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Introduction générale 
Depuis les années 1950 avec notamment l’inven`on de la télévision à base de transistors 

bipolaires jusqu' à aujourd’hui avec l’encapsula`on de ces mêmes transistors dans des puces 
microélectroniques ayant des dimensions nanométriques, l’évolu`on technologique est au cœur de 
nombreux objets du quo`dien dont les téléphones et les ordinateurs. En effet, ces ou`ls ont vu leurs 
performances évoluer d’année en année jusqu’à adeindre, pour beaucoup d’entre eux, des 
caractéris`ques extrêmement intéressantes. 

Comme l’indique la figure 1, depuis les années 1990, la téléphonie a évolué sur différents aspects tels 
que le réseau de communica`on, les dimensions des systèmes, leurs fonc`onnalités et leur design. 
Elle a été marquée à par`r de 2010 par l’appari`on du tac`le et du réseau 3G, repoussant ainsi plus 
loin les limites des vitesses de communica`on et d’accès à internet depuis un téléphone. En 2020, les 
téléphones sont principalement devenus des smartphones et permedent d’avoir un mini-ordinateur 
dans notre poche au quo`dien en proposant parfois plus de 1000 applica`ons. De plus, le réseau 4G 
est en train d’être supplanté par le réseau 5G actuellement en cours de déploiement.  

 

Figure 1 : ÉvoluCon du monde de la téléphonie de 1990 à nos jours 

Bien que nous profi`ons largement des avantages liés à cede évolu`on, celle-ci entraîne cependant 
des inconvénients liés notamment à des probléma`ques électromagné`ques. Cet aspect est en 
par`culier présent dans les diverses polémiques liées aux actualités de la téléphonie mobile. Deux 
exemples populaires ont été ou sont actuellement sujets à différents débats sur leur dangerosité 
poten`elle : nous avons la créa`on de la norme du débit d’absorp`on spécifique (DAS) qui est, 
maintenant, obligatoire pour la commercialisa`on d’un téléphone de nouvelle généra`on. Celle-ci a 
pour but de limiter la puissance électromagné`que qu’il dégage [1] afin de minimiser l'exposi`on du 
corps humain aux ondes électromagné`ques. Un autre débat est aussi très présent actuellement : il 
concerne l’installa`on du réseau 5G qui, d’un point de vue technologique est une réelle révolu`on 
grâce à une évolu`on importante des vitesses de transmission des données aux alentours de 1 Gb/s 
[2]. Cependant, d’un point de vue environnemental, cede évolu`on pourrait être une source de 
problème, non seulement en ma`ère de consomma`on énergé`que, mais aussi vis-à-vis des 
données météorologiques puisque celles-ci communiqueraient à travers les mêmes bandes de 
fréquences [3]. Cela provoquerait poten`ellement un dysfonc`onnement des deux réseaux 
concernés. En effet, un système électrique aussi performant soit-il, peut poten`ellement medre en 
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cause la fonc`onnalité et la sécurité d'autres systèmes associés et entraîner un impact non 
négligeable sur l'intégrité des personnes et des u`lisateurs de ces systèmes.  

Dans un autre domaine, celui des transports terrestres, aériens ou mari`mes, les nouvelles 
technologies s’orientent progressivement vers une intégra`on poussée d’une nouvelle généra`on de 
composants dits à grand gap dans leurs moyens de transport respec`fs. Cede orienta`on a pour but 
final de favoriser la réduc`on de l’impact de l’homme sur le réchauffement clima`que via la 
réduc`on des besoins énergé`ques et l’u`lisa`on prioritaire des énergies renouvelables aux dépens 
de l’u`lisa`on des énergies fossiles [4]. Aussi, les voitures, les trains, les avions, les bateaux et même 
les vélos suivent actuellement ce mouvement. 

Par exemple, le monde de l’automobile a observé un accroissement exponen`el du nombre de 
véhicules électriques depuis 2010 (Figure 2). Cet engouement est notamment lié aux nouvelles 
performances des composants de puissance et à celles des baderies qui présentent des autonomies 
de plus en plus intéressantes. S’ajoute à cede évolu`on la volonté d’apporter de nouvelles 
fonc`onnalités importantes telles que celles liées à la voiture autonome. 

 

Figure 2 : ÉvoluCon du nombre de voiture électrique et hybride rechargeable [5] 

Depuis 1960, le Silicium, matériau semi-conducteur de la colonne IV de la classifica`on périodique 
des éléments, reste majoritaire dans les processus de fabrica`on des composants électroniques. Il a 
été combiné depuis quelques années à du Carbone, également semi-conducteur de la colonne IV 
dans le but d’améliorer les performances intrinsèques des composants. Ainsi est née la solu`on 
basée sur le Carbure de Silicium (SiC), qui a permis à ces nouveaux composants du domaine de 
l’électronique de puissance d’adeindre des performances jusque-là difficiles à obtenir avec le Silicium 
classique. 

Cede améliora`on a été assez significa`ve pour que, par exemple, les constructeurs automobiles 
spécialisés dans les voitures électriques du championnat Formula E conçoivent leurs conver`sseurs 
de puissance sur la base de cede nouvelle technologie, ce qui a permis d’améliorer les rendements et 
les performances [6]. Nous constatons aussi l’évolu`on de cede intégra`on sur la Erreur ! Source du 
renvoi introuvable. qui met en perspec`ve l’évolu`on du recours à ces composants SiC au sein des 
voitures électriques et hybrides entre 2018 et 2020 [7]. 
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Figure 3 : ImplémentaCon de Carbure de silicium (SiC) dans les voitures électriques et hybrides dans le monde en 2018 et 
2020 (en millions de dollars US) [7] 

La Figure 4 ci-dessous illustre l’évolu`on progressive des caractéris`ques d’un module de puissance 
lorsque les composants en Silicium ont été remplacés par étapes par des SiC. Le poids ainsi que le 
volume ont diminué de -6 kg et de -43% respec`vement tout en augmentant la puissance de 20 kW. 
Ce changement permet de diminuer la puissance perdue par les modules de puissance aux bornes du 
moteur tout en les intégrant plus facilement dans les structures.   

 

Figure 4 : ÉvoluCon d’un module électrique en SiC [6] 

Cede évolu`on est souvent quan`fiée à par`r d’un paramètre représenta`f nommé : « densité de 
puissance ». En comparant le volume et la puissance des modules ou des appareils électriques, nous 
pouvons analyser leurs évolu`ons. Ainsi, nous avons une idée de l’ampleur des gains apportés sur un 
produit vis-à-vis de sa compacité et de son encombrement suivant ses caractéris`ques électriques à 
puissance nominale : 
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Cede diminu`on de l’encombrement est en soit un avantage puisqu’elle permet de réduire la taille 
des systèmes de conversion d’énergie en améliorant la compacité des composants tout en conservant 
leurs puissances. Ainsi la densité de puissance que nous venons d’évoquer sera améliorée. 
Cependant, cede démarche devient probléma`que lorsque le concepteur est confronté aux limites 
de certains matériaux diélectriques. En effet, l'u`lisa`on de ces nouveaux modules de puissance plus 
performants peut entraîner l’appari`on de nouvelles contraintes électromagné`ques (CEM), 
notamment dans les machines tournantes. 

Afin de mieux comprendre l’impact poten`el de ce changement d’alimenta`on sur la fiabilité de ces 
moteurs, nous allons par la suite, introduire le principe de la conversion d’énergie électrique ainsi que 
des éléments rela`fs à la cons`tu`on des moteurs électriques. Les exemples illustrés seront 
principalement liés à une configura`on triphasée permedant de bien comprendre nos travaux.  

Le système de conversion illustré en Figure 5 est composé de 3 éléments cons`tu`fs : le redresseur et 
le filtre de lissage sont nécessaires pour redresser le signal sinusoïdal d’entrée de manière à obtenir 
du con`nu aux bornes du troisième élément : l’onduleur. Ce dernier fournit en sor`e l’équivalent d’un 
signal sinusoïdal construit à par`r d’un signal con`nu. Bien qu’ils soient d’une forme pseudo 
sinusoïdale, la différence entre les signaux d’entrée et les signaux de sor`e se trouve dans leurs 
amplitudes et leurs fréquences qui deviennent ainsi facilement variables et ajustables. Tandis que le 
signal triphasé d’entrée est généré avec une amplitude de 350 V et une fréquence fixe de 50 Hz 
conformément aux critères de notre réseau électrique, le second en sor`e est modulé suivant les 
spécificités et les besoins du moteur. 

 

Figure 5 : Chaîne énergéCque typique pour l’alimentaCon d’un moteur asynchrone 

Les signaux de sor`es sont modulés via le pilotage des composants de puissance. Ils fonc`onnent 
comme des interrupteurs, soit en posi`on ouverte et le courant ne les traverse pas, soit en posi`on 
fermée et le courant passe. En fonc`on d’une logique de commande pré établie, les composants 
génèrent, grâce à des impulsions de largeurs variables, un signal pseudo sinusoïdal ajustable (Figure 
6).  

dP =  
Puissance (W )

Volume (m3)
 #(1)
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Figure 6 : CréaCon d’un signal pseudo sinusoïdal à parCr d’un pilotage 

Le signal que nous retrouvons aux bornes des bobinages est donc ce signal de forme impulsionnelle 
si, en amont du moteur aucun filtre n’est présent. Après avoir introduit les systèmes de conversion 
ainsi que leurs différents fonc`onnements, nous nous intéressons aux machines tournantes : 

Ces dernières sont composées de deux éléments principaux : le stator et le rotor (Figure 7). 
L’imbrica`on de ces deux éléments permet au rotor de tourner grâce à l’effet d’un champ 
électromagné`que engendré par le stator. Ce dernier sera créé suivant les caractéris`ques des 
signaux de sor`e de l’onduleur. Par conséquent l’élément principal se trouvant à la suite des modules 
de puissance est qui jouera le rôle de charge sera dans notre cas le stator.  

Suivant sa configura`on, un moteur peut être composé d’une ou plusieurs phases. Celui-ci est formé 
d’un bobinage pour chaque phase qui est répar`e dans des encoches suivant la configura`on 
souhaitée par le fabricant. Le rotor peut être placé soit à l’intérieur, soit à l’extérieur par rapport au 
stator. Chaque bobinage est alimenté sur une des phases par des signaux impulsionnels pseudo-
sinusoïdaux fournis par le système de conversion. 

 

Figure 7 : ImbricaCon du stator et du rotor 

Le bobinage d’un stator est cons`tué de l’enroulement de plusieurs fils mis côte à côte et permedant 
de créer le champ électromagné`que (Figure 8). Afin de ne pas créer de court-circuit, les conducteurs 
des fils sont recouverts d’un matériau isolant prévu à cet effet.  
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Figure 8 : Agencement d'un bobinage 

Les matériaux isolants de ces bobinages doivent pouvoir adeindre des durées de vie bien établies en 
fonc`on d’un besoin défini ainsi que d’un point de fonc`onnement de référence fixé par le fabricant. 
Les résultats obtenus grâce à des campagnes d’essais fournissent des retours d’expérience qui 
permedent idéalement d’an`ciper la dégrada`on d’un câble et donc, par suite, la prédic`on de sa 
durée de vie poten`elle.  

Cependant, ce point de fonc`onnement est généralement établi dans des condi`ons de 
fonc`onnement « douces » où l’alimenta`on génère peu de contraintes. En tenant compte de cede 
remarque, si les composants à base de silicium (Si) sont remplacés par des composants au Carbure de 
silicium (SiC), les contraintes induites vis-à-vis de la tenue diélectrique d’un isolant des bobinages 
vont être modifiées, impactant ainsi significa`vement à la baisse, la durée de vie de l’isolant.  

L’origine de cede modifica`on de point de fonc`onnement est notamment liée à un paramètre qui 

caractérise les performances du composant de puissance, le . Il nous indique le rapport entre le 

temps que met le composant de puissance à adeindre soit la tension de blocage depuis 0 V soit 
l’inverse. Plus la valeur de ce paramètre est grande, plus son impact ou agression sur le matériau 
diélectrique est important. En remplaçant les composants de puissance actuels par ceux à grand gap, 
nous augmentons donc ce paramètre. 

Ainsi, la conséquence de ces changements consistera principalement à faire évoluer au fil du temps 
les capacités différen`elles que nous pouvons retrouver au sein des bobinages suivant les numéros 
(1) (2) et (3) de la Figure 8. Les deux premières capacités sont dites « inter spire ». La première est 
induite sur la même rangée de spires, la seconde entre 2 rangées superposées. La troisième est une 
capacité que nous retrouvons entre l’âme conductrice du fil et le corps magné`que du moteur 
(souvent u`lisé comme référence de poten`el).  

Pour toutes ces raisons, le changement de type de composants dans le domaine de l’électronique de 
puissance peut devenir un inconvénient si une étude des conséquences de leurs intégra`ons n’est 
pas effectuée en amont. 

L’étude que nous avons menée pendant 3 ans tente de répondre à cede probléma`que d’intégra`on 
des nouveaux composants SiC dans le milieu des machines tournantes. Notre but principal a été de 
concevoir un banc de puissance complet, u`lisant pour la par`e conver`sseur des semi-conducteurs 
SiC, afin de l'u`liser pour des processus de vieillissement accélérés. Au cours de ce manuscrit, nous 
allons vous présenter les travaux que nous avons entrepris sur les différents aspects de l'électronique 
de puissance en lien avec ce sujet : les composants de puissance à grand gap, l'architecture des 

dV

dt

 36



conver`sseurs d’énergie électrique, l'informa`que industrielle dédiée au pilotage puis enfin 
l’acquisi`on et la ges`on de la supervision via une interface u`lisateur. 

Notre but étant de rendre le fonc`onnement de ce banc autonome et modulaire selon les demandes 
de l’u`lisateur, les développements associés aux différents domaines que nous venons d’exposer vont 
nous permedre d’automa`ser les fonc`onnalités afin que les résultats provenant des acquisi`ons 
puissent nous renseigner vis-à-vis des facteurs de vieillissement de l’isolant d’un bobinage. 

L’autonomie du banc sera principalement liée à son mode de fonc`onnement et à la détec`on 
périodique des phénomènes suscep`bles d’engendrer des décharges par`elles qui seront, au fil du 
temps, de plus en plus présents dans le stator. La modularité du banc est liée à plusieurs aspects : le 
premier concerne la possibilité de modifier la structure du banc sans avoir à réélaborer les cartes de 
puissance. Le second aspect est lié à la facilité de changement des paramètres de fonc`onnement du 
système en fonc`on des besoins du moment.  

Dans un premier temps, nous introduirons les caractéris`ques des isolants u`lisés dans les stators 
ainsi que les études de vieillissement qui ont déjà été réalisées jusqu’ici afin de mieux comprendre les 
processus de défaut des isolants mis en jeu. Dans un second temps, nous listerons les fonc`onnalités 
que devra intégrer le banc de puissance à construire par rapport aux 3 axes que nous avons 
précédemment exposés.  

Une fois la probléma`que et le sujet introduits, nous présenterons les différents axes de 
développement que nous avons retenus pour mener à bien la concep`on de notre banc de 
puissance. Notre principal souhait est de développer un banc de puissance intégrant de manière 
op`male les 3 compétences suivantes : l’électronique de puissance, le système de commande et 
l’acquisi`on.  

La première compétence comprend tout le processus de développement d’une carte de conversion 
versa`le à base de composants de puissance à grand gap. Notre priorité est de développer un 
module de puissance qui puisse être transposé dans plusieurs architectures de conver`sseurs. Après 
l’étude de l’état de l’art, nous verrons que la structure qui nous permedra de répondre à ce souhait 
est de concevoir un module de puissance ne comprend que 2 composants de puissance : un « bras ». 

Cede première réflexion nous a permis de commencer le dimensionnement par le choix du 
composant de puissance, puis des drivers de puissance et enfin des alimenta`ons, etc. Une fois 
l’étape de dimensionnement définie, nous approfondirons notre dimensionnement en menant une 
étude de caractérisa`on/modélisa`on sur une gamme de fréquence donnée, en analysant le 
comportement passif du PCB. Pour confronter les résultats obtenus à des ou`ls de simula`on, nous 
aurons recours à deux types de solveur, CST et Q3D, dont nous extrairons les paramètres S et les 
impédances Z des pistes parcourant les modules de puissance. Une fois les mesures finalisées, nous 
effectuerons un test en puissance nous permedant de valider le bon fonc`onnement du système de 
conversion d’énergie.  

Durant cede étape, nous intégrerons dans les modules de puissance, des sondes de champ proche 
qui seront u`lisées dans l’op`que de pouvoir détecter le vieillissement d’un isolant de bobinage. Elles 
opéreront en hautes fréquences (1 MHz à 1 GHz) puisque des études complémentaires nous ont 
permis d’iden`fier les gammes de fréquences concernées par l’appari`on des phénomènes de 
vieillissement. Ces dernières seront aussi caractérisées et modélisées afin de bien connaître les 
couplages magné`ques entre les sondes et les pistes de puissance.  

Ces sondes seront idéalement accompagnées par une chaîne d’acquisi`on spécifiquement 
dimensionnée pour nos propres besoins. Pour pouvoir acquérir et analyser les signaux obtenus par 
ces sondes tout en restant isolés, nous avons mené une réflexion sur le développement d’une chaîne 
d’acquisi`on à haute fréquence d’échan`llonnage (250MSPS) isolée par fibres op`ques. Nous verrons 
que l’u`lisa`on d’un nouveau protocole de communica`on, le JESD204B, nous permedant de réduire 
le nombre de voies lors de la transmission des données acquises a été explorée.  
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Puis, une fois que nous aurons présenté les modules de puissance et les chaînes d’acquisi`on, nous 
présenterons le développement de la plateforme numérique qui leur a été associée. Cede dernière 
compétence a été construite en comparant 2 types de technologie : le µC et le FPGA - SoC-.  Après 
avoir fait une étude compara`ve des fonc`onnalités et des performances de chacune de ces 2 
solu`ons, nous exposerons le développement des différentes évolu`ons de notre système numérique 
qui gèrera les fonc`ons de commande des composants à grand gap, de la par`e acquisi`on et 
d’interface homme-machine. Nous verrons que les performances des nouvelles pla`nes FPGA - SoC- 
que nous avons retenu permedent d’avoir la possibilité de centraliser toutes ces fonc`ons dans une 
seule pla`ne.  

Ainsi, les différentes compétences précédemment évoquées seront présentées en 2 chapitres 
dis`ncts. La par`cularité principale de ce développement est que ce banc de test a eu pour objec`f 
d’être modulable vis à vis des paramètres tels que la fréquence de modula`on, la fréquence de 
découpage, le coefficient de modula`on et le temps mort à la commuta`on pour que l’u`lisateur 
puisse avoir le choix concernant les caractéris`ques de commande. Ce sera donc un banc de 
vieillissement conçu pour pouvoir être adapté à plusieurs moteurs.  

Pour finaliser et valider le concept développé dans le cadre de cede thèse, nous effectuerons 2 
expérimenta`ons avec le banc de vieillissement que nous avons élaboré et développé : nous 
medrons sous test 2 stators différents mis à disposi`on par notre partenaire industriel, Novatem SAS 
[8].  

Ces expérimenta`ons auront pour but de développer une méthode d’analyse basée sur l’évolu`on 
des mesures d’impédance à haute fréquence. Chaque référence sera premièrement obtenue par la 
mesure des paramètres S qui seront ensuite, conver`s en impédance Z. Ces premières mesures 
serviront de compara`f pour la suite des essais qui seront réalisés soit grâce à la simula`on d’un 
défaut avec l’aide d’un condensateur externe ajouté aux bornes d’une des phases du moteur, soit par 
la mise sous tension du stator dans une configura`on d’alimenta`on stressante durant une longue 
durée. Puis, ensuite, nous réanalyserons les paramètres S et les impédances Z du moteur pour les 
comparer avec les signaux de références obtenus lors de la première étape.  

Ces essais nous permedront d’obtenir les caractéris`ques temporelles et fréquen`elles des stators, 
mais aussi d’autres éléments significa`fs du banc de vieillissement, et ce, suivant une gamme de 
fréquence que nous aurons circonscrite grâce à une méthodologie que nous aurons échafaudé tout 
au long de nos études préliminaires. Cede démarche finale nous permedra ainsi de démontrer le 
poten`el de notre banc et de conclure vis-à-vis de ses perspec`ves d’évolu`on.  
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I. Chapitre 1 – État de l’art 
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I.1. IntroducQon 
Les importantes avancées technologiques de ces dernières années dans le domaine des 

générateurs à base de composants SiC (Carbure de Silicium) permedent aujourd’hui d’envisager des 
applica`ons d’alimenta`on haute puissance avec de meilleures performances : commuta`ons 
rapides, pilotage à fréquence élevée, rendements et ges`on thermiques améliorés et ceci avec des 
capacités d'intégra`on beaucoup plus compactes. 

Cependant, ces nouvelles formes d’alimenta`on engendrent parallèlement de nouveaux problèmes 
complexes vis-à-vis du système dans lequel elles sont insérées, et ce, en plus des charges qu’elles 
alimentent. En effet, ces nouveaux conver`sseurs plus rapides provoquent sur l'ensemble de la 
chaîne de puissance une augmenta`on flagrante des excita`ons et des interac`ons 
électromagné`ques, et ce, en mode conduit comme en mode rayonné. Dans le cas des moteurs 
électriques, qui représentent la grande majorité des charges alimentées par ce type de générateurs, 
une conséquence importante est l'augmenta`on des phénomènes de décharges par`elles 
apparaissant notamment sur leurs bobinages cons`tu`fs. Ceux-ci engendreront un vieillissement 
prématuré de leurs matériaux isolants, ce qui se traduira par une destruc`on de ces bobinages à 
court ou moyen terme. Cede probléma`que peut aujourd’hui adeindre tout type de machine 
électrique haute performance quel que soit le domaine d’applica`on : véhicule électrique, 
aéronau`que, processus industriel, médical, etc. 

Au cours de cede thèse, nous souhaitons étudier expérimentalement, analy`quement puis par 
modélisa`on ces phénomènes électromagné`ques pour établir clairement les limites des techniques 
d’isola`on existantes en HF pour les structures et bobinages des machines électriques. Cede étude 
permedra la recherche et la proposi`on de nouvelles solu`ons afin de pouvoir profiter pleinement 
des bénéfices des nouvelles technologies d’alimenta`on SiC, en essayant d'observer et de minimiser 
au mieux les risques pour les machines alimentées. 

I.2. De la chaîne de conversion d’énergie à sa 
charge 

I.2.A. Les converQsseurs de puissance – généralités 

Le monde de la conversion d’énergie peut être vaste suivant les applica`ons visées. En effet, une 
énergie peut aussi bien être une source du domaine chimique que de celui du nucléaire. En fonc`on 
de celle-ci, nous faisons appel à des conver`sseurs spécifiques pour obtenir l’énergie de sor`e 
souhaitée. Cede chaîne générale de conversion d’énergie est répar`e en plusieurs étapes sur la 
Figure 9 ci-dessous [9] : 
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Figure 9 : Étapes d’une conversion d’une chaîne d’énergie [9] 

Plus spécifiquement dans le domaine électrique, les sources d’entrées peuvent provenir des sources 
d’énergie renouvelable telles que l’éolien, l’hydraulique, le solaire, la biomasse, etc. [10] ou bien 
d’une source d’électricité plus conven`onnelle du réseau domes`que ou industriel. 

Par le biais d’une source d’énergie électrique d’origine quelconque, nous alimenterons la chaîne 
d’énergie à l’aide de composants de puissance qui « moduleront » l’énergie transmise via un 
conver`sseur afin de permedre son transfert vers des « réservoirs » prévus à cet effet 
(condensateurs), pour ensuite être distribuée à la charge. Suivant le type d’énergie de sor`e, les 
machines tournantes doivent être alimentées par des conver`sseurs de puissance modulant la 
tension en fonc`on des leurs besoins.  

Ces conver`sseurs sont classifiés suivant 4 structures dis`nctes : 

La première structure se nomme hacheur et permet de faire varier la valeur efficace d’un signal de 
sor`e con`nu en fonc`on d’un signal con`nu présent en entrée (DC-DC). Nous u`lisons cede 
structure généralement pour faire fonc`onner un moteur à courant con`nu ou bien pour réguler la 
décharge et la recharge des baderies [11]. 

Le deuxième type de conversion est celui de la structure redresseur (AC-DC) permedant de conver`r 
un signal d’entrée alterna`f en un signal con`nu. Cede structure est généralement composée de 
diodes ou de thyristors et nous la retrouvons dans presque toutes les chaînes d’énergie dont la 
source d’entrée est un signal alterna`f provenant du réseau électrique [12]. 

La troisième structure est celle du gradateur (AC-AC) dédié à la conversion de signaux d’entrée 
alterna`fs en un signal de sor`e alterna`f sans changement de fréquence, mais à une valeur de 
tension efficace différente. Elle est très souvent u`lisée pour faire varier la puissance aux bornes d’un 
appareil électrique, par exemple dans les variateurs de lumière [13]. 

Enfin, la quatrième structure est l’onduleur (DC-AC) qui permet de moduler un signal d’entrée con`nu 
en signal de sor`e alterna`f. Les composants de puissance qui sont principalement u`lisés sont les 
composants de puissance contrôlable à l’ouverture et à la fermeture tels que les mosfets, les IGBTs ou 
les transistors bipolaires. L’onduleur est à la base des variateurs de vitesse des moteurs électriques 
alterna`fs [14]. 

Toutes ces structures sont récapitulées dans la Figure 10  [15]. 
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Figure 10 : ConverCsseur staCque – les 4 types de conversion [15] 

Nos travaux concernent donc l’intégra`on de ces nouveaux composants à grand gap (SiC) dans ces 
conver`sseurs dont la charge de sor`e est une machine tournante. L’onduleur étant le conver`sseur 
le plus répandu dans cede configura`on, nous allons plus spécifiquement rentrer dans les détails le 
concernant pour pouvoir bien comprendre la suite de nos travaux.  

La structure d’un onduleur de puissance dépend de la charge qu’il a à alimenter. Elle peut être soit 
monophasée, soit triphasée et suivant les spécificités de cede structure, les caractéris`ques de la 
charge et les besoins de l’u`lisateur, nous modulons le signal de sor`e à par`r du pilotage des 
composants de puissance.  

Les onduleurs de tension sont évolu`fs quant à leurs architectures et peuvent être déclinés 
notamment en onduleurs mul`niveaux. Cede architecture consistera simplement à accumuler des 
composants de puissance situés sur 1 seul bras. Ainsi, nous aurons alors accès à divers avantages tels 
que la fréquence de fonc`onnement résultante doublée ou bien la possibilité d’augmenter la tension 
globale en maintenant la tension aux bornes de chaque composant [16]–[19] . 

Dans notre cas, les moteurs qui seront sous tests sont en configura`on triphasée. Nous u`liserons 
donc un onduleur triphasé [12] [13]. Un schéma de principe de cede architecture est présenté à la 
Figure 11, où les composants de puissance sont remplacés par des interrupteurs idéaux. Ces 
composants peuvent être commandés soit en tension, soit en courant. La logique de fonc`onnement 
ne doit jamais déroger à une règle : les composants de puissance de la même branche ne peuvent 
être fermés en même temps, à défaut de provoquer un court-circuit entraînant une probable 
destruc`on du conver`sseur.  

Dans l’exemple type ci-dessous, la charge de sor`e est résis`ve et la source d’entrée est une tension 
con`nue appelée « E ».  
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Figure 11 : Schéma de principe d’un onduleur triphasé 

Les caractéris`ques de sor`e de l’onduleur sont différentes suivant les références de tension que 
nous appliquons. Nous prenons en exemple la Figure 11 qui précise tous les poten`els aux bornes 
des charges ainsi que les poten`els entre chaque ligne de sor`e. Nous avons donc :  

• Les tensions simples VAN, VBN, VCN. Des poten`els qui se trouvent entre le point de neutre et 

les sor`es de l’onduleur 

• Les tensions composées UAB, UBC, UCA. Ces tensions se trouvent entre les phases de l’ondu-

leur. 

• Les courants IA, IB et IC ou bien I1, I2 et I3 définis comme étant la nota`on des courants de 

chaque phase.  

En fonc`on des caractéris`ques de la charge, ce type de structure est pilotée par des techniques de 
modula`on de la largeur d'Impulsion (MLI ou Pulse Width Modulator pour PWM en anglais). Pour 
cela, nous allons moduler la tension et le courant de sor`e suivant 4 paramètres : la fréquence (fMOD), 
le coefficient de modula`on (cMOD), la fréquence de découpage (fSW) et le temps mort à la 
commuta`on (tDD). Pour illustrer ces paramètres, nous prenons pour exemple la Figure 12. Nous 
avons en premier, le signal « porteuse » de forme triangulaire (Vp), et le signal « modulant » de forme 
sinusoïdale (Vm). La généra`on du signal de sor`e (Vs), représentant des impulsions rectangulaires à 
deux états et de différentes largeurs, est obtenue par une comparaison successive des valeurs du 
signal porteur et du signal modulant. Lorsque la valeur du signal modulant est supérieure à celle de la 
porteuse, le signal rectangulaire est à l’état haut, l’inverse se produit lorsque la modulante est 
inférieure à la porteuse.   

Les deux fréquences que nous pouvons dis`nguer sur cede figure correspondent, pour la première, à 
la fréquence de découpage (fMOD), pour la seconde, à la fréquence de modula`on (fSW). La fréquence 
de découpage est l’image de la vitesse de commuta`on des composants de puissances au sein du 
système. La fréquence de modula`on est celle que l’on « verra » aux bornes du moteur. En effet, la 
modula`on de la largeur d’impulsion (MLI) que nous retrouvons sur la Figure 12 engendre aux bornes 
du moteur une varia`on de tension qui est du point de vue harmonique, très proche du sinusoïdal. 
Par conséquent, si nous observons le courant aux bornes du moteur, nous obtenons un signal quasi 
sinusoïdal.  

Le coefficient de modula`on est lié à l’amplitude de la modulante. Lorsque celui-ci est modifié, nous 
obtenons une varia`on de la valeur efficace de l’amplitude de sor`e. Le dernier paramètre, le temps 
mort à la commuta`on, est représenta`f du retard d’ac`on lorsque la comparaison des deux signaux 
est effectuée. Ce paramètre permet d’éviter un court-circuit entre deux composants de puissance lors 
de leurs changements d’état respec`fs.  
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Figure 12 : Principe de foncCon d’une modulaCon de la largeur d’impulsion (MLI) [22] 

La MLI peut être générée par différentes logiques de commande que nous appelons stratégies de 
commande. Les types de modula`on u`lisés aujourd'hui en fonc`on de l'applica`on de puissance et 
des pilotages dédiés peuvent être classés suivant la généra`on ou pas d'une porteuse, comme 
synthé`sée à la Figure 13 [23]. 

Dans le premier cas, deux types de MLI avec porteuse sont à dis`nguer : celles que nous générons via 
l’associa`on de composants analogiques, dénommées MLI « naturelles », qui diffèrent de celles 
u`lisant plutôt des composants numériques, dénommées MLI régulières ou bien échan`llonnées.  

Que ce soit en numérique ou en analogique, ces stratégies « modulantes/dent de scie » ont pour but 
de comparer le signal triangulaire au signal sinusoïdal pour obtenir les impulsions de commande. 
Cependant, cede solu`on reste contraignante puisque nous devons faire appel à deux signaux 
externes et cela ajoute un dimensionnement de plus à la concep`on du système de commande. De 
plus, la variabilité des paramètres de la MLI ne peut se faire que par la varia`on de plusieurs 
poten`omètres dimensionnés pour effectuer cede ac`on. Par conséquent, cede solu`on peut être 
envisagée pour des applica`ons n’ayant pas vraiment de degrés de liberté sur les paramètres, ce qui 
n’est pas notre cas.  

Le second type de stratégie, dites « sans porteuse » comme indiqué à la Figure 13 concerne les 
méthodes qui ne font pas appel à un signal porteur. Parmi ces stratégies, nous retrouvons 
notamment une méthode connue dans le milieu industriel pour sa simplicité d’intégra`on dans un 
système de commande. C'est celle qui fait appel à des vecteurs spa`aux prédéfinis, dont le 
cadencement se réduit à seulement une dizaine de cas. L’inconvénient de cede approche est de ne 
pas pouvoir produire un signal proche d’une forme sinusoïdale. Cela induit donc à de nombreuses 
harmoniques dans le spectre d’amplitude du signal de sor`e [24]. 

La MLI contrôlée en courant est aussi une stratégie que nous retrouvons dans de nombreux systèmes, 
car elle a l’avantage de pouvoir réguler le courant de sor`e via l’asservissement du courant de 
pilotage. Cependant, elle nécessite d’avoir une chaîne d’acquisi`on dédiée pour chaque courant de 
sor`e. Pour une structure triphasée, ce nombre de chaînes d’acquisi`on se porte à trois ce qui peut 
compliquer la tâche en ma`ère d’asservissement et de dimensionnement. 

La stratégie « MLI précalculée ou memory based » est une stratégie que nous retrouvons dans de 
nombreux systèmes comprenant une ou plusieurs plateformes numériques et induisant une varia`on 
sinusoïdale de leurs courants de sor`e. En effet, elle permet de recréer par un calcul arithmé`que, 
une varia`on sinusoïdale de la largeur d’impulsion. Les valeurs de modula`on peuvent être stockées 
dans une mémoire allouée sur la plateforme numérique pour op`miser leurs u`lisa`ons. 

C'est cede dernière méthode qui se rapproche le plus de notre vision. Nous avons décidé de l’u`liser, 
car, en plus d’éviter la créa`on de deux signaux externes, nous verrons lors de la présenta`on de 
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notre méthode de calcul, que nous pouvons alors ajuster plus finement les 4 paramètres fMOD, cMOD, 
fSW et tDD pour la ges`on de la MLI.  

 

Figure 13 : ClassificaCon des différentes stratégies de MLI (PWM) en foncCon du signal porteur [23] 

Lors du réglage de la MLI avec le paramétrage des fréquences, nous devons prendre en compte la 
proximité des valeurs de fréquence de découpage (fSW) et de modula`on (fMOD). Cede influence de la 
fréquence de découpage sur les signaux sinusoïdaux de sor`e, cri`que pour éviter des varia`ons 
importantes du courant de sor`e est expliquée à l'aide de la Figure 14, d'après [23]. En effet, étant un 
signal recomposé par le biais d’une MLI, cede fréquence de découpage doit être élevée 
compara`vement à la fréquence de modula`on (Figure 14-a) afin d’éviter des varia`ons trop 
importantes du courant lors des commuta`ons des composants de puissance. A contrario, si cede 
fréquence devient trop basse (Figure 14-c), le temps de commuta`on, lui, devient plus long ce qui 
entraîne une varia`on plus importante du courant de sor`e. 

 

Figure 14 : Influence de la fréquence de découpage sur les signaux sinusoïdaux de sorCe [23]  : a) fSW >> fMOD b ) fSW >fMOD c)  
fSW >≠ fMOD   

C’est en par`e pourquoi les fréquences de découpage dans le domaine de l’électronique de 
puissance augmentent d’année en année. Les systèmes actuels possèdent des fréquences de 
découpage maximales généralement établies aux alentours des dizaines de kilohertz [12] [16]–[18]. 
Concernant la fréquence de modula`on qui est spécifique à chaque type de charge présente en 
sor`e des conver`sseurs, elle est dépendante de chaque moteur. 
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Toutefois, l’intérêt d’augmenter la fréquence de découpage n’est pas seulement dû au souhait de 
diminuer la varia`on du courant en sor`e des conver`sseurs. Nous avons présenté durant 
l’introduc`on le facteur qui représente la densité de puissance d’un système électrique. Celui-ci 
permet d’évaluer le rapport puissance/volume du système en ques`on.  

Pour pouvoir réduire ce facteur, deux possibilités peuvent être envisagées par le concepteur de 
systèmes électriques : soit op`miser les volumes des systèmes en réduisant au mieux leurs espaces 
perdus, soit augmenter la puissance nominale qu’ils peuvent délivrer à une charge donnée. En soi, 
l’op`misa`on simultanée des deux facteurs serait la meilleure op`on. 

La réduc`on du volume d’un système dépend de la compacité des composants, de leurs agencements 
sur un substrat ou support et des techniques de connexion et de routage. Elle dépend aussi 
fortement des volumes et de la taille des moyens de refroidissement pour la stabilité thermique. En 
effet, pour aider à la dissipa`on de la puissance stockée dans les composants de puissance, les 
conver`sseurs de puissance sont amenés à avoir généralement des radiateurs. Les composants Si 
entraînent des pertes de puissance non négligeables tout en ayant besoin d’un radiateur aux 
dimensions plus importantes pour les aider à dissiper. L’avantage adendu des nouveaux composants 
de puissance à grand gap est de réduire ces pertes en puissance tout en conservant leurs 
performances, et ce, avec des structures plus compactes. 

Concernant l’augmenta`on de la puissance d’un module, elle dépend de sa capacité à fournir 
simultanément des tensions et des courants élevés, en transitoire et en régime permanent. La 
première caractéris`que va dépendre de la tenue diélectrique du matériau du composant, la seconde 
de la tenue thermique du matériau à un échauffement pour un flux de courant important. Un des 
paramètres essen`els liés à l'augmenta`on de la puissance délivrée est le pilotage de ces composants 
à des fréquences de commuta`on de plus en plus élevées, à condi`on que les composants le tolèrent 
[19] [20] . 

Adeindre des valeurs de fréquence élevées demande aux composants de puissance des temps 
d’ouverture et de fermeture rela`vement rapides. Les composants réalisés en Silicium peuvent 
adeindre aujourd'hui des fréquences proches des 100kHz [30]. Cependant, à vouloir augmenter ces 
performances via l’augmenta`on de leurs fréquences de fonc`onnement, nous engendrons 
également plus de pertes causées par l’augmenta`on de l’énergie perdue à la commuta`on [31]. 

L’u`lisa`on de ces composants dans le domaine de la conversion d’énergie sera donc limitée par leurs 
rendements et leurs caractéris`ques intrinsèques, qui ne leur permedent pas d’aller au-delà d’un 
certain seuil de puissance transitant via ces systèmes de conversion.  

C’est pourquoi l’intérêt d’implanter ces nouveaux composants à grand gap (SiC) dans les systèmes de 
conversion devient de plus en plus important, du fait de leurs caractéris`ques par`culières. Nous 
allons voir durant la prochaine par`e que leur intégra`on dans les conver`sseurs va pouvoir 
répondre à l’objec`f d’op`misa`on du facteur lié à la densité de puissance d’un système, 
op`misa`on aujourd'hui limitée par la technologie Silicium seul. 

I.2.B. Les composants de puissances Si & SiC 

a. Les composants en Silicium (Si) 

Le domaine de l’électronique de puissance comprend différentes gammes de composants semi-
conducteurs régulièrement u`lisés notamment pour les 4 types de conversion que nous retrouvons 
dans les applica`ons industrielles DC-DC, AC-DC, DC-AC et AC-AC. 

Parmi ces composants, il y a ceux qui sont contrôlés en tension : MOSFET, IGBT et JFET ; et celui qui 
est contrôlé en courant : transistor bipolaire. Il y a également ceux qui sont contrôlés seulement à la 
fermeture tel que les thyristors. Les systèmes de conversion d’énergie actuels u`lisent des 
composants IGBT (Insulated Grille Bipolar Transistor) ou des composants mosfets (Metal-Oxyde-
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Semiconductor Field Effect Transistor) qui ont l’avantage d’être contrôlables à la fermeture et à 
l’ouverture. Le premier doit être contrôlé en courant, le second en tension.  

Le choix entre l’un de ces deux composants va dépendre de l’applica`on visée. Une classifica`on des 
composants IGBT, Thyristor, Thyristor à ex`nc`on par la gâchede (Grille Turn-Off, GTO), et MOSFET en 
fonc`on de la fréquence de commuta`on, du courant admissible et de la tension maximale à leurs 
bornes est représentée à la Figure 15. L’u`lisa`on d’un IGBT est préférée sur des applica`ons à 
moyenne fréquence, pour une puissance nominale pouvant aller jusqu’aux alentours de ~1 MW , 
tandis que le MOSFET peut opérer à des fréquences plus rapides, mais avec  une puissance plus 
réduite, soit autour de 100 kW [30] 

 

Figure 15 : ClassificaCons des composants de puissance en foncCon de la tension de blocage, du courant et de la fréquence 
de commutaCon 

Toutefois, un inconvénient majeur apparaît lorsque nous u`lisons des IGBTs dans des modules de 
puissance de forte puissance : la puissance conséquente perdue en commuta`on et en conduc`on. 
Ces deux paramètres sont influencés par le matériau de fabrica`on à par`r duquel le composant de 
puissance a été fabriqué qui est en l’occurrence, pour un IGBT, le Silicium (Si) [32].  

De nombreuses études ont été menées afin de connaître les performances des nouveaux composants 
SiC [33]–[36] et d’avoir une comparaison entre eux et les IGBTs [37]–[39].  

b. Les composants en Carbure de Silicium (SiC) 

Le composant en Carbure de Silicium se différencie du composant de puissance en Silicium par 
certaines propriétés physiques par`culières autorisant un comportement électrique plus performant 
lors de son fonc`onnement en commuta`on de puissance [40] : 

• Une augmenta`on de la limite de rupture diélectrique qui permet aux composants SiC de 

disposer d'un niveau de tension de blocage semblable à celui des IGBTs 

• Une conduc`vité thermique plus importante qui permet un transfert plus efficace de la cha-

leur générée. 

• Une résistance à l’état passant plus faible, entraînant une diminu`on des pertes en conduc-

`on. 

Un exemple de comparaison des paramètres intrinsèques de ces 2 matériaux, Si et SiC, se retrouve, 
dans les références de base [41] et [42], et est illustré à la Figure 16 pour le changement structurel du 
passage Si vers SiC au sein d’un composant MOSFET. 
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Figure 16 : Principaux bénéfices du changement de matériau Si vs SiC pour les composants de puissance [42] 

D'autres différences importantes observées lors du fonc`onnement des composants issus de ces 
matériaux sont apparentes notamment lors de la comparaison des étapes de mise en conduc`on 
d’une diode en silicium et en Carbure de silicium. La Figure 17 représente les tensions, courants et 
puissances de la mise en conduc`on d’une diode aux bornes d’un IGBT lorsque celui est commandé. 
La Figure 18 représente les mêmes grandeurs lors de l'arrêt de la conduc`on. Sur les courbes 
représentées, les zones hachurées en rouge correspondent aux énergies perdues à chaque 
commuta`on [40]. Nous remarquons que ces zones sont considérablement diminuées avec un 
courant ldiode bénéficiant des caractéris`ques du matériau SiC.   

 

Figure 17 : Comparaison de la mise en conducCon des diodes aux bornes d’un IGBT - Si (a) et SiC (b) 
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Figure 18 : Comparaison de l’arrêt de la conducCon des diodes Si (a) et SiC (b) 

Nous retrouvons également des études sur la comparaison de la dissipa`on de l’énergie à la 
commuta`on entre des composants MOSFETs SiC et IGBT Si (Figure 19). Cede comparaison, issue de 
[43], a été effectuée pour les deux structures à la même fréquence de commuta`on de 30 kHz. À ces 
condi`ons de fonc`onnement, le composant MOSFET SiC affiche des pertes significa`vement plus 
faibles (-73%) que celles du composant IGBT Si. On voit bien que cede réduc`on est conséquente sur 
les pertes en commuta`on, notamment lors de l’étape de fermeture du composant « Turn Off ». 

