation d'un prototype de dimension (38*28*36) [cm] comprenant toutes les
parties mentionnées dans le chapitre 3, ce dernier nous donne la possibilité de
- Geénérer le temps mort soit a travers le microcontrdleur, soit par un circuit RCD
- Fonctionner comme un onduleur & 3 niveaux ou a 2 niveaux
- L'alimenter par une source DC+ un bus continu, par un redresseur a base de
diode + un bus continu.

Des perspectives sont ouvertes pour I'amélioration du prototype :
v L'utilisation de composants a base de carbure de silicium ou bien le nitrure de gallium

v

pour avoir des pertes par commutation réduites, ce qui veut dire un rendement meilleur
mais aussi une fréquence de commutation plus élevée.

Pour une meilleure précision, la commande pleine onde et la MLI-pré-calculée doivent
étre implémentées a l'aide de la FPGA au lieu de la carte STM32F4-Discovery.

v" Utiliser ce convertisseur pour la réalisation d un convertisseur matriciel multi niveaux.
v' Utiliser ce convertisseur pour la conduite d’une machine asynchrone.
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Le tableau suivant représente résume la succession des états pendant la premiére demi-
Région 1

période d’échantillonnage pour toutes les régions du diagramme vectoriel. Ces états

s’appliquent dans I’ordre inverse sur la 2eme demi période :

Séquences des états de I’onduleur 3 niveaux




Etats de commutation

Vu que les modules PWM intégrés dans les cartes de développement ne peuvent générer
que des signaux de forme « 010 ou 101 », Les tableau A11 A12 Al13 Al4 indiquent la forme
des fonctions logiques associées aux interrupteurs des demi-bas supérieurs, sur une période
d’échantillonnage pour premiére deuxiéme troisiéme quatriéme région dans le premier secteur
respectivement et un tableau B11 pour la premiére région dans le deuxiéme secteur .

Tableau Al1l :Signaux des interrupteurs pour la premiére région du premier secteur

Ts

Ts/2 Ts/2

Tz Tz
6 6




Tableau A12 :Signaux des interrupteurs pour la deuxiéme région du premier secteur

Ts

Ts/2 Ts/2

Ty/4 | Tx/4 | Tx/4 | Ty/4

Tableau A13 :Signaux des interrupteurs pour la troisiéme région du premier secteur

Ts
Ts/2 Ts/2




Tableau Al4 :Signaux des interrupteurs pour la quatriéme région du premier secteur

Ts
Ts/2 Ts/2

Tableau B11 : Signaux des interrupteurs pour la premiere région du deuxiéme secteur

Ts
Ts/2 Ts/2




Caracteristiques de la STM32F4-Discovery

a) Présentation de la carte

Dans ce chapitre nous allons simuler et optimiser les performances de la SRG. L'objectif
de cette optimisation est d’obtenir la puissance nominale, minimiser les ondulations du couple
électromagnétique, minimiser la penalité et augmenter le rendement. Pour cela une étude de

I’influence des paramétres de commande sur les performances de la machine est effectuée.

La simulation pour différents points de fonctionnement (vitesse de rotation de la SRG)

avec plusieurs combinaisons des angles de commande sur une plage déterminée est réalisée.

STM32F4 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 microcontréleur ARM Cortex M4FSTM32F407VGT6
32bit doté d’1 Mo de Flash, 192 Ko de RAM, despériphériques avancés pour les applications

d’imagerie, de connectivité, d’encryptage, elle comporte également [26] (figure A.1):
* Un connecteur ST-LINK/V2 intégré qui offre la possibilité d’utiliser le connecteur
USB d’alimentation pour la programmation et le debuging
* Un connecteur USB pour I’alimentation 5V
* Des sorties 3V et 5V pour les applications externes
* Un accélérométre 3 axes ST MEMS LIS3DSH
* Un micro MP45DTO02 pour enregistrer des sons
* Un capteur audio (microphone) digital omnidirectionnel ST MEMS MP45DT02

« Un DAC (Digital to Analog Converter) audio avec haut-parleur de classe D intégré



* Deux LEDs : LD1 (rouge/vert) pour la communication USB, LD2 (rouge) pour la mise

sous tension 3.3 V

* Quatre LEDs Utilisateur : LD3 (orange), LD4 (vert), LD5 (rouge) et LD6 (bleu)

* 2 LEDs USB OTG (USB On-The-Go) : LD7 (vert) VBUS, LD8 (rouge) surintensité

» Deux boutons poussoirs (utilisateur et réinitialisation)

» Interface USB OTG avec connecteur micro-AB

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

* Logiciel gratuit, complet et comprenant une variété d’exemples, constituant le package

logiciel STM32CubeF4.
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LD1 (red/green LED) | g
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CN2 ' — * .t O} =5 —=1" PWR
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e os
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P o “ZBL 1% (el suoply input/output
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sc14@ @] reis supply output
B o ‘.I
rEd .
STM32F407VGTE = l{@@|="| __ SB1(B2-RESET)
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Figure C.1 : Différents composants de la carte STM32F4-Discovery



b) Architecture du microprocesseur

Le coeur de la STM32F4-Discovery (ARM-Cortex M4) est un coeur 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).



Description de Dinterface du Cube IDE
System Workbench

D.1.Création du projet :

1 - Démarrez STM32CubelDE et une fenétre vous demandera de choisir votre espace
de travail. Dans les IDE baseés sur Eclipse, un espace de travail est simplement un répertoire sur
votre ordinateur ou vous conservez tous vos fichiers de projet. Specifier le dossier qui va
contenir I’espace de travail et cliquer sur Lancer.

[[H sTM32CubelDE Launcher >

Select a directory as workspace
STM22CubelDE uses the workspace directorny to store its preferences and dewvelopment artifacts.

Workspace: g Z:h U sersy RYADHDesktoph.spwim - Browse...

[ Use this as the default and do not ask again
- Recent Workspaces

SpWIT
SVPW MMM
pleine
milicalc

aaa

essai 2

SvImmm
bipolaire
bi pol
hh




2-Pour Créer un projet Sélectionnez Fichier > Nouveau > Projet STM32

5 ANMExe - STM32CubelDE - 8 x
File| Edt Sowrce Refactor Mavighte Search Project Run Window Help
Hew BHVSHRENS] T Makefle Poject it Existng Code
Open File & C/Ces Project
3 Open Progects from File System. [ s™s2Project
Racent Files > [Z STM32Project from an Existing STMA2CubeMX Configuration e {ioc)
|0 o Crestea New STMR2 project
Source Folder
Folder
Source File
Hesde Fie
e fom Template
= G ; Support & Community
@ Class
pa— 2 |8 Othe anen
Refesh s STM32CubeMX
ConventLine Defiters To > configuration file
(1)
Print cutep
op—
-
B g Standaiane STM32 Tools
Propeties Al Erter Quick links p T
Switeh Workspace » . ° °
Rastan B Read STM32CubelDE Documentation ° °
et ° °

i Getting Started with STM32CubelDE

ﬁ Application Tools

W/ STM32 MPU wik

LN

W STM32 MCU wiki ‘
© Explore What's New in STH32CubelDE ‘

3-Une fenétre de sélection de cible s'affichera. Sélectionnez I'onglet Sélecteur
de carte (car notre STM est une carte de développement officiellement prise en charge) et
recherchez « STM32F407G-DISC1 » la barre de recherche. Vous devriez voir apparaitre la
carte Stm au centre de la douleur. Cliquez sur le nom STM32F407G-DISC1 dans le volet
inférieur du milieu pour le sélectionner, puis cliquez sur Suivant.

21 sTM32 Project =] =

Target Selection
Select 5TM32 target or STM32Cube example

Board Salactor

* Features Largs Picturs Docs & Resources [] Datashest 4 Buy

Commere STM32F4 Series

[sTMazraorGDIsct

Prart Humber STM32F407G-DISC1 STMicroelectronics STM32F407G Discovery Kit Board Support and Examples
Vendor Active Part Number : STMIZF4DISCOVERY UnitBrice (LS8 : 10.89
Commercial Part Number  STMI2F407G-DISC1

[ Chock oo AT ] Froductis in mass production Mountea Device | STMAZF407VGT

[ STMicroelectronics The STM32F4DISCOVERY Discovery kit leverages the capabilities of the STM32F407

nigh-performance microcontrollers. to allow users o develop audio applications easily It Includes
an ST-LINK/V2-A embedded debug tool, one ST-MEMS digital accelerometer, cne digital
microphone, one audio DAC with integrated class D speaker driver, LEDs, push-buttons, and a
USB OTG Micro-AB connector.

Specialized add-on boards can be connected by means of the extension header connectors.