 

Figure 19 : Comparaison des énergies perdues à la commuta`on et à la conduc`on entre un IGBT Si vs MOSFET SiC  [43]. 

Actuellement, les IGBTs restent encore les composants les plus u`lisés de par leur maturité et leur 
présence importante dans les différentes applica`ons industrielles et commerciales. Leurs tenues en 
tension sont élevées tout en proposant un courant nominal important. Cependant, les performances 
de l’IGBT restent limitées par la fréquence de fonc`onnement maximale qu’il supporte et par les 
pertes qu’il occasionne.  
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b.i. Étude comparaQve des caractérisQques de composants Si et SiC 

À par`r du cas d'étude précédent, nous allons développer légèrement plus en détail la 
comparaison des différentes caractéris`ques électriques des 2 composants IGBT Si et MOSFET SiC. Le 
Tableau 1 résume les caractéris`ques principales que nous pouvons trouver dans la fiche 
constructeur de chaque composant.   

Tableau 1 :  Comparaison des caractérisCques électriques entre Si IGBT / SiC MOSFET 

Grâce à ce tableau, nous remarquons que les performances supérieures apportées par le composant 
MOSFET SiC par rapport à un IGBT Si sont notamment visibles sur les charges à la commuta`on EON et 
EOFF ainsi que sur leurs temps de commuta`on. Également, nous pouvons voir qu’il y a une meilleure 
dissipa`on de la puissance ainsi qu’une résistance RDSON plus faible à l’état passant. Les seuls 
inconvénients minimes sont la tension de conduc`on de la diode et le prix d’achat.  

Les diminu`ons des charges à la commuta`on ainsi que de la résistance à l’état passant que nous 
venons de présenter vont permedre une améliora`on significa`ve du rendement des systèmes de 
conversion électrique via l’u`lisa`on des composants de puissance SiC. Néanmoins, ce type de 
composant présente malgré tous des inconvénients, le plus important étant la probabilité d’accentuer 
les problèmes de compa`bilité électromagné`que induits par son fonc`onnement rapide à plus 
hautes fréquences et sa tenue en tension élevée. La combinaison de ces 2 facteurs augmente le 
paramètre dV/dt et ses conséquences électromagné`ques situées dans les hautes fréquences [44]. 
Fortement liée à la stratégie de commande du composant de puissance, elle peut augmenter 
significa`vement les pertes de puissance en commuta`on du système. Cede évalua`on est discutée 
dès maintenant.   

c. EsQmaQon des pertes de puissance dans les composants SiC 

Caractéris?ques électriques Si IGBT SiC MOSFET

Tension maximale 1200 V 1200 V

Courant maximal 31 A 36 A

RDSON 120 mΩ 80 mΩ

Eon (I=200A) 600 uJ 265 uJ

Eoff (I=200A) 800 uJ 135 uJ

ton + trise 20 ns + 15 ns 11 ns + 20 ns

toff + tfall 180 ns + 35 ns 23 ns + 19 ns

Temps d’impulsion min 250 ns 73 ns

Diode SBD

Vd 2.2 V 3.1 V

Rd --- 56 mΩ

Mécanique

Package TO 247-3 TO 247-3

Résistance thermique RthJA 50 °C/W 40 °C/W

Puissance dissipée 155 W 192 W

Prix 6.81 € (RS - 2018) 17.50 € (RS-2018)
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L’étude thermique des composants électroniques reste encore un problème majeur pour les 
concepteurs de conver`sseurs de puissance. Le but étant dans l’idéal d’avoir un rendement proche 
des 100%, les pertes engendrées par les composants de puissance doivent être le moins élevées 
possible. Comme nous l’avons rappelé, les composants de puissance engendrent toujours des pertes 
non négligeables, et plusieurs études montrent clairement une différence significa`ve entre les 
pertes dues à un IGBT Si et celles d’un MOSFET SiC [43].  

Intéressons-nous maintenant aux pertes dans les structures de puissance. Nous avons classiquement 
2 types de pertes en puissance :  

• Les pertes en conduc`on : lorsque le composant est à l’état passant, le courant traversant la 
résistance interne du composant, RDSON, provoque un effet Joule qui peut ne pas être 
négligeable. Il est donc important de faire aden`on à la valeur de cede résistance. 

• Les pertes en commuta`on : lorsque le composant va commuter de l’état ouvert à l’état 
fermé et vice-versa des transitoires importants de courant circulent dans la branche de sor`e, 

des , dont la valeur efficace et donc la puissance équivalente dissipée augmente avec le dt 

du composant et la fréquence de répé``on des commuta`ons.  

Il est donc important de faire aden`on à la fréquence de fonc`onnement du commutateur afin de 
limiter l’échauffement qu’il induit. 

De plus, les composants mosfets u`lisés dans des applica`ons de conversion d’énergie sont 
généralement associés à des diodes de roue libre, dont le principe de fonc`onnement est rappelé à la 
Figure 20. Celles-ci permedront de conduire le courant restant à l’ouverture du commutateur. Elles 
font aussi parfois par`es intégrantes du commutateur. Pour les mosfets SiC, cela est généralement le 
cas. Ces diodes-là sont principalement des diodes Schodky, diodes à réponse rapide et faible 
résistance de conduc`on.  

 

Figure 20 : FoncConnement d'une diode de roue libre [45] 

Le courant se dissipera par le biais de la diode et des éléments passifs mis en parallèle/série. Les 
méthodes qui vont vous être présentées ci-dessous intègrent les pertes de puissance engendrées 
également par cet élément. Elles seront appelées diode à barrière Schodky (SBD). 

Dans notre étude, l’onduleur triphasé comprendra 6 composants de puissance et va donc cumuler et 
engendrer des pertes significa`ves, impactant la valeur du rendement. Cherchant à évaluer 

d I

dt
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correctement et op`miser la valeur de ce paramètre, nous étudierons les pertes du composant de 
puissance choisi pour notre banc de test : le MOSFET SiC C2M0080120D Cree [46]. 

Plusieurs publica`ons [47]–[51] permedent de calculer théoriquement les pertes causées par les 
composants de puissance que ce soit en conduc`on ou en commuta`on. Parmi ces publica`ons, celle 
de [47] est très intéressante de par la similarité de ses résultats avec nos propres calculs d’es`ma`ons 
de pertes réalisés par simula`on. En effet, l’auteur propose un calcul des pertes de puissance pour 
des architectures d'onduleurs à commande SPWM à base de MOSFET SiC 1200 V avec diode à 
barrière Schodky (Diode de roue libre) (les 2 autres méthodes qui n’ont pas été retenues sont 
présentées en annexe 1). 

c.i. Pertes en conducQon 

Dans cede publica`on [47], l’auteur caractérise les pertes en conduc`on spécifiques à un SiC et à sa 
diode de roue libre associée SBD [52]. On peut retrouver ce phénomène en comparant les deux 
courbes caractéris`ques (Figure 21). Le courant traversant chaque composant est calculé à par`r des 
équa`ons suivantes : 

 

 

 

Figure 21 : caractérisCques (Courant tensions  des composants MOSFET SiC et diode SBD [47] 

L’équa`on suivante prend en compte les pertes calculées en fonc`on de plusieurs éléments 
spécifiques à des conver`sseurs de tension u`lisant une modula`on SPWM (Sinusoidal Pulse Width 
Modula`on). Nous retrouvons l’amplitude du courant IDS, la résistance à l’état passant RMOS, le 
coefficient de modula`on m, l’angle de déphasage du courant de ligne par rapport à la tension de 
charge, la tension de seuil dite tension Threshold de la diode SBD et de la résistance RSBD de la diode à 
l’état passant également. 

 

IMOS =  
RSBD × I + VT

RMOS + RSBD
 #(2)

ISBD =  
RMOS × I − VT

RMOS + RSBD
#(3)

Pcon−MOS = I 2
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1

8
+

m

3π
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Ces deux premières équa`ons vont être introduites dans un tableur dans le but de calculer les pertes 
à la conduc`on pour un composant MOSFET SiC et pour une diode SBD dans une architecture 
triphasée. Cela nous permedra d’extraire précisément les pertes en conduc`on. Nous faisons la 
même manipula`on avec les pertes en commuta`on. 

c.ii. Pertes en commutaQon 

Les pertes en commuta`on sont obtenues en fonc`on de la fréquence de découpage comme nous 
l’avons précédemment présenté. Pour pouvoir les calculer, suivant la méthode proposée par [47], 
nous introduisons aussi d’autres paramètres tels que le courant de ligne IDS, la tension de ligne VDS, la 
résistance de grille « Grille » RG, le coefficient de transconductance gfs, la tension de grille « grille » 
pour la fermeture du composant, la tension de seuil Threshold du MOSFET SiC, les capacités CISS, 
(capacité formée entre la grille et la source) et CGD, (capacité formée entre la grille et le drain). 

 

 

À l'aide de ces équa`ons (des pertes en conduc`ons et en commuta`on) que nous avons 
implémentées, nous avons maintenant un ou`l de calcul et dimensionnement réaliste pour évaluer 
les pertes causées par les composants choisis pour notre banc, comme nous le verrons au chapitre 2. 

d. IntégraQons des composants à grand gap dans les systèmes 
actuels 

Nous avons vu jusqu’à maintenant les avantages et les inconvénients des composants SiC 
comparés à ceux des composants Si. Nous l’avons précédemment évoqué, leurs intégra`ons dans des 
systèmes actuels pour remplacer les composants Si permet d’améliorer considérablement leurs 
performances.  

Cede évolu`on a permis à certains onduleurs dimensionnés au départ avec des IGBT, d’augmenter 
leurs performances à de meilleurs niveaux. Nous citons par exemple, l’équipe de l’université de Zurich 
qui a modifié l’un de ses onduleurs de Si à SiC [53] . Leurs conclusions, que nous retrouvons sur la 
Figure 22, nous indiquent les résultats de l’étude mul`critères de leur générateur avant et après 
changement. Nous avons dans un premier temps, l’avantage d’avoir de meilleures tolérances aux 
surtensions, une meilleure conduc`on thermique, une meilleure conduc`vité, une densité de 
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puissance doublée et une diminu`on de l’espace occupé en fonc`on du coût engendré. Le seul 
inconvénient lié à leur intégra`on semble être le coût.  

Cependant, ces résultats sont datés de 2011 et la démocra`sa`on de ces nouveaux composants a été 
accélérée depuis 2019. Cela a provoqué une diminu`on de leur prix lorsque les fabricants de 
composants ont pu adeindre des volumes de ventes et des caractéris`ques plus importantes [54]. 

 

Figure 22 : Comparaison des caractérisCques d’un système à composants Si vs SiC [54] 

Pour argumenter vis-à-vis des raisons de cede intégra`on, nous avons précédemment introduit la 
densité de puissance d’un système qui est le rapport entre le volume et la puissance d’un système. Ce 
paramètre est un indicateur pour l’intégra`on des conver`sseurs de puissance dans des systèmes 
quelconques. La Figure 23 expose l’évolu`on de ce facteur depuis les années 1970 et nous pouvons 
nous apercevoir que ce chiffre est en hausse. Cela indique que les systèmes deviennent plus 
compacts tout en intégrant plus de puissance.  

 

Figure 23 : ÉvoluCon de la densité de puissance des systèmes depuis 1970 [55] 

e. Charge : ConsQtuQon d’un moteur – agencement de ses 
bobinages 
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Nous avons précédemment introduit les moteurs suivant les deux éléments qui les composent, 
le stator et le rotor. En nous intéressant de plus près au premier élément, le stator, nous avons pu 
découvrir comment celui-ci était composé. Le processus de fabrica`on d’un bobinage peut être 
résumé par l’imbrica`on de nombreuses spires mises en série pour former des bobinages et créer un 
champ magné`que.  

L’isola`on des câbles est obtenue par la mise en œuvre d’isolants à par`r de matériaux polymères qui 
sont cons`tués de la répé``on d’un grand nombre de structures chimiques de base appelées 
monomères. Les polymères sont des molécules organiques comprenant une structure de base 
composée d'atomes de carbone reliés entre eux par des liaisons covalentes. Il existe beaucoup de 
polymères différents, qui ont des propriétés mécaniques diverses. 

Les isolants des machines électriques sont cons`tués de polymères techniques sélec`onnés pour 
leurs propriétés mécaniques, leurs tenues diélectriques et leurs tenues aux températures élevées. Ils 
remplissent leurs fonc`ons pendant de nombreuses années, mais se dégradent de façon irréversible 
au cours du temps. Le vieillissement de ces matériaux est dû à des ruptures de liaisons dans la 
cons`tu`on chimique des isolants. 

L’isola`on électrique dans les enroulements statorique d’une machine se décompose en trois grandes 
familles : l’isola`on entre les phases (1 sur la Figure 24), l’isola`on entre l’enroulement et la carcasse 
métallique de la machine (2) et l’isola`on inter spires (3). [55]. L’isola`on des bobinages est réalisée 
en deux fois, elle comprend l’isola`on du conducteur (émail) ainsi que le vernis d’imprégna`on qui 
permet la tenue mécanique du bobinage [56], [57]. 

 

Figure 24 : Influence d'un bobinage aléatoire sur l'appariCon du phénomène des capacités parasites 

Le main`en mécanique des spires des bobines est obtenu par un traitement thermique qui colle les 
spires entre-elles. Une représenta`on schéma`que de ce type de fil est donnée à la Figure 25. 

 

Figure 25 : ComposiCon des matériaux diélectriques dans un câble 

La nature des polymères u`lisés dépend de la classe thermique recherchée. Par exemple, sur la 
Figure 25, l'isola`on est composée d'une couche de polyester imide elle-même recouverte de 
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polyamide imide et d'une couche externe de polyamide aroma`que si l'on veut que le fil soit thermo 
adhérent [58]. Les principaux polymères u`lisés se dis`nguent par leurs caractéris`ques diélectriques 
c'est-à-dire par la valeur maximale du champ électrique que peut subir le matériau avant rupture, 
généralement de l'ordre de la centaine de kV/mm ainsi que par leur classe de température qui 
correspond à la température de travail nominale à laquelle le polymère peut être u`lisé en 
conservant une durée de vie adéquate [55]. 

f. SimulaQon et détecQon d’un défaut dans une machine 
tournante 

Mesurer l’état de dégrada`on d’un isolant peut s’avérer complexe et long si nous devions à 
chaque fois traiter directement le matériau qui cons`tue le câble isolé. La procédure consisterait à 
emprunter une par`e de l’isolant pour pouvoir l’analyser à travers des ou`ls spécialement dédiés. 
Seulement, une fois que l’échan`llon est obtenu directement depuis le câble, nous effectuons une 
dégrada`on de notre propre câblage. Cede solu`on n’étant pas souhaitable, une équipe de l’ins`tut 
des systèmes d’énergies et des drivers électriques de l’université de Vienne, a mis au point une 
méthode d’analyse électrique alterna`ve [59], [60]. 

Cede méthode d’analyse consiste à extraire un indicateur de dégrada`on « Insula`on State 
inducator » ISI [61] à par`r de plusieurs acquisi`ons d’un signal d’excita`on d’une ou de toutes les 
phases du moteur. La procédure de traitement est telle que nous comparons deux signaux : le 
premier est celui de l’acquisi`on de référence, lorsque l’isolant est neuf, et le second, lorsque l’isolant 
est dégradé. Chacun d’entre eux est transformé par la méthode de Fourrier afin d’obtenir une 
caractéris`que fréquen`elle. À ce stade de la procédure, les deux signaux peuvent être comparés en 
appliquant la méthode de la dévia`on de la moyenne au carré ( Root Mean Square Devia`on - RMSE) 
[60] (Figure 26). 

 

(a) 
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(b) 

Figure 26 : Comparaison des signaux fréquenCels par la méthode RMSE. (a) isolant très peu endommagé (b) isolant très 
endommagé [62]    

Nous pouvons aussi observer à par`r de ces relevés que la plage de fréquence d’appari`on de ces 
défauts est ici aux alentours du mégahertz. Cede précision nous permedra par la suite de définir les 
plages de fréquences que nous devrons prendre en compte lors du dimensionnement des chaînes 
d’acquisi`on et des sondes de mesure. 

Pour pouvoir simuler le défaut d’une machine tournante et ainsi, valider le modèle vis-à-vis des 
caractéris`ques d’un vieillissement, la méthode préconisée est d’implanter des condensateurs en 
parallèle aux bornes d’une des 3 phases afin de simuler le changement de propriétés des matériaux 
diélectriques dans l’isolant [62]. Un exemple de placement de cede capacité, dénommée Cfault est 
illustrée à la Figure 27, avec, dans notre cas, les valeurs suivantes : 1 nF, 500 pF et 200 pF 
représentant trois configura`ons évolu`ves de défauts possibles. 

 

Figure 27 : IllustraCon du placement de la capacité de défaut [62] 
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En fonc`on des paramètres d’acquisi`ons et de l’emplacement de cede capacité aux bornes de la 
machine tournante, nous pouvons iden`fier le défaut à par`r des varia`ons de nos mesures 
électriques sur la phase considérée du moteur.  

La Figure 28 illustre ce principe sur un exemple issu de [62] et représente les valeurs complexes 
(Par`e réelle, Par`e Imaginaire) des tensions U, V et W des phases du moteur que nous avons 
mesurées en fonc`on de la valeur de la capacité placée aux bornes du moteur. Nous observons que 
l’indicateur ISI de la tension U comparée à celles de V et de W, a fortement varié suite à l’appari`on 
du défaut.  

 

Figure 28 : Placement des indicateurs de vieillissement en foncCon des phases du moteur [62] 

Cede méthode va donc nous permedre de simuler rapidement et efficacement le changement de 
comportement d'un moteur lié à des varia`ons de son état. C'est cede approche qui sera présentée 
au chapitre 4 sur les éléments de test de notre étude afin de définir nos propres indicateurs de 
vieillissement pour nos échan`llons.  

I.2.C. ConcepQon & RéalisaQon : aspects électroniques de 
puissance 

a. Chaîne de pilotage d’un composant de puissance 

Le pilotage d’un composant de puissance est lié à l’applica`on que le système de conversion 
devra alimenter. Dans notre cas, nous avons opté pour la stratégie MLI que nous medrons en œuvre 
à travers des plateformes numériques programmables. Néanmoins, le pilotage d’un composant 
directement via les signaux de sor`e de cede plateforme n’est pas possible et nécessite une 
adapta`on d’impédance et de puissance. 

Les signaux de sor`e des plateformes de contrôle sont généralement à niveaux de tension situés 
entre 0 et 5 V et ne délivrent pas suffisamment de courant pour ouvrir ou fermer rapidement le 
composant de puissance. De ce fait, nous avons recours à des solu`ons d’interface : les « Drivers » 
qui nous permedent de remplir cede fonc`on. 

Ces éléments vont être placés entre la plateforme de commande et le composant de puissance et 
vont générer un signal de commande à un niveau plus important et adapté au composant. Par 
exemple, Figure 29, les niveaux de tension des signaux de sor`e des plateformes de commande vont 
être situés entre 0 et 5 V. Or, la gamme de composants mosfets que nous souhaitons u`liser ne prend 
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en compte que des signaux de commande dont les niveaux de tension sont situés entre 10 et 20 V à 
la fermeture et -5 V à l’ouverture. Pour pouvoir répondre à cede contrainte, nous intégrons donc un 
driver prenant en compte le signal de commande issu de la plateforme de ges`on pour ensuite élever 
les niveaux de tension et les acheminer jusqu’au composant de puissance. 

 

Figure 29 : Chaîne d'adaptaCon du pilotage du composant électronique de puissance 

Ce type d’adapta`on est de plus en plus fréquente et les fabricants produisent de plus en plus de 
variantes afin d’avoir des solu`ons simples et rapides à intégrer. Nous pouvons retrouver chez le 
fournisseur Wolfspeed, différents développements d’interfaces dont certaines sont u`lisées pour la 
commande de 2 composants SiC [63], [64] ou bien une interface dédiée pilotage d’un onduleur 
triphasé [65]. 

L’u`lisa`on de ces modules d’adapta`on est pra`que pour effectuer des tests de composants de 
puissance sans avoir à développer une carte spécifique pour chacun d’entre eux. Cependant, celles-ci 
ne peuvent pas être précisément modélisées puisque nous avons que très rarement accès aux 
fichiers de routage. De ce fait, une fois que les tests préliminaires ont été réalisés, nous avons choisi 
de router nos propres modules de puissance afin qu’ils soient pleinement exploitables en simula`on 
par les solveurs prévus à cet effet, mais aussi pour pouvoir op`miser notre système en ajoutant ou en 
enlevant des fonc`ons inu`les pour notre développement. 

b. Éléments caractérisQques d’un PCB 

Les différents sujets que nous avons traités jusqu’à maintenant nous permedent de mieux 
comprendre les no`ons de par`e commande et de par`e puissance d’un conver`sseur. D’un côté, 
nous avons les signaux de commande dont les niveaux de tensions sont situés entre 0 et 5 V. Ceux-ci 
sont bien souvent des signaux logiques TTL permedant soit, de piloter un driver de puissance, soit de 
renvoyer des informa`ons telles qu’un défaut à l’u`lisateur. Puis nous avons les signaux de puissance, 
ceux dont les tensions peuvent adeindre plus de 1000 V.  

Ces signaux sont proches des composants de puissance puisque ce pilotage permet de les faire 
commuter. En fonc`on de leurs durées d’ouverture ou de fermeture, des contraintes 
électromagné`ques peuvent apparaître. Celles-ci sont très souvent liées au niveau d’amplitude du 

paramètre .  

De nos jours, le recours à des cartes mul`couches est de plus en plus fréquent. Ceci est dû à la 
miniaturisa`on des composants, des pistes et des dimensions totales de la carte. En ayant la 
possibilité de concevoir des cartes électroniques en mul`couche, nous pouvons router toutes les 
pistes à l’intérieur des cartes et laisser place aux composants en surface. Bien sûr, l’objec`f principal 
est de pouvoir avoir la carte la plus pe`te possible tout en étant performant. Cependant, ceci 
engendre des contraintes électromagné`ques puisque, tous les composants sont très proches les uns 
des autres.  
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Pour pouvoir an`ciper ces contraintes, une procédure de modélisa`on est bien souvent effectuée en 
amont de la concep`on afin d’observer le comportement des cartes que nous développons. Cela 
nous permet aussi de caractériser des phénomènes que nous ne pourrions simuler tels que les chutes 
de tension que retrouvons sur une même ligne, mais à deux endroits différents ou bien les couplages 
que nous pourrions avoir entre différentes pistes.  

La procédure d’analyse d’un PCB peut être différente suivant les logiciels de concep`on que l’on 
u`lise. Actuellement, des formats d’exporta`on existent pour permedre à un logiciel d’extraire en 3D 
la carte PCB que nous venons de concevoir dans un format spécifique tel que le ODB++ pour ensuite, 
l’importer dans des logiciels tels que CST ou la suite d’ANSYS. Ces logiciels sont spécifiques pour nos 
besoins de modélisa`on (Figure 30). 

 

Figure 30 : Procédure d’export d'une modélisaCon d'un PCB 

Anso� Q3D® est un logiciel de calcul électromagné`que sur la base d'une méthode hybride de 
Méthode des Moments (MoM) et de Méthode des Éléments finis (FEM). Q3D® est un solveur 
complet d'analyse mul` matériaux tenant compte de la disposi`on géométrique et électrique d'une 
structure. Les solu`ons électromagné`ques d'un problème donné sont ainsi interprétées en termes 
de distribu`on de courant ou de charge de surface puis en termes d'éléments par`els [66]. 

CST Studio Suite® est une solu`on logicielle d'analyse EM 3D haute performance dédiée à la 
concep`on, à l'analyse et à l'op`misa`on des composants et des systèmes électromagné`ques (EM) 
[67]. Quelques études ont été menées sur ces deux solveurs que nous pouvons retrouver parmi ces 
publica`ons [68]–[72]. 

Une fois que le modèle 3D a pu être importé dans les solveurs, nous pouvons alors extraire les 
paramètres des éléments par`els RLCG du PCB. Ces paramètres nous permedent également 
d’obtenir les paramètres S des PCB afin de pouvoir les comparer à des mesures réelles obtenues 
grâce à l’analyseur de réseaux. Cede opéra`on sera présentée durant le chapitre 4. 

I.2.D. Développement d’un système de supervision 
numérique moderne 

Un système de conversion d’énergie est composé au minimum de 2 par`es : d’une structure 
d’électronique de puissance et d’un système de commande qu’on lui associe dans le but de piloter les 
composants de puissance qui lui sont adribués. Nous avons vu jusqu’à présent les différents aspects 
de l’électronique de puissance : des chaînes de conversion d’énergie au moteur. Nous avons 
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également observé que ces composants de puissance devaient être pilotés par des moyens nous 
permedant de moduler la tension aux bornes des moteurs.   

Une loi de commande va donc être déterminée par le pilotage que l’on intègre aux modules de 
puissance. Ainsi, en reprenant les différents besoins de modularité que nous souhaitons intégrer dans 
notre système, un cahier des charges a été cons`tué pour obtenir une commande numérique 
modulaire. Cela a orienté notre réflexion vers 2 variantes de plateformes technologiques dont la 
logique de fonc`onnement est différente : les microcontrôleurs (µC) et les Fields Programmables 
Grille Array (FPGA). 

Ce cahier des charges prend en compte plusieurs critères de sélec`on vis-à-vis des fonc`ons que les 
plateformes doivent gérer. Nous avons la logique et le langage de programma`on, la maturité de la 
technologie, la vitesse de fonc`onnement, les fonc`ons intégrées à la plateforme liées à l’acquisi`on 
ou le pilotage des composants de puissance, et nous prenons également en compte l’interac`on avec 
l’u`lisateur et la simplicité d’intégra`on d’une interface externe. 

Pour circonscrire le choix des différentes plateformes répondant à notre demande, nous nous 
focalisons dans un premier temps sur les interac`ons entre les différentes fonc`ons que la 
plateforme devra gérer. 

La première fonc`on concerne l’interac`on entre le pilotage des composants et l’u`lisateur et doit 
comprendre 2 fonc`onnalités : obtenir un retour d’informa`on en temps réel des défauts poten`els 
du système et permedre à l’u`lisateur de modifier numériquement les paramètres d’une MLI 
échan`llonnée. Les paramètres variables de cede MLI sont la fréquence de découpage, la fréquence 
et le coefficient de modula`on et le temps mort à la commuta`on.  

La deuxième fonc`on concerne le lien entre l’acquisi`on et l’u`lisateur. Elle doit avoir la possibilité de 
recevoir et de stocker en très peu de temps (quelques ns) les nombreuses données générées par les 
chaînes d’acquisi`on dans des mémoires internes ou/et externes associée à la plateforme.  

La dernière fonc`on concerne la communica`on et l’interface entre l’u`lisateur et la plateforme. 
Nous verrons que les développements actuels ont recours à différentes plateformes afin de pouvoir 
communiquer avec les plateformes de commande.  

Ces trois aspects font intervenir plusieurs domaines de compétence qui, pour certains types de 
plateformes, ne seront pas envisageables pour différentes raisons telles que leurs vitesses limites de 
fonc`onnement, ou l’espace alloué aux mémoires internes ou bien aux fonc`ons internes. 

Pour conclure, afin de simplifier le processus de développement prévu pour chaque plateforme, nous 
avons défini une trame de concep`on reprenant les fonc`ons principales afin qu’elles soient 
transposables suivant l’évolu`on de la plateforme u`lisée. C’est pourquoi, nous définissons 
maintenant notre cahier des charges. 

a. DéfiniQon du cahier des charges pour le choix de la 
plateforme de commande 

Le choix de la plateforme numérique est orienté suivant les performances du système que nous 
souhaitons. Afin de procéder au choix des plateformes, nous avons défini les différentes tâches 
auxquelles elle devra répondre en fonc`on des fonc`ons que nous venons de définir. La Figure 31 
rassemble les compétences nécessaires au développement du système que l’on souhaite élaborer.  

La première compétence, état du système, assure un déroulement correct des étapes de 
fonc`onnement. Sa priorité est de surveiller les états des défauts poten`els qui apparaissent pendant 
ou hors fonc`onnement. En fonc`on des événements, la plateforme met en sécurité le système 
en`er en agissant sur les modules évoqués ci-dessous. Cede fonc`on est l’élément principal de 
sécurité en charge de la supervision.   
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La deuxième, concernant la modula`on de la largeur d’impulsion, est l’élément lié à la ges`on de la 
commuta`on des interrupteurs de puissance. C’est par cede rou`ne que les largeurs d’impulsion 
sont paramétrées et générées en fonc`on du type de signal souhaité en sor`e du conver`sseur.  

La troisième, vis-à-vis de l’acquisi`on, pilote comme son nom l’indique l’ensemble des conver`sseurs 
analogique/numérique présents sur le banc de test : leur mise en marche, leurs défauts éventuels et 
le transfert des données vers la plateforme. Celles-ci sont stockées dans des mémoires pour pouvoir 
les transmedre par la suite à l’u`lisateur. 

La quatrième compétence concerne l’affichage des données reçues par plusieurs biais : les données 
d’acquisi`ons, les retours d’informa`ons de l’état du système, le contrôle des valeurs de la 
modula`on et le pilotage du système par l’u`lisateur.  

L’interface u`lisateur est la dernière par`e nécessaire au contrôle des autres sous modules. Elle a 
pour but de commander l’ensemble du système via une interface homme-machine développée en 
adéqua`on avec les besoins spécifiques du système. Pour le développement de cede par`e, plusieurs 
architectures sont possibles. Nous les évoquerons une fois les différentes en`tés présentées. 

 

Figure 31 : Domaines de compétence compris dans la plateforme de gesCon 

Cinq en`tés ont donc été iden`fiées pour répondre aux besoins du système. Cependant, leurs 
logiques de fonc`onnement restent à établir. 

b. Architecture des modules 

Établir les besoins fonc`onnels de la plateforme de contrôle commande numérique permet 
d’établir l’architecture de fonc`onnement globale d’un système de pilotage. C’est également cede 
étape qui nous permet de structurer les développements qui vont être portés sur les plateformes 
numériques choisies. 

L’agencement de la Figure 32 montre plus en détail le lien entre chaque fonc`on telle que : 
« affichage des données » et « communica`on u`lisateur » qui sont dédiées à l’interac`on avec 
l’u`lisateur. Cede interac`on est gérée par l’état du système qui est établi sur le principe d’une 
machine à état. Bien que cede interac`on puisse être matérielle et ne posséder que des boutons 
poussoirs pour contrôler le système, ayant défini une fonc`on « affichage », l’interac`on avec 
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l’u`lisateur sera préférablement visuelle. Cede spécificité demande aux plateformes envisagées 
d’avoir un moyen d’affichage propre ou d’avoir recours à un autre moyen externe pour accomplir 
cede tâche.  

Les deux autres fonc`ons « MLI » et « Acquisi`on » ont pour but de traduire les données en signaux 
numériques entre la plateforme et les E/S. Divisée en deux fonc`ons : la première est la couche 
logicielle et intègre le code de fonc`onnement tandis que la seconde est l’interface physique entre le 
logiciel et les E/S. Cede dernière peut être différente d’une plateforme à l’autre. Ces dernières seront 
présentées lors de leurs concep`ons au chapitre 3. 

Cede architecture met en évidence trois en`tés : l’u`lisateur, la MLI et l’acquisi`on. Toutes trois sont 
esclaves d’une seule en`té « État du système ». Cede dernière est la machine à état du programme 
et est associée aux informa`ons provenant des modules de puissance, des chaînes d’acquisi`ons et 
de l’interface u`lisateur. Lorsqu’elle traite la demande de l’u`lisateur, suivant les données recueillies, 
elle effectue ses tâches en suivant un protocole sécurisé. La sécurité de ce protocole est liée à la mise 
en sécurité du système, en par`culier si un des sous-modules logiciels ou physiques (module de 
puissance, chaîne d’acquisi`on) est mis en état de défaut. Ces informa`ons sont également affichées 
en même temps sur l’interface u`lisateur.  

 

Figure 32 : Architecture du système de commande avec les principales foncCons 

Chacune de ces par`es possède des contraintes différentes auxquelles la plateforme doit répondre. 
Afin d’op`miser au mieux le temps de programma`on et de s’astreindre à des structures de 
développement similaires entre chaque plateforme, nous avons décidé d’établir une procédure 
fonc`onnelle pour chaque en`té. 

b.i. EnQté « état du système » 

Précédemment introduite, cede en`té est l’interface logicielle et communica`ve qui fait le lien entre 
chaque sous-par`e et l’u`lisateur. Nous assignons ce fonc`onnement à une machine à état qui se 
cadence suivant la vitesse de fonc`onnement intrinsèque de la plateforme. L’avantage de cede 
méthodologie est de pouvoir medre les sous-par`es en arrêt de manière sécurisée lorsqu’un défaut 
apparaît par le retour d’informa`on centralisé. 

Présenté en Figure 33, cede machine à état gère huit procédures : l’ini`alisa`on, la mise en marche, 
la mise en arrêt et la remise à zéro de l’en`té modula`ons de la largeur d’impulsion ; l’ini`alisa`on, la 
mise en marche, la mise en arrêt et la remise à zéro de l’en`té acquisi`on ; et enfin la détec`on des 
défauts/mise en sécurité du système. Ils sont tous commandés par l’u`lisateur et leurs procédures 
internes sont construites suivant la plateforme u`lisée. 
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Figure 33 : Diagramme de foncConnement de l’enCté « État système » 

Une fois que la machine a été définie vis-à-vis des en`tés acquisi`on et pilotage, l’état auquel 
l’u`lisateur souhaite recourir est envoyé via une variable d’état. Cede variable nommée 
« ETAT_MACHINE » est accompagnée d’une série d’autres variables que nous présentons en Tableau 
2. Celles-ci sont u`lisées pour véhiculer les informa`ons entre le système et l’en`té respec`ve.  

Cede liste nous permet de jus`fier notre inten`on de vouloir rendre notre système modulaire en 
réfléchissant au préalable à toutes les variables qui joueront un rôle important dans cede démarche.  
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Tableau 2 : Variables présentes dans le bus de données entre l’IHM et la plateforme de gesCon 

Afin de rendre notre système réac`f et rapide lorsqu’une demande de l’u`lisateur surgit ou bien 
lorsqu’un défaut dans le système apparaît, nous structurons les échanges de données entre 
programmes de façon indépendante pour chaque en`té. Nous allons ainsi faire appel à des rou`nes 
d’interrup`on [73], [74]. Elles indiquent à la plateforme de prioriser des procédures lorsque celles-ci 
sont appelées pendant le fonc`onnement du programme normal. (Illustra`on Figure 34). 

 

Figure 34 : Principe de foncConnement d'une interrupCon 

Parmi ces rou`nes, deux types d’interrup`ons sont développées : 

• Interrup`on principale liée à la détec`on d’un défaut situé sur les modules de puissance ou 

les centrales d’acquisi`ons 

• Interrup`on secondaire lorsque l’u`lisateur interroge et envoie des données depuis l’IHM 

En agissant ainsi, nous nous assurons que notre fonc`onnement priorisera les étapes lorsque 
l’u`lisateur communiquera avec la plateforme ou bien lorsqu’une détec`on d’un défaut apparaîtra. 
La mise en sécurité des modules de puissance sera de ce fait, quasi instantanée. 

Nous avons défini toutes les fonc`ons ainsi que leurs agencements par rapport au système. Les 
ques`ons rela`ves aux intégra`ons de l’interface, de la ges`on du pilotage ou bien de la ges`on des 
acquisi`ons ont été traitées. Chacune des en`tés a été organisée en permedant d’avoir un 
fonc`onnement indépendant. Nous allons maintenant poursuivre avec le descrip`f détaillé de 
chaque en`té.  

ENTITÉ VARIABLES DESCRIPTION DEPUIS VERS

MLI MLI_FMOD Fréquence de modula`on IHM SYSTÈME

MLI_FSW Fréquence de découpage IHM SYSTÈME

MLI_CMOD Coefficient de modula`on IHM SYSTÈME

MLI_DDTIME Temps mort à la commuta`on IHM SYSTÈME

MACHINE ETAT_USER État demandé à la plateforme IHM SYSTÈME

ETAT_MACHINE État réel de la plateforme SYSTEME IHM

DEF_SYSTEM Retour des défauts SYSTEME IHM

ACQ ACQ_NBR_VOIES Nombre de voies d’acquisi`on IHM SYSTÈME

ACQ_F_ADC Vitesse des acquisi`ons IHM SYSTÈME

ACQ_N_BITs Résolu`on des acquisi`ons IHM SYSTÈME

ACQ_DATA Données des acquisi`ons SYSTEME IHM
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b.ii.EnQté « modulaQon de la largeur d’impulsion » 

Cede en`té a pour but de synthé`ser un signal de sor`e en fonc`on des performances 
souhaitées par l’u`lisateur. Dans notre cas, la modula`on de la largeur d’impulsion doit générer un 
signal sinusoïdal paramétrable par 4 variables grâce à une plateforme numérique. Ces 4 variables 
sont les deux fréquences de découpage et de modula`on, le coefficient de modula`on et le temps 
mort à la commuta`on.  

Grâce à la varia`on de ces paramètres, le réglage des condi`ons des futurs essais sera facilité pour 
l’u`lisateur. Ainsi, il sera possible d’augmenter ou de diminuer le niveau de l’agression aux bornes de 
la charge.  

Pour calculer nos largeurs d’impulsion, nous nous sommes basés sur le principe illustré en Figure 12 
démontrant que la MLI est produite par la comparaison de deux signaux : l’un triangulaire et l’autre 
sinusoïdal. Cede comparaison permet d’obtenir un signal carré cadençant les temps d’ouverture et de 
fermeture des interrupteurs de puissance.   

Pour transposer le même principe d’un point de vue numérique, la Figure 35 présente la modula`on 
de la largeur d’impulsion en fonc`on d’un signal sinusoïdal modulant. Nous pouvons par ce biais 
construire notre équa`on en prenant plusieurs références de construc`on : 

• Le 0V du signal modulant correspond à la moi`é de la modula`on. Notre point « 0 » est réfé-

rencé à 50 % de la modula`on.  

• Ce point 0 sera aussi la référence de la modula`on sinusoïdale 

• Le coefficient de modula`on est un coefficient appliqué juste à la par`e modula`on 

• La discré`sa`on de la modula`on est liée à un nombre de points qui définit le nombre de fois 

où le signal carré change d’état. Ce nombre est le ra`o entre la fréquence de découpage et la 

fréquence de modula`on.  

 

Figure 35 : Principe de la MLI à variaCon sinusoïdale 

En plus de traduire mathéma`quement la varia`on de la Figure 35, nous ajoutons les variables 
auxquelles l’u`lisateur aura accès pour modifier les valeurs :  
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Les variables précédemment présentées sont prises en compte : la fréquence de modula`on , la 

fréquence de découpage , la fréquence de fonc`onnement de la plateforme , le coefficient 

de modula`on , et le nombre de points . Ce dernier paramètre est lié à la discré`sa`on 

du nombre de périodes   pendant une période .  

On procède par à un premier calcul   Qui permet de référencer notre modula`on au point 0V 

du signal modulant. Ensuite, autour de cede référence, le calcul procède à une varia`on sinusoïdale 

en faisant intervenir l’opérateur sinus sur l’expression suivante : . 

Celui-ci variera ainsi en fonc`on du coefficient de modula`on et du rapport entre la variable  et le 

. La valeur maximale de  est limitée au maximum à .  

L’implanta`on de la varia`on du temps mort dépend de la plateforme. Cet aspect sera évoqué durant 
la présenta`on des fonc`onnalités propres à chacune d’elles.  

Suivant les performances de la plateforme, ce calcul peut être effectué durant le fonc`onnement des 
interrupteurs de puissance. Les valeurs de la largeur d’impulsion sont con`nuellement calculées par 
la plateforme. Cependant, pour deux raisons, ce raisonnement peut être simplifié : Si la plateforme 
ne possède pas les performances nécessaires pour effectuer un calcul complexe durant le pilotage 
des interrupteurs de puissance ou bien si nous voulons justement simplifier cede étape avec un 
stockage des valeurs de modula`on, nous commençons alors la mise en marche du conver`sseur par 
une étape d’ini`alisa`on. 

Cede phase d’ini`alisa`on intervient pour calculer l’ensemble des points de la modula`on via 
l’équa`on et pour les stocker, dans le même temps, dans un tableau en amont de la mise en marche 
des interrupteurs de puissance. Le système applique la largeur d’impulsion précalculée et incrémente 
suivant la fréquence de découpage définie par l’u`lisateur. Ainsi, nous réduisons le nombre de tâches 
à effectuer durant la mise en marche du conver`sseur et par conséquent, nous pouvons augmenter 
la vitesse de découpage des interrupteurs de puissance. Cede solu`on peut toutefois être limitée par 
la vitesse d’accès au tableau et de ce fait à la mémoire.  

Cede dernière solu`on est celle u`lisée dans chacun de nos développements. En plus d’augmenter la 
vitesse de découpage, nous réduisons de ce fait le taux d’u`lisa`on du processeur lors de la phase de 
fonc`onnement des interrupteurs de puissance. En réduisant ce temps, nous augmentons la vitesse 
de réac`on du processeur pour traiter quasi instantanément les interrup`ons. 

Une fois la procédure de calcul effectuée et la diminu`on des ressources obtenue, une 
probléma`que medant en lien l’architecture du conver`sseur d’énergie et le déphasage des signaux 
de sor`e apparait. L’architecture a été définie comment étant triphasée dans notre cas d’étude, le 
déphasage entre chaque signal doit donc être obligatoirement de 120° afin de respecter l’équilibre du 
courant dans les charges. 
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Ce besoin amène à une probléma`que de taille : doit-on ini`aliser et construire trois tableaux 
différents afin que chaque phase soit indépendante ?  

Cede ques`on dépend du stockage interne de chaque plateforme numérique. Une fois de plus, dans 
notre cas, nous allons économiser au maximum les ressources en mémoire pour ce type de fonc`on. 
Nous avons fait le choix d’u`liser un seul tableau pour les 3 phases. Ainsi, chaque phase est indexée 
suivant un nombre synthé`sant notre déphasage de 120°. Enfin, ce nombre est incrémenté en 
fonc`on de la fréquence de découpage. 

En prenant l’exemple d’un seul tableau de 90 valeurs contenant toutes les valeurs de la modula`on 
sinusoïdale, pour le décliner en 3 phases décalées de 120°, nous allons créer 3 variables adribuées à 
chaque phase. La phase 1 démarrera à la case mémoire [0], la phase 2 à la case mémoire [30] et la 

phase 3 à la case mémoire [60]. Cela correspond à décaler de  et de . Pour poursuivre ce 

déphasage, chaque variable sera incrémentée en fonc`on de la fréquence de découpage des 
composants de puissance. Ces variables seront donc générées par les valeurs des points du tableau. 

Nous avons vu jusqu’à maintenant le principe de fonc`onnement d’une MLI numérique à par`r des 
paramètres qui la définisse. Cependant, l’intégra`on de ce principe peut être différente suivant la 
plateforme qu’on u`lise ou bien l’agencement de notre système. Nous allons voir en suivant des 
développements entrepris par plusieurs auteurs nous permedant d’avancer vers un axe bien précis 
lors de la par`e a. 

b.iii.EnQté « acquisiQon » 

Le développement de l’acquisi`on dans notre système est une compétence qui nous permedra 
d’obtenir les données formatées nécessaires à nos futures études. L’objec`f de ce développement est 
d’obtenir des acquisi`ons liées au phénomène physique de la dégrada`on d’un isolant via des 
indicateurs que nous extrairons à par`r de ces acquisi`ons. 

Bien sûr, les ou`ls actuels tels qu’un oscilloscope ou une centrale d’acquisi`on pourraient répondre à 
cede probléma`que. Cependant, notre objec`f durant cede thèse est de développer un système 
combinant le pilotage de l’électronique de puissance à une métrologie modulaire tout en minimisant 
le nombre d’appareillages ou d’interfaces externes. 

La probléma`que actuelle est que, en fonc`on des performances demandées pour chacune de ces 
tâches, les ressources au sein des anciennes plateformes numériques ne sont pas en adéqua`on. 
Ainsi, ces deux domaines sont très souvent dissociés en plusieurs plateformes.  

De plus, le dernier point à respecter durant notre développement est d’avoir une liaison isolée 
similaire à celle de la commande des interrupteurs de puissance afin que notre système en`er soit 
isolé des perturba`ons électromagné`ques. La solu`on à fibre op`que est donc aussi à implémenter 
sur notre acquisi`on.  

Afin de répondre à ces probléma`ques, nous allons premièrement nous concentrer sur l’élabora`on 
d’un diagramme nous permedant de reproduire une procédure d’acquisi`on, du signal d’acquisi`on 
jusqu’à sa mise en mémoire. En u`lisant le même principe que pour l’en`té précédente, nous avons 
construit un diagramme fonc`onnel pour obtenir un développement commun à chaque plateforme.  

Nous analyserons dans un second temps les performances des conver`sseurs analogiques 
numériques en fonc`on de leurs protocoles de communica`on ainsi que de leurs interfaces d’E/S.   

b.iii.i.Procédure d’acquisiQon, de stockage et de traitement des données 

La construc`on du diagramme fonc`onnel d’une procédure d’acquisi`on est fonc`on des 
performances souhaitées. Plusieurs étapes sont à réaliser entre l’acquisi`on du signal et le traitement 
des données (Figure 25). 
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Premièrement, l’étape d’ini`alisa`on qui consiste à la récupéra`on des informa`ons saisies par 
l’u`lisateur pour ensuite ini`aliser la chaîne d’acquisi`on en fonc`on du paramétrage. Nous allons 
retrouver comme paramètre, la résolu`on d’acquisi`on, la fréquence d’échan`llonnage (FECH), le 
posi`onnement du trigger, le temps d’acquisi`on (TACQ) et l’amplitude maximale d’acquisi`on. 

Une fois les paramètres d’acquisi`on établis, nous procédons dans un deuxième temps à la mise en 
marche des chaînes d’acquisi`on afin d’obtenir une séquence d’enregistrement. Le nombre de 

données d’acquisi`on engendré sera en fonc`on du ra`o . 

Troisièmement, nous stockons chaque valeur dans une mémoire tampon spécifique à chaque chaîne 
d’acquisi`on telles que des mémoires « First In First Out » (FIFO) [75]–[77]. En fonc`on du nombre 
d’acquisi`ons que nous souhaitons (N), de la fréquence d’écriture dans la mémoire (fwr) et de la 
fréquence de lecture des valeurs (frd), nous pouvons calculer notre profondeur de mémoire tampon 
(P) nécessaire à par`r de l’équa`on suivante :  

 

Effectuée simultanément avec l’étape 3, la quatrième étape consiste à lire les valeurs de la mémoire 
tampon tout en les regroupant dans une seule mémoire. Ainsi, nous récoltons l’ensemble des valeurs 
sur une seule et même mémoire telle qu’un disque dur par exemple.   

Pour finir, nous pouvons effectuer la mise à l’arrêt des chaînes d’acquisi`on et traiter les séquences 
d’enregistrement en fonc`on des indicateurs que nous recherchons. 

 

Figure 36 : Diagramme foncConnel de l’uClisaCon de l’enCté acquisiCon 

Une fois la procédure établie, nous pouvons définir les critères d’acquisi`on qui nous permedront de 
dimensionner les conver`sseurs.  

b.iii.ii.Performances des converQsseurs A/N en foncQon de leurs 
protocoles de communicaQon 

La numérisa`on d’un signal analogique est obtenue par des composants nommés conver`sseurs 
A/N. Ce type de composant est dimensionné en fonc`on de plusieurs paramètres tels que sa 
fréquence d’échan`llonnage qui représente le temps entre deux acquisi`ons ; sa bande passante qui 
représente sa largeur fréquen`elle d’acquisi`on ; sa résolu`on qui représente la précision 
d’acquisi`on de l’amplitude du signal numérisé ; son architecture de numérisa`on et son protocole 
de communica`on pour le transfert des valeurs acquises.  

En tenant compte de l’applica`on, nous pouvons iden`fier quel type de conver`sseur nous devons 
choisir. La Figure 37 nous indique les 3 types de conver`sseurs existants en fonc`on de la résolu`on 
et de la fréquence d’échan`llonnage. Dans notre cas, nous avons établi précédemment que les 
défauts d’isola`on des bobinages apparaissaient aux alentours de quelques centaines de MHz. La 
fréquence d’échan`llonnage va donc se situer dans ces ordres de grandeur. Ainsi, le type 
d’architecture de conver`sseur sur lequel nous nous dirigeons est le « pipeline ». 
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Les conver`sseurs Sigma-Delta [78], [79] sont basés sur le principe de suréchan`llonnage du signal 
d’entrée. L’intérêt de ce type de conver`sseur est de pouvoir acquérir des signaux avec une 
résolu`on très importante (Figure 37). Cependant, leur inconvénient est de ne pas pouvoir acquérir 
des signaux à très hautes fréquences. Ce type de conver`sseur est u`lisé pour des applica`ons audio 
à cause de leurs faibles bandes passantes. 

Les conver`sseurs SAR – à approxima`ons successives [80] sont basés sur le processus de la 
dichotomie pour traduire numériquement le signal d’entrée. Ce processus fait la comparaison du 
signal d’entrée suivant une tension de référence. En fonc`on de cede comparaison, il complète les 
bits en partant du poids fort et en descendant progressivement jusqu’au poids faible. 

Les conver`sseurs pipeline [81] permedent d’acquérir des signaux à haute vitesse de par leurs 
structures spécialisées. Basées sur des échan`llonneurs bloqueurs, leurs u`lisa`ons sont 
généralement orientées pour des acquisi`ons à haute vitesse tout en conservant une résolu`on 
correcte.   

 

Figure 37 : Performances des converCsseurs analogiques/numériques en foncCon de la résoluCon et de la vitesse 
d’acquisiCon [82] 

Le protocole de communica`on des conver`sseurs pipeline est typiquement établi en transmedant 
les données de manière parallèle. Pour illustrer ce fonc`onnement, nous prenons pour exemple un 
conver`sseur A/N de 12 bits de résolu`on et de 100 MSPS de fréquence d’échan`llonnage. Le 
nombre de voies qui relient la plateforme au composant pour transférer les données d’acquisi`on 
sera fonc`on de la valeur de la résolu`on : 12 bits = 12 voies. Sa vitesse de fonc`onnement dépendra 
de la vitesse d’acquisi`on : 100 MHz. Son fonc`onnement est représenté Figure 38 : chaque voie 
change de valeur à chaque période d’acquisi`on. Le stockage des données du côté plateforme se fera 
donc à cede vitesse. 
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Figure 38 : Exemple d’une sorCe d’interface parallèle [83] 

L’intégra`on de ce protocole simplifie la logique de fonc`onnement du côté de la plateforme. 
Cependant, son nombre de sor`es est lié à sa résolu`on et ce, pour une seule voie d’acquisi`on. Face 
au nombre de sor`es nécessaire côté ADC, le nombre d’entrées requis côté plateforme devient trop 
important même pour l’acquisi`on d’une seule sonde. 

Afin de pouvoir combiner l’avantage d’un fonc`onnement parallèle tout en diminuant le nombre de 
voies de sor`e, un second protocole a été développé dans le but de « sérialiser » les données 
d’acquisi`on à travers N voies. Ce procédé est illustré Figure 39 où nous retrouvons la mise en série 
des données avant la transmission, ainsi que l’étape de « désérialisa`on » lors de la récep`on. Ce 
protocole est appelé SerDes [84]. L’intégra`on de ce protocole apporte aussi d’autres avantages tels 
que la diminu`on de la puissance consommée due à la réduc`on du nombre de voies de données, 
mais aussi une robustesse plus importante vis-à-vis des contraintes électromagné`ques. Cependant, 
son usage peut ajouter de la latence entre la transmission et la récep`on.  

  

Figure 39 : Trame de données d’une communicaCon série [85] 

L’u`lisa`on de ce protocole se fait via deux types d’interfaces, soit par l’interface « Low Voltage 
Differen`al Signaling » (LVDS), soit par le protocole « JESD204 ». Ce dernier est décliné suivant une 
ledre A ou B. Ces deux types d’interfaces diffèrent sur les bandes passantes de leurs fréquences de 
fonc`onnement. Tandis que l’interface LVDS va permedre de faire transiter des informa`ons jusqu’à 
1 Gbits/s, le JESD204 permet lui d’adeindre des vitesses de transmission jusqu’à 12,5 Gbits/s. D’autres 
différences existent et sont présentées dans le Tableau 3. 
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Tableau 3 : Comparaison des interfaces LVDS et JESD204 [86] 

En fonc`on du composant que nous choisirons au chapitre 3, nous aurons à u`liser soit une interface 
LVDS soit une interface JESD204. L’un comme l’autre aura recours à l’u`lisa`on d’un protocole de 
type SerDes. Toutefois, nous devons prendre en compte 2 aspects : Le premier concerne la vitesse de 
communica`on limitée par chaque interface et le second concerne notre souhait d’instrumenter 
notre système et de pouvoir communiquer les données d’acquisi`on par le biais de fibres op`ques. 
Par conséquent, l’ADC ainsi que les fibres op`ques devront être compa`bles avec chaque interface 
pour pouvoir faire transiter correctement les signaux et remplir cet objec`f d’isola`on. 

b.iv.JESD204B : Interface de communicaQon à haute vitesse 

L’interface JESD204 est de plus en plus intégrée dans des développements comprenant de la 
conversion analogique numérique. Adeignant des fréquences d’échan`llonnage proches des 2,5 
Gech/s, cede interface a permis à de nombreuses applica`ons d’avoir des performances proches de 
celles des oscilloscopes de nouvelle généra`on [87]. Cede intégra`on s’explique notamment par 
l’évolu`on des caractéris`ques des FPGA surtout concernant leurs vitesses de fonc`onnement.  

En effet, l’interface JESD204B impose des fréquences de fonc`onnement élevées. Nous allons voir 
que, pour que celle-ci fonc`onne correctement tout en étant synchronisée avec la plateforme de 
ges`on, nous devons créer plusieurs horloges spécifiques à haute vitesse.  

Le JESD204 est une interface qui regroupe 6 avantages principaux que nous pouvons retrouver dans 
la note d’applica`on [88]. Comme indiqué, l’un des principaux avantages liés à son u`lisa`on est de 
pouvoir réduire significa`vement le nombre d’entrées ou de sor`es, mais également de pouvoir 
augmenter les vitesses d’échan`llonnage des conver`sseurs.  

Cede interface est programmée suivant plusieurs paramètres : 

• L : le nombre de voies d’entrées ou de sor`e du conver`sseur 

• M : le nombre de conver`sseurs présent dans chaque composant 

• N : la résolu`on de chaque acquisi`on 

• F : le nombre d’octets par trame de données 

• K : le nombre de trames dans mul`ples trames 

• S : le nombre d’échan`llons par conver`sseur par temps de cycle d’acquisi`on 

• CS : le nombre de bits de contrôle par échan`llon 

Nous retrouvons ces paramètres lors de la synthèse des trames de communica`ons illustrée Figure 
40. 

FONCTION SERIAL LVDS JESD204 JESD204A JESD204B

DATE D’INDUSTRIALISATION 2001 2006 2008 2011

VITESSE DE COMMUNICATION MAXIMALE 1,0 Gb/s 3,125 Gb/s 3,125 Gb/s 12,5 Gb/s

MULTIPLE SORTI NON NON OUI OUI

SYNCHRONISATION DES SORTIES NON NON OUI OUI

SYNCHRONISATION DE MULTIPLE ADC NON OUI OUI OUI

LATENCE DÉTERMINÉE NON NON NON OUI

SIGNAL D’HORLOGE COMMUN NON NON NON OUI
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Figure 40 : IllustraCon des paramètres par bus de données JESD204 [89] 

S’ajoute à ces paramètres celui de la Subclass qui détermine la procédure de synchronisa`on entre 
les conver`sseurs et la plateforme de contrôle. Celui-ci se décline en 3 choix possibles [90] : soit le 
choix 0 où il n’y a aucune prise en charge de la latence entre la transmission et la récep`on des 
trames de données ; soit le choix 1 où nous prenons en compte ce paramètre par le biais du signal 
SYSREF ; soit le choix 2 où nous prenons en compte ce paramètre par le biais du signal SYNC~. Bien 
que le Subclass 0 soit le plus simple pour faire fonc`onner rapidement le JESD204B, celui-ci ne 
possède pas la capacité de synchroniser de mul`ples conver`sseurs tandis que le Subclass 1 et 2 le 
peuvent. L’ensemble de leurs différences est résumé dans le document [91].  

Ainsi, afin de pouvoir extraire les données provenant des trames en fonc`on de l’interface JESD204B 
située sur la plateforme de ges`on, nous avons une série de calculs préliminaires à effectuer afin de 
déterminer les différentes horloges nécessaires à la mise en œuvre de l’interface.  

Physiquement, seules les horloges d’échan`llonnages et le signal SYSREF seront nécessaires. 
Cependant, l’horloge d’échan`llonnage va créer deux autres horloges par le biais d’une PLL, les 
horloges LINK et FRAME. La première : LINK va permedre à l’interface d’être référencée par rapport à 
la fréquence d’échan`llonnage. La deuxième, FRAME, est l’horloge des trames de données que 
l’interface décode. Celles-ci créent aussi une troisième horloge « Local Mul` Frame Clock » LMFC. 
Cede horloge est un compteur généré par l’horloge LINK et dépend des paramètres F et K. Elle 
permet de définir lorsque plusieurs trames de données prévues pour un conver`sseur sont 
transmises (Figure 41). 
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Figure 41 : IllustraCon des horloges FRAME, SYSREF, CLK et LMFC 

Pour déterminer leurs valeurs, nous allons calculer suivant les paramètres de la fréquence 
d’échan`llonnage que nous souhaitons, FADC. Les équa`ons suivantes sont à appliquer pour cede 
procédure : 

 

 

 

 

 

 

Toutes ces équa`ons ont été reprises de la descrip`on de l’interface spécialement conçue pour son 
intégra`on dans le logiciel Quartus [92].  

b.v. EnQté « uQlisateur » 

La dernière en`té : « u`lisateur » est l’en`té qui permet de relier les ac`ons et les choix de 
l’u`lisateur à la plateforme de contrôle. C’est par ce biais que les informa`ons sont affichées sur 
l’interface en complément des possibilités de paramétrage que l’u`lisateur peut ac`onner. Une fois 
encore, nous procédons par étapes. Cede par`e a pour but de medre en place une structure visuelle 
ainsi qu’une logique de fonc`onnement transposable entre toutes les plateformes choisies.  

Pour pouvoir établir les bases d’une interface homme machine, nous créons une structure visuelle 
comprenant les besoins de l’u`lisateur pour communiquer et interagir rapidement avec la plateforme 
numérique.  

b.v.i. ConstrucQon de la mise en page 

Afin de rendre les interfaces compa`bles entre-elles, nous définissons un modèle qui servira de 
référence. Le retour d’informa`on des défauts, des états de la machine et des données des chaînes 

Data Rate =  
FADC × M  × K  ×   10

8

L
 #(11)

Link clk =   Data Rate

40
 #(12) 

Frame clk =   Data Rate

10  × F
 #(13)

LMFC  =   Frame clk

K
 #(14)

SYSREF frequency =   LMFC

n
 ; (n = integer; 1, 2…) #(15)

LMFC counter =  F  ×   K

4
 #(16)
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d’acquisi`on sont donc pris en compte. Les données à saisir par l’u`lisateur sont : l’état souhaité, la 
fréquence de découpage, la fréquence et le coefficient de modula`on, le temps mort à la 
commuta`on, le nombre de voies d’acquisi`on et l’intervalle de temps d’acquisi`on. 

Une fois les requêtes établies, nous dessinons le modèle d’interface comprenant les données 
précédemment évoquées. Elle est illustrée en Figure 42: 

 

Figure 42 : Modèle d’interface comprenant l’ensemble des données nécessaires pour l’uClisateur 

Nous retrouvons les 4 éléments principaux qui sont : les informa`ons à saisir, les ac`ons à effectuer 
et les retours d’informa`ons précédemment listées ainsi que les graphiques d’acquisi`on 
correspondant aux sondes d’acquisi`on intégrées à chaque module de puissance 

La concep`on d’une interface peut être obtenue à par`r de l’u`lisa`on de différents langages de 
programma`on : C#, Python, HTML, TypeScript, etc. Nous verrons, lors des présenta`ons des 
différentes plateformes, que 3 d’entre eux ont été u`lisés dans le cadre de nos développements. 

b.v.ii.Protocole de communicaQon entre plateformes 

Plusieurs protocoles de communica`on sont intégrés dans les µC. Les plus connus sont le SPI, l’UART, 
le CAN et l’I²C. Le protocole SPI (Serial Peripheral Interface) et le protocole I²C (Inter-Integrated 
Circuit) communiquent selon le schéma « maître-esclave », c’est-à-dire qu’une première trame est 
envoyée depuis le maître jusqu’à l’esclave et lorsque l’esclave a reçu la trame, il renvoie une autre 
trame. Celle-ci n’est pas émise automa`quement. Leurs différences se retrouvent sur leurs nombres 
d’entrées/sor`es et sur leurs vitesses de fonc`onnement.  
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Figure 43 : FoncConnement des protocoles de communicaCon SPI (a) et I²C (b) 

Un autre protocole est u`lisé pour faire transiter des informa`ons entre différents µC. Celui-ci est le 
CAN (Controlled Area Network) qui est reconnu dans le milieu automobile, car il n’a pas besoin d’hôte 
pour pouvoir communiquer. Ainsi, chaque module peut transmedre des données de façon 
indépendante [93]. 

Le choix du bus de communica`on est tout aussi important pour transmedre et recevoir les données 
de l’interface à la plateforme. Appliquant le même principe que pour l’en`té « Ges`on MLI », pour 
op`miser ce temps de procédure, nous avons fait le choix de le développer via des interac`ons 
asynchrones priorisées. Ainsi, à chaque demande de l’u`lisateur, l’informa`on sera traitée 
directement. 

Dans notre cas, nous surveillons 2 retours d’informa`ons : le premier est l’appari`on d’un des 3 
défauts provenant des modules de puissance. Le second est la communica`on entrante entre 
l’u`lisateur et la plateforme. La Figure 43 illustre notre principe de fonc`onnement.  

Cede pré étude de mise en place de l’architecture du domaine informa`que industrielle nous a 
permis d’orienter nos choix sur deux plateformes numériques à logique de fonc`onnement 
différente. La première est le microcontrôleur, µC, technologie mature dans le domaine de la 
conversion d’énergie, elle dispose d’un large panel de composants disponibles proposant des 
solu`ons adaptées à nos besoins.  

Le deuxième est le Field Programmable Grille Array, FPGA, technologie en plein essor dans le 
domaine de l’électronique de puissance puisque celle-ci propose diverses fonc`onnalités qui sont 
bien adaptées dans le domaine de la puissance. Également, elle a l’avantage de répondre à d’autres 
besoins ce qui lui donne l’avantage de pouvoir combiner le contrôle de plusieurs applica`ons via une 
seule plateforme. 

c. Les Framework disponibles pour le développement d’une 
interface homme-machine 

Le développement d’une interface u`lisateur est bien souvent réalisé à par`r de plusieurs langages 
en fonc`on des Framework que nous u`lisons. Deux d’entre eux ont été u`lisés ici pour le contrôle 
de nos systèmes. Le premier est construit suivant la logique de programma`on C#, le second suivant 
la logique de programma`on Python. Le premier n’étant que très peu u`lisé, nous allons nous 
intéresser au second qui est l’une des solu`ons retenues pour notre architecture de développement.  

c.i. Framework Django 

Le Framework Django u`lise 4 langages de programma`on, 3 d’entre eux sont le HTML, le CSS et 
le JavaScript. Ils permedent aux développeurs de construire le frontend, l’interface sur laquelle les 
informa`ons seront affichées ou bien contrôlées par l’u`lisateur. C’est la par`e « visible » de 
l’interface. Le dernier langage est le Python, qui traite les informa`ons dans la par`e « backend ». Elle 
gère donc les serveurs et les bases de données [94]–[96]. 
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C’est un Framework MVT : Modèle ; Vue ; Template [97]. Il est organisé comme illustré en Figure 44 : 
nous avons 4 principaux éléments dont le modèle des données [98], le Template de visualisa`on sur 
une page web, la Vue medant en lien le modèle et le Template, le Contrôleur pour combiner les 
données à l’affichage, la Base de données comprenant l’ensemble des données fournies à et par 
l’u`lisateur et enfin, l’interac`on avec l’u`lisateur [99].  

 

Figure 44 : Architecture MVT du Framework Django  

L’u`lisa`on d’un Framework comme Django requiert un processeur et un système d’exploita`on 
Linux, Windows ou Macintosh, car celui-ci est installé comme un ou`l python dans le système 
d’exploita`on. Dans notre cas, nous verrons par la suite que les nouvelles pla`nes FPGA comprennent 
des processeurs ARM pouvant contenir un Linux embarqué. Par conséquent, il nous sera possible d’y 
installer le Framework Django et de contrôler les blocs construits dans la par`e FPGA à par`r de ce 
type d’interface u`lisateur. 

Ces architectures permedent à l’u`lisateur de créer des fichiers pythons pour le contrôle de la par`e 
FPGA, tout cela indépendamment du Framework Django. En tenant compte du fait que ce Framework 
se compose d’une interface construite avec les langages HTML/CSS/JS et d’un contrôle en backend 
des données avec le langage Python, nous pouvons contrôler directement notre pla`ne à travers une 
interface web.  

Cede démarche d’intégra`on n’est pas encore démocra`sée dans le milieu de la commande 
d’électronique de puissance. Nous ne trouvons aujourd’hui que quelques exemples réalisés avec des 
plateformes FPGA telles que le projet ICCApt [100] ou le Framework propose une interface pour 
reprogrammer le FPGA dynamiquement en choisissant la logique de fonc`onnement avec des portes 
logiques. 

Nous avons pu accélérer notre développement en u`lisant l’image d’un Linux embarqué préconçue 
contenant l’ensemble des ou`ls nécessaires au développement d’une interface Django au sein des 
pla`nes FPGA. Des fonc`onnalités complémentaires sont aussi ajoutées à ce Linux personnalisé 
comme le fait de pouvoir reprogrammer dynamiquement notre FPGA via le téléchargement d’un 
fichier généré par le logiciel de programma`on. Ce projet est basé sur le système yocto [101] et nous 
pouvons le retrouver sur la plateforme GitHub du nom de RSYocto [102]. Cede image n’est conçue 
que pour les plateformes DE0 Nano SoC, DE10 Nano SoC et Han Pilot. 
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I.2.E. Les plateformes numériques et leurs foncQonnalités 

a. Les microcontrôleurs 

Le monde numérique dans le domaine de l’électronique de puissance est souvent associé au 
microcontrôleur. Organe principal de nombreux systèmes de conversion d’énergie, il est l’un des 
composants le plus u`lisés dans ce domaine de par sa facilité de programma`on et d’intégra`on 
pour le pilotage des interrupteurs de puissance. Pour appuyer cet argument, il existe de nombreuses 
gammes spécifiques à différentes applica`ons dédiées à la ges`on d’énergie. Elles sont généralement 
spécifiques en fonc`on des composants ou des fonc`ons de régula`on/supervision souhaitées. 

Les composants µC ont aussi une spécificité par`culière : les ports E/S assignés à des fonc`ons ne 
peuvent pas être u`lisés pour d’autres fonc`ons. Ceci impacte la maniabilité ou l’évolu`on du 
système vers une structure plus complexe. Nous devons donc faire aden`on au choix du composant 
afin qu’il y ait la possibilité, à l’avenir, d’intégrer aussi les futurs développements. Si toutefois ce n’est 
pas possible, l’ajout d’un second µC est envisageable pour augmenter les possibilités en ma`ère de 
fonc`ons. 

Cet aspect est à prendre en compte suite au descrip`f présenté précédemment. Nous ajoutons à nos 
critères la possibilité de faire évoluer notre commande : du pilotage d’un onduleur triphasé à celui 
d’un onduleur mul` niveaux. Nous devons donc choisir un microcontrôleur ayant la possibilité 
d’effectuer toutes ces fonc`ons, notre besoin étant bien spécifique.  

L’une des priorités dans notre développement est d’intégrer les fonc`ons de modula`on de la largeur 
d’impulsion. Dans notre cas, nous avons donc fait le choix d’un µC spécialement conçu pour le 
pilotage d’architectures d’électronique de puissance à plusieurs niveaux : le dsPic33FJ64GS610 [103, 
p. 33] . Ce composant possède des fonc`onnalités liées à la ges`on des modula`ons de la largeur 
d’impulsion, à la sécurisa`on d’un système sous tension et à l’acquisi`on de signaux analogiques. 

Le Tableau 4 résume les caractéris`ques et les fonc`onnalités que possède ce µC. Les caractéris`ques 
affichées nous permedent de visualiser les informa`ons importantes pour la suite du 
développement. Ce µC à la possibilité de contrôler jusqu’à 11 paires d’interrupteurs de puissance. Par 
conséquent, il peut être envisagé pour le contrôle d’onduleurs mul`niveaux. 

Il a également un nombre important de voies d’acquisi`on analogiques/numériques u`lisables pour 
instrumenter le banc. Toutefois, leurs performances affichées ne sont pas en phase avec celles que 
nous adendons. De plus, l’intégra`on de l’interface JESD204B est ici, inenvisageable et sa faible taille 
mémoire de 9kB limite dras`quement le nombre de valeurs poten`ellement stockables provenant 
des chaînes d’acquisi`on. Pour conclure, nous avons dans ce cas le choix entre plusieurs protocoles 
de communica`on tels que l’UART ou bien le SPI pour transmedre les données à l’interface 
u`lisateur. 
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Tableau 4 : CaractérisCques du dsPic33FJ64GS610 

Nous pouvons notamment les retrouver dans une étude plus précise pour le contrôle des onduleurs 
avec des µC [104] ou bien dans des configura`ons ayant fait le choix d’u`liser des vecteurs spa`aux 
pour le contrôle des interrupteurs de puissance [105] ou bien encore pour le contrôle d’un 
conver`sseur mul`niveaux [105]. 

Nous avons vu jusqu’à présent les performances et les principes liés à l’u`lisa`on des µC dans le 
monde de l’électronique de puissance. La probléma`que contraignante lié à la solu`on du µC dans 
notre système est de ne pas offrir la possibilité d’ajouter directement d’autres fonc`ons 
complémentaires telles que celles ini`alement prévues dans l’hypothèse de l’implanta`on d’une 
interface homme-machine complètement intégrée. De plus, le frein principal concernant l’acquisi`on 
est de ne pas avoir les performances nécessaires pour intégrer l’interface JESD204B. 

Par conséquent, nous allons maintenant introduire et comparer différentes plateformes FGPA afin de 
savoir si leurs critères d’intégra`on dans le monde de l’électronique de puissance sont aujourd’hui 
intéressants. 

b. Le Field Programmable Grille Array – FPGA 

Parallèlement au µC, des plateformes basées sur une logique booléenne ont été développées : 
les « fields programmable grille array » dit FPGA. En termes d’u`lisa`on, elles sont de plus en plus 
recommandées dans de nombreux domaines tels que l’acquisi`on, le traitement de l’audio, celui de 
la vidéo, dans l’accéléra`on des traitements mathéma`ques et scien`fiques, dans la ges`on des 
données, dans l’analyse de systèmes en temps réel, dans la ges`on de l’électronique numérique ou 
même de l’électronique de puissance, etc.  

L’une des différences fondamentales vis-à-vis du µC est que le FPGA peut effectuer des rou`nes de 
façon synchrone. Le FPGA est cons`tué d’une mul`tude de portes logiques. Par conséquent, son 
fonc`onnement peut-être établi par l’associa`on de portes logiques, et par le séquencement 
d’étapes lié à un signal d’horloge généré par la plateforme  [107]. Ces possibilités de fonc`onnement 
permedent au développeur d’avoir une plateforme réellement mul`tâche.  

Les langages de programma`on des pla`nes peuvent être différents. Le développeur a le choix entre 
le VHDL ou le Verilog pour les plus connus. Leurs logiques de programma`on sont proches de celle du 
langage C ce qui facilite les développements. 

Caractéris?ques dsPic33FJ64GS610

Architecture 16 bits

Fréquence de fonc?onnement maximale 40 MHz

Nombre d’instruc?ons opérées par seconde 50 MIPS

Taille de la mémoire programmable 64 KB

Taille de la mémoire de stockage 9 KB

Sor?es paires MLI 11

Nombre de bases de ?mer MLI 3

Résolu?on MLI 1.04 ns

Périphérique analogique/numérique 24*10 bits @4 MSPS

Périphériques de communica?ons 2*UART / 2*SPI / 1*ECAN / 2*I²C

Périphériques d’aide au stockage 4 Canaux DMA
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Depuis quelques années, la combinaison de deux technologies a vu le jour : l’ARM associé au FPGA dit 
FPGA SoC-, System-on-Chip. L’ARM est une technologie connue dans le monde de l’informa`que. 
C’est un processeur hautes performances dépassant les performances d’un µC. De cede combinaison, 
des plateformes numériques ini`alement purement FPGA ont vu leurs fonc`onnalités s’étoffer grâce 
à la mise en commun de ces 2 technologies. Ainsi, cela a permis d’obtenir un nouveau type de 
plateforme beaucoup plus intéressante.   

b.i. PrésentaQon des plateformes FPGA-SoC 

Nos travaux ont été réalisés sur 3 pla`nes différentes. Leurs performances ont évolué 
graduellement. La première est la DE0-Nano-SoC comprenant des fonc`ons de premier ordre et un 
nombre de 40 E/S. Elle nous a permis de réaliser la ges`on de la modula`on de la largeur d’impulsion 
qui a ensuite été u`lisée pour les deux autres développements. 

La deuxième plateforme : le SoCKit est une évolu`on de la première de par ses performances et de 
par la taille de ses mémoires embarquées, et qui permet de plus l’accès à un connecteur spécifique à 
l’acquisi`on haute vitesse. Ainsi, la ges`on d’une première acquisi`on a pu être développée. Ces 
deux pla`nes fonc`onnent avec un FPGA CYCLONE 5 du fabricant Intel. 

La troisième et dernière plateforme u`lisée possède des performances encore plus importantes que 
les autres. La Han Pilot Plateform, développée avec un ARRIA 10 de Intel, a comme principal avantage 
d’avoir une vitesse de fonc`onnement augmentée compara`vement à un CYCLONE V, une mémoire 
embarquée bien plus importante et un large panel de fonc`onnalités, dont un nombre de voies 
hautes vitesses élevé. 

Cede dernière caractéris`que est à prendre en compte lors du développement des chaînes 
d’acquisi`on, car, par le biais de celle-ci, nous pourrons poten`ellement gérer les données de toutes 
les chaînes d’acquisi`on implantées avec une seule plateforme.  

Les principales caractéris`ques de la par`e FPGA de chaque pla`ne sont résumées dans le Tableau 5 : 

Tableau 5 : CaractérisCques des plaCnes de la parCe FPGA 

Les éléments que nous observons dans le Tableau 5 nous font remarquer que les pla`nes choisies ont 
des performances en constante évolu`on. Que ce soit sur le nombre de portes logiques 
programmables, représentant la capacité disponible afin de synthé`ser le programme, sur la taille 
des mémoires embarquées ou sur les différents connecteurs disponibles. Ces éléments sont à 

Nom pla?ne DE0 Nano SoC SoCKit HanPilot

Socket Cyclone V Cyclone V Arria 10

Référence 5CSEMA4U23C6N 5CSXFC6D6F31C6N 10AS066K3F40E2SG

Logic Programmable 15.880 k 41.910 k 251.680 k

SDRAM - FPGA 0 1GB 1GB – DDR4

Socket Memory 0 0 1 * DDR4 SO-DIMM

Embedded Memory 2.764 k 5.140 k 43.642 k

Connecteurs GPIO HSMC FMC + SATA

Vitesse Ethernet 10/100/1000 Mbits 1 Gbits 1 Gbits

Voies transceivers 0 6 paires 11 paires

V i t e s s e s v o i e s 
d’acquisi?on

0 3.125 Gbits 40 Gbits
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prendre en compte à des degrés divers en fonc`on de l’applica`on pour laquelle la plateforme est 
u`lisée. 

Les no`ons de connecteur, de protocole et d’interface doivent être bien établies afin de bien 
comprendre la suite de nos développements. La Figure 45 illustre leurs interac`ons. Nous retrouvons 
le composant de base FPGA dont le type dépend de la puce que les fabricants ont implantée dans la 
plateforme numérique.  

Le protocole de communica`on ou les interfaces définissent les caractéris`ques de la trame de 
données traduisant la transmission ou la récep`on des signaux provenant de l’interface. Par exemple, 
lorsque nous avons une trame de données provenant d’une interface USB, nous u`liserons le 
protocole USB pour les décoder. Bien sûr, pour pouvoir extraire ou importer ces données, nous 
u`lisons des connecteurs spécifiques à chaque protocole. La liaison entre le connecteur et l’interface 
est obtenue par le routage de lignes de transmissions. Ces lignes de transmissions seront différentes 
suivant les spécificités des signaux transmis par l’interface ou par le connecteur.  

Nous pouvons citer quelques exemples tels que les signaux CMOS, LVDS, PECL ou bien CML. Chaque 
signal est spécifique, et a donc des caractéris`ques propres de tension, de fréquence, d’impédance et 
d’usage. Par exemple, les signaux CMOS sont u`lisés avec des lignes simples (Single Ended) et les 
signaux LVDS, PECL et CML sont routés avec des lignes différen`elles [108]. Une adapta`on doit donc 
être effectuée lorsque nous devons u`liser ces derniers. En effet, les lignes différen`elles à haute 
fréquence doivent être adaptées si celles-ci sont différentes des terminaisons des composants [109], 
[110]. 

 

Figure 45 : Chaîne protocole - interface - connecteur 

Un connecteur est l’élément placé sur une carte afin de l’interfacer à un élément externe. Comme 
nous l’avons précisé sur le Tableau 5, nous avons plusieurs possibilités avec des connecteurs GPIO, 
HSMC, FMC et SATA. Chacun d’entre eux a des limites d’u`lisa`on. Par exemple, la première pla`ne, 
DE0-Nano-SoC, ne comprend que des connecteurs GPIO [111] qui peuvent très bien être u`lisés pour 
des applica`ons dont les vitesses ne dépassent pas les 100 MHz. Lorsque celles-ci sont adeintes ou 
dépassées, nous devons recourir à d’autres connecteurs tels que les « High Speed Mezzanine Card » 
(HSMC) [112] que nous avons sur la pla`ne SoCKit ou encore les FPGA Mezzanine Card (FMC) [113] 
qui ont des limites de bande de fréquence plus élevée (+ de 10 Gb/s). 
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Dans notre cas, nous devons prendre en compte ces caractéris`ques en fonc`on de leur présence 
dans le développement des chaînes d’acquisi`on implémentées puisque les signaux qui seront 
transmis ne peuvent opérer correctement qu’à travers ce type de connexion. 

Il a été ques`on durant l’introduc`on de la nouvelle combinaison FPGA- ARM (ce dernier pouvant 
aussi être nommé HPS pour Hard Processor System). La technologie ARM est l’évolu`on du 
microprocesseur (µP) intégrant des performances plus intéressantes en termes de vitesse de 
fonc`onnement et de fonc`ons mul`tâches.  

Cede associa`on FPGA- ARM a permis de revoir en`èrement la structure des programmes FPGA et 
de procéder à des déléga`ons de tâches spécifiquement liées à chacune des deux en`tés incluses. De 
plus, pour simplifier la communica`on entre ces deux systèmes, nous observons Figure 46 que la 
communica`on entre elles est faite par une interface interne spécifique HPS-FPGA. 

Elle nous permet également de visualiser que les deux technologies sont à la fois combinées, mais 
aussi dissociées, laissant le choix au développeur de fonc`onner soit uniquement avec la par`e FPGA, 
soit uniquement avec la par`e ARM ou bien les deux. 

 

Figure 46 : illustraCon de la combinaison ARM (HPS) - FPGA 

Il existe deux possibilités pour fonc`onner avec un système ARM : soit par l’intégra`on d’un système 
d’exploita`on, soit par le développement d’un code de programma`on « brut ». Durant nos travaux, 
nous n’avons travaillé qu’avec un système d’exploita`on Linux en y intégrant les codes sources afin de 
communiquer et de pouvoir contrôler la par`e FPGA. 

Les principales caractéris`ques de la par`e HPS de chaque pla`ne sont résumées dans le Tableau 6 : 

Tableau 6 : CaractérisCques des plaCnes de la parCe HPS 

L’évolu`on des performances n’est ici pas aussi concrète que pour la comparaison des 
caractéris`ques FPGA, mise à part pour la fréquence de fonc`onnement du processeur. Nous 

Nom pla?ne DE0 Nano SoC SoCKit HanPilot

Socket Cyclone V Cyclone V Arria10

Processeur ARM Cortex A9 ARM Cortex A9 ARM Cortex A9 

Nombre de cœur 2 2 2

Fréquence Processeur 925 MHz 925 MHz 1.5 GHz

SDRAM - HPS 1 GB 1 GB 1 GB – DDR4
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noterons que l’ajout d’une RAM de 1 GB peut contribuer significa`vement au stockage des données 
des différentes acquisi`ons.  

Pour simplifier et accélérer la créa`on des rou`nes que nous souhaitons intégrer dans notre projet, 
nous disposons de blocs déjà conçus par les développeurs du logiciel Quartus pour des éléments de 
base tels que des mémoires embarquées, des PLL, des protocoles SPI ou UART [114]. Ainsi, nous 
pouvons aussi retrouver le bloc correspondant à l’interface JESD204 [115]. Ceci nous permedra 
d’accélérer le développement logiciel de nos projets comme exposé lors de leurs présenta`ons en 
chapitre 3.  

I.2.F. ConcepQon & RéalisaQon : aspect informaQque 
industrielle 

a. SoluQons existantes pour le pilotage des composants en 
électronique de puissance avec mise en œuvre de la 
variabilité des paramètres d’une MLI échanQllonnée par le 
biais d’une plateforme FPGA 

Les deux familles de plateformes numériques que nous venons de présenter se différencient par 
leurs degrés de maturité technologique et fonc`onnelle dans des domaines d’applica`on spécifiques 
tels que la conversion d’énergie. La première, le µC, est spécifique à ce type de projet, car elle intègre 
des fonc`ons prédéfinies pour la ges`on des MLI. Toutefois, nous avons vu les limites existant dans 
l’intégra`on d’autres compétences sur ce type de plateforme.  Nous ne retrouvons pas cede 
probléma`que sur les plateformes FPGA que nous avons listées puisque celles-ci possèdent 
beaucoup plus d’espace alloué à la logique programmable et aux mémoires embarquées. Seulement, 
le FPGA n’a pas été démocra`sé dans le domaine de l’électronique de puissance et leurs prix n’ont 
été considérablement réduits que depuis quelques années. Bien que les tendances soient en train de 
changer quant à leur u`lité dans le milieu industriel, le µC reste encore aujourd’hui la première 
référence.  

De ce fait, le FPGA n’étant pas un système spécifiquement dédié au pilotage d’interrupteurs de 
puissance, la créa`on d’une architecture de blocs logiques adéquate est nécessaire. Qui plus est, 
cede démarche peut se trouver compliquée lorsque la rou`ne doit être facilement ajustable par 
l’u`lisateur. En effet, dans la synthèse par des circuits logiques, l’accès aux nombres à virgule peut 
être compliqué. L’opérateur « sinus » introduit durant la présenta`on de l’en`té « Ges`on MLI » 
devient également probléma`que. Cependant, plusieurs solu`ons pour répondre à cede 
probléma`que sont étudiées.  

La première est développée par M. Lakka [116] dont la modula`on est fournie par un tableau 
prédéfini (LookUp Table) stocké dans une mémoire embarquée lors de la compila`on du programme. 
Le tableau est obtenu après un traitement effectué sur le logiciel MATLAB [117]. Bien qu’elle soit 
efficace lorsque les valeurs sont fixées en amont du développement et de ce fait, ne prend pas un 
excédent de ressources inu`le, elle reste probléma`que du point de vue de la modularité. Dès lors 
que les valeurs du coefficient de modula`on, de la fréquence de modula`on et de découpage doivent 
être changées, le processus de traitement et de compila`on est à exécuter avant de reprogrammer.  

La deuxième solu`on est aussi développée par les mêmes auteurs [118]. Cede fois-ci, ils ont opté 
pour la créa`on des blocs logiques pour accéder à l’u`lisa`on des chiffres à virgules afin d’intégrer la 
modula`on sinusoïdale via l’applica`on d’une variable. Ils ont donc ainsi accès à la varia`on des 
différentes fréquences et du coefficient de modula`on. 

La troisième solu`on que nous avons développée au début de nos travaux est l’intégra`on d’un bloc 
logique nommé NIOS II, proposé par le logiciel de programma`on, qui simule le fonc`onnement d’un 
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µC [119]. Par ce biais, de nombreuses fonc`ons complexes sont possibles et la transposi`on du 
programme en C développé sur la plateforme µC peut facilement s’opérer. De plus, afin d’op`miser 
l’ensemble du développement, une solu`on mul`processeur a été explorée. Ce fonc`onnement nous 
a permis de séparer les tâches d’acquisi`on des tâches dédiées à la ges`on MLI [120].  

Cependant, les mêmes probléma`ques que celles obtenues avec le µC sont réapparues : une 
fréquence de découpage limitée à quelques centaines de kilohertz, une faible taille de la mémoire 
embarquée pour contenir tous les points de la modula`on ainsi qu’un recours à l’u`lisa`on d’un 
protocole de communica`on CAN ou/et SPI pour la communica`on avec l’u`lisateur. Cede solu`on a 
alors été abandonnée. 

De par nos souhaits en ma`ère de modularité et d’évolu`vité, nous nous sommes intéressés à la 
solu`on HPS et aux avantages qu’elle peut apporter. Ce développement sera présenté lors du 
chapitre 3. 

b. SoluQons existantes pour l’acquisiQon des données en 
hautes fréquences 

Nous avons présenté durant la par`e I.2.D.b.iv, l’interface de communica`on JESD204B haute 
vitesse dédiée à certains ADC. Son u`lisa`on est de plus en plus répandue car elle permet de 
proposer des performances d’acquisi`on intéressantes tout en réduisant le nombre de voies de 
transfert de données. Le développement de ce protocole a permis de rendre possible la concep`on 
de chaînes d’acquisi`on intégrées tout en proposant des performances proches de celles des 
oscilloscopes.  