Type
MCU/MPU Series

Other Features
® On-board ST-LINKV2-1

® Supply through ST-Link USB

» External Supply - 2V and 5\

® JP1 (idd) for current measurement

Peripheral

Boards List: 1 item

Export
L - | ovenview  >dcommercimipant. | ______type x| Marketing status x| _unnt Price us) x| _mounted bevice ]

- STM32F407G-DISC1 Discovery Kit Active 19.89

@ i Finish Cancel



4- Donnez un nom a votre projet, comme "Projet 1" et laissez les autres options a
leurs valeurs par défaut. Cliquez sur Terminer.

STM32 Project O >

Setup STM32 project

Project

Project Name: | Projet1|
Use default location

i/ Users/RYADH/ Desktop/AMNMExe Browse...
Options
Targeted Language

@C OC+

Targeted Binary Type
(®) Executable () Static Library

Targeted Project Type
(®) STM32Cube () Empty

I/?:' < Back Mext = Cancel

5- 1l vous sera demandé d'initialiser tous les composants dans leur mode par
défaut. Cliquez sur Oui. Si vous travaillez avec une puce nue (au lieu d'une carte STM), vous
pouvez cliquer sur Non ici pour avoir un meilleur contrdle sur les périphériques activés par
défaut.

Il vous sera alors demandé d'ouvrir la perspective STM32CubeMX. Encore une fois, cliquez
sur Oui. Une perspective dans Eclipse est un ensemble de fenétres, de volets et de visuels qui
utilisent I'EDI pour prendre en charge une fonctionnalité ou un mode de programmation
particulier.

Board Project Options: >

I.é.l Initialize all peripherals with their default Mode 7

Open Asscciated Perspective? >

Device Configuration Tool editor is assocciated with Device Configuration Tool
perspective. Do you want to open this perspective now?

Remember my decision

Yes Mo

6-Aprés cela, vous devriez avoir la vue CubeMX ouverte, montrant un brochage de
la partie STM32 que vous avez choisie (notez qu'il s'agit du microcontr6leur et non de la



totalité de la carte STM). Par défaut, les périphériques et les broches doivent étre actives pour
prendre en charge le strict minimum des fonctionnalités de la carte STM (LED, bouton,
oscillateurs et USART).

E ANMExe - Device Configuration Tool - STM32CubelDE - [m] X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
iR B~ R~ BiE-0 -Gy i~ AR ERCR R el i ] Q i®| @@
F5Pr. 22 = O [HPrjetlioc 32 = B8
&
287 § Pinout & Configuration
~ [ Projett
> [l Includes v Software Packs ~ Pinout
> €5 Core Q {D} 4 1 Pinout view £%= System view
» (%3 Drivers — » —_—
» 9 Middlewares  |JSRiIEET [N :
. (2 USB_HOST
[ Projett.ioc System Core >
[ STM32FA0TVG
[T3 STM32F407VG Analog >
Timers >
Connectivity >
Multimedia >
Security >
Computing >
STM32F407VGTx
Middleware > LQFP100
rA
@ I a W d Q| -
< >

D.2.Programmation :
1-Cliquer sur clock configuration pour configurer I’horloge de la carte on
peut changer la fréquence pour les timers avances 1 et 8 en changent la valeur de APB2 et le
reste des timers en changent la valeur de APB1



[H Projetiioc 22 = g

Clock Configuration

Input fraquency

. e - 1 Ian.rm PTP clock (MHz)
. HELK to AHB bus, core,
- To IWDG (KHz] memorv and DMA (MHz)
P Systam Clock Mux To Cortex System timer (MHz)
HS1|
(@] FCLK Cortex clock (MHz)
APE peripheral clocks (MHz)
PLL Source Mux 1 Timer clocks (MHz)
< APB2 peripheral clocks (MHz)
Input frequency 18
® S b2 timer clocks taHz)

=|] 48 48MHz clocks (MHZ)

12S source Mux
FLLIZSCLK [~

@®
s N = o [ 55|25 clocke ezl

2-La configuration des timers se fait dans le menu pinout et configuration on va
sélectionner le timer 1 comme un exemple

Pinout & Carfiguration

figural

v Software Packs v Pinout
TIM1 Mode and Configuration

System view

al ]