Nous avons fait le choix d’intégrer notre propre chaîne d’acquisi`on au lieu d’avoir recours à un 
oscilloscope, car nous souhaitons centraliser au sein d’une même plateforme les fonc`ons de 
contrôle et d’acquisi`on. Cela nous permedra d’être le plus efficace possible concernant le traitement 
des signaux acquis pour l’arrêt du système lorsque celui-ci détecte une dégrada`on trop importante. 
Mais également, c’est aussi un avantage intéressant de pouvoir développer en propre un module 
d’acquisi`on embarqué à haute performance. Pour résumer, cela nous permedra d’avoir un système 
d’acquisi`on et de contrôle associé en un seul package.  

L’u`lisa`on d’une interface telle que le JESD204 ne permet pas de remplacer de manière 
équivalente un instrument d'acquisi`on des données en mode temporel tel que les oscilloscopes, ou 
en mode fréquen`el tel que les analyseurs de spectre, mais cede solu`on est celle qui permet le plus 
facilement l'intégra`on de systèmes équivalents pour la mesure et la surveillance des données avec 
des plateformes telles que celles présentées précédemment. Suite à des recherches bibliographiques, 
nous avons listé quelques solu`ons proches de nos besoins que d’autres équipes de recherche ont 
déjà entreprises.  

Nous retrouvons tout d’abord la concep`on d’une carte d’acquisi`on à 1 GS/s [121]. Leur 
développement concerne la détec`on d’un scin`llement rapide du matériau LaBr3(Ce). L’u`lisa`on 
du protocole est prévue pour la mesure spectroscopique de l’hydrogène. La carte d’acquisi`on qu’ils 
nomment GSPS héberge deux ADC échan`llonnant à 1 GS/s chacun avec une résolu`on de 12 bits sur 
chaque voie d’acquisi`on. 

La deuxième étude concerne une mesure dans le domaine de l’astronomie. L’équipe 
d’astrophysique de l’Université de Cornell a développé le projet « Digi-Cam » qui est basé sur la 
concep`on d’un système combinant un appareil photo innovant et compact avec l’intégra`on d’un 
déclenchement en`èrement numérique et embarqué. Afin de produire cede dernière fonc`onnalité, 
ils ont eu recours à l’u`lisa`on de l’interface JESD204B [122]. 

Le troisième exemple est le produit d’une des cartes de développement que nous pouvons retrouver 
dans le catalogue du fabricant Analog Device : L’EVAL-AD9250 [123]. C’est une carte d’acquisi`on qui 
s’associe seulement à une plateforme comprenant un connecteur FMC. Celle-ci ne possède qu’un 
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seul conver`sseur AD9250, composant que nous avons choisi pour notre étude. Cependant, celle-ci 
est liée à la pla`ne de développement via le connecteur FMC et ne propose pas la possibilité d’isoler 
les communica`ons. 

Les 3 solu`ons décrites ici ne nécessitent pas spécifiquement une isola`on entre la chaîne 
d’acquisi`on et la plateforme numérique. Une quatrième solu`on [124] répond à cede 
probléma`que d’isola`on en proposant une architecture entre les conver`sseurs, les fibres op`ques 
et la plateforme numérique. En tenant compte de leurs indica`ons, la longueur d’isola`on maximale 
adeignable est de plus de 100 m. 

La cinquième solu`on que nous avons iden`fiée est très proche de notre idée de développement, 
seulement, les caractéris`ques d’acquisi`on ne sont pas celles que nous souhaitons. L’entreprise 
Amphenol a en effet conçu un connecteur comprenant 4 voies d’acquisi`on et une sor`e de 
transmission de données par fibre op`que [125]. Le connecteur se nomme ADC-4CH-160M-14-F et 
u`lise le composant ADL34J45 avec une fréquence d’échan`llonnage maximale de 160 MHz.  

Pour conclure sur cet ensemble de solu`ons poten`elles pour notre étude, citons le brevet d’une 
entreprise située aux USA qui propose d'associer l’u`lisa`on de l’interface JESD204B à des fibres 
op`ques [126]. 

Suite à l’analyse de ces solu`ons, nous verrons lors la présenta`on de nos travaux, qu’une 
architecture spécifique a été développée par nos soins. Nous avons mis en œuvre une chaîne 
d’acquisi`on comprenant deux par`es, la carte d’acquisi`on qui sera proche des sondes que nous 
placerons au sein du système de puissance et la carte d’interface qui sera liée à la plateforme 
numérique. Ces deux par`es sont reliées par des fibres op`ques évitant ainsi des perturba`ons 
provenant de la par`e puissance. Ces cartes d’interface sont conçues en fonc`on du logiciel que nous 
avons également développé comme nous le préciserons durant le chapitre 3.  

Nous allons maintenant nous intéresser à la première étape du développement de notre banc de 
puissance, avec le chapitre suivant qui concerne le dimensionnement des aspects liés à l’électronique 
de puissance. Nous allons dans un premier temps, sélec`onner les composants qui nous permedrons 
de former la chaîne de commande et de puissance de notre onduleur. Dans un deuxième temps, nous 
ajouterons les sondes de champs proches qui nous permedrons de recueillir des informa`ons sur les 
courants traversant les PCB de puissance. Puis dans un troisième temps, nous assemblerons et 
testerons ce module pour valider son fonc`onnement. 
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II. Chapitre 2 – Développement d’un 
banc de test modulaire dédié à la 
caractérisaQon de bobinages 
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II.1. IntroducQon 

Durant ce chapitre, plusieurs aspects rela`fs à la concep`on des modules de puissance des`nés à 
notre banc de vieillissement seront évoqués. Les études bibliographiques que nous avons menées 
durant le chapitre 1 nous ont permis de constater la per`nence fonc`onnelle d’une méthode de 
diagnos`c. Grace à ces premières études, nous avons pu iden`fier différentes gammes de fréquences 
aux alentours desquelles les phénomènes de vieillissement sont suscep`bles d’être visibles. De ce 
fait, le dimensionnement d’un conver`sseur de puissance spécifiquement conçu afin d’exciter 
l’échan`llon dans les gammes de fréquences souhaitées a été nécessaire.  

Suite à cela, notre probléma`que principale s’est dessinée tout au long des premières études pour en 
arriver à une ques`on principale : 

Comment accélérer le vieillissement d’un isolant de bobinage en se maintenant aussi 

proche que possible des condiCons similaires à celles d’une alimentaCon réelle ? 

Dans le but de compléter nos futurs travaux et d’y associer des compléments d’informa`on, nous 
associons à celle-ci d’autres probléma`ques : 

Quelles caractérisCques électriques auront le plus d’influence sur le vieillissement des 
bobinages moteurs ? 

Quel indicateur sera le plus perCnent pour la détecCon d’une caractérisCque de vieillissement 
dans le traitement des mesures ? 

Ces premières probléma`ques nous permedent de conduire nos travaux vers un but précis : abou`r à 
une procédure de détec`on de vieillissement avec un banc spécifique à cet usage. Ainsi, viennent 
s’ajouter d’autres probléma`ques qui seront axées sur le choix technologique des différents éléments 
qui cons`tueront le banc. Pour pouvoir commencer le dimensionnement d’un banc de puissance, 
nous devons répondre à celles qui sont listées ci-dessous : 

Comment déterminer la structure de l’architecture du banc de puissance en foncCon d’un 
panel d’échanCllon de moteur ? 

Quels seront les matériaux semi-conducteurs les plus efficients pour pouvoir accélérer le 
vieillissement d’un isolant de bobinage ? 

Quelle technologie doit-on adopter idéalement pour le pilotage haute vitesse d’un banc 
d’électronique de puissance ? 

L’instrumentaCon de ce banc doit-elle être intrusive ou non vis-à-vis de la possibilité de 
modificaCon du comportement du système ? 

C’est à par`r de ces dernières probléma`ques que nos travaux se sont échafaudés. Notre réflexion a 
été orientée suivant trois axes fondamentaux : 

Le chapitre 2 aura pour but de présenter le premier axe de développement, celui menant à 
différentes réflexions et dimensionnements liés à la par`e puissance du banc de vieillissement. Les 
choix technologiques et les topologies souhaitées et notamment ceux dédiés à l’électronique de 
puissance en décrivant le processus de réflexion que nous nous sommes appropriés. Viendra par la 
suite, la présenta`on des sous-modules présents dans sa commande associée.  De la commande des 
composants de puissance aux phénomènes de compa`bilité électromagné`que engendrés, les 
différentes probléma`ques poten`ellement iden`fiées et les choix mis en œuvre pour les repousser 
seront décrits et commentés. 
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Se rajoute à ce dimensionnement, le choix technologique de la métrologie. Nous avons adapté et 
caractérisé un disposi`f non invasif de mesure de manière à pouvoir être aden`fs aux signaux 
caractérisant ces phénomènes de dégrada`on. Les différentes études préliminaires [62], [127], [128] 
prouvent que cede caractéris`que peut s’obtenir avec l’analyse du courant traversant les bobinages.  

Souhaitant développer un moyen de mesure in situ « dans le PCB », nous avons intégré des sondes 
de mesure de champ électromagné`que à plusieurs endroits précis. Ini`alement développées dans le 
but d’obtenir les caractéris`ques transitoires des composants d’électronique de puissance [129], elles 
seront dans notre cas, analysées suivant des spectres d’amplitude ajustés pour la détec`on d’une 
caractéris`que de vieillissement au sein des bobinages moteurs. 

Cede intégra`on s’accompagnera également d’une modélisa`on électrique afin de connaître les 
différents couplages que nous aurons entre les sondes et les plans de puissance cons`tuant le PCB. 
Pour pouvoir prétendre à cede étape, une fois que les modules de puissance étaient routés, nous les 
avons modélisés avec l’aide de 2 solveurs parallèlement à des mesures effectuées avec un analyseur 
de réseaux. Cede procédure nous a permis de confronter chaque résultat afin de connaître les 
caractéris`ques intrinsèques des sondes embarquées ainsi que leurs plages de validité. 

Une fois cede étape finalisée, nous pourrons tester le banc à une puissance élevée afin de valider 
notre dimensionnement, le bon fonc`onnement des composants de puissance ainsi que la 
métrologie embarquée. 

Le chapitre 2 a pour but de dimensionner 2 axes : les chaînes d’acquisi`on accouplées aux sondes de 
champ proche ainsi que le logiciel de pilotage des composants de puissance. Concernant le premier 
axe, toujours dans un souhait d’obtenir des indicateurs de vieillissement à travers les signaux émis par 
des sondes intégrées aux modules de puissance, nous avons réfléchi à une chaîne de mesure adaptée 
aux gammes de fréquences où nous pouvions observer des caractéris`ques de vieillissement. Ayant 
seulement des besoins de mesure à hautes fréquences, les composants d’acquisi`on analogique / 
numérique (DAC / ADC) seront dimensionnés pour acquérir des signaux dans la bande de fréquence 
des dizaines de mégahertz. Seuls quelques composants d’acquisi`on ont la possibilité de réaliser ce 
type de mesure. Accompagnés d’une étude sur l’adapta`on des lignes de transmissions nécessitées 
par leurs hautes vitesses, nous verrons que l’u`lisa`on d’une plateforme de type FPGA est 
primordiale pour l’acquisi`on de ce type de signaux. 

Le deuxième axe sera exclusivement lié au dimensionnement du pilotage de l’électronique de 
puissance. Les technologies u`lisées aujourd’hui sont forcément numériques de par leurs 
fonc`onnalités qui évoluent année après année. Celles clairement confirmées et maturées dans le 
domaine de la conversion d’énergie concernent le µC qui a été très u`lisé ces dernières années avec 
souvent l’associa`on addi`onnelle d’un coprocesseur DSP (Digital Signal Processing) facilitant 
l’acquisi`on et le traitement des signaux. Seulement, ses limites de fonc`onnement nous ont obligés 
à rechercher d’autres solu`ons poten`ellement intégrables à notre banc. C’est le cas de la 
technologie FPGA qui sera exposée en détail pour en découvrir les avantages et les inconvénients. 
Cela permedra aussi d’avoir une vision des champs d’ac`ons possibles dans ce milieu, que ce soit 
pour la par`e contrôle commande, pour l’acquisi`on et le contrôle d’une chaîne de mesure ou bien 
encore pour le développement d’une interface homme-machine. De plus, nous verrons la nouvelle 
associa`on d’un µP et d’un FPGA nous a permis de dépasser les limites imposées soit par un FPGA ou 
soit par un µC. Cela nous a aussi permis d’intégrer d’autres fonc`onnalités jusqu’alors, impossibles à 
medre en œuvre. 

Cependant, le recours à des solu`ons numériques haute vitesse dans un environnement soumis à des 
commuta`ons de puissance à haute fréquence engendre des contraintes de compa`bilité 
électromagné`ques (CEM) entre les divers éléments cons`tu`fs du banc. 

Que ce soit par l’appari`on de perturba`ons électromagné`ques liées à la commuta`on de fortes 
puissances à haute vitesse, par l’étude des éléments parasites au sein d’une carte de puissance ou 
par le filtrage des signaux parasites en mode commun, la combinaison de différents domaines tels 
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que l’électronique de puissance, la métrologie ou l’informa`que industrielle entraîne la considéra`on 
de nombreuses adapta`ons. Par conséquent, une architecture permedant de répondre à ces 
probléma`ques sera proposée en début de ce chapitre 2.  

Pour finir, nous calibrerons et expérimenterons à par`r de deux types de stators, le premier usé, le 
second neuf, afin d’extraire des indicateurs de vieillissement des signaux acquis par les sondes de 
champs proches. Cela nous permedra aussi de valider le posi`onnement des sondes et leur efficacité 
à acquérir des phénomènes de vieillissement. 

Les réflexions et les dimensionnements amenés tout le long des 2 prochains chapitres ont fait 
intervenir un large panel de domaines de compétences qui sont illustrés en Figure 47 : 

 

Figure 47 : Domaines de compétences développés pour le banc de test 

Pour conclure, afin d’être à même de répondre à un large spectre de tests ayant des configura`ons 
totalement différentes de ceux présentés ici, nous avons fait le choix de conduire l’ensemble des 
développements en gardant à l’esprit les trois critères clés suivants : 

• Modularité 

• Adaptabilité 

• Versa`lité 

Nous allons donc maintenant, commencer le dimensionnement de la par`e puissance du banc de 
vieillissement.  
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II.2. Développement de la parQe électronique de 
puissance 

II.2.A. Cahier des charges et caractérisQques des éléments 
de la chaîne de conversion d’énergie établis en 
foncQon de la modularité souhaitée 

Le développement de notre banc de vieillissement a été réfléchi en fonc`ons des paramètres 
préétablis par les besoins vis-à-vis de la charge. Fourni par notre partenaire industriel, NOVATEM SAS, 
ces éléments seront deux moteurs (stator seul dans un 1er temps, puis ensemble stator-rotor à terme) 
ayant les caractéris`ques suivantes : 

Tableau 7 : CaractérisCques des stators fournis par NOVATEM SAS 

Ces grandeurs de dimensionnement nous ont permis d’établir un premier cahier des charges. Pour la 
suite des travaux, les caractéris`ques de EMOD étant moins contraignantes que celles de EMOD EVO, 
nous ne prenons en compte que les caractéris`ques de ce dernier. Avant de présenter le cahier des 
charges, plusieurs éléments sont à prendre en compte : 

Cede charge sera alimentée par une cellule de conversion d’énergie située en amont du stator. Étant 
donné que ce premier échan`llon est un moteur triphasé, le système de conversion devra 
obligatoirement être configuré en onduleur triphasé à modula`on sinusoïdale. Il sera alimenté par 
une alimenta`on con`nue iso puissance 0-1000 V de 10 kW. 

Cet onduleur triphasé sera piloté par un système de commande développé par nos soins, et par 
conséquent, adapté au besoin et à la stratégie de modula`on que nous souhaitons. Ayant défini la 
structure du conver`sseur, la plateforme de contrôle intégrera une stratégie de modula`on 
triphasée. Les informa`ons qu’elle retournera : telles que les appari`ons de défauts des cartes de 
puissance seront à prendre en considéra`on. 

Nous souhaitons ajouter à ce système une ou plusieurs chaînes de mesures permedant l’acquisi`on 
des signaux souhaités afin de pouvoir mener notre campagne de caractérisa`on des phénomènes de 
vieillissement. La transmission de ces acquisi`ons est gérée par le système de commande affichant 
les données à l’u`lisateur via une interface homme-machine web. Le synop`que du banc de 
vieillissement, Figure 48, permet de mieux cerner les liens entre les différentes en`tés cons`tu`ves 
du banc : 

Nom Tension de 
bus 

maximale

Courant de 
phase 

maximal

Puissance 
apparente 
nominale

Fréquence de 
modulation

Couplage

EMOD 600 V VDC 5 Aeff 3 kVA 800 à 2000 Hz Étoile

EMOD EVO 1000 V VDC 3 Aeff 3 kVA 800 à 2000 Hz Etoile
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Figure 48 : SynopCque du banc de vieillissement développé 

Ces premières considéra`ons permedent de circonscrire une architecture globale du système. De 
plus, le banc de vieillissement dédié aux moteurs électriques triphasés sera cons`tué d’éléments 
modulaires, adaptables et versa`les qui permedront l’adapta`on du banc à différentes configura`ons 
de bobinages. 

Pour répondre à cede probléma`que, nous avons mené une réflexion sur une configura`on aussi 
modulaire et versa`le que possible. De ce fait, nous avons choisi de développer un bras d’onduleur 
triphasé (Figure 49) dont 2 MOSFETs ont été agencés en série pour fournir une sor`e de puissance 
située au point milieu. Cede structure sera notre brique de construc`on unitaire. 

L’avantage de ce type d’architecture basée sur des bras indépendants est de pouvoir ré agencer 
facilement la structure du conver`sseur d’énergie souhaité. Les configura`ons envisageables avec des 
structures demi-pont sont des configura`ons telles que le buck ou boost, l’onduleur monophasé, 
l’onduleur triphasé ou des onduleurs mul`-niveaux comme le Neutral Point Clamp dit NPC.  

Ce dernier onduleur, le NPC à trois niveaux est structuré avec 2 commutateurs de puissance mis en 
série à chaque demi-bras [16], [130]. L’avantage de cede disposi`on est de pouvoir augmenter la 
tension bus VDC à deux fois la tension de blocage admissible par le commutateur [131]. Cede 
architecture ne sera pas traitée dans ce manuscrit, toutefois, elle fera l’objet de futures études. 

Étant donné que les problèmes liés à la CEM sont de plus en plus prédominants lorsque les hautes 
fréquences sont adeintes dans le domaine de l’électronique de puissance, les dimensionnements ont 
été réfléchis de façon à limiter autant que possible toute perturba`on interne ou externe impactant 
le fonc`onnement général du système. 

Pour assurer au maximum la sécurité du système, les liaisons entre chaque module de puissance et 
leur pilotage sont assurées par des fibres op`ques, diminuant ainsi notablement les problèmes de 
perturba`ons électromagné`ques. 

De plus, la détec`on des défauts aux bornes des composants de puissance a été implantée assurant 
ainsi la mise en sécurité du système. Cede détec`on permet aussi la mise à l’arrêt de l’ensemble des 
alimenta`ons présentes sur la carte de puissance. 
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Figure 49 : SynopCque de la carte demi-pont 

Plusieurs avantages accompagnent ce choix de structure. Nous verrons plus tard que cela nous 
permedra de simplifier la procédure d’évalua`on des éléments parasites de la carte de puissance. 
Lors d’une simula`on, les éléments de concep`on d’un PCB (pistes, plans de puissance, isolant FR4, 
etc.) sont représentés par des modèles de matrices d’impédances passives tels que des inductances, 
résistances et condensateurs comme indiqué Figure 50 [71]. En faisant ce choix, nous avons la 
possibilité d’analyser finement, grâce à la caractérisa`on et à la simula`on, le comportement réel et 
l’intégrité des signaux et forme d’ondes du système. Cede méthodologie de modélisa`on sera 
exposée plus tard dans le chapitre (II.4.D). 

 

Figure 50 : ModélisaCon d'une piste cuivrée sur PCB en éléments électriques passifs  

Nous allons maintenant mener une réflexion liée aux processus de généra`on des tensions 
sinusoïdales nécessaires au fonc`onnement du moteur. Ces tensions sont créées par le pilotage des 
composants de puissance suivant la modula`on de la largeur d’impulsion (MLI) (chapitre 1). 

Pour rappel, la modula`on de la largeur d’impulsion d’un composant fait intervenir 4 paramètres : 
une fréquence de modula`on (FMOD), fréquence du signal apparent sur la charge, une fréquence de 
découpage (FSW), fréquence à laquelle les interrupteurs de puissance fonc`onneront pour obtenir le 
signal présent aux bornes de la charge, le coefficient de modula`on (CMOD) variant entre 0 et 100% et 
ajuste l’amplitude de la valeur efficace de la tension de sor`e et le temps mort à la commuta`on 
(TDD), qui détermine le temps d’intervalle présent entre 2 commuta`ons des interrupteurs de 
puissance. Celui-ci doit être paramétré afin d’éviter les courts-circuits poten`els. 
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Avant d’iden`fier à quel choix de stratégie de modula`on nous devrons recourir, intéressons-nous au 
principe du processus de vieillissement accéléré :  

Indiqué par P. Werynski [132] le phénomène de vieillissement apparaît à la suite d'un stress engendré 
par un cumul de nombreux fronts de fortes tensions rapides présents aux bornes de la charge. Ces 
nombreux fronts sont produits par l’ouverture et la fermeture des composants de puissance suivant 
la stratégie de modula`on. La tension caractérisant ces fronts sera la tension VDC du bus 
d’alimenta`on. Cela se traduit par l’accumula`on de charges dans les isolants des bobinages 
propor`onnellement à l’appari`on de dV/dt élevés. Souhaitant adeindre des effets rela`fs à ce 
phénomène aussi rapidement que possible, notre objec`f sera d’obtenir un maximum de fronts en 
très peu de temps.  

De ce fait, pour adeindre cet objec`f, nous avons choisi une stratégie de modula`on permedant 
l’augmenta`on de la fréquence d’appari`on de ces fronts, ce qui implique une augmenta`on de la 
fréquence de découpage à une valeur aussi élevée que possible. 

Suivant les stratégies de modula`on numérique sans porteuse que nous avons listée chapitre 1 
résumant les différentes modula`ons possibles au pilotage d’un composant de puissance [23], nous 
avons opté pour la MLI sinusoïdale échan`llonnée numérique pour plusieurs raisons. C’est une 
stratégie prévue pour être intégrée dans une plateforme numérique suivant une formule 
mathéma`que pour l’obten`on des points de modula`ons (Chapitre 1), elle ne nécessite pas de 
boucle de régula`on [133] et ses paramètres de modula`on sont variables numériquement, c’est-à-
dire que nous pouvons varier les paramètres tels que la fréquence de modula`on ou de découpage, 
le coefficient de modula`on ou le temps mort à la commuta`on depuis une interface homme-
machine. 

Remarque : le choix de ce{e stratégie de modulaCon ne Cent compte que de notre besoin actuel. Une 
fois de plus, ce banc de vieillissement se veut d’être évoluCf. D’autres stratégies de modulaCon seront 
envisagées ultérieurement.  

Après avoir mis en parallèle les premières contraintes du système liant le conver`sseur de puissance 
à son système de commande, nous avons pu établir le cahier des charges suivant (Tableau 8) : 

Tableau 8 : Établissement des minima et maxima des performances du système de conversion d’énergie 

Le choix de ces valeurs minimales et maximales est lié à différentes raisons. 

La fréquence maximale de découpage est liée à la fréquence maximale de commuta`on des 
composants de puissance. Elle sera limitée par les caractéris`ques intrinsèques des composants de 
puissance choisis. 

La fréquence maximale de modula`on est liée à l’évolu`on des concep`ons des moteurs. De 
nombreux éléments ferromagné`ques peuvent être réduits si leurs fréquences apparentes sont 
d’ordre plus élevé que la centaine de hertz. Certaines applica`ons fonc`onnent à de telles fréquences 
telles que des transformateurs haute fréquence.  

La réduc`on du coefficient de modula`on permedra de limiter l’amplitude de la valeur efficace de la 
tension sinusoïdale (et donc l’échauffement résultant) tout en appliquant l’agression recherchée sur 
le bobinage. Les fronts de tension liés à la commuta`on des composants de puissance seront 
présents aux bornes de la charge tout en limitant le courant débité dans l’échan`llon.   

Performances Fsw (Hz) Fmod (Hz) Cmod (%) DeadTime (µs) dV/dt

Minimum 10k 25 0 0.005 10kV/µs

Maximum 250k 20k 100 1 50kV/µs
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Le paramètre de temps mort est arbitré en fonc`on des paramètres présentés en amont, plus la 
fréquence de commuta`on est élevée, moins le temps mort aura la possibilité d’être long. 

Remarque : avec l’uClisaCon des composants de puissance à grand gap, ce temps peut être opCmisé 
afin d’obtenir un meilleur rendement [125] [126]. 

Le paramètre  est la conséquence de l’adéqua`on entre le composant de puissance et la charge. 

En effet, ces valeurs seront modifiées en fonc`on du composant choisi ainsi que, le cas échéant, 

lorsque la stratégie de modula`on de  intégrée à la carte de puissance sera différente. 

Pour ce qui nous concerne, nous avons souhaité développer une commande dont les performances 
vont largement au-delà des vitesses de commuta`on adeintes par les composants que nous avons 
sélec`onnés. Ce choix peut être jus`fié de plusieurs manières : d’une part il était important pour 
nous de démontrer concrètement l’intérêt de la technologie FPGA en poussant les performances au 
maximum. D’autre part les MOSFETs SiC que nous avons choisis dans un premier temps, existent 
également en version compa`ble avec des performances supérieures. Enfin, nous envisageons 
également l’éventualité d’avoir recours à de nouvelles généra`ons de composants qui pourraient être 
plus performants à l’avenir [136]. 

Souhaitant développer un système versa`le, d’u`lisa`on abordable et gérant à la fois le pilotage de la 
par`e puissance et la par`e acquisi`on, les caractéris`ques concernant les spécifica`ons dédiées à la 
métrologie seront également dimensionnées. Il sera également nécessaire de vérifier la compa`bilité 
des 2 tâches en ma`ère de performance et de stockage vis-à-vis de la plateforme choisie. Cede 
réflexion croisée sera évolu`ve en fonc`on de la complexifica`on graduelle des contraintes 
rencontrées et de la prise en compte des contraintes liées à l’intégra`on dans les différentes 
plateformes choisies. 

L’aspect important lié au développement de la par`e métrologie sera donc détaillé dans le chapitre 3. 
Toutefois, durant le cheminement de la thèse, nous avons fait graduellement évoluer la gamme des 
plateformes numériques que nous avons u`lisé afin d’abou`r à l’objec`f d’intégra`on souhaité 
concernant le pilotage des composants de puissance grâce à une stratégie de modula`on variable, au 
contrôle et à l’acquisi`on des données d’une chaîne de mesure, à l’usage d’un post traitement des 
données acquises et à un affichage homme-machine indiquant les paramètres variables du pilotage 
des composants de puissance ainsi que des données traitées. 

Nous allons voir à présent, le développement de la chaîne de puissance. 

II.2.B. Développement de la chaîne de puissance 

a. Choix du matériau semi-conducteur 

Le processus de vieillissement que nous avons mis au point implique la no`on « d’accéléra`on du 
temps ». Cede accéléra`on provoque une augmenta`on du stress sur les isolants des bobinages. 
Comparé à une u`lisa`on en processus normal, nous espérons que notre banc permedra de réduire 
significa`vement leurs périodes de fonc`onnement (par exemple de quelques mois à des périodes 
d’essai de quelques jours). Leurs durées de vie originelles se comptant en dizaine de milliers d’heures, 
soit en années de fonc`onnement. Les durées de vieillissement seront ainsi diminuées pour 
permedre une caractérisa`on de l’évolu`on tendancielle des durées de vie plus rapide.  

En tenant compte de la stratégie de modula`on souhaitée, il en résulte que ce processus implique 
l’augmenta`on du nombre de fronts ascendants et descendants générés par les composants de 
puissance et appliqués aux bornes de la charge. C’est pour cede raison que le choix du type de 
composant semi-conducteur est le premier élément déterminant de notre configura`on. 

dV

dt

dV

dt
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Comme nous l’avons précédemment démontré dans le chapitre 1, ces dernières années, un 
accroissement significa`f des performances des composants de puissance a pu être observé par les 
concepteurs de systèmes de puissance. Cede évolu`on est principalement due à la démocra`sa`on 
croissante de composants basés sur de nouveaux matériaux semi-conducteurs : SiC, GaN, etc.  

Dans cede nouvelle gamme, nous avons préféré opter pour la technologie SiC, et ce, pour différentes 
raisons : une meilleure maturité d’usage du matériau (retour d’expérience plus vaste présent dans la 
bibliographie) ; abordable techniquement et mieux adapté à une première expérience de mise en 
œuvre au sein de notre laboratoire ; une technologie SiC suffisamment mature et performante pour 
notre usage actuel ainsi que pour les évolu`ons poten`elles souhaitées dans nos futures études au 
sein du laboratoire ; et aussi la possibilité de changer le type de composant grâce à une architecture 
du système pensée en conséquence. 

Grâce au recours à cede technologie, les performances en termes de vitesse seront augmentées ce 
qui nous permedra d’op`miser le processus de vieillissement souhaité. Cependant, un aspect 
essen`el lié au remplacement des composants Si par des SiC se doit d’être abordé : leurs tensions de 
blocage. Les onduleurs actuels présents dans les applica`ons citées dans le chapitre 1 sont équipés, 
surtout, de composants à semi-conducteurs silicium, choix technologique le plus éprouvé depuis 
longtemps. Les composants les plus fréquents sont des IGBTs de par leur robustesse et leur tension 
de blocage élevée : 1200 V [137, p. 4].  

Cede dernière caractéris`que est à prendre en compte vis-à-vis de l’objec`f d’agression souhaité sur 
le bobinage. En effet, souhaitant augmenter la fréquence de découpage qui est l’image de la 
fréquence de fonc`onnement du composant de puissance, celle-ci sera limitée si nous devons 
prendre un composant IGBT. De ce fait, nous avons pris un MOSFET SiC ayant une tension de blocage 
similaire. De plus, si nous souhaitons augmenter ultérieurement cede valeur, les dernières 
généra`ons de composant de puissance à base de SiC peuvent adeindre les 1700 V de tension de 
blocage.  

Une fois le matériau choisi vient le choix du modèle de composant. En tenant compte du fait que 
nous souhai`ons simuler le comportement de notre système à l’aide d’un solveur électrique, nous 
avons pu nous diriger vers une gamme de composants offrant cede possibilité. Certains fabricants 
proposent les fichiers de simula`on de leurs composants. Proposant un large panel de composants 
poten`ellement intégrables à notre système, mais ayant des performances différentes, le fournisseur 
CREE WOLFSPEED [46], acteur important du développement de ces familles de composants a été 
retenu. 

Toujours dans une idée de polyvalence, le composant choisi nous imposera une contrainte vis-à-vis 
de son boî`er. Pour éviter de reprendre l’ensemble de l’étude des modules de puissance et permedre 
à l’u`lisateur de changer rapidement et simplement le composant, nous avons choisi le boî`er 
TO-247. 

Les caractéris`ques du composant choisi seront principalement guidées par les performances 
souhaitées. Comme indiqué dans le cahier des charges, le courant nominal traversant le moteur 
EMOD est de 5 Aeff. Une mesure d’impédance de l’échan`llon réalisée avec le RLC mètre Hioki 
IM3536  à sa fréquence de modula`on a été effectuée (Tableau 9) pour permedre d’élaborer une 1

simula`on comportementale du système sous le logiciel Gecko Circuit afin d’obtenir les 
caractéris`ques prévisionnelles des courants traversant les composants de puissance (Figure 52) : 

800Hz Phase 1 - N Phase 2 - N Phase 3 - N

RxN 468.10mΩ 466.34 mΩ 461.80 mΩ

LxN 651.56 µH 653.91 µH 654.98 µH

 BP : 4Hz - 8MHz, erreur de mesure es`mée à 0.05%1
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Tableau 9 : Mesure des paramètres RLC du moteur SRM à 800Hz 

 

Figure 51 : modèle RL couplage étoile de la charge 

Les paramètres de la stratégie de modula`on sont fixés en fonc`on du régime nominal du moteur 
évoqué précédemment. Le courant de phase a été ajusté via le paramètre du coefficient de 
modula`on pour obtenir INOM = 5 A. C’est pourquoi ce paramètre est fixé ici à 8%. Le point de 
fonc`onnement est illustré en Tableau 10 : 

Tableau 10 : Point de foncConnement du système pour le régime nominal 

  

Figure 52 : Schéma de simulaCon du point de simulaCon sous le logiciel Gecko Circuit 
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Figure 53 : Résultats de la simulaCon du foncConnement à régime nominal pour l’observaCon de la tension aux bornes de la 
charge et du neutre et du courant circulant dans les composants de puissance 

1er et 2ème graphiques, tensions et courants correspondants entre chaque phase et neutre 
respec`vement : 

• V_P1_N et I_P1 = Phase 1 – Neutre 

• V_P2_N et I_P2 = Phase 2 – Neutre 

• V_P3_N et I_P3 = Phase 3 - Neutre 

3° graphique, courant traversant les composants MOSFETs du premier bras :  

• I_M1 = Courant circulant dans le MOSFET 1 (MOSFET du haut de la voie de droite) 

• I_M2 = Courant circulant dans le MOSFET 2 (MOSFET du bas de la voie de droite) 

Les résultats de la Figure 53 permedent de vérifier les différentes valeurs obtenues lors du 
fonc`onnement nominal du moteur. Les deux régimes de fonc`onnement apparaissent : 

• Le régime transitoire dont le courant de phase traversant le composant de puissance adeint 
~11 A 

• Le régime établi dont le courant de phase traversant le composant de puissance est égal à 
6,92 A 

Le courant du composant MOSFET maximal sera condi`onné par le courant de phase nominal qui est 
de 5 Aeff. 

En regroupant ces critères, plusieurs choix parmi les différentes gammes de MOSFET SiC s’offraient à 
nous. La référence que nous avons retenue pour notre étude est le C2M0080120D [46]  proposant les 
performances affichées en Tableau 11 ci-dessous : 
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Tableau 11 : Performances du MOSFET SiC C2M0080120D 

Les caractéris`ques présentées dans le Tableau 11 permedent de vérifier que le MOSFET choisi peut 
répondre à nos contraintes, dont premièrement la fréquence de découpage maximale, es`mée 
théoriquement de manière très simpliste et op`miste par l’accumula`on des temps d’ouverture et de 
fermeture ainsi que de leurs retards associés : 

 

 

 

De plus, d’autres avantages sont apparus en prenant ce composant. Le premier est d’avoir la 
possibilité de combiner deux cycles de fonc`onnement dont le premier est le « cycle normal » à 
fréquence de fonc`onnement normale (~50 kHz) et le cycle « agressif » à une fréquence de 
fonc`onnement élevée (~250 kHz). Ce deuxième régime permet d’avoir une agression plus 
importante aux bornes de la charge. Le second nous permet de conserver l’idée de la versa`lité du 
banc en ayant la possibilité de remplacer le composant par un modèle plus performant possédant le 
même boî`er (T0-247). Le troisième avantage est d’assurer une tension de blocage indiquée à deux 
fois la tension de bus du moteur. Pour conclure, tous ces avantages nous ont dirigés vers cede 
référence qui nous a semblé être un bon compromis entre coût et performances requises. 

Toutefois, ce type de composant requiert l’u`lisa`on d’un driver de commande dans le but de le 
piloter via un signal numérique. Venons-en maintenant au dimensionnement de sa chaîne de 
commande.  

b. Dimensionnement de la commande associée au bras de 
puissance 

Suite à la détermina`on de la référence du composant semi-conducteur qui va intégrer la chaîne de 
conversion d’énergie, nous avons procédé au dimensionnement de la par`e commande intégrée aux 
cartes de puissance. Étroitement liée aux performances de la par`e puissance, la par`e commande 
devra respecter plusieurs contraintes : 

• Une fréquence de fonc`onnement maximale importante 

C2M0080120D Unit

Vds 1200 V

ID 36 A

PD 192 W

R D S 

(on)

80 mΩ

tr 22 ns

Td (ON) 15 ns

tf 14 ns

Td(OFF) 24 ns

Prix 15.00 €

fSW max =
1

TPDON + TRISE + TPDOFF + TFALL

fSW max =
1

22 ns + 15 ns + 24 ns + 14 ns
 

fSW max = 13,3 MHz 
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• Une rapide mise en sécurité du système en cas de défaut poten`el détecté 

• Une remise à zéro commandable 

• Être isolé galvaniquement et électromagné`quement de la commande 

• Être alimenté par des conver`sseurs isolés de la par`e numérique à la par`e puissance  

• Ne posséder que des packages CMS. Cede contrainte est liée dans un premier temps à la 
simplifica`on de la modélisa`on des PCB. Nous verrons par la suite que la par`e commande 
de puissance sera modélisée afin d’en obtenir les éléments passifs équivalents. L’u`lisa`on 
de composants traversants rend ce processus plus complexe. Deuxièmement, d’un point de 
vue CEM, les pades des composants traversants se comportent comme des antennes et sont 
généralement sujedes à émission ou à récep`on de perturba`ons électromagné`ques. 

• Limiter au maximum le nombre de composants 

Cede par`e puissance est divisée en deux sous-domaines illustrés Figure 54 : la par`e commande 
numérique 0 V / +5 V avec les entrées et sor`es fibres op`ques, et puis la par`e commande de 
puissance -5 V / +20 V interfaçant les signaux numériques avec les signaux de puissance. 

 

Figure 54 : SynopCque de la commande numérique et puissance de la carte PCB 

Cede adapta`on en tension est réalisée grâce à un composant clé spécifiquement dédié à la 
commande de composant d’électronique de puissance : le driver de puissance. Les seuils de tension 
de commande d’un MOSFET SiC sont établis entre -5 V et +20 V. Ayant des tensions de sor`e des 
émedeurs et récepteurs fibres op`ques établies entre 0 V et +5 V, l’adapta`on de ces niveaux de 
tensions sera gérée par ce type de composant.  

Certaines fonc`onnalités sont fréquemment intégrées dans ce type de composant telles que la 
ges`on de la mise en sécurité en cas de court-circuit, une isola`on galvanique entre les signaux de 
commande numérique et la par`e puissance, une supervision des défauts d’alimenta`on, etc. Ayant 
établi la liste des contraintes précédemment, une gamme de drivers répondant à nos besoins a été 
iden`fiée. Deux types d’architecture du même modèle Infineon peuvent être envisagés : 

• Le driver de puissance 1 voie de commande : 1ED020I12 

• Le driver de puissance 2 voies de commande : 2ED020I12 

Leurs performances sont similaires et sont illustrées Tableau 12. Leurs différences se trouvent dans 
leurs nombres de voies de commande qui peut être, soit une seule pour le premier, soit deux pour le 
second.  

Driver SiC

Driver SiC

Out Leg

Optical f iber - PWM sig

Optical f iber – PWM sig

Optical f iber – Defaut sig

Driver

Driver

Commande numérique 

0 - +5v

Commande de puissance

-5v - +20v
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Tableau 12 : Performances des drivers de commande 1ED020I12 et 2ED020I12 

Grâce à ce type de composant, nous aurons la possibilité de commander l’électronique de puissance 
par des fibres op`ques placées en début de chaîne de contrôle, mais aussi de retourner les défauts 
poten`els lors du fonc`onnement du système, d’u`liser différentes logiques de commande et d’isoler 
la commande numérique de la commande de puissance. D’autre part, nous reprenons l’équa`on 

calculant  pour calculer à nouveau les caractéris`ques temporelles en fonc`on des limites du 

driver (Figure 55). 

 

 

 

 

Figure 55 : Diagramme temporel de l’évoluCon des différents temps du driver de commande ED020I12 

Deux raisons nous ont orienté sur le choix du composant 1ED020I12. Nous souhai`ons dissocier les 
voies de commande pour en obtenir 2 dis`nctes, que ce soit pour simplifier la modélisa`on ou pour 
éviter des problèmes poten`els d’agencement lors d’une restructura`on ultérieure du conver`sseur.  

Puis nous avons voulu également augmenter le niveau d’immunité aux perturba`ons 
électromagné`ques externes. En effet, certain des fabricants de composant fournissent un paramètre 
indiquant leurs suscep`bilités face aux contraintes électromagné`ques ainsi que leurs limites de 
fonc`onnement avant l’appari`on d’une défaillance. Ce paramètre est appelé « Common Mode 

Transient Immunity » (CMTI) [138]. Il indique la valeur maximale du paramètre  que ne doit pas 

MIN MAX Unité

Tension d’alimenta`on posi`ve 13 20 V

Tension d’alimenta`on néga`ve -12 0 V

Courant de sor`e - 2.4 A

Délai de propaga`on à l’ouverture 145 195 ns

Délai de propaga`on à la fermeture 145 190 ns

Temps de montée 10 800 ns

Temps de descente 10 600 ns

TRISE

TPDON

TPDOFF

TFALL

fSW max

fSW max =
1

TPDON + TRISE + TPDOFF + TFALL

 

fSW max =
1

195 ns + 800 ns + 190 ns + 600 ns
 

fSW max = 560 k Hz

dV

dt
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dépasser l’environnement externe du composant avant la défaillance du driver. Le 1ED020I12 est 
caractérisé pour un niveau à 100 kV/µs. Celui-ci est supérieur au 2ED020I12 qui est de 50 kV/µs. 

Néanmoins, comme indiqué dans le Tableau 12, les points faibles vis-à-vis de notre usage sont le 
courant de sor`e du driver de commande Is, courant qui alimente le composant lors de sa fermeture 
avec la capacité de Miller qui équivaut à 2 A, en plus des temps d’ouverture et de fermeture 
maximale  [139, p. 12]. Afin de pallier à ces précédentes limita`ons, des composants spécifiques 2

peuvent s’intégrer facilement en série dans une chaîne de commande afin d'aplanir ces obstacles.  

Le constructeur IXYS propose une gamme de 3 composants répondant à ce besoin : le IXD609, le 
IXD614 et le IXD630. La principale différence entre ces composants n’est autre que le courant de 
sor`e qui est en lien avec la puissance disponible à la commuta`on du composant de puissance. En 
plus de leur souplesse de commande et de leur intégra`on simplifiée, ces 3 composants présentent 
l’avantage d’être facilement interchangeables de par leur correspondance sur le package u`lisé : 
TO-263.  

Dans un premier temps, nous avons décidé d’intégrer le IXD609. Les changements avec le IXD614 ou 
IXD630 seront envisagés plus tard pour analyser les varia`ons qu’ils induiront sur la commande dans 
des configura`ons de fonc`onnement extrêmes. 

Ayant un courant et une capacité d’entrée négligeable, les temps de commuta`on présentés par le 
précédent driver sont à réviser. Seuls les temps minimaux de propaga`on, de montée et de descente 
sont conservés. Le cas correspondant aux valeurs maximales a été effectué avec des condensateurs 
de 34 nF. Le Tableau 13 résume les différents temps de commuta`on et de délais pour chaque driver 
de puissance.  

Tableau 13 : Tableau récapitulaCf des performances de commutaCon et de délais des drivers de commande IXYS 

Ainsi, la limite de fréquence de découpage est liée au temps de commuta`on et de propaga`on des 
trois composants mis en séries : le MOSFET SiC C2M0080120D et les drivers 1ED020I12 et IXD609. 