4 Pinout view
Categories

P53 6 i
Slave Mode [Disable ] £ 2 : 8 53 8
System Care E
Trigger Source ‘DISEb\E v ‘
Analog v Clock Source  [Intemal Clock T e
¢ Channel1 [PWM Generation CH1 CH1N st
ADC1 oo feur
ADC2 Channel2 [Disable v] oo re.om
o 3253 Channel3 [Disable v] — et
Channel4 [Disable v] rotsas LT
nels Disable ‘
roose_ Em ek LI LY
Timers - [ Activate-Break-Input piese_ouT i
¢ [ Use ETR as Clearing Source 15, Pomerwiichn Lo5Red L)
RTC [y Lrararge e
[ XOR activa Losen ey
7 o 0Ty
Tz [J One Pulse Mode
TIM3
TIM4
s —
TIMT
TIMB
TIMa = =
TIM10 g H a
M £ §
TIM12 4 ]
TIM13 Configure the below parameters - i 2
o afwecin ] © O ; :
~ Counter Settings C 5
Connaciit N Prescaler (PSC - 16 bits val_ 6 ——— | d
e Counter Mode e |
Multimedia 3y Counter Period (AutoReloa... 1200« e
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
_ <d—
Security > Repetition Counter (RCR - ... 1 < f
auto-reload preload Enable
Comuting N ~ Trigger Output (TRGO) Parameters

Master/Slave Made (MSM bit) Disable (Trigger input eflect not delay. -
Middleware N Trigger Event Selection Reset (UG bit fram Tibx_EGR)
~ Break And Dead Time managemen..

A
BRK State Disable Q Ld I:



& Parameter Settings

Configure the below parameters

Q ﬂ

v Break And Dead Time management... < g
Automatic Output State Enable
Off State Selection for Run ... Enable
Off State Selection for ldle ... Enable

Lock Configuration Lock Level 1
Dead Time 168
v PWM Generation Channel 1 and 1H
Mode PWM mode 1 €— h
Pulse (16 bits valug) | < i
Output compare preload Enable
Fast Mode Disable
CH Polarity High<— J
PHA Dalarit Hinh

a-Sélectionner la source d’horloge on va choisir internal clock pour utiliser la fréquence qu’on
a configurer déja si non on peut utiliser external clock.

b-Choisir le type de signal que le timer va générer dans notre cas on a besoin de générer un
signal PWM.

c-Entré la valeur du prescaler.

d- Sélectionner le mode de comptage : UP-Down-Center Aligned .

e- Entrer la valeur du registre ARR.

f-Introduisez la valeur du RCR.

g-Pour générer un temps mort sélectionner Enabled pour tout les configurations disponible
dans la section « Break and Dead Time Mangement » et entrer la valeur du dead time pour
calculer le temps mort a générer.

h- sélectionner le mode de pwm : pwm model-pwm mode2.

i-Entrer la valeur du rapport cyclique (Registre CCR).

j-Sélectionner la polarité : high-low .

3-Comme une derniére étape générer le code en appuyant sur CTRL+S.

Question bt

Do you want generate Code?

[] Rernember my decision



D.3.Interface d’utilisateur :

Apres génération du code notre fichier « main.c » va apparaitre.

& Mddiewares
3 UsB_HOST

[ Prajettsoc

i STMB2FAOTVGTX_FLASHM
i STMBZFAOTVGTX RAMLI

i Build Ansiyer U7 gk Statc Stack Analyzer ®ieA

Memory Regions  Memory Details
Regicn Saoddre:  Edaddress  Soe Free Used Usage (%)

1 barre d’outils 4 debuger/assembleur
2 explorateurs de projets 5 zone de messages
3 éditeurs de code

D.4.Barre d’outils :
Les éléments 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)



Fie Edt Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

RN T R R RSO R S SRR T it R RIS

o s

U

D.5.Explorateur de projets :

L’explorateur de projet contient les ¢éléments suivants :
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 congcue pour
permettre la combinaison de composants logiciels provenant de plusieurs développeurs de
microcontréleur.

({5 Project Explorer §3 BEg®|® Y= 0
4 5 IMC &
£ Binaries
[ Includes
4 (B StdPeriph_Driver &
= inc

= H

& src
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Face BOTTOM du circuit imprimé

La figure suivante présente la vue 3D de la carte imprimée virtuelle, tel que :
- Les carrés rouges représentent les dissipateurs thermiques (radiateurs), tandis que les verts ne
sont que des borniers de 3 connexions.

Figure D-1 : Vue 3D de la carte imprimée virtuelle.



Figure D-2 : Radiateurs des IGBTs du point milieu.