 

 

 

 

 

Le calcul théorique de la chaîne située entre le signal de commande numérique et le signal de 
commande de puissance nous permet donc de confirmer la possibilité de commuter la chaîne de 
commande à la fréquence visée de 250 kHz.  

IXD609 IXD614 IXD630 UNIT

ID 9 14 30 A

TR-MAX 35 35 20 ns

TD(ON) 60 70 65 ns

TF 25 25 18 ns

TD(OFF) 60 70 65 ns

1ED020I12,  TSW 1ED = 405 ns

I X D609,  TSW IXD = 180 ns

C2M0080120D,   TSW C2M = 75 ns

fSW max =
1

TSW 1ED + TSW IXD + TSW C2M

 

fSW max = 1.51 MHz

 Cas maximal adeint lorsque le condensateur présent aux bornes du composant de puissance est de 34nF2

 105



Une fois la mise en place des composants de la par`e commande opérée, comme illustré annexe 2, il 

reste à finaliser le dimensionnement de la détec`on de défaut, de la modula`on du , des 

alimenta`ons de puissance et du refroidissement thermique. 

c. Dimensionnement de la détecQon de défaut 

Comme indiqué auparavant lors de la descrip`on du driver de commande, la détec`on de deux types 
de défauts est réalisable via ce composant.  

La première, appelée « Ac`ve Miller Clamp » [140], permet d’éviter tout signal parasite influent sur la 
grille du composant de puissance. Une comparaison du niveau de tension VGS en fonc`on du niveau 
VEE est effectuée à chaque commuta`on. Si VGS est inférieur à VEE de plus de 2 V, le driver se met en 
défaut. 

La seconde, appelée « Désatura`on » [141], détecte l’appari`on d’un court-circuit éventuel du 
composant de puissance. 

Notre configura`on fait intervenir une tension de commande néga`ve et posi`ve -5 V/+20 V, et étant 
donné les recommanda`ons de configura`on du constructeur rela`ves à la mise en place des 
différentes détec`ons, seule la deuxième op`on a été dimensionnée (Figure 56) : 

 

Figure 56 : Dimensionnement de la détecCon du défaut 

La boucle de détec`on de court-circuit est composée des éléments suivants :  

Chacun de ces éléments va jouer un rôle important dans la détec`on de défaut. La descrip`on du 
comportement donnée par le constructeur (INF_AP_1 [142]) est telle que lorsque la commuta`on du 
driver est enclenchée, la boucle formée par les éléments cités précédemment permet d’obtenir aux 
bornes du condensateur C27 une image du courant présent aux bornes du MOSFET. Si cede valeur 

dV

dt

D6 Diode zener de protection contre les surtensions de +9 V

C27 Capacité de charge « désaturation »

R3 Résistance image de la tension

D5 Diode redresseur 

D4 Diode zener 
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est plus grande que la valeur de référence VREF_DESAT (9 V), alors le driver détecte l’appari`on d’un 
court-circuit.  

Ce dimensionnement nous permet de fixer la détec`on de défaut lorsque le courant de drain IDMAX 
est supérieur à 36 A, courant maximal encaissé par le composant. La résistance R23 est déterminée en 

fonc`on des paramètres , tension de comparaison du driver donnée par le fabricant, 

, courant fourni par la connexion DESAT du driver,  , tension inverse de la diode 

CD1408, , tension directe de la diode MMSZ5229 et , résistance du MOSFET à l’état 

passant : 

 

 

 

d. Dimensionnement de la variaQon du dV/dt 

Souhaitant intégrer un système de varia`on du dV/dt opérant sur chaque composant de puissance, 
notre choix ini`al s’est porté sur une modula`on typique via l’ajout de résistances placées entre la 
sor`e du driver de puissance et l’entrée « Gate » du composant de puissance. Cinq résistances de 20 
Ω sont routées en parallèle comme illustré sur la Figure 57.  

 

Figure 57 : Schéma électrique des modulaCons du paramètre dV/dt – a) modulaCon du dV/dt à l’ouverture – b) modulaCon 
du dV/dt à la fermeture 

Nous avons fait le choix de ne souder que 3 résistances pour une valeur équivalente à 6,67 Ω durant 
les premiers essais de la campagne de vieillissement qui sera présentée chapitre 4. Nous jus`fions ce 

choix par le souhait de ne pas faire intervenir la varia`on du  sur les effets de vieillissement et de 

le fixer à une valeur proche du maximum exploitable par le composant choisi. 

Les caractéris`ques données par le constructeur avec cede valeur de résistance de grille nous 
permedront d’obtenir théoriquement un temps de montée td (ON) = 23 ns et un temps de descente td 

(OFF) = 12 ns. Des simula`ons rela`ves à notre dimensionnement ont été menées permedant ainsi de 

VREFDESAT

IDESAT VD CD1408

VDMMSZ5 RON

R23 =  
VREFDESAT

− VDMMSZ5 − (RON*ID max) − VD CD1408 

IDESAT
 #(17)

R23 =  
9 V − 4.3 V − (80 mΩ*36 A) − (−6 V)

500 µ A
  

R23 =  15,64 k Ω  

dV

dt
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comparer les valeurs  fournis par le fabricant à celles des simula`ons que nous entreprenons avec 

le modèle équivalent du composant :  

 

Figure 58 : CommutaCon du composant de puissance de l'état fermé à l'état ouvert 

 

Figure 59 : CommutaCon du composant de puissance de l'état ouvert à l'état fermé 

La Figure 58 et la Figure 59 indiquent l’évolu`on du comportement du MOSFET choisi d’un état à un 
autre. Les valeurs de la montée et de la descente sont plus rapides que celles données par le 
constructeur.  

,   

Cede simula`on est effectuée avec les critères suivants : une tension de bus à 600 V, une charge RL 
dont la valeur de la résistance est de 0.5 Ω et celle de l’inductance est de 650 µH. Ces valeurs 
d’inductance sont représenta`ves du stator que nous exploiterons dans le chapitre 4.  

Nous verrons durant la par`e II.5 les caractéris`ques réelles du paramètre  que nous ob`endrons 

après l’assemblage PCB de puissance. 

e. Dimensionnement des alimentaQons de la chaîne de 
commande 

e.i. Choix des alimentaQons 

Comme indiqué précédemment, le composant de puissance est commandable en tension entre -5 V 
à l’état bloqué et +20 V à l’état passant. Ces niveaux seront fournis par les alimenta`ons des drivers 

dV

dt

VDS 

IDS

V
DS

 

I
DS

td(on) = 6,3 ns td(of f) = 6,3 ns

dV

dt

 108



de puissance. En plus de ces niveaux, la puissance maximale fournie doit être calculée en fonc`on de 
la fréquence de découpage maximale souhaitée. 

Cede puissance est propor`onnelle à la fréquence de découpage souhaitée par l’u`lisateur (PSW) et à 
la charge induite à la commuta`on du composant de puissance (QG) : 

 

Cherchant à obtenir des commuta`ons à une fréquence maximale de 250 kHz, avec des niveaux de 
tension VGS variants entre –5 V et +20 V et la charge du composant à l’ouverture donnée par le 
constructeur évaluée à 62 nC  [46], la valeur de la puissance maximale est de : 3

 

Les alimenta`ons proposées par le constructeur MURATA répondent spécifiquement à ce type de 
probléma`que. Notre choix s’est porté sur le modèle MGJ6T24150505MC. Dimensionnées à 6 W par 
module, nous avons fait le choix de largement surdimensionner cede puissance afin d’éviter le 
changement d’alimen`ons lors d’une sollicita`on ultérieure à plus haute fréquence. Ainsi, elles 
permedront d’adeindre largement les objec`fs de modularité et de dimensionnement fixés (Figure 
60). 

 

Figure 60 : IllustraCon des alimentaCons dédiées aux drivers de commande et de puissance 

Ce type de conver`sseur de tension fonc`onne en régime de découpage. Il y a deux probléma`ques 
mises en exergue par ce type de fonc`onnement : premièrement, sa fréquence de fonc`onnement 
interne proche de 100 kHz qui devra donc être prise en considéra`on lors des caractérisa`ons 
fréquen`elles qui seront exposées ultérieurement. Deuxièmement, le fonc`onnement de 
l’alimenta`on à découpage provoque un appel de courant incessant. Ce phénomène induit des 
problèmes CEM qui doivent être circonscrits en amont de l’alimenta`on des drivers et des 
composants de puissance pour éviter une transmission dans la par`e puissance. L’ajout d’un filtre 
EMI en entrée de chaque alimenta`on comme illustré en Figure 61 et en Figure 62, est obligatoire de 
manière à minimiser toutes les perturba`ons provoquées par le mode conduit [143]. 

PSW = QG×FSW× ∆ VGD  #(18)

PSW = 387.5 mW 

 Condi`ons d’essai : VDC = 800 V, VGS = -5 V / 20 V, ID = 20 A3
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Figure 61 : IllustraCon du filtre EMI et du contournement des perturbaCons en amont des alimenCons à découpage [134] 

e.ii.Dimensionnement du filtre EMI contre les perturbaQons 
électromagnéQques induites par les converQsseurs à découpage 

Un filtre EMI est généralement composé d’une inductance bobinée et d’un condensateur monté en 
filtre passe-bas. Pour les dimensionner, nous devons respecter une règle fondamentale : 

 

De ce fait, la fréquence de coupure du filtre est obtenue à par`r de l’équa`on de la fréquence de 
coupure d’un circuit LC : 

 

Après avoir défini l’inductance de ligne  en fonc`on du courant la traversant, le condensateur de 

filtrage a été calculé suivant l’équa`on précédente [143]: 

 

Les courants des alimenta`ons variant entre 24 mA et 250 mA, (pour des alimenta`ons de 1 W et 6 
W respec`vement), nous avons sélec`onné les inductances suivantes : 

• LQH31MN100J03L, muRata, 10 µH, courant maximal 100 mA, package 1210, des`nées aux 
alimenta`ons PDS1-S24-S05-M 

• B1047AS-100M=P3, muRata, 10 µH, courant maximal 2.9 A, package 2929, des`nées aux 
alimenta`ons MGJ6T24150505MC 

Nous pouvons alors calculer les valeurs des condensateurs : 

 

Souhaitant au maximum prévenir les perturba`ons provenant de la par`e commande de puissance, 
nous avons augmenté la valeur du condensateur d’entrée à 470 µF pour stocker de l’énergie aux 
bornes du MGJ6T24150505MC et éviter les appels de courant depuis la source d’alimenta`on et nous 
avons aussi ajouté un condensateur mul`couche en parallèle pour conduire les parasites HF : 

fc =  
fsw

10
  #(19)

fc =
1

2π*  L f *Cf

 (20)

Lf

Cf =
1

(2π*0.1*fsw)
2
*L f

 (21)

Cf =
1

(2π*0,1*100 kHz)
2
*10 µH

= 25 µF  
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En indiquant les valeurs équivalentes de la résistance série, appelé ESR, du condensateur et de 
l’inductance et en ajoutant une inductance sur les deux lignes d’alimenta`on afin de combiner deux 
cellules PI en parallèle, une simula`on a été opérée pour déterminer sa fréquence de coupure réelle 
(Figure 62). Cede structure de filtre EMI permet d’obtenir une fréquence de coupure à 3 kHz. 

  

Figure 62 : Analyse fréquenCelle du filtre cellule double π en parallèle uClisé pour le filtrage des perturbaCons 
électromagnéCques produites par les alimentaCons à découpage 

La mise à l’arrêt des alimenta`ons est une op`on intégrée à ces conver`sseurs. Nous avions indiqué 
auparavant que nous automa`serions la mise en arrêt du système lors d’une détec`on de défaut. Par 

conséquent, nous ajoutons cede faculté via cede fonc`onnalité.  

e.iii.Dimensionnement de la mise à l’arrêt des alimentaQons à l’appariQon 
d’un défaut. 

Les conver`sseurs MGJ6T24150505MC intègrent la possibilité d’arrêter sur demande, l’alimenta`on 
du -5 V / +20 V. Cede fonc`on a été couplée à l’appari`on d’un défaut provenant des drivers de 
commande précédemment dimensionnée. Nous avons donc relié la sor`e défaut des drivers de 
commande à la commande ON/OFF des alimenta`ons de puissance par le biais d’un MOSFET et d’un 
circuit RC mis en parallèle. Le temps de réac`on du circuit RC est lié au temps de fermeture du 
transistor 2N2007 :  

RON-2N2007 = 5,3 Ω 

C = 10 nF 

 

Ce temps de détec`on est suffisant face au temps de découpage maximal du conver`sseur et de sa 

tension de basculement du driver, située aux alentours de . 

f. Dimensionnement thermique 

fc =
1

2π*  10µ H*470,1µ F
= 23,21k Hz

V
o

u
t 

(d
B

)

-120E+.00

-900E-.01

-600E-.01

-300E-.01

000E+.00

100E-.02 100E-.01 100E+.00 100E+.01 100E+.02 100E+.03 100E+.04

Vout (dB) Vout (°)

5  ×  τ = 265 ns

3τ
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Nous rappelons que ce banc d’essai a pour objec`f de vieillir des bobinages pour, in fine, 
cumuler en un laps de temps minimal un stress suffisant pour engendrer une évolu`on observable et, 
par conséquent, une différencia`on entre les différentes techniques d’isolement pouvant être mises 
en œuvre. Cela se traduit par l’u`lisa`on du composant de puissance sur des durées de 
fonc`onnement très longues et des intervalles de découpage très rapides.  

Le dernier dimensionnement de la par`e électronique de puissance que nous allons exposer 
maintenant est lié aux caractéris`ques des composants de puissance ainsi qu’aux logiques de 
commande qui leur sont adribuées : leurs pertes thermiques et leurs échauffements en 
fonc`onnement.  

L’u`lisa`on de ce type de semi-conducteur à base SiC réduit dras`quement les pertes et 
l’échauffement qu’un composant semi-conducteur peut produire. Cependant, il est indispensable de 
calculer les pertes qu’il engendre à chacune des commuta`ons ainsi qu’à la conduc`on du courant 
pour connaitre leurs valeurs réelles.  

Deux types de pertes sont généralement étudiées dans les structures de puissance : 

• Les pertes en conducCon : liées au courant traversant le composant lorsque celui-ci est en 
régime saturé. Sa résistance interne dissipe la puissance via l’effet Joule : 

 

• Les pertes en commutaCon : à chaque commuta`on du composant, la tension présente à ses 
bornes ainsi que le courant le traversant change d’état. À leur croisement, une énergie est 
dissipée par le composant pour chacune des commuta`ons. Ces pertes sont propor`onnelles 
à l’énergie de commuta`on du composant (donné par le constructeur) ainsi qu’à sa 
fréquence de découpage : 

 

Les caractéris`ques intrinsèques de n’importe quel composant de puissance sont profondément liées 
à leurs températures. L’échauffement du composant induit par sa commuta`on à haute fréquence 
engendre un niveau de pertes qui affectera le rendement de la chaîne de conversion de manière non 
négligeable. Étant donnée l’évolu`on future de notre point de fonc`onnement, la puissance dissipée 
par les composants de puissance augmentera en conséquence.  

Prenons ici une hypothèse de fonc`onnement extrême suivant le Tableau 14 : 

Tableau 14 : point de foncConnement extrême du banc de vieillissement 

La grandeur la plus contraignante vis-à-vis de ces caractéris`ques est la fréquence de découpage. En 
effet, si en première approxima`on, celle-ci est mise en rela`on avec les énergies perdues à chaque 
transi`on (données constructeurs 1), nous ob`endrons : 

 

 

 

Pcon = RON*I 2

Psw = (EON + EOFF)*FSW

Performances Fsw (Hz) Fmod (Hz) Cmod (%) DeadTime 

(µs)

Vdc (V) Courant (A) dV/dt (kV/

µs)

Maximum 250 k 40 k 100 1 1200 20A 50 

Ploss = Psw + Pcon

Ploss = ((EON + EOFF)*FSW) + (RON*I 2)

Ploss = ((265 µJ + 135 µJ)*250 K Hz) + (0,08*20 A)
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 De ce fait, la dissipa`on de cede puissance transitoire doit être prise en compte lors du choix 
du dissipateur. Cependant, ce calcul est basé sur l’u`lisa`on d’un composant de puissance à courant 
constant et non variant. Le courant de ligne à chaque point milieu varie sinusoïdalement entre -5 Aeff 
et +5 Aeff dans notre cas. 

Ayant préalablement présenté la méthode de modula`on des sinusoïdes numériques choisie pour la 
commande de l’onduleur, son u`lisa`on engendra une varia`on résultante de l’échauffement du 
composant commandé qui sera différente. Le recours à une évalua`on des pertes liées à l’u`lisa`on 
de notre stratégie de commande et de nos condi`ons de fonc`onnement est par conséquent 
obligatoire.  

Afin de pouvoir évaluer préalablement les pertes suscep`bles d’être obtenues par les MOSFETs SiC 
choisis à fonc`onnement nominal et en fonc`on de la stratégie de modula`on adoptée, nous avons 
effectué dans un premier temps une simula`on sous le logiciel Gecko Circuit en incluant les données 
fournies par le constructeur sur l’évolu`on des pertes en conduc`on et en commuta`on dans un 
module spécifique du logiciel. Dans la Figure 63,nous visualisons l’évolu`on temporelle moyenne des 
pertes en conduc`ons et transitoire : 

 

Figure 63 : ÉvoluCon des pertes moyennes d'un seul MOSFET et de l'ensemble des MOSFETs 

Après un post traitement de la simula`on des résultats sont obtenus vis-à-vis de la valeur moyenne 
des pertes d’un MOSFET SiC : les pertes poten`elles d’un seul composant de puissance en 
fonc`onnement nominal sont es`mées à 14.99 W 

Détenant le fichier de simula`on du composant choisi, nous avons pu dans un second temps, réaliser 
une simula`on de ce même point de fonc`onnement sous le logiciel LTSpice, illustré Figure 64, avec 
les fichiers de simula`on du composant C2M0080120D.  
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Figure 64 : ÉvoluCon temporelle des pertes induites par les MOSFETs d’après les éléments fournis par le fabricant 

La valeur moyenne des pertes obtenues sur la même période de fonc`onnement est de 22.12 W. La 
différence entre le logiciel Gecko Circuit et le logiciel LTSpice est de 7.13 W pour chacun des MOSFETs 
ce qui représente environ ~32% d’erreur. Cede différence provient des composants que nous avons 
choisis lors des simula`ons. En effet, la simula`on LTSpice intègre le modèle réel du composant que 
nous u`lisons tandis que dans Gecko circuit ce n’est qu’un composant générique dont nous avons 
modifié les valeurs de pertes de conduc`on et de commuta`on par les valeurs fournies par la fiche 
constructeur. 

Dès à présent, pour appuyer ces résultats de simula`on, les recherches bibliographiques 
précédemment évoquées (durant le chapitre 1, annexe 3) nous ont permis d’iden`fier 3 méthodes de 
pré détermina`on. Nous les avons appliqués à notre dimensionnement et les résultats ainsi obtenus 
sont présentés Tableau 15 : 

Tableau 15 : Comparaison des différentes pertes calculées issues de plusieurs méthodes d'esCmaCon des pertes 

Ces premiers résultats nous permedant, premièrement d’indiquer que les méthodes incluent ou 
excluent différents calculs de puissance suivant le point de fonc`onnement choisi. Par exemple, les 
méthodes Xie [47] et Kolar [49], excluent seulement les pertes liées au temps mort à la commuta`on. 
Inversement, la méthode Yin [48] exclut seulement les pertes liées à la diode de roue libre intégrée 
des MOSFET SiC. Parmi les résultats, seule la méthode Xie se rapproche des pertes obtenues par la 
simula`on LTSpice. 

La comparaison entre les différentes méthodes et les différentes simula`ons est nécessaire. Elle est 
représentée par le Tableau 16 : 

Tableau 16 : Comparaison des pertes totales issues des méthodes et des simulaCons 

Cede étude met en évidence la similitude des résultats entre le résultat issu de la méthode Xie et la 
simula`on LTSpice opérée avec le modèle physique du MOSFET choisi. L’explica`on de cede 

MÉTHODE XIE MÉTHODE KOLAR MÉTHODE YIN UNITS

PCOND 17,16 4,45 0,91 W

PSW 1,05 2,63 2,80 W

PDIODE 5,75 0,03 W

PDEADTIME 0,51 W

PTOTALES 23,96 7,11 4,23 W

Méthode XIE M é t h o d e 

Kolar

Méthode yin S i m u l a C o n 

Gecko Circuit

S i m u l a C o n 

LTSpice

Unit

PTOTALES 23,96 7,11 4,23 14,99 22,12 W
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différence par rapport aux autres méthodes et à la simula`on est due au calcul spécifique lié au type 
de stratégie de modula`on pour un composant SiC.  

Nous pouvons ainsi conclure que nous avons abou` à une bonne es`ma`on de ces pertes pour notre 
système. Malgré ces faibles valeurs, il reste nécessaire de dissiper l’échauffement généré via un 
système de refroidissement en vue d’une applica`on nécessitant plus de puissance. Différentes 
op`ons de refroidissement sont envisageables dans le domaine de l’électronique de puissance : 

• Le refroidissement par radiateur, solu`on généralement u`lisée et retrouvée dans de 
nombreuses applica`ons de par sa simplicité. Le composant est vissé et pressé contre le 
radiateur permedant un contact franc pour op`miser le transfert thermique conduc`f causé 
par l’échauffement. L’améliora`on de l’échange thermique peut être assurée par l’usage de 
pâte thermique. Cependant, cede solu`on aux performances thermiques limitées peut être 
contraignante du point de vue CEM, à cause de l’ajout d’éléments parasites tels que les 
capacités formées entre le composant de puissance et le radiateur [144].  

• Le refroidissement par plaque à eau est cons`tué d’un bloc de métal (conducteur thermique) 
dont l’intérieur con`ent un conduit permedant de faire circuler un liquide de 
refroidissement, ce qui augmente le transfert thermique compara`vement au radiateur 
[145], [146]. Par simplicité, l’eau (éventuellement glycolée) est souvent préférée en tant que 
fluide caloriporteur. Les composants sont placés et vissés, comme lors de l’u`lisa`on d’un 
radiateur classique. 

• Le refroidissement à bain d’huile par immersion complète est une solu`on plus 
encombrante, car elle nécessite une cuve et de l’huile spécifique. L’huile est une solu`on 
envisagée pour certains développements étant donné qu’elle permet la dissipa`on de 
l’échauffement qui se crée tout en augmentant la rigidité diélectrique du système.  

Suite aux différentes op`ons de refroidissement émises précédemment, nous synthé`sons les 
avantages et les inconvénients de chacune dans le Tableau 17 :  

Tableau 17 : synthèse des avantages et inconvénients des opCons de refroidissement envisagées 

La première solu`on a été choisie pour sa facilité de mise en œuvre tout en ayant une versa`lité qui 
convient à un refroidissement à hauteur d’une vingtaine de wads que nous avons calculé en Tableau 
15. La solu`on du radiateur métallique à ailedes a ainsi été préférée dans notre configura`on. 

Nous avions à notre disposi`on des radiateurs FOXCONN, dont les dimensions sont illustrées en 
Figure 65 : 

Solu?ons Radiateurs Plaques à eau Bain d’huile

Efficacité / Rendement ++ +++ ++

Facilité de mise en œuvre +++ - ---

Diminu?on des risques de claquage - - ++
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Figure 65 : Dimensions du radiateur FOXCONN 

Les caractéris`ques de ce modèle n’étant plus disponibles, nous avons décidé de les retrouver grâce à 
des ou`ls de modélisa`on. Avec l’u`lisa`on d’un ou`l développé pour ce type de probléma`que, 
nous avons pu vérifier les caractéris`ques de dissipa`on en lien avec les dimensions intrinsèques du 
radiateur.  

Celles demandées sont affichées en Figure 65. Nous avons la longueur (W) à 110 mm, la hauteur (H) 
de 62 mm, la largeur (L) de 90 mm (non affichée), l’épaisseur de la base (b) de 5 mm, l’épaisseur 
d’une ailede (t) de 1.2 mm et un nombre d’ailedes de 29. Notre matériau est du type aluminium et la 
convec`on est naturelle dans le sens haut-bas. La température ambiante est fixée à 30°C. Nous 
prenons la face dessus du radiateur et nous localisons les emprises des composants de puissance sur 
le radiateur (Figure 66). La puissance de chaque Mosfet au régime nominal est fixée à 23,96 W, valeur 
précédemment calculée et visible sur le Tableau 16.  

Nous obtenons alors une convec`on de la puissance de 33.3 W ainsi qu’une radia`on de 14.7 W. 
L’efficacité des ailedes est es`mée à 97,5%.  
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Figure 66 : Carte de l’évoluCon de la température à travers le radiateur FOXCONN suivant ses dimensions 

La Figure 66 permet de visualiser le gradient de température sur la face du radiateur. La chaleur est 
vite dissipée à travers le radiateur pour adeindre les 77°C.  

En effectuant deux tests dont le premier est la mise en défaut d’un composant de puissance (court-
circuit) et un second en fonc`onnement normal, nous avons obtenu des températures convenables : 
110°C et 40°C respec`vement. Ce modèle de radiateur a donc été validé et intégré à notre banc de 
puissance.  

II.3. Dimensionnement du disposiQf de mesure non 
invasif 

Nous retrouvons souvent dans les bancs d’électronique de puissance des éléments 
complémentaires liés à l’électronique de puissance. La métrologie intégrée y est de plus en plus 
souvent associée et permet d’avoir des acquisi`ons de phénomènes significa`fs à des endroits 
spécifiques. Cede compétence métrologique est souvent obtenue par l’u`lisa`on d’ou`ls de mesure 
externes vérifiés et calibrés tels qu’un oscilloscope [147], des instruments tradi`onnels d’analyse, ou 
bien des centrales d’acquisi`on de type Na`onal Instruments [148] ou Keysight [149]. 

Nous retrouvons dans ces moyens de mesures, des sondes du commerce dédiées pour la mesure de 
tensions telles que les sondes de mesure ac`ves [150], les sondes différen`elles de tension [151] ou 
les sondes numériques [152]. Parmi celles mesurant le courant, nous retrouvons des sondes à effet 
hall [153][154], des résistances de shunt, des sondes électromagné`ques, etc.  

La mesure du vieillissement étant principalement liée à la mesure du courant dans notre cas de 
figure, nous nous intéressons seulement à ce type de mesure. Nous allons voir que l’intégra`on de 
ces moyens de mesure peut se complexifier suivant l’environnement de notre étude, et notamment, 
vis à vis de leurs intégra`ons sur des cartes de puissance prédéfinies.  

Le principe de la résistance de shunt est de faire passer le courant à travers une résistance de très 
faible valeur afin de mesurer le courant. Nous avons alors les caractéris`ques du courant en fonc`on 
des caractéris`ques de la résistance. Bien que ce soit une solu`on simple à intégrer, elle ajoute une 
faible résistance à notre circuit. En fonc`on de ses paramètres, de sa concep`on et de son 
intégra`on, celle-ci peut être une source de perturba`on pour le système qu’elle mesure et dans ce 
cas, modifier son comportement.  
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La deuxième possibilité serait d’intégrer des sondes de courant à effet Hall qui sont décorrélées du 
système. Elles mesurent le courant à travers l’acquisi`on du champ magné`que d’un câble, d’une 
piste ou bien d’une pade de composant et de ce fait, leur présence ne provoque aucune modifica`on 
comportementale du circuit. Cependant, les dimensions proposées par les fabricants de sondes 
peuvent être probléma`ques pour une intégra`on dans des cartes de puissance.   

La troisième solu`on intégrable est la sonde électromagné`que. Ce type de sonde est comparable à 
la sonde à effet hall, car elle acquiert, en fonc`on de son dimensionnement, le champ 
électromagné`que proche ou lointain. Dans notre cas, nous nous intéressons au champ proche car 
nous cherchons à relever le courant traversant le bobinage et donc, le courant traversant aussi les 
cartes de puissance.  

Leur intégra`on dans des systèmes est bien souvent facilitée par le fait qu’elles soient non intrusives. 
Toutefois, nous devrons étudier leurs posi`onnements afin de réduire au maximum les acquisi`ons 
non souhaitées des différents émedeurs de champs électromagné`ques tels que les composants de 
puissance ou les alimenta`ons à découpage.  

Mis à part son intégra`on, du point de vue performance, leurs caractéris`ques techniques sont 
intéressantes car nous pouvons adeindre des fréquences de coupure de l’ordre de la centaine de 
MHz.  

Remarque : nous retrouvons Également dans ces gammes de sondes, les sondes Rogowski qui sont 
souvent conseillées pour la mesure d’impulsions de courant à haute fréquence. Bien que nous n’ayons 
pas opté pour ce{e soluCon, différentes études ont été menées pour les intégrer dans des PCB [155]
[156][157]. 

Notre banc a pour but de détecter le vieillissement d’un isolant via des indicateurs que nous 
mesurerons par le biais d’une démarche métrologique. Cede mesure peut être établie de deux façons 
différentes : soit nous faisons appel à des ou`ls déjà conçus, mais limités vis-à-vis de leurs possibilités 
d’intégra`on, soit nous développons spécifiquement les sondes liées à notre besoin.  

Nous reviendrons à cede discussion lorsque nous aurons défini le nombre d’acquisi`ons nécessaire 
pour notre étude de vieillissement.  

L’état de l’art du chapitre 1 nous indique que ce vieillissement est détectable grâce à la signature 
fréquen`elle du courant des phases du moteur. En appliquant un traitement mathéma`que, nous 
retrouvons une dévia`on fréquen`elle en fonc`on de la dégrada`on de l’isolant. Cede dévia`on est 
visible sur les gammes de fréquences situées aux alentours des 1 à 100 MHz [62]. 

En fonc`on du dimensionnement de la carte, nous avons dû mener une réflexion sur le type de sonde 
qui sera la mieux adaptée à notre demande.  

Notre souhait est avant tout d’équiper le banc d’un moyen de mesure ne perturbant pas le 
comportement du système, le récapitula`f précédent nous a permis d’orienter notre réflexion sur le 
choix d’une sonde électromagné`que. Leur intégra`on est facilitée suivant la liaison performances – 
dimensions car nous pouvons dimensionner une sonde électromagné`que pour des acquisi`ons à 
haute fréquence tout en ayant des sondes de pe`te taille. 

Pour toutes ces raisons, notre choix s’est porté sur l’intégra`on d’une sonde de champ 
électromagné`que développée lors des études menées par Guillaume Viné sur différentes sondes 
électromagné`ques à haute fréquence [129]. Ses études pour observer le champ magné`que émis 
par un composant tel qu’un IGBT associé à une diode SiC sont très similaires à notre cas. Cede sonde 
est placée au-dessus du composant et via une étude paramétrique de la posi`on du capteur sur un 
plan 2D (longueur et largeur), il est possible d’obtenir une cartographie de la varia`on du flux 
magné`que à proximité d’un composant de puissance lors d’une commuta`on.  

L’avantage de cede sonde réside dans sa simplicité de concep`on. Elle a été dessinée et routée sur un 
PCB d’une dimension de 6 mm de large et 10 mm de long, ce qui permet de l’intégrer facilement à 
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différents endroits. Plusieurs études ont été menées en déclinant la concep`on sous 3 formats : 
PGV1, PGV2, PGV3. La première version ne comprend qu’une seule piste de routage et forme la 
sonde à par`r d’une boucle. La seconde, reprend la première tout en incluant un anneau de garde. La 
troisième comprend un plan de masse sur la deuxième couche du PCB.  

Dans notre cas, nous avons seulement souhaité nous intéresser à la première version. Ce choix est dû 
à sa facilité de concep`on et d’intégra`on sur tous types de PCB. En tenant compte des valeurs du 
dimensionnement apporté par Guillaume Viné, nous avons pu effectuer quelques simula`ons afin de 
confirmer leurs compa`bilités et leur per`nence sur nos cartes de puissance.  

II.3.A. SimulaQon de la sonde avec le solveur CST High 
Frequency Time Domain 

Avant de procéder à son intégra`on dans nos modules de puissance, nous avons repris les 
dimensions de la sonde afin de la simuler à par`r d’un solveur dédié à ce type d’analyse : le solveur 
dédié au domaine des hautes fréquences de CST [67]. Ainsi, nous avons pu obtenir ses 
caractéris`ques d’acquisi`on en fonc`on de différentes posi`ons.  

Ces simula`ons ont eu pour but de comparer les résultats obtenus par les études menées par 
Guillaume Viné aux nôtres afin de confirmer la configura`on du solveur. Ainsi, ils nous permedront 
dans un second temps d‘effectuer une caractérisa`on de l’ensemble du module de puissance. 

Dans notre cas, nous avons proposé deux zones de posi`onnement de la sonde sur notre PCB : la 
première est définie horizontalement (Plan XY) sur la couche supérieure du PCB et à proximité d’une 
piste ou d’un plan de puissance. Cede configura`on sera dite planaire (EL). La seconde est placée 
également dans le plan Horizontal XY, mais sur la deuxième couche du PCB. Cede disposi`on nous 
permet d'entourer complètement une connexion du composant ac`f, traversant le PCB mul`couche.  
Nous la dénommons configura`on traversante (TR). Cede configura`on est proche de celle d’une 
sonde de Rogowski [157] ou d’une sonde de courant à effet hall. 

Pour notre étude en simula`on du comportement fréquen`el des configura`ons de sondes 
proposées, nous nous basons sur la gamme de 100 kHz à 1 GHz. Ceci pour répondre à notre cahier 
des charges de sondes intégrées avec la plus large bande possible et également afin de pouvoir 
comparer les valeurs obtenues lors des différentes caractérisa`ons expérimentales.  

Un point important pour ce type de simula`on est la défini`on de la référence de poten`el. Dans 
notre cas, la référence de poten`el des pistes conductrices sera le radiateur que nous placerons en 
dessous du PCB. La distance entre les deux correspond à l’épaisseur du composant C2M0080120D, 
soit 4,5 mm.  

Pour l’u`lisa`on de ce type de solveur, nous devons prendre en compte l’adribu`on des ports 
d’entrées et de sor`e (I/O), en cohérence avec le régime de fonc`onnement le plus réaliste de notre 
configura`on. Cede adribu`on des ports I/O est effectuée via l’u`lisa`on de trois ports discrets. Le 
premier port est posi`onné entre l’entrée de la piste et un point de référence. Le deuxième port est 
situé entre la sor`e de la piste et le point de référence. Le point de référence peut être soit similaire, 
soit différent. Cela dépend de la configura`on réelle. La Figure 67 fait office d’exemple pour illustrer 
le cas d’un plan de puissance ou d’une piste. 
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Figure 67 : ConfiguraCon d'une analyse de paramètre S avec les ports discrets du solveur CST MicroWave 

Cede configura`on est similaire à l’implanta`on des connecteurs SMA pour pouvoir mener une 
analyse compara`ve des paramètres S. Nous avons établi une référence de masse qui sera reliée à la 
masse du SMA. L’âme du connecteur SMA est reliée à la piste conductrice.  

Une fois la piste reliée aux ports discrets, nous analysons la sonde électromagné`que. Ayant une 
entrée et une sor`e sur la même piste, mais dont la sor`e est le point de référence de notre sonde, 
nous prenons l’entrée comme piste conductrice et la sor`e comme référence (Figure 68, Figure 69, 
Figure 70).  

 

Figure 68 : ConfiguraCon des ports discrets de la sonde planaire 
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Figure 69 : ConfiguraCon des ports discrets de la sonde traversante 

 

Figure 70 : ConfiguraCon des ports discrets de la sonde traversante – vue traversante 

Les résultats des simula`ons qui vont suivre illustrent seulement les résultats de réflexion de chaque 
sonde et ceux des transmissions entre pistes et sondes. Les premières courbes caractérisent 
l’impédance de la sonde afin de connaître son comportement jusqu’à 1 GHz. On ob`endra ensuite 
leurs bandes de fréquence d’acquisi`on. Ces résultats seront comparés à ceux obtenus lors des 
simula`ons entreprises par Guillaume Viné sur le solveur Q3D. 
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Figure 71 : Impédances des sondes planaire et traversante 

Les impédances obtenues grâce aux simula`ons (Figure 71) sont proches de celles obtenues lors de 
leurs caractérisa`ons jusqu’à 1 GHz durant les études de G. Viné [129]. Souhaitant élargir au 
maximum notre caractérisa`on, nous avons pu compléter les analyses de la sonde sur la bande de 
fréquence allant de 105 à 107 Hz. Par conséquent, la bande de fréquence de la sonde est maintenant 
établie entre 1 MHz et 1 GHz. 
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Figure 72 : Facteur d’antenne et du couplage magnéCque des sondes planaire et traversante 

Le facteur d’antenne ainsi que le couplage magné`que sont extraits et calculés à par`r des 
simula`ons que nous avons obtenu par les différents solveurs (Figure 72). Les facteurs d’antenne que 
nous observons sont comparés à ceux obtenus par l’étude de Guillaume Viné. Leurs tendances sont 
similaires jusqu’à 300 MHz pour la sonde planaire. La fréquence d’acquisi`on maximale du champ 
magné`que est de 700 MHz, fréquence à laquelle la courbe planaire adeint les -3 dB de différence 
par rapport à sa tangente ini`ale. Même cas pour la sonde traversante où nous adeignons les 1 GHz. 

Le couplage magné`que entre les sondes et les pistes est linéaire pour la sonde planaire entre 100 
kHz et 500 MHz et entre 1 kHz et 500 Mhz pour la sonde traversante. Cede comparaison démontre 
que l’acquisi`on d’un signal via une sonde planaire aura des niveaux d’amplitude plus importants qu’à 
travers une sonde traversante. À 107 Hz, le couplage de la première sonde est de -85 dB contre -147 
dB pour la seconde. Si nous avons un signal de 1 V sur les pistes conductrices, nous aurons 56,23 µV 
depuis la sonde planaire et 44,66 nV pour la sonde traversante. Une différence significa`ve que nous 
devrons prendre en compte pour les acquisi`ons à venir. 

Jusqu’à maintenant, nous avons observé le comportement et les caractéris`ques de la sonde 
électromagné`que développée par Viné [129]. Le principe de celle-ci a été intégré tel quel en 
première approche puis adapté par son redimensionnement et ses placements sur notre PCB de 
puissance en fonc`on de notre cahier des charges par`culier. Par conséquent, nous avons choisi deux 
types de sondes, la première en configura`on planaire, proche d’un plan de puissance. Notre 
curiosité nous a amenés à ajouter une deuxième sonde, mais avec une configura`on par`culière. 
Cede dernière est placée au milieu d’une pade de composant traversant. Ainsi, nous avons une 
sonde concentrée sur-le-champ électromagné`que circulant dans le composant.  
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Ces deux types de sondes vont être intégrées à des endroits stratégiques lors de la procédure de 
routage effectuée une fois la mise en place et le routage des composants finalisés. 

II.4. ConcepQon de la carte de puissance 

II.4.A.IdenQficaQon des zones à fort risque de 
perturbaQons 

Le pilotage du système à une fréquence élevée peut induire dans notre système des 
perturba`ons électromagné`ques provoquées par ses propres éléments. En fonc`on de notre pré 
étude de routage, ces agressions pourront être diminuées. Avant de procéder à cede démarche, nous 
étudions le placement des composants en fonc`on de leurs suscep`bilités de perturba`on.  

Pour mener à bien cede étape, nous allons retrouver sur nos modules de puissance, 3 types 
d’éléments cons`tu`fs : Le premier est celui des composants de puissance et sont compris dans cede 
catégorie, les composants de puissance ainsi que leurs drivers associés. Le deuxième est celui associé 
à l’électronique numérique, les commandes des composants de puissance ainsi que les retours de 
défauts sont compris dans ce domaine. Le troisième con`ent les alimenta`ons, il inclut tous les 
composants qui alimentent les drivers.  

La Figure 73 reprend le schéma électrique des modules de puissance en classifiant chaque élément 
dans une catégorie spécifique. Les trois zones sont iden`fiées en couleur. Nous allons lister, pour 
chacune d’entre-elles, les éléments à prendre en compte pour le routage de nos cartes de puissance. 
Cede étape permedra par la suite de définir le placement stratégique de chaque composant.  

Une 1re zone (verte) spécifique aux alimenta`ons : Nous avons 1 alimenta`on principale +24 V - 75 W 
isolée et à faible bruit. Celle-ci se nomme TRACO POWER TXM 075-124 – 200 mVP-P max. S’ajoute à 
celle-ci 5 alimenta`ons à découpage isolées dont 3 sont des alimenta`ons +5 V – 1 W dédiées aux 
fibres op`ques, aux circuits logiques et aux drivers de commande (par`e logique) ; fréquence de 
fonc`onnement à 100 kHz et tension d’isola`on de 1500 VDC. Deux autres alimenta`ons -5 V - +20 
V – 6 W sont dédiées aux drivers de commande et de puissance avec une fréquence de 
fonc`onnement de 100 kHz et une tension d’isola`on à 5.2 kV. 

Une 2nd zone (Rouge) dédiée au contrôle commande : Elle est cons`tuée de 4 fibres op`ques 0-5 V 
combinées à leurs logiques de mise en sécurité. Nous avons 2 entrées MLI, 1 entrée RESET, 1 sor`e 
DÉFAUT qui est la combinaison des deux défauts obtenus par les deux drivers via l’associa`on de 2 
portes logiques NOR  74HC00 et 4 MOSFETS 2N7002. Ainsi, nous respectons une logique de mise en 
sécurité. 

Une 3ème et dernière zone (Bleu) rela`ve à l’Électronique de puissance : Nous avons 2 voies de 
commande que nous avons précédemment dimensionnées. Sont ajoutés 3 connecteurs forte 
puissance (Visserie M3 – 50 AMAX – CMS) ayant chacun une posi`on spécifique : 1 placé au drain du 
MOSFET-haut, 1 placé à la source du MOSFET -bas et 1 placé à la sor`e de la source du MOSFET -haut 
et au drain du MOSFET -bas. Nous finalisons avec l’intégra`on de 7 condensateurs de découplage. 
Nous avons choisi les C2225C104KFRACAUTO d’une valeur de 0,1 uF et d’une tension maximale de 
1500 V. Ils sont de type X7R en Package 2225. Posi`onnés entre les deux plans de puissance VBUS+ 
et VBUS-, ils permedront, en plus d’un condensateur placé en début de chaîne, le découplage des 
alimen`ons lors des appels de courant importants qui auront lieu au cours des nombreuses 
commuta`ons (condensateurs réservoirs). Le nombre de condensateurs a été ajusté en fonc`on de la 
surface du PCB et du radiateur. En effet, nous avons fait le choix d’étendre au maximum les deux 
plans de puissance VBUS + et – selon la surface du radiateur. Cela nous a permis d’étendre également 
la concentra`on du courant dans les plans de puissance et de ce fait, de diminuer leurs contraintes 
thermiques. En fonc`on de cede surface, nous avons pu ajuster 7 condensateurs de découplage type 
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CMS permedant d’op`miser au maximum le découplage de la tension de bus à proximité des zones 
de commuta`ons. 

 

Figure 73 : Schéma électrique des modules de puissance 

Cede répar``on nous permet de différen`er chaque par`e en dispatchant chaque composant en 
fonc`on de sa catégorie. Ces différentes étapes nous permedent maintenant de mener une réflexion 
sur l’agencement et la fonc`on de chaque par`e lors du routage du module de puissance.  

II.4.B. Agencement des couches 

Nous avons précédemment listé les composants qui cons`tuent les modules de puissance. En 
fonc`on d’eux, nous avons établi 3 catégories dis`nctes qui ont permis de posi`onner les 
composants de puissance ainsi que les condensateurs de découplage. Par conséquent, nous pouvons, 
à cede étape, réfléchir au nombre de couches préférable pour la concep`on des modules de 
puissance.  

Ce nombre est défini en fonc`on de la complexité du routage et des contraintes de dimensions que 
nous avons. Toujours dans un but de minimiser les dimensions de la carte ainsi que les distances 
entre chaque composant afin d’obtenir un système compact, le nombre de couches a été fixé à 4. 
Nous pouvons dès à présent comparer les différentes configura`ons possibles pour l’agencement des 
plans de puissance. 

La configura`on à 1 seule couche, que ce soit interne ou externe à l’avantage de n’u`liser qu’une 
seule couche et simplifie la modélisa`on. Un second avantage est de pouvoir medre le composant 
Mosfet-SiC en configura`on CMS. Cela nous permedrait de réduire les antennes créées par les 
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composants traversants. Cependant, la présence de plusieurs capacités parasites entre les plans de 
puissance VBUS+/– par rapport au plan de puissance POINT_MILIEUX est possible.  

La configura`on à 2 couches situées en interne à l’avantage de pouvoir op`miser les valeurs des 
capacités parasites, elle nous oblige à avoir des trous traversants pour adeindre les plans de 
puissance situés entre chaque couche. 

La dernière configura`on envisagée est celle à 2 couches, mais situées sur les couches externes. 
L’avantage de cede configura`on est d’avoir la possibilité une fois de plus de medre le composant 
MOSFETs SiC en CMS, mais également de diminuer la capacité parasite entre les plans de puissance. 
Le dernier avantage est de pouvoir diminuer les risques de claquage entre les plans de puissance.  

Ces trois configura`ons présentent des avantages et des inconvénients différents. Pour choisir la 
configura`on la plus adaptée à notre étude, nous prenons les axes principaux qu’elle devra respecter.  

Notre premier objec`f est de diminuer les contraintes électromagné`ques au sein de notre PCB de 
puissance. Celles-ci sont poten`ellement ini`ées à par`r des antennes que nous créons à nos 
dépens, via des soudures de pades traversantes. S’ajoute également, le risque de claquage que nous 
voulons diminuer au maximum pour sécuriser le système. Bien sûr, pour éviter toute perturba`on 
électrique ou un fonc`onnement anormal, nous augmentons au maximum les distances entre 
chaque plan de puissance.  

En fonc`on des configura`ons et des contraintes qui y sont liées, nous avons résumé l’intégralité des 
avantages et des inconvénients des différentes configura`ons que nous venons de proposer dans le 
Tableau 18. Lorsque le nombre de « + » est élevé, cela indique que l’agencement pour ce paramètre 
est approprié, inversement pour le signe « - ». 

Tableau 18 : Comparaison des avantages et inconvénients des différentes structures proposées 

En prenant en compte toutes les remarques, la configura`on la plus adaptée à notre étude a été 
iden`fiée comme étant celle à deux couches externes : les plans de puissance sont situés sur les deux 
couches externes (Top et Bodom). VBUS+/– sur la couche top, le point milieu étant sur la couche 
bodom.  

Toutefois, comme nous l’avons signalée plus haut (II.2.A) concernant une des contraintes imposées 
vis-à-vis du choix des composants, nous priorisons ici les packages CMS pour les composants. Par 
conséquent, n’ayant pas de packages CMS pour les composants de puissance, la configura`on de 
placement de celui-ci a été ajustée suivant nos besoins spécifiques. Souhaitant au maximum éviter 
les trous traversants, il a été configuré de manière à n’avoir qu’une seule pade traversante par 
MOSFET. Un drain pour l’un, une source pour l’autre. Les deux autres pades ont été courbées afin 
d’obtenir une soudure de type CMS.  

Remarque : Ce trou traversant sera uClisé par la sonde traversante que nous placerons lors de la 
prochaine étape.  

Les épaisseurs ainsi que les types des matériaux u`lisés dans cede configura`on 4 couches sont im-
posées par le fabricant auquel nous sous-traitons la produc`on. Suite à la réflexion menée précé-
demment ainsi qu’à nos choix de minimisa`on des dimensions, nous avons choisi cet agencement : 

Trous traversants
Nombre de 

couches

Risques de cla-

quage

ConfiguraPon 

CMS MOSFET
Capacité parasite

1 couche +++ +++ --- +++ ---

2 couches Int --- ++ ++ — +

2 couches ext + ++ +++ ++ +++
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Tableau 19 : Agencement de la carte de puissance 

Le Tableau 19 indique une différencia`on des couches en fonc`on de leurs domaines de puissance. 
La première couche est réservée aux pistes d’alimenta`ons ainsi qu’aux composants qui la 
cons`tuent. Cede couche d’alimenta`on aura deux références de masse. La première DGND, 
correspond aux signaux numériques, la seconde AGND, correspondant aux signaux analogiques.  

La troisième couche sera principalement dédiée au plan d’alimenta`on +5 V pour la par`e numérique 
et -5 V pour la par`e analogique.  

La par`e numérique ainsi que la par`e commande de la puissance seront principalement routées sur 
la dernière couche conductrice. Celles-ci seront séparées et isolées par les drivers de commande. 
C’est ainsi que les références de masses sont respec`vement adribuées.  

Suivant les différentes remarques et configura`ons que nous avons discutées jusqu’à maintenant, le 
processus de routage est entrepris. Les Figure 74 et Figure 75 sont des visualisa`ons du module de 
puissance en vue 3D et indiquent la localisa`on des différentes zones décrites précédemment sur 
notre PCB : rouge pour les signaux d’alimenta`on, vert pour les signaux de commande numérique et 
bleu pour les signaux de commande puissance. Chaque zone est définie en fonc`on des couleurs que 
nous avons précédemment adribuées. Les dimensions des plans de puissance sont en par`e liées à 
celles du radiateur. Ainsi, nous profitons de tout l’espace occupé par ce dernier. Les connecteurs de 
puissance sont placés à chaque extrémité des plans.  

Nous pouvons nous apercevoir que les sondes de champ électromagné`que sont présentes. Les 
choix en lien avec elles seront discutés par la suite.  

Layer constructeur

Layer Projet

Matériaux Épaisseur (mm)
Numérique Puissance

Top Solder mask Solder Mask 0,5mil

Top Layer 1 Piste d’alimentation Cuivre 0,035

Prepeg 7628 0,2

Inner Layer 2 DGND AGND Copper 0,0175

1,1mmCore Core 1,065

Inner Layer 3 +5 V -5 V Copper 0,0175

Prepeg 7628 0,2

Bottom Layer 4
DGND + 
Commande 
numérique

Commande 
Puissance

Copper 0,035

Bottom Solder Mask Solder Mask 0,5mil
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Figure 74 : Vue de dessus du module de puissance 

 

Figure 75 : Vue de dessous du module de puissance 

La zone verte (zone des drivers et de leurs commandes) qui, par conséquent, est une zone très 
cri`que en ma`ère de perturba`ons EM a fait l’objet d’une démarche de protec`on contre les 
perturba`ons externes. Une « cage de faraday » a été générée par routage spécifique aux abords de 
la par`e commande numérique. Ce développement est une technique de concep`on appelée « via 
Shielding ». Son principe est de placer soit sur les bords d’une zone, soit le long d’une ligne qu’on 
souhaite protéger, des via connectés à deux plans de masse issus de différentes couches pour 
permedre la créa`on d’une cage de Faraday équivalente. Ainsi, les signaux situés sur les couches 
intermédiaires et entre les deux couches de masse reliées sont protégés (Figure 76). 

 

Figure 76 : Technique dû via Shielding 
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L’ajout d’une cage métallique en surface de la carte située dans la zone de protec`on souhaitée est 
préconisé pour protéger également les composants de surface si l’agencement le permet (Figure 77).  

 

Figure 77 : Capot d’isolaCon pour l’implantaCon du via Shielding 

La configura`on de l’implanta`on de blindage « Shielding » est fonc`on de la longueur d’onde 
maximale adeignable par les différentes sources de fréquences présentes sur le PCB [158]. 

 

 

 

 

Plusieurs fréquences sont dis`nguées dans notre configura`on : 

• Fréquence de découpage du système de conversion = 250 kHz 

• Fréquence de découpage des alimenta`ons = 100 kHz 

•
Fréquence induite à la commuta`on des composants de puissance =  

o
 

o
 

• Fréquence induite à la commuta`on des signaux numériques provenant des fibres op`ques 

o
 

o
 

Le calcul de la longueur minimale peut alors être établi : 

 

lvia−via = longueur entre via (m)

c = célér ité de la vitesse du son

εR = constante diélect r ique du m atér iau FR4

lvia−via =  
λmax

20
=   c

20*fmax *  εR
 #(22)

0,35

trise max ou tfall max

frise =  
0,35

14 ns
= 25 MHz

ffall =  
0,35

24 ns
= 14,58 MHz

frise =  
0,35

5 ns
= 70 MHz

ffall =  
0,35

5 ns
= 70 MHz

lvia−via = 0,103 m = 103 m m
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La limite de sépara`on entre vias doit obligatoirement être inférieure à 10,3 cm. Si cede valeur est 
diminuée, nous augmenterons la protec`on contre les perturba`ons propagées par des fréquences 
supérieures à 70 MHz.  

Bénéficiant l’avantage de pouvoir réduire cede valeur, nous la diminuons à 50 th (1,27 mm), valeur 
correspondant aux limites du fabricant de PCB.  

 

Figure 78 : VisualisaCon due via Shielding sur les cartes de puissance 

Cede distance nous permet d’obtenir une fréquence « barrière » à : 

 

Même si cede valeur est très élevée par rapport aux fréquences circulants à l’intérieur et hors PCB, 
nous verrons par la suite que les fréquences issues de la chaîne de mesure peuvent l’adeindre.  

Cede méthode de préven`on contre les problèmes CEM ne permet pas d’immuniser parfaitement le 
circuit, mais elle permet de diminuer les risques de perturba`on.  

Remarque : ce{e méthode de protecCon ne prend pas en compte l’énergie électromagnéCque 
dégagée par les commutaCons. En effet, les perturbaCons électromagnéCques d’un composant de 
puissance commutant une forte tension en un temps très faible seront toujours plus impactantees que 
celles d’un composant numérique commutant à même fréquence, mais à faible tension.   

Dû au fait que nous é`ons dans le cadre de l’élabora`on préliminaire d’un prototype et souhaitant 
avoir facilement accès aux signaux de commande numérique en cas d’appari`on d’un problème 
(diagnos`c), les signaux de commande ont été placés sur une des couches du plan de masse 
numérique.  

Parmi les améliora`ons à venir, nous envisagerons le changement de l’agencement des couches afin 
de permedre l’op`misa`on de la protec`on de cede zone.  

N’ayant aucune piste traversant de la zone de commande numérique à la zone de commande de 
puissance, des séparateurs (fentes inters``elles) ont été placés au niveau des drivers de commande 
et de l’alimenta`on de la zone de puissance (zone Orange). Ils auront pour rôle de prévenir les 
éventuels claquages par contournements d’arc. 

Ayant effectué la mise en place des différents éléments concernant la commande numérique et les 
éléments de puissance, la réflexion concernant les différentes configura`ons possibles des moyens de 
mesure sur PCB a ensuite été menée.  

II.4.C. PosiQonnement des sondes de champ proche 

 fmax =
3.108

20*1,27m m*  4,3
= 5,69 GHz 
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La contrainte principale que nous avons fixée à l’intégra`on d’un moyen de mesure est qu’il soit 
non invasif vis-à-vis des éléments précédemment dimensionnés de l’onduleur. L’u`lisa`on d’une 
résistance de shunt pour obtenir l’image du courant placé sur les plans de puissance aurait obligé à 
remanier l’étude des plans de puissance ainsi que la posi`on des MOSFETs. C’est pour cela que le 
choix d’une sonde électromagné`que à champ proche répond bien à nos souhaits.  

Nous avons repris les caractéris`ques des sondes précédemment établies. Maintenant, par le biais de 
ces résultats, nous pouvons étudier leurs posi`onnements. Cede par`e a été un enjeu cri`que qui a 
dû être établi au cours du développement de notre module de puissance. En effet, de nombreuses 
informa`ons sont poten`ellement mesurables avec ce type de sonde, ce qui peut être à la fois une 
bonne et une mauvaise chose. 

En fonc`on des 3 plans de puissance VBUS +, - et du Point Milieu, des différentes distances entre eux 
et de leurs caractéris`ques intrinsèques que nous verrons lors de leurs modélisa`ons, des contraintes 
de posi`onnement apparaissent. Notre objec`f était d’obtenir prioritairement la signature du champ 
électromagné`que correspondant au courant traversant les plans de puissance, comme précisés 
durant le chapitre 1, les syndromes de dégrada`on d’un isolant sont observables dans la gamme des 
hautes fréquences : 1 MHz – 100 MHz [62]. 

Présentant des caractéris`ques d’acquisi`on de champ H entre 2 MHz et 800 MHz [159] ce type de 
sondes permedra la mesure de la signature électromagné`que des champs mesurés, et de pouvoir 
idéalement remonter à l’iden`fica`on de phénomènes liés à l’appari`on de dégrada`ons des isolants 
au sein des bobinages en fonc`on du courant généré par l’onduleur. 

Nous avons volontairement étendu les deux plans de puissance afin de pouvoir mieux posi`onner 
nos condensateurs de découplage. Nous avons également dû faire le choix de diminuer la taille du 
passage du courant sur une sec`on moins large afin d’obtenir une meilleure concentra`on locale des 
courants circulants. 

Nous avons établi précédemment les caractéris`ques des sondes non invasives que nous avions 
retenues ainsi que le routage des plans de puissance. Nous avons pu procéder au placement des 
sondes pour en placer 4 correspondants à une symétrie de mesure.  

Les deux premières sont placées proches de la concentra`on du courant que nous avons routé à 
chaque plan de puissance (Figure 79, Figure 80). Nous aurons ainsi l’image du champ magné`que 
créé par le courant entrant dans le MOSFET haut et de celui sortant par le MOSFET bas. 

Les deux dernières ont été placées à travers une des pades du composant de puissance qui traverse 
le PCB (Figure 79). En effet, nous avons vu lors de leurs caractérisa`ons une deuxième configura`on 
dite traversante. Celle-ci restait encore à tester afin de valider son poten`el réel. Ayant accès à une 
pade du composant sur chaque plan, nous avons décidé de les placer dans ces zones.  
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Figure 79 : Sens de circulaCon des courants traversants le plan de puissance Vbus + 

 

Figure 80 : Placement des sondes de champs H proche des plans de puissance / Placement des sondes à champs H à travers 
le drain et la source des MOSFETs haut et bas respecCvement 

La mise en place et l’ajustement des sondes de champ électromagné`que à champ proche nous ont 
permis de valider le concept de mesure locale via deux types de sondes. Cede configura`on est 
spécifique à nos placements de MOSFETS. 

Nous avons ici fini de dimensionner et de router notre module de puissance. Avant d’assembler le 
module, nous nous arrêtons à une étape de modélisa`on préalable afin d’avoir de plus amples 
connaissances sur le comportement fréquen`el de notre PCB ainsi que sur ses caractéris`ques 
passives. Cede étape est primordiale pour vérifier le couplage entre les plans de puissance et les 

Plan Vbus - Plan Vbus +

 132



sondes. Mais également pour savoir si notre étude de modélisa`on est cohérente avec les mesures 
de paramètres S. Nous allons l’étudier via l’u`lisa`on de 2 solveurs, CST et Q3D. Lors de cede étape, 
nous observerons le changement du comportement des sondes que nous avons caractérisées sans 
environnement externe (II.3II.3) et celui des sondes que nous avons intégrées aux PCB de puissance.  

II.4.D. ModélisaQon des modules de puissance 

Une fois le dimensionnement et le routage des cartes finalisés, notre objec`f suivant sera de 
pouvoir observer leur comportement lorsque celles-ci seront mises en route. Leur comportement va 
être lié à celui des nombreuses impédances que nous retrouvons sur les différents plans de 
puissance. Par conséquent, afin d’obtenir un aperçu préalable de ce comportement, de le maîtriser et 
de l'expliquer notamment en comparaison des caractérisa`ons expérimentales, nous nous proposons 
de modéliser ces impédances le plus finement possible, avec des modèles circuits type éléments 
répar`s (RLCG). Nous allons nous focaliser sur la par`e puissance et la capta`on du champ 
électromagné`que qui est la plus significa`ve. 

Ces modélisa`ons sont possibles via l’u`lisa`on d’ou`ls développés pour ce type d’opéra`on : les 
acquis du laboratoire nous permedent d’en u`liser deux : le solveur Q3D de la suite ANSYS et l’ou`l 
MICROWAVE de la suite CST. Ce choix d’u`liser 2 ou`ls est lié à leurs différentes approches. Le 
premier, Q3D, est plus spécifique aux basses fréquences à contrario du second, plus dédié aux hautes 
fréquences. Grâce à leurs u`lisa`ons conjointes, nous allons comparer les différents résultats 
obtenus afin d’avoir un résultat tangen`el et de conclure vis-à-vis d’un modèle final. Ce modèle sera 
exclusivement cons`tué d’éléments passifs tels que des condensateurs, des inductances, des 
résistances, et des conductances. Cede étape nous permedra d’avoir une simula`on complète de 
notre PCB de puissance sur un solveur SPICE.  

Cede double approche est proposée ici, car elle a été validée depuis plusieurs années pour des 
simula`ons fiables du comportement physique et électrique des structures PCB de puissance [55], 
[68], [70], [160], [161].  

Toutefois, pour obtenir une modélisa`on correcte, nous établissons notre plan de mesures 
expérimentales suivant les ressources bibliographiques et les logiciels de modélisa`on pour pouvoir 
accoler les simula`ons au modèle réel plus facilement. Cede procédure nous permedra d’avoir une 
comparaison très proche entre les mesures obtenues par l’analyseur de spectre et les solveurs. Une 
étude similaire a été menée par I. Ramos [55] ; étude dont nous reprenons la méthodologie ici tout 
en l’adaptant à notre configura`on.  

Notre première étape est d’adribuer les ports d’entrées et de sor`es des pistes que nous souhaitons 
étudier afin que la configura`on de la simula`on soit en lien avec les mesures avec l’analyseur de 
réseaux. Dans notre cas, nous u`liserons le VNA TTR506A, ceci entre 100 kHz et 1 GHz comme 
indiqué précédemment. 

Les mesures des paramètres S d’un plan conducteur avec un ou`l tel que le VNA sont la plupart du 
temps, référencées à une masse commune. Nous prenons en exemple l’entrée et la sor`e d’un plan 
de puissance. En souhaitant faire une mesure avec un connecteur SMA, notre configura`on est telle 
que celle présentée à la Figure 81 : 
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Figure 81 : Exemple d’une configuraCon d’une mesure expérimentale de modélisaCon via un VNA 

Les âmes des connecteurs SMA sont connectées aux entrées et aux sor`es du plan conducteur. Une 
masse commune est obtenue par la soudure des deux carcasses des connecteurs à un plan commun.  

Suivant nos besoins, dans un premier temps, nous nous concentrons sur la par`e puissance. Afin 
d’op`miser la simula`on, nous ne prenons que les pistes essen`elles, celles dont le courant traverse 
également le bobinage du moteur. Nous réduisons donc notre étude aux plans VBUS+/- et 
POINT_MILIEU. Le plan de masse associé à ces plans de puissance est le radiateur placé en dessous 
des modules et qui est directement relié à la terre. En définissant une entrée et une sor`e pour les 
plans VBUS+/- ainsi qu’une entrée et deux sor`es au POINT_MILIEU, nous aurons un total de 7 ports 
liés aux plans de puissance. Concernant les mesures expérimentales, nous aurons donc 7 connecteurs 
SMA.  

Dans un second temps, nous nous concentrons sur la par`e acquisi`on. L’associa`on de ces sondes 
aux plans de puissance est requise pour obtenir le coefficient de couplage entre chaque élément. De 
ce fait, notre procédure de référencement de masse est différente de la précédente. Nous reprenons 
le même procédé que précédemment concernant la modélisa`on des sondes de champ proche 
comme illustré dans notre cas, Figure 82.  

 

Figure 82 : ConfiguraCon des connecteurs SMA pour les sondes de champ électromagnéCque 

Pour résumer notre configura`on, le placement des connecteurs SMA est illustré Figure 83 et Figure 
86. Nous y retrouvons tous les connecteurs SMA que nous allons placer lors de la mesure des 
paramètres S avec l’analyseur de réseaux. Nous avons ceux numérotés de 1 à 7, connectés aux 
extrémités des plans de puissance et dont l’âme du connecteur est soudée au plan de puissance 
tandis que la carcasse du connecteur est-elle, reliée au radiateur par l’intermédiaire d’un scotch 
cuivré. Les connecteurs SMA numérotés de 8 à 11 sont reliés aux sondes de champs 
électromagné`ques. L’âme du connecteur est reliée à l’entrée de la sonde, son extrémité est reliée à 
la masse du connecteur officiant comme référence de la mesure.  

EPOXY

Plan conducteur

Plan de masse

Ame SMASMA

Scotch cuivre Scotch cuivre

Ame SMA SMA
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Figure 83 : Plan d’étude de la disposiCon des connecteurs SMA pour la modélisaCon du PCB 

Ce placement nous permet maintenant de paramétrer les deux solveurs de modélisa`on que nous 
avons précédemment choisis.  

Le processus de modélisa`on commence par une importa`on de notre module de puissance conçu 
sur le logiciel de routage dans l’ou`l choisi à par`r d’un format recommandé. À cede étape, nous 
définissons les différentes caractéris`ques physiques de la carte tels que le type des matériaux 
u`lisés pour les couches, leurs épaisseurs et les références de plans de masse. Suite à ça, nous 
procédons à l’adribu`on des entrées et des sor`es des pistes ayant un intérêt pour notre étude. Les 
solveurs vont en extraire les différentes valeurs d’impédance passive exprimées suivant la gamme de 
fréquence demandée. À ce point du traitement, nous pouvons extraire le modèle RLCG du modèle 
importé.  

Dans notre cas, nous u`lisons le format d’import ODB++, pour obtenir toutes les caractéris`ques de 
la carte telles que les placements des vias ou bien les épaisseurs et les types des couches. Une fois 
l’import effectué, nous définissons les plans de masse et les plans de puissance de notre module 
importé. Afin de diminuer les temps de calcul des solveurs, seule une par`e du module est prise en 
compte. Nous faisons ainsi le choix de ne traiter que les pistes comprises dans la par`e puissance. Les 
pistes comprises dans la par`e numérique sont négligées. Nous retrouvons cede différencia`on en 
Figure 84.  
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Figure 84 : SéparaCon des différents domaines électriques pour la modélisaCon des modules de puissance 

Toujours dans un but d’op`miser le temps de calcul des solveurs, les pistes présentant un intérêt pour 
notre étude sont celles où transitera le courant à travers les charges, VBUS+/- et la piste 
POINT_MILIEUX. Nous ajoutons à celles-ci les sondes électromagné`ques à champ proche ELM, ELP, 
TRM, TRP. 

Notre première modélisa`on se fait sur le solveur Q3D. La Figure 85 ci-dessus, illustre le module suite 
à sa procédure d’import. On y retrouve toutes les pistes listées précédemment. Nous définissons nos 
entrées (Sources) et nos sor`es (Sink) comme celles définies durant notre étude de placement 
auparavant. Nous nous rapprochons au maximum de la réalité en ajoutant le radiateur placé en 
dessous du module. Tout en respectant ses dimensions, le radiateur sera u`lisé comme référence de 
masse. Ainsi, notre processus de modélisa`on peut débuter. La Figure 86 illustre le placement de ces 
ports sur le côté +VBUS du module.  
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Figure 85 : ModélisaCon du module de puissance sur Q3D – Emplacement des connecteurs 

 

Figure 86 : Placement des sources et des sinks sur le solveur Q3D en foncCon des plans de puissance et des deux types de 
sondes 

La procédure de référencement des masses ainsi que le placement des ports étant terminés, nous 
lançons la modélisa`on afin d’en extraire le modèle RLCG du module de puissance. La gamme de 
fréquence de notre étude est située entre 100 Hz et 1 GHz suivant un pas logarithmique et par 
interpola`on de 50 solu`ons maximales avec une tolérance d’erreur de 0.5% [55]. 

En fonc`on de la fréquence de modélisa`on, des phénomènes tels que l’effet de peau [162] peuvent 
apparaître sur la varia`on des valeurs des éléments passifs équivalents. Afin de les observer, nous 
allons nous intéresser à leurs modèles induc`fs et capaci`fs. 
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Figure 87 : ÉvoluCon du modèle inducCf des plans de puissance +/-VBUS et du point milieu 

Nous observons, suivant la Figure 87, l’évolu`on de l’inductance entres les ports des entrées et des 
sor`es des plans de puissance VBUS+/- et du POINT_MILIEU. Leurs inductances à basse fréquence sont 
aux alentours de 26 nH et de 5 nH respec`vement. La varia`on que nous observons à par`r de 50 
kHz prend en compte l’effet de peau subi par le matériau conducteur cuivre.  

Nous observons le même phénomène sur les sondes de champ proche, Figure 88.  

 

Figure 88 : ÉvoluCon des inductances des lignes des sondes de champ proche 

Cede même figure nous indique également une différence de valeur de l’inductance entre les sondes 
TRP et TRM qui est expliquée par une différence des longueurs des lignes. La ligne TRP étant plus 
longue, l’inductance de ligne voit sa valeur monter (Figure 89). 
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Figure 89 : Différence de longueur sur les longueurs de piste les sondes de champs proches 

 

Figure 90 : ÉvoluCon des capacités entre les plans de puissance et les sondes de champs proches 

L’évolu`on de la valeur de la capacité entre les plans de puissance et les sondes de champs proches 
est représentée Figure 90. Les capacités des sondes ELM et ELP ou bien TRM et TRP ont pour valeurs 1.5 
pF et 0.40 pF respec`vement. Cede capacité est représenta`ve de l’espace que nous avons entre les 
sondes et les plans de puissance. 

Se rajoutent à ces courbes, les résultats de couplage entre les sondes et leurs plans de puissance 
respec`fs. Ce paramètre est à prendre en compte pour exploiter les résultats que nous ob`endrons 
durant le chapitre 4. Le Tableau 20 ci-dessous affiche les couplages entre les 4 sondes de champs 
électromagné`ques placées sur le PCB et les plans de puissance VBUS+/- et le Point Milieu. Nous 
avons vu durant le chapitre 1 que les phénomènes de dégrada`on sont visibles aux alentours de 1 
MHz. Nous nous plaçons à cede fréquence pour extraire les couplages demandés. Seuls les couplages 
respec`fs sont indiqués.  

Ceux des sondes planaires ELP et ELM sont proches. Cede légère différence est causée par les 
distances entre les sondes et les plans de puissance qui ne doivent pas être similaires. Cependant, les 
sondes traversantes TRP et TRM ont une différence de couplage non négligeable. De plus, le couplage 
est plus important avec le plan de puissance du POINT_MILIEU qu’avec les deux autres plans VBUS+/-. 
Cela nous permet de savoir que les sondes traversantes sont aussi suscep`bles d’acquérir les 
phénomènes électriques situés entre les deux composants de puissance. Nous verrons lors des 
expérimenta`ons au chapitre 4 que cede différence est visible sur le traitement des résultats 
d’acquisi`on. 

VBUS + VBUS - Point Milieu

ELP 0,02538 - 0,00211
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Tableau 20 : couplage magnéCque entre les sondes et les plans de puissance respecCfs à 1MHz 

Ces relevés peuvent être suffisamment convenables pour s’assurer de la per`nence de nos résultats 
de modélisa`on. Toutefois, pour amener une cohérence à cede étude, nous allons faire de même 
avec le second solveur que nous avons précédemment introduit, MicroWave de CST. Une fois cede 
procédure effectuée, nous allons extraire pour chaque solveur, les paramètres S entre chaque port 
afin de les comparer. 

L’importa`on dans le solveur MicroWave s’ob`ent de façon similaire à celle de Q3D. Nous définissons 
notre plage d’étude comme étant entre 100 kHz et 1 GHz afin de pouvoir comparer les résultats entre 
les deux ou`ls. Le radiateur est une fois de plus intégré pour être la référence vis-à-vis de tous les 
plans de puissance.  

La différence engendrée par le solveur MicroWave CST est due à l’intégra`on des ports d’entrées et 
de sor`es. Chaque port discret correspond à une entrée ou une sor`e. Leurs disposi`ons dépendent 
du placement des connecteurs SMA que nous avons précédemment défini. Ainsi, dans un port discret 
est intégré une entrée et une sor`e, comme pour un connecteur SMA, ce qui est illustré Figure 91. 

 

Figure 91 : IllustraCon d'un port discret 

Par rapport à cede configura`on, nous reprenons notre plan de mesure pour l’intégrer aussi au 
solveur. Tout en maintenant la même méthodologie de modélisa`on que celle des sondes de champ 
proche, nous obtenons alors la disposi`on des ports discrets ci-dessous :  

TRP 0,00063 - 0,00482

ELM - 0,02826 0,00176

TRM - 0,00141 0,00214
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. 

Figure 92 : Mise en place des ports discrets sur nos modules de puissance avec l'ouCl MICROWAVE 

Une fois cede modélisa`on exécutée, nous comparons les résultats obtenus entre chaque solveur 
pour les 3 plans de puissance ainsi que pour les 4 sondes. Nous commençons ci-dessous avec les 
résultats des plans des puissances, Figure 93. 

 

Figure 93 : Comparaison des résultats de paramètres S obtenus avec les solveurs Q3D et MICROWAVE 

Dans un premier temps, nous observons le comportement des impédances. Nous voyons alors que 
les tendances des plans de puissance VBUS+/- ne sont similaires qu’à par`r de 10 MHz. Cede 
différence provient d’une mauvaise configura`on du maillage du solveur CST. En prenant le solveur 
Microwave, nous avons fait le choix de nous intéresser aux fréquences HF. N’étant pas un solveur 
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dédié aux basses fréquences, sa per`nence sur les résultats ne peut être valable que lorsque la 
finesse du maillage est maîtrisée. Même remarque pour le plan POINT_MILIEU ne fournissant pas de 
résultats similaires. L’une des solu`ons que nous préconisons est de différencier chaque piste et plan 
de puissance. En proposant un maillage plus grossier sur les plans de puissance et un maillage plus fin 
sur les sondes de champ proche, cela nous permet d’op`miser le temps de simula`on et les résultats 
obtenues tendent à être proches des mesures.  

Nous con`nuons l’exploita`on des résultats avec ceux provenant des sondes de champs 
électromagné`ques. Les Figure 94 et Figure 95 comparent les couplages magné`ques, les facteurs 
d’antennes et les impédances de chaque sonde. La première figure correspond aux sondes 
posi`onnées du côté VBUS+, la seconde, aux sondes posi`onnées du côté VBUS-  

. 

Figure 94 : Impédances d’entrée, couplage magnéCque et facteurs d’antennes des sondes posiConnées du côté VBUS + 

 

Figure 95 : Impédances d’entrée, couplage magnéCque et facteurs d’antennes des sondes posiConnées du côté VBUS- 
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Les comparaisons entre les simula`ons Q3D et CST nous indiquent donc des écarts non négligeables. 
Prenons l’exemple du couplage magné`que de chaque sonde, bien que proches pour certaines plages 
de fréquences, les sondes planaires sont quasi similaires sur les pentes, cependant nous apercevons 
des différences notables à basse fréquence. Une fois de plus, nous avons tendance à expliquer cet 
écart par un maillage non maitrisé et le fait que celui-ci n’était pas adapté à ce type de fréquence.  

Les impédances de toutes les sondes sont similaires et respectent les mêmes tendances concernant 
leurs pentes. Celles des sondes traversantes des simula`ons CST ont une fréquence de résonance 
plus importante à 900 MHz.  

L’analyse des différents facteurs d’antenne montre également des similarités sur les pentes jusqu’aux 
centaines de mégahertz. Les sondes traversantes ne sont plus linéaires à par`r de 200 MHz 
compara`vement aux planaires qui dévient à par`r de 500 MHz.  

Ces différents résultats nous permedent d’obtenir une pré étude du comportement des modules de 
puissance. À par`r de ces résultats, il est possible d’extraire en amont leurs impédances en modèles 
équivalent RLCG. Nous les avons comparés à des mesures réelles, pour connaître le degré de 
précision des résultats obtenus par les simula`ons. 

a. Module de puissance – Mesure des paramètres S  

Nous avons précédemment introduit les méthodes de simula`on via des ports discrets. 
L’implanta`on de ces ports discrets est similaire à l’intégra`on des connecteurs SMA dans les PCB 
pour effectuer des mesures réelles. Ainsi, avec le plan proposé en Figure 83, nous pouvons placer les 
connecteurs SMA et mesurer les paramètres S des modules. La Figure 96 illustre le posi`onnement 
des connecteurs SMA établi lors du posi`onnement des ports discrets. 

 

Figure 96 : PosiConnement des ports SMA sur le module de puissance – vue de face 

La Figure 96 nous permet de visualiser un exemple de procédure d’analyse de paramètre S. Le VNA 
TTR506A dispose de 2 ports de connexion. Notre module de puissance en con`ent 11. Pour éviter 
toute dispersion du signal vers des ports non connectés, nous medons à chacun d’entre eux, des 
terminaisons 50 Ω.  

La Figure 97 montre également un autre point de vue de la configura`on précédente. Nous ajoutons 
cede photo pour visualiser le lien entre la carcasse des connecteurs SMA et le radiateur. C’est un lien 
électrique et mécanique, nous pouvons voir son main`en avec du scotch cuivré. Nous procédons au 
même main`en entre la table métallique et le radiateur.  
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Figure 97 : PosiConnement des ports SMA sur le module de puissance – vue de dessous 

Les résultats des mesures ainsi obtenus sont illustrés sur la Figure 98, la Figure 99 et la Figure 100. 
Nous illustrons premièrement les impédances des plans de puissance tout en les comparant aux 
simula`ons.  

 

Figure 98 : Mesure des paramètres S est des impédances Z de chaque plan de puissance 

La Figure 98 nous indique des résultats proches entre les mesures et les simula`ons pour certains 
d’entre-deux. C’est le cas pour les résultats des paramètres S des 3 plans de puissance provenant des 
simula`ons CST. Inversement, nous avons de meilleurs résultats avec le solveur Q3D sur l’ensemble 
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des impédances. La différence que nous observons entre l’un et l’autre est sûrement due, une fois de 
plus, à notre configura`on de maillage qui n’est pas adaptée aux dimensions que nous avons.  

Nous retrouvons une différence d’un point de vue tendance des impédances des plans de puissance 
en basse fréquence. Une fois adeint les 10 MHz, la simula`on CST correspond à la mesure pour les 
plans de puissance VBUS+/-.  

Ces différentes analyses permedent d’avoir les premières caractéris`ques de nos modules de 
puissance. Nous allons maintenant voir les mesures obtenues avec les sondes afin d’effectuer le 
même processus, à savoir, les comparer aux mesures.  

 

Figure 99 : Comparaison des mesures et des simulaCons de paramètres S est des impédances Z des sondes 
électromagnéCques du côté VBUS + 
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Figure 100 : Comparaison des mesures et des simulaCons de paramètres S est des impédances Z des sondes 
électromagnéCques du côté VBUS – 

Les Figure 99 et Figure 100 comparent les simula`ons des solveurs CST et Q3D aux mesures des 
modules de puissance. Nous remarquons que les courbes sont proches l’une de l’autre pour la 
majorité des caractéris`ques.  

Toutefois, nous visualisons une différence notable, encore une fois, en basse fréquence, pour les 
sondes traversantes des deux côtés. Une légère différence des niveaux est aussi à noter sur les 
simula`ons Q3D. Celles obtenues par les simula`ons CST sont très proches des mesures.  

Toutes ces analyses et remarques nous permedent d’indiquer que ces simula`ons sont à améliorer 
afin d’obtenir les mêmes tendances sur l’ensemble des fréquences. Nous voyons que certaines 
gammes de fréquences sont encore indéterminées probablement. Si nous focalisions un solveur sur 
chaque domaine de fréquence adéquat, nous pourrions probablement obtenir des tendances et des 
paramètres plus proches des mesures.  

L’u`lisa`on d’un solveur tel que le MicroWave de CST est très fiable lorsque des fréquences plus 
hautes que 10Mhz sont adeintes. Inversement pour le solveur Q3D ou, à défaut de ne pas être 
adapté en haute fréquence, il donne de bons résultats en basse fréquence.  

Toutefois, l’u`lisa`on d’un solveur haute fréquence demande de bien maîtriser le maillage qu’il 
effectue. En effet, nous avons vu des problèmes de convergence menant à une mauvaise 
interpréta`on de la simula`on. Nous le remarquons avec le plan de puissance du Point Milieu dont 
les résultats obtenus n’ont pas été proches des mesures. 

L'ensemble de ces études et de ces comparaisons montre bien la difficulté actuelle et les verrous 
toujours d'actualité sur la simula`on et la caractérisa`on large bande des circuits et des modules de 
puissance modernes. Depuis l'appari`on des composants de puissance rapides (IGBT Si, JFET/MOS 
SiC) et des techniques d'intégra`on sur des PCB de taille de plus en plus réduite, l'enjeu des 
concepteurs et des chercheurs consiste bien à combiner et à valider des approches de modélisa`on 
des impédances réelles avec le spectre le plus large possible.   

Ces différentes analyses et mesures, malgré leurs limites, vont cependant nous permedre d’extraire 
les éléments passifs RLCG de la modélisa`on afin d’obtenir un modèle équivalent de nos PCB. Cede 
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étape sera l’objet de futures études que nous mènerons pour obtenir un modèle de simula`on du 
banc de vieillissement. 

Nous pouvons à présent, assembler le module de puissance afin de réaliser le banc de vieillissement.  

II.4.E. Module de puissance – Assemblage  

Notre banc de puissance dédié au vieillissement va contenir 3 modules de puissance (1 par bras 
afin d’obtenir un onduleur triphasé) qui sont chacun similaires à celui que nous venons de 
dimensionner, router et caractériser. Nous pouvons ainsi, assembler les modules de puissance afin de 
cons`tuer en`èrement le banc de puissance.  

 

Figure 101 : IllustraCon du module de puissance assemblé 

Une fois les 3 bras assemblés (Figure 101), nous nous permedons d’ajouter quelques améliora`ons 
pour diminuer les contraintes électromagné`ques. Deux éléments addi`onnels ont été ajoutés dont 
une ferrite enroulée de 2 tours par le câble d’alimenta`on 24 VDC. Cede ferrite est de type - 
Manganese Zinc Spinel (MnZn). Elle accentue les moyens de préven`on et/ou de limita`on 
concernant les poten`elles perturba`ons CEM en mode conduit. Nous avons opté pour le bobinage « 
2 fils en main » à cause de sa réduc`on de la self de fuite à une valeur inférieure à 0,1 % de la 
mutuelle entre les deux câbles d’alimenta`on [163] (figure 52). 

 

Figure 102 : 2 façons d’enroulement des ferrites [163] 

Le deuxième élément, servant de support, mais aussi de mise à la terre, concerne les colonnedes 
vissées et reliées à la masse numérique par l’intermédiaire d’un condensateur 100 pF. Cede solu`on 
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permet de réaliser l’anneau de garde et évite une masse flodante. Ainsi, nous op`misons les trajets 
de fuite des courants parasites HF [163], [164]. 

Le câblage entre chaque module est obtenu par des bus-bars dont l’inductance varie entre 75 et 250 
µH. Leurs résistances sont en dessous des 4 mΩ. Notre agencement est le suivant : les 3 modules de 
puissance sont placés en parallèle les uns des autres (figure 53). 

 

Figure 103 : banc de puissance assemblé et câblé 

Nous pouvons apercevoir sur la Figure 103 l’agencement de nos modules ainsi que celui des bus-bars 
connectés à chacun d’entre eux. Leurs alimenta`ons 24 V sont toutes protégées par des ferrites 
comme expliqué précédemment. Nous apercevons la couche TOP réservée aux plans d’alimenta`on 
sur laquelle nous visualisons les condensateurs de découplage placés entre les deux plans de 
puissance de chaque module. Chaque sonde possède un connecteur SMA afin de pouvoir la 
connecter rapidement à un appareil d’acquisi`on. Les bus-bars sont connectés via des connecteurs à 
vis. Nous avons laissé de la place afin de pouvoir placer facilement les sondes de courant externes.  

Notre banc de puissance étant opéra`onnel, nous pouvons maintenant effectuer quelques relevés de 
puissance afin de valider son fonc`onnement. 

II.5. Essais en puissance – validaQon du pilotage des 
composants de puissance 

Avant d’observer le comportement en puissance de l’onduleur triphasé, nous prenons les valeurs 
des temps de montée et de descente de quatre MOSFETs SiC situés sur deux bras. Cede étape nous 
permedra de connaître approxima`vement les valeurs que nous pourrions adeindre à une tension 
significa`ve. Les Figure 104 et Figure 105 illustrent les résultats obtenus au point de fonc`onnement 
suivant : une tension de bus VBUS de 300 V, un coefficient de modula`on à 20%, une fréquence 
découpage de 250 kHz et une fréquence de modula`on de 800 Hz. La charge u`lisée est le stator 
EMOD. 
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Figure 104 : VisualisaCon des dV/dt du bras N°1 et N°2 - acquisiCon sur front montant 

 

Figure 105 : VisualisaCon des dV/dt du bras N°1 et N°2 – acquisiCon sur front descendant 

L’oscilloscope MSO56 dispose de nombreux ou`ls d’analyse dont un concernant les analyses de 

puissances ainsi que des . Suite à l’u`lisa`on de cede fonc`on de mesure sur les voies 

correspondantes, nous obtenons pour les tensions  1h,  1b,  2h et  2b les valeurs 

respec`ves suivantes : 18 kV/µs ; 23 kV/µs ; 12 kV/µs ainsi que 24 kV/µs. 

Les temps de commuta`ons moyens des tension  1h,  1b sont de 6,17 ns à l’ouverture et de 

36,55 ns à la fermeture. Ceux des tensions  2h,  2b sont autour de 5,82 ns à l’ouverture 

moyenne et autour de 37,80 ns à la fermeture moyenne. Nous avons une bonne correspondance des 
valeurs de commuta`ons sur 2 des 3 modules, cela indique que l’agression sera quasi-similaire sur 
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chaque phase. Nous pouvons dès à présent observer le comportement des MOSFETs SiC en 
puissance.  

Dans un premier temps, nous avons pour objec`f de faire fonc`onner le banc avec une puissance de 
transit minimale (en réduisant au minimum le coefficient de modula`on). Cependant, comme nous 
envisageons ensuite d’augmenter la puissance fournie, nous voulons valider son fonc`onnement en 
ayant 1 kVA sur chaque phase. De ce fait, nous allons observer dans ce cas les tensions entre phases 
et neutre du stator ainsi que les courants associés. Le résultat de cede expérimenta`on est visible 
Figure 106.  

 

Figure 106 : VisualisaCon des puissances transitant à travers le stator EMOD à 20% du coefficient de modulaCon 

Nous avons donc relevé les tensions V1N, V2N et V3N entre chaque phase et le neutre du stator en 
tenant compte de leurs courants associés. Grâce à l’u`lisa`on d’un module de mesure de puissance 
spécifique à l’oscilloscope, nous avons mesuré la puissance transitant.  

Notre première phase consomme une puissance de 1,163 kVA pour une valeur de tension RMS de 
131,9 V et un courant de 8,816 A. La seconde phase consomme une puissance de 1,154 kVA dont une 
valeur de tension RMS à 131,2 V et un courant de 8,507 A. La troisième et dernière phase consomme 
une puissance de 1,151 kVA pour une tension de 133,4 V et un courant de 8,632 A. La puissance 
totale développée au sein de ce système est de 3,468 kVA. Les courants sont bien sinusoïdaux et 
déphasés entre eux de 120°.  

Ce dernier essai valide le fonc`onnement de l’onduleur en structure triphasée associée au stator 
EMOD. La température du moteur a adeint les 90°C avec convec`on naturelle, et 66°C avec 
convec`on forcée. Les puissances transitant à travers le moteur ont été vérifiées. Nous pouvons donc 
maintenant entreprendre les dimensionnements des compléments de cede chaîne de puissance qui 
sont la chaîne de commande et la chaîne d’acquisi`on.  

Suite à la mise en œuvre de ces dimensionnements au cours du temps qui nous a été impar`, de 
nombreux points peuvent encore être améliorés. Une liste des améliora`ons et des intégra`ons 
futures est dressée dans la par`e suivante.  

II.6. AmélioraQons et intégraQons futures – 
PerspecQves 

 150



II.6.A. IntégraQon de fibres différenQelles – dissociaQon 
des défauts 

Les voies de commande que nous avons dimensionnées jusqu’à maintenant entre les fibres op`ques 
et les terminaisons des drivers sont formatées en tant que « ligne seule ». Elles sont référencées à 
une masse soit dans notre cas, la masse numérique. Cependant, le routage de ces lignes seules peut 
engendrer des contraintes liées aux phénomènes électromagné`ques. En effet, l’émission ou la 
récep`on des lignes numériques sont sujedes à des perturba`ons si celles-ci ne sont pas protégées. 
L’intégra`on des fibres op`ques dans la commande des systèmes de conversion d’énergie n’est pas 
nouvelle. Le connecteur FO est bien souvent cons`tué d’un récepteur et d’un émedeur fibre op`que 
pour ligne seule. Cet agencement peut entraîner quelques problèmes concernant les contraintes 
électromagné`ques.  

Pour répondre à cede probléma`que, le développement [165] propose de réduire les contraintes 
électromagné`ques en u`lisant des lignes LVDS pour la commande des drivers de composants de 
puissance. Ayant une chaîne de commande composée d’une fibre op`que et du driver, nous devons 
avoir recours à une fibre op`que à sor`e ligne LVDS. Ces fibres op`ques différen`elles supportent 
des vitesses plus importantes allant jusqu’à la dizaine de MHz et sont construites différemment de 
celles à ligne seule. Appelés transceivers, nous y retrouvons une entrée et une sor`e sur un seul 
connecteur. Celles-ci, étant dédiées à la haute fréquence, elles doivent obligatoirement être associées 
à des lignes différen`elles afin de limiter les perturba`ons CEM.  

L’objec`f d’améliora`on proposé ici serait de remplacer les fibres actuelles par des connecteurs fibres 
op`ques différen`els. Ainsi, les lignes différen`elles nous permedront d’assurer la transmission du 
signal, car le signal n’est valide que lorsque les signaux sont symétriques. Dans le cas où une 
perturba`on externe provoquerait une impulsion sur une des lignes, l’impulsion ne serait pas prise 
en compte.  

En plus de ce premier avantage, nous pourrions combiner une voie de transmission à une voie de 
commande et une voie de récep`on à une voie des défauts retournés par les drivers de commande. 
Chacun pourrait envoyer indépendamment son retour de défaut et nous pourrions ainsi simplifier la 
logique numérique au sein du PCB. 

II.6.B. Essais à vide du générateur – mesure des sondes 
traversantes 

Nous avons observé lors de nos différents essais expérimentaux, des comportements liant les 
sondes de champs électromagné`ques au signal de commande des composants de puissance. Tout 
par`culièrement le signal de commande « Gate » des MOSFETS SiC aux sondes traversantes. La 
Figure 107 ci-dessous illustre ce phénomène lorsque le banc de vieillissement pilote seulement les 
composants de puissance, mais qu’aucune alimenta`on n’est présente aux bornes des VBUS+/. 
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Figure 107 : VisualisaCon des tensions de commande VG1 et VG2 et des tensions de sonde traversants TR1M et TR1P sur une 
durée de 100µs 

Les signaux TR1M et TR1P représentent respec`vement des impulsions rapides à chaque 
déclenchement des signaux VG1 et VG2. En agrandissant l’intervalle de temps d’un front descendant 
de la tension de commande VG1, nous pouvons nous apercevoir que les impulsions des sondes sont 
liées l’une et l’autre aux tensions de commande.  

 

Figure 108 : VisualisaCon des tensions de commande VG1 et VG2 et des tensions de sonde traversantes TR1M et TR1P lors 
d’un front descendant de VG1 

La Figure 108 illustre le cas lorsque le signal VG1 commute à un front descendant. Le signal TRP1 
commute alors en même temps. Puis vient la commuta`on du second signal VG2 lorsque le signal 
TRM1 commute à son tour.  
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Figure 109 : VisualisaCon des tensions de commande VG1 et VG2 et des tensions de sonde traversantes TR1M et TR1P lors 
d’un front montant de VG1 

Même cas à la Figure 109 où nous mesurons un front montant de la tension de commande VG1. 
Chacune des sondes est respec`vement liée aux tensions de commande.  

Captant ces profils de champ magné`que à par`r des sondes traversantes, nous émedons 
l’hypothèse que le signal observé est l’image de la charge traversant les MOSFET-SiC à chaque 
commuta`on. Cede idée se base sur le fait que les allures des signaux ressemblent fortement à des 
signaux de charge. Si cede hypothèse s’avère être le cas, c’est-à-dire que les sondes 
électromagné`ques permedent de mesurer la charge traversant les composants de puissance lors de 
leurs phases d’ouverture et à de fermeture, cede méthode peut être un moyen de diagnos`c 
supplémentaire pour la détec`on de panne. Ainsi, lorsque des anomalies interviendraient, les allures 
des signaux des sondes traversantes permedraient de contrôler également le fonc`onnement des 
composants de puissance. 

II.6.C. IntégraQon d’une amélioraQon de la modulaQon du 
dv/dt : 

Une deuxième possibilité pour moduler numériquement ce paramètre a été étudiée avec 
l’intégra`on d’un système de conversion numérique/analogique. La méthode n’a pu être mise en 
œuvre pour des essais expérimentaux, cependant, des simula`ons ont été réalisées pour, pouvoir 
l’intégrer dans la chaîne de commande. Ces tests préliminaires ont permis une u`lisa`on per`nente 
du modèle de composant de puissance fourni en fichier de simula`on par le fabricant sur la varia`on 

du  par le biais de la méthode AGVC [166]. 
dV

dt
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Figure 110 : Schéma de simulaCon du contrôle dV/dt 

La configura`on des paramètres de simula`on du logiciel LTSpice donnée par le fabricant du 
composant pour assurer le fonc`onnement des composants de puissance est donnée sur le Tableau 
21. Les paramètres de simula`on sont les suivants : transitoire durant un temps de simula`on de 2,1 
µs et un pas de simula`on à 100 ps. 

Tableau 21 : ConfiguraCon du solveur LTSpice 

Deux cas de simula`on ont été traités, car nous varions deux paramètres qui sont la tension 
intermédiaire et le temps intermédiaire. Cede étape intermédiaire est placée lors de la généra`on de 
la tension de commande pilotant le composant de puissance (Figure 111). En fonc`on d’une étude 
paramétrique, nous apercevons sur la Figure 112, les résultats des simula`ons.  

Notre étude paramétrique est la suivante :  

• Première étape : varia`on de la tension Vint  

o 4 V à 8 V par palier de 1 V avec un temps constant Tint de 60 ns 

• Deuxième étape : varia`on du temps Tint 

o 50 à 150 ns par palier de 20 ns à une tension Vint de 5 V 

Gmin Abstol (pA) Reltol Chgtol (fC)

Conduc?vité
Tolérance de l’erreur du 

courant
Tolérance de l’erreur 

rela`ve
Tolérance de la charge 

absolue

1e-7 1e-7 1e-3 1e-10
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Figure 111 : IllustraCon des paramètres pour la variaCon du temps et de la tension intermédiaire. 

 

Figure 112 : Résultats des simulaCons par contrôle AGVC avec composant C2M0080120D 

Les résultats obtenus grâce à ces premières simula`ons permedent d’en déduire 3 remarques : 
premièrement, l’u`lisa`on des modèles Spice fournis par le constructeur permet d’obtenir un 
comportement cohérent des composants de puissance sur leurs états d’ouverture et de fermeture. 
Les différents résultats nous permedent de conclure que la méthode AGVC est fonc`onnelle d’un 

point de vue simula`on. Nous voyons également les différentes varia`ons des  aux bornes du 

MOSFET auquel on applique la méthode. 

Deuxièmement, nous avons démontré avec la méthode de simula`on la possibilité d’intégrer la 
varia`on AGVC dans une chaîne de commande spécifique à un MOSFET-SiC. Pour pouvoir implanter 

a) Varia`on du temps Tint b) Varia`on de la tension Vint

dV

dt

 155



cede nouveauté, nous devons maintenant étudier comment intégrer la varia`on de ce temps et de 
cede tension durant la phase pilotage du composant de puissance à des fréquences de découpage 
élevées.  

Troisièmement et pour conclure, cede méthode nous permet d’avoir la possibilité de calibrer les 
paramètres Tint et Vint en fonc`on d’un composant fourni par le fabricant et non d’un modèle parfait. 
Nous pouvons envisager de reproduire cede opéra`on avec d’autres modèles de composant afin de 

trouver la meilleure configura`on pour la varia`on du    au sein de notre banc de vieillissement. 

Nous illustrons dans la Figure 113, le schéma fonc`onnel de la méthode AGVC adapté pour la 
commande des composants SiC avec des pilotes dédiées à cede fonc`on. Le principe est simple : le 
driver SiC est alimenté par une alimenta`on qui est généralement celle du niveau haut de la tension 
de commande. Dans notre cas, nous avons dimensionné cede tension à 20 V, car la tension de 
commande maximale du composant de puissance est de 20 V. De ce fait, pour pouvoir varier la 
tension VINT, nous devons varier cede tension d’alimenta`on.  

C’est pourquoi nous avons pensé à ajouter un conver`sseur numérique analogique qui permedrait 
de simplement moduler la tension intermédiaire VINT. Ce CI est accompagné d’un transistor bipolaire 
polarisé T1 qui permet d’amplifier le courant d’alimenta`on pour pouvoir fournir la puissance 
d’alimenta`on du driver de puissance. Le transistor T2 agit en tant qu’interrupteur idéal pour pouvoir 
délivrer la tension d’alimenta`on 20 V lorsque le temps intermédiaire TINT est écoulé.  

Ce dernier paramètre est fixé en fonc`on d’une seconde fibre que nous plaçons pour le pilotage du 
transistor T1. Le signal est envoyé depuis la plateforme de commande et est modifiable de façon 
logicielle. Ainsi nous pourrons régler précisément le temps intermédiaire que nous souhaitons avant 
la mise en marche des expérimenta`ons. On ajoute une porte logique NAND à la commande des 2 
transistors bipolaires pour sécuriser afin de s’assurer qu’une seule tension sera présente à 
l’alimenta`on du driver.   

 

Figure 113 : Schéma foncConnel pour la variaCon de Vint et Tint 

Cede solu`on reste tout de même à valider à travers la concep`on d’un module ne comprenant que 
ce mode de fonc`onnement. Ce sera l’occasion d’une itéra`on de valida`on du principe de 
fonc`onnement et d’améliora`on du principe actuel. 

II.7. Conclusion 

dV

dt

Driver SiC
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&
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Du dimensionnement de la chaîne de puissance jusqu’à sa valida`on, en passant par 
l’intégra`on d’une instrumenta`on embarquée ainsi que par la modélisa`on des éléments de 
puissance, de nombreux points ont été étudiés jusqu’à maintenant. Pour pouvoir accomplir chacune 
des taches et développer le banc de vieillissement, nous devons prendre en compte la charge 
présente en sor`e. Dans notre cas, il nous a été fourni 2 échan`llons de moteur triphasé, dont un usé 
et un autre neuf. Seul le moteur usé a été pris en compte durant le développement du banc, le 
second nous ayant été fourni plus tardivement. 

N’ayant pas les mêmes limites en ma`ère de caractéris`ques électriques, nous avons développé un 
banc de vieillissement modulaire afin de nous adapter à plusieurs types de moteurs. Pour répondre à 
cet objec`f, nous sommes par`s d’un constat simple, plusieurs architectures de conversion triphasée 
peuvent être formées suivant l’agencement des modules de puissance. Ayant besoin d’un 
conver`sseur DC/AC, nous avons séparé chaque « bras » dans le but d’obtenir un module de 
puissance comprenant 2 composants de puissance mis en associa`on. Ainsi, suivant l’architecture 
série/parallèle nécessaire, nous pouvons réorganiser le banc de vieillissement en un conver`sseur 
mul`niveaux.  

Une fois que nous avons fait le choix de notre architecture, afin de pouvoir con`nuer le 
dimensionnement au mieux, nous devons choisir le type de matériaux et le type de composant de 
puissance que nous allons u`liser. Une première sélec`on a été faite en fonc`on des caractéris`ques 
que nous souhaitons adeindre. La combinaison d’une tension de blocage élevée à une fréquence de 
fonc`onnement importante nous dirige vers le choix des nouveaux matériaux semiconducteurs à 
grand gap, et notamment le carbure de silicium : SiC. Hormis le fait que sa tension de blocage et sa 
fréquence de fonc`onnement sont élevées, l’intégra`on de ce nouveau matériau dans les modules 
de puissance présente aussi d’autres avantages tels que la baisse de la résistance de conduc`on et de 
l’énergie consommée lors des commuta`ons. Cependant, ce matériau semiconducteur n’est pas 
déployé sur tous les composants de puissance. Afin de pouvoir cons`tuer un onduleur triphasé, seuls 
les JFETs et les MOSFETs pouvaient être un choix. Nous avons opté pour les MOSFETs de par leur 
maturité technologique et grâce au large panel de composants que proposaient divers constructeurs.  

Ainsi, la suite du dimensionnement a été concentrée sur le pilotage matériel de ces interrupteurs de 
puissance. Le choix de la chaîne de commande cons`tuée des fibres op`ques, des drivers de 
commande couplés aux drivers de puissance, de la détec`on des courts-circuits et de la logique de 
combinaison des défauts renvoyés. Toute cede procédure nous a permis d’arriver à l’étape du 
dimensionnement de la métrologie. Pour pouvoir répondre à cede probléma`que, nous avons étudié 
un type de sonde de champ proche qui a été intégré dans les PCB de puissance. Suite à des 
simula`ons et une modélisa`on par deux solveurs différents, nous avons pu démontrer que nous 
aurions la possibilité, durant de futures expérimenta`ons, d’acquérir à des fréquences élevées les 
caractéris`ques fréquen`elles du courant. 

Une fois l’étape de dimensionnement finalisée, nous avons procédé au routage des modules de 
puissance qui ont été mis en lien avec les différents éléments que nous retrouvons dans l’assemblage 
d’un banc tels que les radiateurs, les connecteurs de puissance et les plans de puissance. En tenant 
compte de tous ces éléments ainsi que du placement spécifique des diverses sondes de champ 
proche, nous sommes arrivés à une première version de prototype du module de puissance. Celui-ci 
a été modélisé sur deux solveurs différents afin d’en extraire les caractéris`ques du PCB ainsi que des 
couplages entre les sondes de champ proche et les plans de puissance respec`fs.  

Suite à cede étape et dans le but de valider les simula`ons, cede modélisa`on a été comparée aux 
mesures provenant de l’analyseur de réseaux. Cede comparaison nous a permis de nous rendre 
compte que chaque solveur avait son lot d’erreur en fonc`on de la plage de fréquence d’étude. L’un 
étant à plus basse fréquence et l’autre, comme la sonde à plus haute fréquence, le contrôle et le 
paramétrage des maillages doivent être op`maux afin d’être proches des mesures. Cela nous a 
également permis de connaître les caractéris`ques réelles des sondes de champ proche ainsi que les 
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couplages que nous avions avec les plans de puissance. Notre module de puissance a été de ce fait, 
caractérisé et rendu prêt à l’emploi.  

Pour pouvoir le valider en état de fonc`onnement, nous avons configuré notre banc de vieillissement 
en onduleur triphasé afin d’alimenter seulement le stator du moteur EMOD. Nous avons donc 
programmé notre pilotage aux points de fonc`onnement fixés par la charge et nous avons pu monter 

progressivement à une puissance de 1kVA sur chaque phase du moteur. Les paramètres de  ont 

été observés en même temps que les courants circulant dans les charges. Le banc de vieillissement a 
été de ce fait, validé et nous pouvons maintenant nous intéresser aux par`es acquisi`on et 
informa`que industrielle associées. 

dV

dt
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III.Chapitre 3 – Développement d’un 
système de commande modulaire 
pour la gesQon de la commande, 
de l’acquisiQon et de l’interface 
homme-machine 
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III.1. IntroducQon 
Le domaine de l’électronique de puissance est souvent accompagné d’un système numérique qui 

permet de faire le lien entre l’u`lisateur et la commande des composants de puissance [107] [109] 
[158]–[160]. Nous avons vu jusqu’à présent le dimensionnement du conver`sseur de puissance prévu 
pour un banc de vieillissement de bobinage. Ce conver`sseur comprend 2 modules de puissance 
agençables et modulables selon la structure du conver`sseur que l’u`lisateur souhaite. Ces modules 
comprennent également des sondes de champ électromagné`que placées à des endroits 
stratégiques dans le but d’obtenir les informa`ons et les caractéris`ques des courants qui traversent 
les plans et les composants de puissance. L’objec`f étant d’acquérir lors des phases d’excita`on, nous 
réalisons l’acquisi`on de manière à pouvoir visualiser chaque commuta`on d’un composant de 
puissance. Ainsi, pour pouvoir contrôler et commuter ces composants, acquérir en même temps et 
obtenir un système autonome, nous avons étudié l’intégra`on d’un système de commande 
comprenant 3 fonc`onnalités : la ges`on des interac`ons entre l’u`lisateur et la machine, la ges`on 
des paramètres de commuta`on et la ges`on des acquisi`ons au sein du banc de puissance.  

Ce système de commande est un élément clé de notre banc pour adeindre les objec`fs que nous 
avons établis à l’introduc`on de cede étude. Le vieillissement d’un matériau isolant d’un câble est lié 
à différents paramètres comprenant la tension de commuta`on d’un composant de puissance ainsi 
que le courant transitant dans les modules de puissance [62], [170]. À chaque commuta`on, nous 
dégradons pe`t à pe`t le matériau isolant jusqu’à l’appari`on de décharges par`elles. Ce phénomène 
peut être visualisé si nous faisons la comparaison du spectre d’amplitude du courant d’excita`on 
entre un matériau isolant neuf et un usé. Afin de comprendre le rôle des facteurs qui accélèrent ce 
vieillissement, de nombreux paramètres peuvent être mis en jeu. Nous retrouvons en par`culier, la 
fréquence de découpage et de modula`on du système, le coefficient de modula`on, le temps mort à 
la commuta`on et la tension d’alimenta`on. C’est pourquoi, le développement de notre futur 
système de commande intégrera la varia`on poten`elle de tous ces paramètres pour permedre à 
l’u`lisateur de moduler les causes de la dégrada`on et d’en `rer des conclusions à par`r d’une étude 
paramétrique.  

En complément de ce système de pilotage numérique, l’acquisi`on de ces phénomènes est un enjeu 
primordial de notre réalisa`on. Cependant, acquérir à plus d’une centaine de mégahertz n’est pas 
une tache évidente. La mise en œuvre d’une chaîne d’acquisi`on dédiée à cede fonc`on est 
complexe. De plus, pour assurer le bon fonc`onnement de cede chaîne d’acquisi`on tout en recevant 
et traitant les données qu’elle acquiert, nous devons dimensionner une plateforme numérique 
traitant ces fonc`ons. C’est pourquoi nous allons vous présenter ces 2 par`es dans le chapitre 
suivant.  

Nous retrouverons dans la première par`e le dimensionnement d’une chaîne d’acquisi`on isolée 
dont la par`cularité est d’acquérir des signaux haute fréquence (~200 MHz). L’enjeu principal de ce 
développement et de combiner des fonc`onnalités d’isola`on et de minimisa`ons de 
l’encombrement. En effet, des solu`ons actuellement existantes nous permedraient d’adeindre ces 
objec`fs. Seulement, soit elles ne répondraient pas à notre critère d’isola`on, soit elles n’étaient pas 
envisageables de par leurs dimensions. Pour pouvoir répondre à cede demande, nous avons u`lisé 
un nouveau protocole de communica`on transmedant les données en série et à haute vitesse. 
L’u`lisa`on de ce protocole nous permet à la fois de garder notre fréquence d’échan`llonnage tout 
en minimisant le nombre de voies de sor`e. 

Une compétence de plus a été apportée à l’étude de ce module d’acquisi`on : sa modularité. Tout au 
long du chapitre 2, nous avons émis notre souhait de dimensionner un banc de test modulaire selon 
la configura`on choisi par l’u`lisateur. Ceci inclut aussi la modularité de la plateforme de commande 
afin qu’elle soit adaptée à la configura`on du conver`sseur. Ainsi, nous avons conçu ce système de 
façon modulable afin qu’il puisse s’intégrer à de nombreuses expérimenta`ons. 
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Pour adeindre ces objec`fs de développement, nous allons vous présenter le processus de 
développement que nous avons entrepris pour abou`r à une plateforme numérique complète et 
modulable comprenant la ges`on de l’électronique de puissance, la ges`on d’une interface homme-
machine et la ges`on des acquisi`ons. Chacune des par`es a été réfléchie de manière à être 
facilement transférable d’une pla`ne à une autre. Nous retrouverons des contrôles menant à la 
modifica`on des fréquences de modula`on et de découpage, du coefficient de modula`on et du 
temps mort à la commuta`on. Également, nous aurons la possibilité de contrôler les états du système 
de puissance tout en visualisant son état de fonc`onnement. Toutes ces possibilités seront 
accompagnées d’une logique d’acquisi`on propre à chaque module d’acquisi`on.  

La contrainte principale de ce développement a été de regrouper ces 3 domaines différents dans une 
seule plateforme. Nous verrons au fur et à mesure des évolu`ons des plateformes que de nouvelles 
contraintes de concep`on ont vu le jour et nous ont obligés à orienter différemment nos projets.  

Plusieurs cartes d’interface ont été réalisées afin de pouvoir communiquer avec les modules de 
puissance et les chaînes d’acquisi`on. Souhaitant qu'elles restent isolées entre chaque plateforme, 
nous les avons conçues avec différents connecteurs fibre op`ques en fonc`on des fréquences des 
signaux les traversants. Par conséquent, nous nous sommes protégés au maximum des contraintes 
électromagné`ques. 

Enfin, l’étude de 2 interfaces homme-machine a été entreprise dans le but d’op`miser l’interac`on et 
la communica`on entre le système de puissance et l’u`lisateur. C’est pour cela qu’une première 
interface a été développée pour obtenir des fonc`ons minimales. Puis, au fil du temps, nous avons 
détecté des contraintes telles que l’accessibilité sur n’importe quel poste de travail ou support 
numérique dont nous souhai`ons y remédier. C’est pour cela qu’une deuxième interface a été conçue 
dans un but d’être accessible sur navigateur web sécurisé et par authen`fica`on de l’u`lisateur. 

III.2. Développement d’une chaîne d’acquisiQon 
isolée haute vitesse 

III.2.A. Dimensionnement des caractérisQques d’acquisiQon 
en foncQon des caractérisQques des sondes 
électromagnéQques intégrées sur les modules de 
puissances 

Le développement et la réalisa`on de la par`e électronique de puissance de notre banc, qui 
seront dédiés aux études de vieillissement des bobinages des machines tournantes, ont été présentés 
précédemment. Afin de les compléter, nous présentons maintenant la par`e acquisi`on. Celle-ci peut 
être u`lisée à des fins différentes : soit pour maîtriser une régula`on du courant traversant les 
bobinages du stator, soit pour disposer de moyens de supervisions. 

Les moyens d’acquisi`on autour des systèmes d’électronique de puissance peuvent être nombreux 
suivant le type de mesure souhaitée. Actuellement, il est possible d’u`liser un panel d'appareillages 
pour réaliser ces mesures via des oscilloscopes numériques, des analyseurs de spectre (AS) [171], des 
analyseurs de réseau vectoriel (VNA) [172], des Power meters HF [173, p. 5680], etc. Nous verrons 
dans le chapitre 4 que pour observer une dégrada`on d’un bobinage, nous devrons observer la 
réponse fréquen`elle du signal. Seulement certains de ces appareils permedent d’effectuer cede 
tâche, mais une fois de plus, leurs usages ne sont pas dimensionnés pour ce type d’analyse.  

C’est pourquoi nous avons voulu concevoir un ensemble d'ou`ls de mesure, ceci dans le but de 
proposer une exper`se contenant les différents indicateurs de dégrada`on d’un bobinage mis sous 
test par une seule chaîne d’acquisi`on dimensionnée pour ce type d’applica`on. Par conséquent, en 
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fonc`on de l’implanta`on des sondes et des méthodes d’analyses que nous u`liserions, nous 
pourrons obtenir des exper`ses décelant les endroits dégradés.  

Les résultats provenant de [60] démontrent que des effets dus à des dégrada`ons sont visibles lors 
de l’excita`on d'une ou plusieurs phases d’une machine tournante. Ces effets sont générés par 
l’excita`on induite par la commuta`on des composants de puissance placés en amont du moteur. À 
chaque commuta`on, le courant traversant la phase comprend une signature de la dégrada`on.  

Notre objec`f étant d’observer le comportement de l’isolant lors de la mise en œuvre du stator, nous 
adaptons notre banc aux différentes mesures que nous souhaitons obtenir. Bien que la plupart des 
ou`ls de mesure soient très efficaces et précis, ils en restent souvent difficilement intégrables dans 
des systèmes de puissance.  

S’ajoute à cede probléma`que, les performances d’acquisi`on élevées répondant aux besoins 
caractéris`ques du banc. La mesure du champ électromagné`que, lors des commuta`ons des 
composants de puissance, peut s’avérer compliquée pour plusieurs raisons :  

La première étant la généra`on des contraintes électromagné`ques dans un milieu mêlant de fortes 
tensions analogiques à de faibles tensions numériques. La ges`on des plans de masse, des plans de 
puissance et des couplages peut se révéler également compliquée à maîtriser.  

La deuxième complica`on provient de l’adapta`on des performances d’acquisi`on à celle des sondes 
de champ. Les phénomènes de dégrada`on des machines tournantes se produisent souvent entre 1 
et 100 MHz [60], [170]. Afin de réaliser une acquisi`on numérique adaptée à nos capteurs, nous 
devrons respecter le théorème de Shannon en échan`llonnant obligatoirement à une fréquence deux 
fois supérieure à la fréquence maximale u`le des signaux mesurés. 

La troisième complica`on vient de la défini`on du nombre de voies de communica`on de la chaîne 
d’acquisi`on. En effet, les protocoles de communica`on actuels pour des acquisi`ons à très hautes 
vitesses comprennent un nombre conséquent de voies de sor`e. Ce nombre est lié à la résolu`on 
d’acquisi`on. Si nous avons une seule voie d’acquisi`on à une résolu`on de 10 bits, nous aurons 
minimum 10 voies simultanées de transfert de données.  

Pour répondre à cede probléma`que, nous proposons le développement d’une chaîne d’acquisi`on 
adaptée aussi bien à nos modules de puissance qu’à d’autres systèmes de conversion. Elle sera isolée 
de la plateforme de commande numérique grâce à l'u`lisa`on de fibres op`ques à transmission de 
données haute vitesse. Cede chaîne d’acquisi`on sera principalement dédiée pour la mesure des 
différentes sondes électromagné`ques dont le dimensionnement a été présenté au chapitre 2. En 
effet, un des apports de nos travaux a été de répondre à la probléma`que de mesure et 
d'observa`on des courants dans un système de puissance en minimisant les conséquences et les 
effets dus à l'inser`on. Pour cela, nos sondes électromagné`ques ont été intégrées sur le PCB à 
proximité des pistes de puissance dans le but d’obtenir leurs caractéris`ques fréquen`elles de 
manière fine, et en par`culier, vis-à-vis de leurs commuta`ons.  

Ayant défini leur placement par`culier et leurs paramètres de mesures (bande passante, sensibilité, 
facteur de couplage) nous pouvons développer les chaînes d’acquisi`on intégrées qui sont 
nécessaires en fonc`on de leurs caractéris`ques et des spécificités du banc de vieillissement. 

Dans un premier temps, nous allons choisir le conver`sseur analogique/numérique, dont dépendra le 
respect des contraintes et des performances d’acquisi`on souhaitées. La technologie du composant 
choisi impliquera également, le cas échéant, un protocole de communica`on par`culier. Ce protocole 
de communica`on est le paramètre qui détermine le nombre de voies isolées nécessaires entre la 
chaîne d’acquisi`on et la plateforme de contrôle.  

La deuxième étape pour le dimensionnement de la chaîne d'acquisi`on est principalement liée aux 
calculs et techniques de condi`onnement du signal d’acquisi`on, ainsi qu’aux différentes calibra`ons 
des alimenta`ons et de leurs niveaux dans le cadre du développement d’une plateforme numérique.  
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Nous conclurons ce dimensionnement et ce développement de notre chaîne d'acquisi`on par le bilan 
de cede réalisa`on, ses apports dans nos travaux et ses perspec`ves pour d'autres applica`ons. 

a. Choix du converQsseur A/N. 

Afin de déterminer correctement le conver`sseur lié à notre besoin, nous reprenons ici la 
descrip`on de l’agencement de notre système. Chaque carte de puissance est équipée de 4 sondes 
électromagné`ques. Ces cartes de puissance sont complètement indépendantes. Elles seront reliées 
entre elles et agencées lors de la concep`on d'une structure de conversion d’énergie. 

De ce fait, l’agencement de la par`e acquisi`on est construit en fonc`on de celui des cartes de 
puissance : une carte d’acquisi`on est dédiée à une carte de puissance correspondant à un bras et 
doit pouvoir gérer l’acquisi`on de quatre sondes de mesure. Cela implique donc un nombre maximal 
de quatre voies d’acquisi`on par carte de puissance. 

Nous rappelons que la bande passante de nos sondes se situe entre 1 et 800 MHz pour les sondes 
planaires et 1MHz et 600MHz pour les traversantes. Les effets transitoires que nous souhaitons 
observer se situent entre 1 et 100 MHz. Par conséquent, nous pouvons définir notre premier 
paramètre, le taux d’échan`llonnage. Celui-ci doit être plus élevé que la fréquence maximale à 
laquelle nous souhaitons observer un phénomène. La fréquence maxime de visibilité du phénomène 
étant à 100MHz, nous décidons de nous placer à deux fois cede fréquence, 200 MSPS pour définir 
notre taux d’échan`llonnage minimal. 

Le deuxième paramètre à déterminer est la résolu`on de l’acquisi`on. Souhaitant l’op`miser au 
maximum, nous établissons une résolu`on maximale et minimale. Après avoir effectué quelques 
tests par le biais d’une sonde similaire à notre développement, nous connaissons leurs tensions de 
sor`e maximales. La tension maximale de sor`e des sondes est située aux alentours de 5 V. Notre 
résolu`on minimale fixée à 8 bits nous permet d’obtenir une tension minimale de 19,60 mV.  

 

Ayant défini les caractéris`ques nécessaires pour l'acquisi`on aux bornes des sondes, nous pouvons 
sélec`onner des conver`sseurs CAN suscep`ble de sa`sfaire nos critères de sélec`on et de 
performance (Tableau 22). Les paramètres principaux proposés par les différents constructeurs de 
conver`sseurs sont : le taux ou la fréquence d’échan`llonnage (S/s), la résolu`on du conver`sseur 
(Unités), la bande passante d’acquisi`on (Hz), le nombre de voies d’acquisi`on et de transfert de 
données, le type de protocole de transfert de données (différents protocoles), et enfin le prix du 
composant. 

Parmi ces paramètres, nous souhaitons en priorité nous focaliser sur le nombre de voies de transfert 
de données, afin de réduire l’encombrement causé par le nombre de fibres op`ques. En tenant 
compte des différents protocoles de communica`on que nous retrouvons dans les conver`sseurs A/N 
(chapitre 1), nous tenons à réduire au maximum le nombre de voies de sor`e qui par conséquent, 
réduira l’encombrement des fibres op`ques dans le système. Ce critère de choix sera associé au 
protocole JESD204B, nécessaire pour obtenir une réduc`on du nombre de voies de sor`e 
conséquente [84]. 

résolut ion =  
5V

28 − 1
= 19,60 mV

Référence
Bande Passante 

(MHz)
Résolu-

`on
Taux d'échan`llon-

nage
Nbr de 
Chanel

Prix
Bus de transfert 

de données
Nbr voit de 

sor`e

AD9234 - 1000 2000 12 1000 2
454,05 

€ JESD204B 4

 165



Tableau 22 : ComparaCf des performances des converCsseurs A/N. dans la gamme des converCsseurs haute fréquence 

Suivant la synthèse proposée par le Tableau 22, les conver`sseurs AD9642 et ADC32J44 sont exclus, 
car ils ne répondent pas aux exigences de la fréquence minimale d'échan`llonnage (Théorème De 
Shannon) [174]. Concernant les paramètres de la résolu`on, tous les conver`sseurs du Tableau 22 
sont compa`bles.  

Les conver`sseurs AD9250 et ADC32J44 sont les seuls à sa`sfaire le nombre de voies requis (deux). 
Cependant, le conver`sseur ADC32J44, ne possédant pas les performances nécessaires pour 
répondre aux performances d’acquisi`on, seul le conver`sseur AD9250 semble convenir. Les deux 
conver`sseurs AD9234-x000 ont des performances supérieures à celles de notre cahier des charges, 
critères non nécessaires par rapport à leurs prix. Enfin, le conver`sseur ADC16DX propose un nombre 
de voies important, qui augmente son impact d’encombrement sur le dimensionnement de la carte 
d’acquisi`on. 

À la vue de ces comparaisons, le meilleur compromis entre les critères de performances 
technologiques de nos caractéris`ques d’acquisi`on et le prix du conver`sseur nous oriente sur le 
conver`sseur AD9250 ayant les caractéris`ques suivantes :  

• Taux d’échan`llonnage 250 MSPS 

• Deux voies d’acquisi`on  

• Bande passante 1 GHz 

Nous pouvons maintenant mener notre réflexion sur l’agencement des par`es complémentaires.  

b. Agencement de la carte d’acquisiQon 

Le choix du conver`sseur nous permet maintenant d’agencer au mieux la carte d’acquisi`on en 
fonc`on de la configura`on de la carte de puissance. Disposant de 4 sondes de part et d’autre du 
module de puissance, nous adribuons 1 conver`sseur pour 1 sonde planaire et 1 sonde traversante, 
soit 2 conver`sseurs par carte. Ainsi, un conver`sseur sera dédié aux 2 sondes du côté VBUS- (ElM et 
TRM) et 1 autre conver`sseur aux 2 sondes du côté VBUS+ (ELP et TRP). Ces voies d’acquisi`on sont 
dimensionnées suivant les caractéris`ques du conver`sseur. La Figure 114 représente le schéma de 
fonc`onnement des cartes d’acquisi`on séparées en plusieurs blocs. Ces blocs sont des ensembles de 
composants tels que des alimenta`ons ou des condi`onneurs de mesure. En fonc`on des liaisons 
entre chaque sous-ensemble de composants, des couplages sont à étudier.  

Viennent donc s’ajouter à ces sous-éléments les connecteurs fibres op`ques pour la transmission des 
informa`ons d’acquisi`on, le condi`onnement du signal acquis par les sondes EM, le protocole SPI 
pour la configura`on des conver`sseurs et les alimenta`ons dimensionnées pour chaque composant. 
Chacun d’entre eux est primordial pour assurer le bon fonc`onnement des AD9250, ainsi que pour 
réaliser les liens entre l’acquisi`on du signal et la transmission des données par isola`on op`que. 
Ayant deux conver`sseurs par carte, nous avons fait le choix d’adribuer une voie à un « sous-
élément ». Ainsi, un amplificateur opéra`onnel (AOP) double et un jeu de connecteurs fibres 
op`ques seront exclusivement dédiés à un conver`sseur.   

AD9234 - 500 2000 12 500 2 293,37€ JESD204B 4

ADC16DX370RMET 800 16 370 2 53,95 € JESD204B 4

AD9250 - 250 1000 14 250 2
144,98 

€ JESD204B 2

AD9642 - 170 350 14 170 2 57,57 € Parallèle 16

ADC32J44 450 14 125 2 29,94 € JESD204B 2

MCP37D10 - 200 650 12 200 2 31,26 € Série/Parallèle 12
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Figure 114 : Agencement de la carte d’acquisiCon avec les éléments complémentaires  

Afin de procéder au développement du système d’acquisi`on, nous dimensionnons chaque sous-
élément de façon individuelle. Dans un premier temps, nous allons commencer par la par`e 
analogique comprenant l’amplificateur opéra`onnel (AOP) opérant en tant que condi`onneur du 
signal analogique d’acquisi`on. Dans un second temps, nous définirons les connecteurs fibres 
op`ques qui ont pour but d’isoler l’acquisi`on de la plateforme numérique. Pour conclure, après 
avoir rassemblé toutes les caractéris`ques des tensions et des courants requis pour le 
fonc`onnement de chaque par`e, nous dimensionnerons les alimenta`ons.  

c. CondiQonnement du signal d’acquisiQon 

Une chaîne d’acquisi`on est généralement composée d’une première par`e concernant le 
condi`onnement. Celle-ci peut être obtenue de différentes façons comme énoncé au chapitre 1. En 
fonc`on de notre moyen de mesure, nous adaptons cede étape. Dans notre cas, nous devons 
adapter les impédances des entrées des chaînes de condi`onnement afin que les signaux des sondes 
haute fréquence soient adaptés à leurs impédances de 50 Ω.  

Nous avons fait le choix de réaliser cede étape par le biais d’un AOP situé entre le signal 
d’acquisi`on et le conver`sseur. L’adapta`on d’impédance est obtenue par l’associa`on de deux 
résistances d’entrées (chapitre 1) [175] et suivant les amplitudes du signal, nous contrôlons 
l’amplifica`on ou l’adénua`on du signal d’acquisi`on par un changement des résistances de contre-
réac`ons. Les tensions d’acquisi`on sont limitées à 3,3 V. 

Afin de faire correspondre au mieux l’amplificateur opéra`onnel avec le conver`sseur, nous 
spécifions la limite fréquen`elle d’acquisi`on, le nombre de voies ainsi que la plage d’entrée des 
tensions de ce dernier. Le conver`sseur AD9250 possède une bande passante de 1 GHz dédiée à deux 
voies d’acquisi`on à entrées différen`elles. La tension d’alimenta`on est de 3,3 V.  

Suivant ces données, le compara`f présenté dans le Tableau 23 nous permet de sélec`onner, parmi 
différents amplificateurs opéra`onnels, celui ou ceux suscep`bles de correspondre aux critères de 
notre chaîne d'acquisi`on. Le meilleur compromis est réalisé par la référence ADA4930-2. 
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Tableau 23 : ComparaCf des caractérisCques des amplificateurs opéraConnels différenCels 

En choisissant l’ADA4930-2, nous pouvons réaliser le schéma électrique de la chaîne d’acquisi`on 
comprenant l’AOP et le CAN précédemment choisis (Figure 115). 

L’amplificateur opéra`onnel ADA4930 est relié au conver`sseur par les voies ADC1_VINX. Les entrées 
du signal sont faites par des connexions coaxiales SMA sur les voies CHANNEL 1 et CHANNEL 2. L'AOP 
sera configuré dans un premier temps en fonc`onnement suiveur. Ceci pourra être modifié suivant le 
besoin, par exemple pour amplifier ou adénuer le signal d’entrée, en changeant les valeurs des 
résistances R23, R24, R26, R27, R29 et R30. 

Ce schéma répondant aux critères par`culiers de l'acquisi`on de signaux large bande aux bornes de 
capteurs intégrés sur PCB sera un élément générique pour ce type de caractérisa`on [129], [161]. 

 

Figure 115 : Schéma électrique de la chaîne d’acquisiCon 

Les choix liés au condi`onnement du signal sont validés par la concep`on du schéma électrique de la 
Figure 115. Nous présentons maintenant le dimensionnement des connecteurs associés aux fibres 
op`ques, celles-ci devant assurer le transfert des données d’acquisi`on à la plateforme numérique. 
Toutefois, avant de procéder à cede ac`on, nous présentons comment déterminer les vitesses de 
transfert de données ainsi que les fréquences de fonc`onnement de chaque signal les traversants en 
lien avec le protocole choisi. 

d. DéterminaQons des caractérisQques de transfert du 
protocole JESD204B 

Comme expliqué au chapitre 1, nous avons opté pour le protocole de communica`on JESD204B 
qui u`lise les paramètres dits LMNF suivants : le nombre de voies de transfert (L), le nombre de voies 
d’acquisi`on (M), la résolu`on (N), le nombre de trames par octet (F) ainsi que le paramètre 
dénommé SUBCLASS, fixant le mode de synchronisa`on entre le conver`sseur et la plateforme de 

RÉFÉRENCES BANDE PASSANTE NOMBRE VOIES PRODUITES GAIN-BP TENSION D’ALIM PRIX

ADA4937-2 1.9 GHz 2 2900 V/µs 3.3 V 10.76 €

ADA4938-2 1 GHz 2 4700 V/µs 3.3 V 10.76 €

ADA4930-2 1.35 GHz 2 3400 V/µs 3.3 V 11,89 €
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contrôle. Ce dernier paramètre comprend deux configura`ons différentes proposées par le 
conver`sseur AD9250 pour faire intervenir un ou plusieurs signaux de synchronisa`on. 

Avec la première configura`on, SUBCLASS 0, le signal de synchronisa`on noté SYNC~ sortant de 
la plateforme numérique établi une synchronisa`on par l’ac`on d’un état bas lorsqu’une trame de 
données est transmise. Ainsi, lorsque chaque trame de données est obtenue, le conver`sseur 
recommence une conversion. Cependant, il est nécessaire de spécifier le délai de la transmission 
entre la plateforme de contrôle et la chaîne d’acquisi`on afin qu’ils puissent être synchrones. Les 
conséquences d’une mauvaise es`ma`on de ce temps engendrent une perte des données acquises 
suite à une désynchronisa`on. 

La deuxième configura`on, SUBCLASS 1, comprend un signal supplémentaire compara`vement à la 
première. Nous avons donc le signal SYNC~ et le signal SYSREF.  Ces deux signaux ont l’avantage d’être 
synchronisés l’un avec l’autre [86], [176]. Cede configura`on nous permet d’avoir une 
synchronisa`on permanente entre le conver`sseur et la plateforme de contrôle. 

L’avantage d’u`liser le « Subclass 1 » pour notre développement est lié à la disposi`on des cartes de 
contrôle et d’acquisi`on. Le fait de les découpler nous interroge sur les durées de transmission entre 
le transmedeur et le récepteur de données. L’u`lisa`on de deux signaux de synchronisa`on nous 
permet de minimiser l’erreur de synchronisa`on tout en minimisant aussi les risques de pertes de 
données. 

Un second avantage est qu’il soit défini par défaut à la mise en marche du conver`sseur. Ainsi lorsque 
le développement sera finalisé, nous ob`endrons un conver`sseur opéra`onnel dès sa mise en 
marche.  

Cede décision nous oblige à intégrer les signaux SYNC~ et SYSREF dans le dimensionnement des 
fibres op`ques afin d’être en constante synchronisa`on avec la plateforme numérique. Leurs 
fréquences de synchronisa`on sont établies à par`r des paramètres intrinsèques du 
conver`sseur (LMNF) ainsi que de la fréquence d’acquisi`on FADC et du taux de transfert de données 
FBITRATE.  

Avec la série des équa`ons présentes durant le chapitre 1 pour le calcul des différentes fréquences de 
fonc`onnement du JESD204B, nous calculons la vitesse de transfert de données requise pour une 
u`lisa`on op`male du conver`sseur. Nous y intégrons les caractéris`ques internes du conver`sseur 
ainsi que sa vitesse d’acquisi`on maximale. Ce dimensionnement est présenté dans le Tableau 24 : 

Tableau 24 : Paramètres pour la communicaCon entre une plateforme de contrôle et le converCsseur AD9250 pour 
l’uClisaCon des deux voies d’acquisiCon 

Le débit de données requis pour une u`lisa`on op`male du conver`sseur est de 5Gbit/s avec 
l’u`lisa`on des 2 voies de transferts (L), des 2 voies d’acquisi`on (M) ainsi que deux trames par octet 
(F). Les signaux de synchronisa`on SYSREF et SYNC~ ont une fréquence de 7,39 MHz et 15,625 MHz 
respec`vement. Ce dimensionnement prend aussi en compte l’horloge d’échan`llonnage FADC dont la 
fréquence est égale à 250MHz. 

Nous voulons insister sur un point important : pour des performances concernant le transfert de 
données, le protocole JESD204B reste adapté uniquement à certaines plateformes numériques 
spécifiques, du fait des vitesses de communica`on élevées nécessaires à son fonc`onnement. 
Comme expliqué durant le chapitre 1, ce protocole est basé sur le processus de mise en série des 
données d’acquisi`on. Ainsi son nombre de voies d’acquisi`on est considérablement réduit. 

FBITRATE FADC L M F N N_PRIME SYSREF SYNC~ SUBCLASS

5 Gb/s 250 MHz 2 2 2 14 16
7,39 
MHz

15,625
MHz

1
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Toutefois, son débit de données est augmenté afin de transférer l’ensemble des points relevés par les 
composants ADC durant un intervalle d’acquisi`on. Le choix de la pla`ne de développement est donc 
aussi fonc`on de la possibilité d’intégrer ce protocole et son environnement. Nous verrons dans la 
par`e 3 que seules certaines d’entre elles peuvent nous permedre d’obtenir les performances 
d’acquisi`on souhaitées. 

Toutes les caractéris`ques précédemment calculées nous permedent maintenant de sélec`onner les 
connecteurs fibres op`ques associés à chaque signal.  

e. Dimensionnement de l’implantaQon des fibres opQques pour 
les cartes d’acquisiQon 

Afin de dimensionner les liens entre chaque sous-élément, nous listons l’ensemble des signaux 
nécessaires au fonc`onnement de la chaîne d’acquisi`on.  

En fonc`on du nombre de conver`sseurs (M), du nombre de voies (L), des différents signaux de 
synchronisa`on (SYSREF et SYNC_N), des voies de sor`e appelées SERDOUT et des signaux SPI 
servant à la configura`on du conver`sseur, nous établissons une synthèse fonc`onnelle des 
différents protocoles de transmissions, comme illustré dans la Figure 116. 

Nous avons reporté sur ce synop`que les fréquences, les couplages, les types et les impédances de 
chaque ligne précédemment dimensionnée. Afin d’op`miser le nombre de connecteurs FO (Fibres 
Op`ques), nous avons fait le choix de n’u`liser qu’une seule fibre op`que commune pour l’horloge 
d’échan`llonnage et pour les signaux de configura`on SPI. Ainsi, les lignes autres que « BUS SPI » et 
« FADC » sont spécifiques à chaque conver`sseur. 

Les canaux dédiés à la synchronisa`on, à la fréquence d’acquisi`on et aux transferts de données sont 
différen`els et doivent être couplés en terminaisons LVDS et CML respec`vement, c’est-à-dire « Low 
Voltage Differen`al Signaling » et « Current Mode Logic ». La différence de ces couplages vient des 
niveaux de tension de fonc`onnement. L’un est entre 1,025 V et 1,375 V, le second est entre 0,3 V et 
1,2 V [109], [110], [177]. Tous deux sont dimensionnés pour une impédance de ligne de 100 Ω. Les 
signaux de configura`on, ceux u`lisés pour le protocole SPI, sont des lignes uniques et ne présentent 
pas de par`cularité rela`ve à l’impédance des lignes.  
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Figure 116 : SynopCque détaillé des lignes de transmission entre les converCsseurs et les connecteurs fibres opCques 

Ces caractéris`ques nous permedent maintenant de dimensionner l’implanta`on des connecteurs 
fibres op`ques et par la suite, d’adapter les terminaisons afin qu’elles soient compa`bles vis-à-vis de 
leurs niveaux de tension.  

Les lignes que nous venons de présenter sont différen`elles et doivent être couplées à des 
connecteurs fibres op`ques spécifiquement étudiés pour les accueillir. Pour choisir ces connecteurs, 
nous prenons en compte les types des lignes ainsi que leurs types de couplage : nous les avons 
men`onnées précédemment, ce sont des lignes LVDS et CML. En fonc`on de leurs caractéris`ques, 
nous pouvons déterminer les différents connecteurs dont nous avons besoin : ceux portant le préfixe 
« AFBR  57XX » ou « AFBR 59XX » permedront de faire transiter les données à des vitesses élevées et 
sont typiquement appelés « transceivers ». Ils combinent une paire d’entrées et une paire de sor`es 
différen`elles dans le même composant. Ainsi, nous pourrons avoir une voie de récep`on (RX) et une 
voie de transmission (TX) avec un seul composant. Cede sub`lité nous permet de diminuer le nombre 
de connecteurs fibres op`ques. 

Chaque conver`sseur possède 4 lignes différen`elles uniques dont 2 transmedrices dédiées au 
transfert de données et de 2 récep`ves de synchronisa`on. Nous regroupons une ligne transmedrice 
et une ligne réceptrice par connecteur fibre op`que. Nous choisissons la référence AFBR 57XX des 
connecteurs fibre op`que pour isoler les transmissions. Ayant une voie au besoin plus élevée en 
termes de vitesse pour la transmission des données, nous pouvons u`liser le même composant pour 
la récep`on des signaux de synchronisa`ons provenant de la plateforme de contrôle. La vitesse 
maximale des fibres op`ques est définie par le débit de données, que nous avons calculé à par`r du 
Tableau 24, 5 Gb/s. Le connecteur fibre op`que dimensionné pour ce type de vitesse est le 
connecteur AFBR 57J9AMZ [178]. Adeignant un débit maximal de 6.144 Gb/s, il permedra non 
seulement la transmission des données d’acquisi`on, mais aussi des signaux de synchronisa`on 
SYSREF et SYNC~. Nous allons maintenant dimensionner le connecteur par lequel transitera l’horloge 
d’échan`llonnage, le signal « FADC ».  

Fonc`onnant à une fréquence de 250MHz, il n’est pas nécessaire ici d’avoir recours au connecteur 
AFBR57J9AMZ. Le modèle adéquat pour cede valeur de fréquence est le AFBR-59F3Z [179]. Il 
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combine toujours une récep`on et une transmission sur le même composant. Son impédance de 
terminaison est adaptée à celle de la ligne 150 Ω et son couplage est de type LVDS.  

Une fois le signal FADC transmis à travers la fibre op`que et reçu sur la carte d’acquisi`on, l’horloge 
d’échan`llonnage doit cadencer les deux conver`sseurs CAN présentés sur la carte. Pour séparer ce 
signal haute fréquence en deux voies, nous introduisons un composant supplémentaire : le tampon 
d’horloge ADCLK925 [180, p. 925] . Inséré entre la sor`e de la fibre op`que et les conver`sseurs CAN, 
ce composant permet de dupliquer les horloges jusqu’aux conver`sseurs. Ses caractéris`ques 
primordiales sont sa fréquence maximale, de l'ordre de 7.5 GHz, son retard mesuré à 60 ps et un 
jider de 60fs. Son schéma fonc`onnel est présenté en Figure 117 : 

 

Figure 117 : SynopCque du composantADCLK925, tampon d'horloge des deux voies des converCsseurs ADC 

L’horloge d’échan`llonnage est donc distribuée par l'intermédiaire de ce composant, et sécurise le 
fonc`onnement des deux conver`sseurs.  

Nous terminons la calibra`on de notre chaîne par le dimensionnement des signaux de configura`on 
SPI. En souhaitant isoler le transfert de données entre les deux plateformes, nous devons aussi 
prendre en compte les signaux annexes servant à configurer les conver`sseurs. N’ayant pas de 
recommanda`on par`culière sur leurs impédances et étant des lignes isolées, nous choisissons les 
connecteurs fibres op`ques que nous avons u`lisés pour le pilotage des cartes de puissance : les 
connecteurs référencés AFBR 16xx et AFBR 26xx. La configura`on des conver`sseurs, depuis un 
protocole SPI, est également isolée.  

À la suite de ces études et calculs de dimensionnements, nous reprenons le synop`que précédent en 
y ajoutant les références des connecteurs fibres op`ques (Figure 118). 
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Figure 118 : SynopCque de la carte acquisiCon - agencement des connecteurs fibres opCques 

Toujours dans un but d’op`miser le nombre d’éléments disposés sur la carte d’acquisi`on, nous avons 
décidé d’avoir la possibilité de dissocier les fibres op`ques dédiées au protocole SPI afin d’op`miser 
l’encombrement. Étant donné que la configura`on des conver`sseurs via le protocole SPI n’est que 
temporaire, une carte complémentaire est prévue pour y implanter seulement ses connecteurs. Les 
autres connecteurs fibres op`ques étant spécifiques pour chaque ligne de transmission, nous 
configurerons les terminaisons en fonc`on de leurs différents couplages. Entre LVDS, CML ou HCSL, 
ce dimensionnement est nécessaire pour faire correspondre leurs niveaux de tension.  

f. AdaptaQon des terminaisons des lignes de transmission 
présentes sur la chaîne d’acquisiQon 

Chaque composant possède intrinsèquement différents couplages spécifiques aux lignes E/S 
hautes vitesses. Prenons en exemple le conver`sseur AD9250 qui en con`ent 5 dont 3 entrées et 2 
sor`es. En tenant compte des indica`ons du constructeur, les entrées différen`elles SYNC_N et 
SYSREF se coupleront à des lignes LVDS, tandis que l’entrée différen`elle CLK+/-, dédiée à la 
fréquence d’acquisi`on aura la possibilité de se coupler à des lignes LVPECL, LVDS ou CMOS.  

Nous synthé`sons l’ensemble des caractéris`ques de ces terminaisons en Figure 119, représentée ci-
dessous, en reprenant une seule par`e des synop`ques précédents. Ayant deux fois la même 
structure, seul un conver`sseur CAN est représenté. 
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Figure 119 : SynopCque des terminaisons de chaque composant possédant des lignes haute vitesse 

Plusieurs adapta`ons ont été nécessaires afin de coordonner chaque terminaison à chaque ligne de 
transmission. La première est le cas du signal d’horloge d’acquisi`on : FADC +/. Le signal transmis entre 
le composant AFBR59F2Z et le tampon d’horloge ADCLK925 ne nécessite pas d’adapta`on étant 
donné que les deux couplages sont de types LVDS. Cependant, la transmission du signal du tampon 
d’horloge jusqu’au conver`sseur AD9250 en nécessite une. Par conséquent, l’adapta`on d’une ligne 
ECL vers une terminaison LVPECL s’ob`ent via l’ajout de 2 résistances de 200 Ω placées à proximité du 
composant ADCLK [110].   

Même remarque pour les lignes HCSL qui vont transitées des connecteurs fibres op`ques AFBR57J9 
aux conver`sseurs AD9250 et donc comme les lignes de synchronisa`on SYNC~ et SYSREF, elles 
nécessitent un couplage LVDS et CML pour les lignes SERDOUT. Pour subvenir à ce besoin, nous 
plaçons un étage de résistances adaptant les niveaux de tensions pour chaque ligne de transmission.  

Nous présentons dans les Figure 120, la Figure 121 et la Figure 122 les différentes adapta`ons que 
nous avons intégrées :  

 

Figure 120 : AdaptaCon d’une ligne LVPECL 3.3V vers une terminaison LVPECL 3.3V 
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Figure 121 : AdaptaCon d’une ligne CML vers une terminaison HCSL 

 

Figure 122 : AdaptaCon d’une ligne HCSL vers une terminaison LVDS 

Les différentes valeurs de résistances sont calculées pour réajuster les niveaux de tension de mode 
commun, à l’état haut et à l’état bas des lignes de transmission. 

Une fois les adap`ons intégrées entre les différents étages des composants, il nous reste à 
dimensionner les alimenta`ons des composants. La prise en compte des recommanda`ons rela`ves 
au conver`sseur CAN est primordiale. En effet, celui-ci étant un composant mêlant à la fois de 
l'analogique et du numérique, la sépara`on des masses ainsi que des lignes d’alimenta`on est des 
critères de concep`on et de mise en œuvre cri`que. 

g. Dimensionnement des alimentaQons analogiques et 
numériques 

Le schéma de la Figure 114  représente l'agencement de la carte d’acquisi`on et fait apparaître deux 
zones dis`nctes : une zone numérique incluant la première par`e du conver`sseur avec des 
connecteurs fibres op`ques ; une zone analogique, incluant la seconde par`e du conver`sseur et le 
condi`onnement du signal. Cede différencia`on met en lumière certaines contraintes, concernant la 
ges`on des alimenta`ons et des masses numériques, ainsi que de celles existantes côté analogique. 

Comme nous l'avons déjà explicité au chapitre 1, afin de minimiser les perturba`ons liées à la 
proximité des masses et des alimenta`ons, l’étude de leurs dimensionnements et de leurs 
sépara`ons doit être maîtrisée. Dans cede par`e, nous allons traiter dans un premier temps la 
sélec`on des alimenta`ons. La sépara`on des masses ne sera établie que lors du processus de 
routage des cartes d’acquisi`on.  

En listant les tensions de fonc`onnement des éléments complémentaires des conver`sseurs, nous 
obtenons deux ensembles à alimenter. Le premier, la par`e analogique et le second, la par`e 
numérique. Tous les deux ont des tensions d’alimenta`on similaires toutefois, ils ne doivent pas être 
alimentés par la même ligne d’alimenta`on [181], [182]. Les côtés analogique et numérique doivent 
être alimentés à deux niveaux de tension : 1,8 V et 3,3 V. En fonc`on du composant, la puissance 
demandée est, elle, différente.  
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Nous avons donc évalué et réalisé le bilan des puissances pour chaque par`e, comme présenté dans 
les tableaux suivants (Tableau 25, Tableau 26 et Tableau 27 ) :  

Tableau 25 : Bilan des puissances concernant la parCe commune 

Tableau 26 : Bilan des puissances concernant la parCe analogique 

Tableau 27 : Bilan des puissances concernant la parCe numérique 

La par`e numérique va avoir plusieurs alimenta`ons en commun : la par`e fibre op`que dédiée à 
l’horloge d’acquisi`on, les fibres op`ques dédiées à la configura`on SPI, un driver translatant les 
niveaux logiques de 3.3 V à 1,8 V et de 1,8 V à 3,3 V et le buffer d’horloge ADCLK925. 

À par`r de ces tableaux, nous avons construit une chaîne d’alimenta`on comportant un seul point 
d’alimenta`on, comme illustré Figure 123. Avec une alimenta`on 24 V déjà présente sur les modules 
de puissance, nous avons repris celle-ci afin de fournir la puissance nécessaire aux cartes 
d’acquisi`on. Pour des raisons liées à l’isola`on, nous avons également adribué une chaîne 
d’alimenta`on propre à chaque conver`sseur et à ses éléments associés. Nous rappelons ici que le 
conver`sseur AD9250, est associé à un conver`sseur ADA4930, un amplificateur opéra`onnel 
différen`el, et à deux transceivers fibres op`ques AFBR57J9A. Ces derniers partagent donc la même 
alimenta`on que la par`e numérique commune. 

P A R T I E 
NUMÉRIQUE 
COMMUNE

QUANTITÉ TENSION (V) COURANTE(A) P U I S S A N C E 
(W)

P U I S S A N C E 
TOTALE

AFBR 59F2Z 1 3,3 20 m 0,066

3.3 V 

347 mA 

1,814 W

AFBR 57XX 2 3,3 210 m 1,386

ADCLK 925 1 3,3 97 m 0,32

LEVEL TRL NÉGLIGEABLE

AFBR X2XX 5 3,3 20 m 0,330

P A R T I E 
ANALOGIQUE

QUANTITÉ TENSION (V) COURANTE (A) P U I S S A N C E 
(W)

P U I S S A N C E 
TOTALE

ADA4930 1 3,3 40 m 0,132
0,636 W

ADC9250 1 1,8 280 m 0,504

P A R T I E 
NUMÉRIQUE

QUANTITÉ TENSION (V) COURANTE (A) P U I S S A N C E 
(W)

P U I S S A N C E 
TOTALE

ADC9250 1 1,8 160 m 0,288 0,288 W
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Figure 123 : SynopCque des alimentaCons de la carte d'alimentaCon 

Nous retrouvons dans la Figure 123, les alimenta`ons RS6-243.35 3,3 V isolées dédiées au côté 
numérique pour alimenter le translateur de niveaux, le tampon d’horloge ADCLK925, les fibres 
op`ques AFBR59F2Z et AFRBR24XX. L’alimenta`on SA01S2403A est isolée et est dédiée au côté 
analogique alimentant l’amplificateur opéra`onnel AD4930. S’ajoute à celles-ci, les alimenta`ons 1,8 
V pour alimenter la par`e numérique du conver`sseur AD9250. 

Les éléments implantés dans la carte d’acquisi`on ont été présentés et dimensionnés en fonc`on de 
leurs besoins. La procédure de routage peut donc être effectuée. Toutefois, certaines 
recommanda`ons spécifiques des fabricants des composants sont à prendre en compte pour de 
telles vitesses de fonc`onnement [183]. Le respect des règles de routage est primordial pour obtenir 
une acquisi`on propre et un fonc`onnement correct.  

III.2.B. Plan de routage : établissement des dimensions de 
la carte, respect des règles d’impédance et de 
séparaQon des masses analogiques et numériques 

Un plan de routage et l’étude de concep`on d’une carte électronique ont déjà été réalisés 
auparavant durant le dimensionnement des cartes de puissance. Lors de cede étude, nous avons pris 
en compte toutes les contraintes afin d’agencer au mieux les couches en fonc`on de leurs rôles dans 
le routage de la carte. De ce fait, nous allons reprendre ici ce même processus afin d’op`miser au 
mieux la nouvelle concep`on. 

Cependant, avant d’adribuer les rôles de chaque couche, nous listons d’abord les contraintes 
rencontrées : celles prises en compte dans le précédent développement ne provenaient que des 

perturba`ons  provoquées par les transi`ons rapides des interrupteurs de puissance. Dans le cas 

de la carte d’acquisi`on, les vitesses sont plus importantes avec des transi`ons rapides, mais à faible 
niveau. Dans ce cas, deux types de contraintes interviennent : la maîtrise des impédances de ligne et 
celle des plans de masse et de puissance.  

En effet, comme expliqué au chapitre 1, les lignes d’horloges fonc`onnant au-delà de la centaine de 
MHz se doivent d’avoir une impédance de ligne maîtrisée. Ces recommanda`ons sont liées aux 
phénomènes de transmission d’ondes provoquant des détériora`ons et des déforma`ons du signal 
transmis le long de la ligne. Il est donc impéra`f de les router en contrôlant leurs impédances afin 

dV

dt
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qu’elles puissent être conservées jusqu’à leurs terminaisons respec`ves. Ces impédances sont 
ajustées suivant les différents éléments physiques de la ligne de cuivre, l’emplacement de la masse de 
référence et l’organisa`on des couches de routage. Dans notre cas, la complexité des signaux à router 
et le souhait de minimiser la taille de la carte nous orientent naturellement vers un substrat PCB 4 
couches. 

S’ajoute à cela, l’étude des différentes masses provenant des composants dits mixtes. Ils sont 
dénommés ainsi du fait qu’ils comprennent une par`e analogique et une par`e numérique. Si nous 
faisons référence au conver`sseur(s) CAN, nous aurons donc une par`e dédiée à l’acquisi`on du 
signal analogique, une autre par`e concernant le numérique, avec notamment les transferts de 
données. 

Ces composants mixtes sont cri`ques lors de l'applica`on de règles de routages. Nous allons donc 
définir prioritairement en fonc`on d’eux les critères d'agencements et de développements de la carte 
d’acquisi`on. Comme ils font intervenir deux masses dis`nctes pour chaque domaine, cede 
différencia`on sera effec`ve notamment lors du fonc`onnement du conver`sseur A/N. qui, lorsque 
les acquisi`ons adeignent la gamme des centaines de mégahertz, travaille avec deux masses 
dis`nctes.  

L’importance de cede contrainte est tout aussi forte que celle des impédances de ligne. Sa prise en 
compte permet d’éviter les retours de perturba`ons d’un plan à un autre. Toutefois, afin de ne pas 
laisser les différentes masses vacantes, nous les combinons à travers un seul canal de masse appelé 
« star ground » [184]–[188]. Ce point de masse commun sera la seule liaison entre les différentes 
masses que requiert ce dimensionnement. Ainsi, nous pourrons diminuer les poten`elles 
perturba`ons provenant des différents raccords de plans de masse. 

Nous avons donc choisi de combiner les deux références électriques par le biais des conver`sseurs 
CAN. Les par`es numériques et analogiques sont à dimensionner suivant les besoins des composants. 
Nous nous sommes efforcés de différencier celle alimentant le domaine numérique de celle du 
domaine analogique. Par conséquent, nous séparons les plans de masses et de puissance.  

Avec la prise en compte de l'ensemble de ces contraintes, nous proposons l'adribu`on de chaque 
couche et l’agencement complet de la carte d’acquisi`on, tel que présenté au Tableau 28 : 

Tableau 28 : Agencement des couches de la carte acquisiCon 

Layer constructeur
Layer Projet

Matériaux
Épaisseur 

(mm)Numérique Analogique

Top Solder mask
Masque de 
soudure 0,5mil

Top Layer 1 Lignes de transmission Cuivre 0,035

Prepeg 7628 0,1

Inner Layer 2 DGND AGND Cuivre 0,0175

1.1 mmCore Corp 1,065

Inner Layer 3 3,3 V / 1,8 V 3,3 V / 1,8 V Cuivre 0,0175

Prepeg 7628 0,1

Bottom Layer 4 Piste alimentation Cuivre 0,035

Bottom Solder Mask
Masque de 
soudure 0,5mil
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Nous avons différencié les lignes de transmission haute vitesse de celles dédiées aux lignes 
d’alimenta`on. Les plans de masse sont intercalés entre les plans de puissance et les lignes de 
transmission avec pour but d’obtenir une masse de référence à chaque couche. Nous diminuons 
également l’épaisseur du matériau diélectrique disposé entre chaque couche afin d’obtenir 
l’impédance de ligne souhaitée. Cede dernière caractéris`que est en lien avec les dimensions 
imposées par le constructeur du CAN quant aux lignes de transmissions.  

En effet, nous avons précédemment vu que nous ob`endrons une valeur d’impédance maîtrisée en 
fonc`on de la dimension de ces lignes et de leurs distances vis à vis du plan de masse de référence. 
Avec l’agencement des couches proposé au Tableau 28, nous fixons la distance entre le plan de masse 
et la ligne (dLM) à 4 mm et l’épaisseur de piste (eL) à 35 µm. Nous pouvons ensuite calculer la largeur 
des pistes correspondantes (wL) ainsi que l’espacement entre les deux lignes différen`elles (eDIF).  

Le fabricant de cartes électroniques, u`lisant des matériaux isolants propres à sa concep`on, met à 
disposi`on un ou`l de calcul afin d’obtenir les dimensions des lignes en fonc`on de l’impédance 
souhaitée. Nous y adribuons ainsi les paramètres suivants : 

• Espacement entre pistes EDIF = 0,1 mm 

• 4 couches 

• Lignes différen`elles situées sur le dessus du PCB 

• Impédance de Ligne Z0 ou Zc = 100 Ω 

Avec ce type de calcul, nous obtenons une largeur de piste wL de 0,1 mm.   

Ces recommanda`ons étant prises en compte, le processus de routage de la carte d’acquisi`on est 
entrepris. Nous retrouvons sur les figures suivantes les plans de routage des différentes couches : 
celle dédiée aux lignes hautes fréquences (Figure 124), celle concernant les plans de masse (Figure 
125) et la troisième avec l'agencement des plans de puissance (Figure 126). 

Dans la Figure 124 plus par`culièrement, ci-dessous, ainsi que sur les deux suivantes, on peut 
remarquer dans certaines zones une mul`tude de points de vias groupés en un maillage resserré. Ils 
sont tous raccordés entre les plans de masse. Cede technique, appelée le "Via S`tching", permet de 
minimiser les varia`ons du poten`el de référence de masse entre les différents plans similaires des 4 
couches [189]. 
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Figure 124 : 1re couche de la carte d’acquisiCon ; couche dédiée aux lignes de transmission 

Une technique de protec`on électromagné`que est ajoutée et est visible dans la Figure 125 et la 
Figure 126. Ce sont des protec`ons à zone de Faraday implantées pour des par`es sensibles de la 
carte pouvant être soumises à d'éventuelles perturba`ons. Cede technique a été déjà u`lisée lors du 
routage des modules de puissance (Chapitre 2). Elle consiste à former des "pe`tes" cages de Faraday 
à par`r de clips soudés sur des pistes et reliés au plan de masse. Nous avons notamment repris ce 
principe ici pour protéger les composants sensibles tels que les conver`sseurs AD9250 et les 
amplificateurs opéra`onnels ADA4930. 
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Figure 125 : 2e couche de la carte d’acquisiCon ; couche dédiée aux plans de masse analogiques et numériques 

Nous retrouvons sur la troisième couche (Figure 126), les plans de puissance 1,8 V et 3,3 V pour les 
deux par`es analogiques et numériques. Le placement des composants nous a permis de réduire au 
minimum les plans de puissance 1,8 V. Cede minimisa`on restreint les perturba`ons au sein du 
composant en rapport avec de faibles tensions d’alimenta`on. Les plans d’alimenta`ons 3,3 V sont 
quant à eux, élargis dans un but de minimiser leurs inductances et éviter le couplage à des éléments 
perturbateurs externes. 
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Figure 126 : 3e couche de la carte d’acquisiCon ; couche dédiée aux plans des alimentaCons analogiques et numériques 

Les dimensions de la carte ont été déterminées en fonc`on des dimensions des modules de 
puissance. Chaque ouverture circulaire visible aux quatre coins de la carte d'acquisi`on (Figure 126) 
correspond exactement à celles placées sur les modules de puissance. Nous pourrons ainsi disposer 
nos deux PCB l'un au-dessus de l'autre, ceci à l’aide de colonnedes. En réalisant cet agencement 
par`culier des cartes, les connecteurs SMA sont placés au plus près des capteurs 
électromagné`ques. Ainsi, nous minimisons la longueur des câbles coaxiaux qui vont être u`lisés 
pour relier les sondes électromagné`ques aux connecteurs SMA des cartes d’acquisi`on. 

Nous retrouvons à la Figure 127 (ci-dessous) une zone de notre PCB correspondant aux voies 
d’acquisi`on. Cede figure permet d'illustrer la complexité du routage et des contraintes que nous 
nous sommes fixées. En effet notre priorité était de minimiser les longueurs, notamment celles 
véhiculant de la haute fréquence. Les packages très réduits u`lisés pour nos composants nécessitent 
un soin par`culier pour leur routage lors de la réalisa`on des cartes. Par exemple, le conver`sseur 
AD9250 u`lise un boî`er de type LFCSP_WQ – 48 pins (Lead Frame Chip Very Thin Quad ), dont les 4

dimensions sont de 7 mm x 7 mm. Celui de l’amplificateur opéra`onnel ADA4930 est un boî`er de 
type LFCSP-24 pins (Lead Frame Chip Scale Package ), dont les dimensions sont de 4 mm x 4 mm. 5

Nous retrouvons à la Figure 127, les dimensionnements entrepris pour le respect des impédances de 
lignes ainsi que des couplages liés aux nombreuses terminaisons.  

Les vias sont très peu recommandé lors du routage des lignes haute vitesse et par conséquent, les 
voies dont la vitesse de communica`on est supérieure à 1GHz n’en possèdent pas. Dans le but de 
prévenir un quelconque problème d’adapta`on d’impédance lié à leurs implanta`ons, nous avons 

       hdps://fr.wikipedia.org/wiki/Quad_Flat_No-leads_package4

 hdps://www.analog.com/en/design-center/packaging-quality-symbols-footprints/package-index/csp-chip-5

scale-package/lfcsp.html
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pris en compte les recommanda`ons des applica`ons notes [190], [191]. Elles préconisent l’ajout de 
vias supplémentaires à proximité des vias implanté pour les pistes pour éviter la coupure du couplage 
de la masse de référence lors du passage du signal.  

 

Figure 127 : zoom sur l’agencement d’une voie d’acquisiCon 

Après avoir décrit et présenté tout ce processus de développement et de concep`on des plans de 
routage de notre carte d’acquisi`on, nous allons maintenant passer au descrip`f de sa réalisa`on et 
de sa mise en œuvre.  

a. ConcepQon et réalisaQon finales de la carte d’acquisiQon 

La carte d'acquisi`on comprend 4 voies d’acquisi`on disposées deux à deux sur chacun des bords 
opposés de la carte (droit et gauche). Sur la Figure 128, qui représente le prototype final de notre 
carte assemblée, nous pouvons retrouver les points significa`fs de notre architecture ; nous avons en 
bord de carte les deux connecteurs SMA conduisant le signal analogique à l’AOP, puis le conver`sseur 
AD9250 qui suit pour la numérisa`on. Ce signal numérisé est ensuite orienté vers les connecteurs 
fibres op`ques, qui vont accueillir les câbles de liaison par fibre op`que prévus. L’horloge 
d’acquisi`on est reçue par la fibre op`que AFBR 59F2Z et sera par la suite divisée en deux par le 
tampon d’horloge ADCLK925 pour fournir ce signal simultanément aux deux conver`sseurs.  

Nous avons précédemment émis le souhait de déporter les connecteurs fibres op`ques prévus pour 
les signaux de configura`on. Dans le but d’op`miser l’espace occupé par les voies d’acquisi`on et les 
alimenta`ons, nous avons conçu, une carte fille SPI placé sur un bord de la carte d’acquisi`on, 
comprenant les fibres op`ques dédiées à la communica`on du protocole SPI. La connexion s’ob`ent 
via une nappe FFC.  

Les alimen`ons dimensionnées pour chaque composant logique sont placées proches d’eux pour 
limiter les contraintes électromagné`ques poten`elles [164]. Des condensateurs de découplage ont 
aussi été placés à proximité de tous les composants poten`ellement perturbables [164]. Enfin, nous 
avons fait le choix de ne pas encore implanter les cages de faraday dans cede première réalisa`on, 
ceci afin de faciliter les ajustements et réglages techniques ultérieurs. 
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Figure 128 : Vue de l'assemblage du premier prototype de la carte d’acquisiCon 

Étant en phase de prototypage, nous avons seulement assemblé une voie d’acquisi`on afin de la 
valider ou de corriger, si besoin, les dernières erreurs de développement. La concep`on de cede 
chaîne d’acquisi`on est toujours en cours de débogage.  

Pour l’instant, le signal SYNC~ provenant de la fibre op`que AFBR57J9A n’est pas correctement 
transmis et contraint donc le conver`sseur à ne pas fonc`onner. Nous verrons lors des tests de la 
carte d’interface du côté de la plateforme de contrôle (III.4.D.c), que ces niveaux de tension ne sont 
pas correctement adaptés par rapport à la terminaison du connecteur fibre op`que. Cela induit à de 
mauvais niveaux de tension. Toutefois, des améliora`ons de ce prototype sont envisagées et sont 
exposées à la suite. 

III.2.C. Conclusion et perspecQves d’amélioraQon de la 
chaîne d’acquisiQon 

Nous avons présenté tout le processus d'analyse, de développement et de réalisa`on pour la 
concep`on d'une chaîne d'acquisi`on numérique contrainte par un cahier des charges et des critères 
de performance par`culiers. L’originalité de ce développement réside notamment dans l’isola`on de 
la communica`on entre la plateforme de contrôle et cede carte d'acquisi`on, en faisant appel à un 
protocole de communica`on en plein essor, le JESD204B. La chaîne d’acquisi`on présentée jusqu’à 
maintenant introduit aussi la mise en œuvre de conver`sseurs analogique/numérique performants 
en ma`ère de vitesse d'acquisi`on et de résolu`on, celui que nous avons présenté adeignant une 
fréquence d’échan`llonnage maximale de 250 MSPS.  

L'objec`f principal de son u`lisa`on par`culière dans nos travaux était de pouvoir réduire 
considérablement le nombre de voies de communica`on d’une carte à une autre tout en conservant 
une résolu`on et une fréquence d’échan`llonnage importante. Nous avons mené à bien ce 
développement en proposant un prototype qui a été présenté durant la par`e III.2.B.a. Cependant, 
bien que nous ayons amené à bout cede concep`on et que son u`lisa`on nous a contraints à 
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complexifier le routage des cartes, nous nous sommes confrontés à des adapta`ons entre fibres 
op`ques et conver`sseurs que nous avons résumés III.2.A.f.  

En effet, le processus de sérialisa`on amène ce conver`sseur à augmenter sa vitesse de 
communica`on afin de transmedre les données acquises à chaque séquence d’échan`llonnage. Dans 
notre cas, nous adeignons la vitesse maximale de transmission à 5 Gb/s. Le dimensionnement et le 
routage des pistes véhiculant ces signaux ont dû être soigneusement étudiés afin de ne pas dégrader 
le signal de transmission et de risquer de perdre en par`e ou intégralement les données 
d’acquisi`on.  

Au final, l'intégrité de ces signaux et des données est cri`que pour un bon fonc`onnement du 
conver`sseur. Comme nous avons précisé que ces horloges haute vitesse avaient des couplages et 
des terminaisons différentes, un effort conséquent lors des études et de la concep`on de notre carte 
a été mené afin de considérer ces contraintes comme prioritaires. Par conséquent, l’agencement que 
nous avons proposé a permis d’isoler la chaîne d’acquisi`on au maximum dans le but de pouvoir 
l’amener au plus proche des agressions électromagné`ques.  

À ce jour et à ce stade de nos travaux de thèse, un prototype a été en`èrement réalisé, celui présenté 
à la Figure 128. Cependant, ce prototype est toujours en phase de test puisque nous devons 
premièrement finir le débogage des signaux des données pour qu’ils puissent les communiquer à la 
plateforme numérique. Les perspec`ves de ce travail sont donc évidemment de terminer ses phases 
de test et de finaliser un prototype complet, suivant toutes les indica`ons et les modifica`ons que 
nous noterons lors de son débogage, mais aussi des perspec`ves d’améliora`on.  

La première perspec`ve d’évolu`on concerne les alimenta`ons des chaînes d’acquisi`on. Celles 
alimentées par du 24 V pour fournir du 3,3 V sont isolés, mais ne sont pas spécifiques pour de la 
conversion analogique numérique à haute vitesse et à faible tension d’alimenta`on. La conséquence 
d’une alimenta`on qui n’est pas spécifique au domaine de l’acquisi`on et notamment celle pour les 
hautes fréquences est d’être contraint à avoir du bruit dans les acquisi`ons. Pour résoudre cede 
probléma`que, nous suggérons de les remplacer par des alimenta`ons linéaires à faible bruit limitant 
ainsi le bruit dans les mesures [192]. 

Le deuxième point serait de faire évoluer le module d’acquisi`on afin qu’il soit autonome sur une 
longue durée de fonc`onnement. Cede possibilité est envisageable en dimensionnant une chaîne de 
puissance basée sur une baderie 3,7 V que nous pouvons retrouver dans nos téléphones portables. 
Celle-ci serait couplée à des composants gérant la charge et la décharge de la baderie telle que des 
circuits de ges`on d’alimenta`on. Également, nous pouvons les coupler aux détecteurs des fibres 
op`ques que nous retrouvons aux bornes des connecteurs. Cede voie d’ac`va`on serait reliée à une 
fonc`on de désac`va`on de la mise en veille du CI de ges`on d’alimenta`on pour ensuite, ac`ver la 
mise marche automa`que des composants de la chaîne d’acquisi`on. Cede solu`on nous permedrait 
d’économiser de l’énergie lorsque les modules ne sont pas u`lisés. 

Ceci fera l'objet de travaux de recherche complémentaires déjà ini`és pour le développement 
défini`f de cede carte d'acquisi`on. 

Nous allons maintenant voir les différentes plateformes numériques mises en œuvre pour gérer les 
différentes en`tés du banc de puissance. Nous commencerons par détailler le développement que 
nous avons réalisé avec la technologie µC tout en concluant sur ses avantages et ses inconvénients. 
Nous introduirons ensuite la technologie FPGA et les trois développements que nous avons réalisés 
afin de répondre à nos contraintes.  
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III.3. Développement du système de commande 
basé sur une technologie microcontrôleur - µC 

Pour le système de commande de notre banc, le développement de la solu`on de type 
microcontrôleur (µC) a été choisi dans un premier temps, car ses performances et ses possibilités 
dans le monde de la conversion d’énergie sont bien établies. De plus, la connaissance et la maîtrise 
de cede technologie au sein de notre laboratoire d’accueil nous ont permis de développer 
rapidement une plateforme répondant à nos besoins en ma`ère de pilotage de notre conversion 
d’énergie.  

Le µC que nous avons choisi est spécialement dédié au contrôle d’interrupteurs de puissance, car ses 
fonc`onnalités internes permedent de générer 12 paires de signaux PWM (Pulse Width Modula`on) 
simultanément, et de les combiner poten`ellement avec des fonc`ons d’acquisi`on pour 
l’asservissement des machines tournantes. Sa référence est le dsPiC33FJ64GS610 [103] et l'ensemble 
de ses performances ont été présentées et comparées à d’autres composants du même type au 
chapitre 1.  

Afin de maîtriser rapidement le développement réalisé avec ce composant, nous avons u`lisé la 
pla`ne de développement dédiée, Explorer 16. Celle-ci comprend des composants d’interfaçage tels 
qu’un afficheur LCD, des boutons poussoirs, des connecteurs GPIO, etc. Cede pla`ne est 
accompagnée du programmateur ICD3. 

En prenant en compte les fonc`onnalités rela`ves au composant µC, nous étudions dans un premier 
temps le diagramme fonc`onnel de ce système en fonc`on des spécifica`ons du chapitre 1 et de nos 
besoins exprimés en début de ce chapitre. Nous rappelons que nous voulons développer un système 
numérique de commande modulaire, comprenant le pilotage des composants de puissance suivant 
les paramètres MLI définis par l’u`lisateur, la récep`on des données provenant des chaînes 
d’acquisi`on et pour finir, une interface homme machine pour communiquer avec le système de 
commande. 

III.3.A. Diagramme foncQonnel du µC 

Le principe d’un synop`que fonc`onnel est de pouvoir interpréter et formaliser les fonc`ons 
générales de notre développement. Nous y ajoutons aussi l’op`misa`on des processus pour agencer 
au mieux toutes les tâches présentes. Ayant déjà développé les principaux diagrammes établis pour 
chaque fonc`on dans le chapitre 1, nous développons à présent ceux qui sont spécifiques pour la 
plateforme µC. 

Nous proposons tout d'abord, à la Figure 129, le processus fonc`onnel du µC concernant le pilotage 
de l’électronique de puissance : 
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Figure 129 : Diagramme foncConnel du µC dédié au pilotage de l’électronique de commande 

Ce diagramme est divisé en trois par`es :  

La première par`e est dénommée : « rou?ne d’ini?alisa?on programme ».  Elle con`ent toutes les 
fonc`ons d’ini`alisa`on de nos fonc`ons, des interrup`ons et de la communica`on du composant. À 
la suite, le programme bascule dans une boucle infinie laissant le système esclave des interrup`ons.   

La deuxième par`e est nommée : « rou?ne interrup?on défaite ». Elle concerne l’interrup`on 
programmée lorsqu’un défaut est détecté au sein des modules de puissance stoppant 
immédiatement le pilotage en cours. Cede rou`ne est prioritaire devant les autres. 

La troisième par`e s'in`tule : « rou?ne interrup?on communica?on ». C'est l’interrup`on prévue 
lorsque l’u`lisateur souhaite communiquer avec le µC. Cede rou`ne intègre les différents états en 
lien à la première et deuxième rou`ne.  

Grâce à cet agencement, le µC est complètement autonome vis-à-vis des direc`ves fixées : ges`on 
automa`que de la communica`on avec l’u`lisateur et ges`on automa`que des défauts. 

Nous allons maintenant décrire les différents états que l’u`lisateur peut poten`ellement demander. 
Quatre états sont possibles avec, en prémices de l’ini`alisa`on et du lancement de la modula`on, et 
un test de présence d’un des défauts afin d’assurer, la sécurité du système (Figure 130). 
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Figure 130 : Diagramme foncConnel de chaque état du système de commande 

L’étape d’ini`alisa`on de la modula`on de la largeur d’impulsion MLI résumée « ini`alisa`on » a 
pour but de calculer et de stocker tous les points obtenus par l’équa`on présentée dans l’en`té 
« ges`on MLI » du chapitre 1. Elle va créer ainsi une forme d’onde sinusoïdale en fonc`on des 
paramètres indiqués par l’u`lisateur. À la suite de cede opéra`on, les interrup`ons liées à la MLI sont 
ini`alisées en plus de l’indexage des phases correspondant au déphasage de 120°.  

L’étape de « mise en marche » du conver`sseur correspond au lancement des interrup`ons liées à la 
MLI ainsi qu’à l’incrémenta`on de l’index du tableau MLI. Lors de l’ac`va`on de cede étape, la 
modula`on de la tension de sor`e du conver`sseur est obtenue. 

La « mise en arrêt » du conver`sseur a pour but d’arrêter le fonc`onnement de la modula`on.  

L’état de « remise à zéro » déclenche des triggers directement reliés aux modules de puissance pour 
les réini`aliser matériellement en plus de la remise à zéro du logiciel. Cede fonc`on nous dispensera 
de remedre à zéro de façon matérielle, un même état. 

La structure de fonc`onnement du µC choisi est développée suivant les besoins du pilotage de 
l’électronique de puissance. Concernant l'intégra`on complémentaire du processus d'acquisi`on, des 
possibilités étaient envisageables, mais celles-ci n’étaient pas conformes à nos adentes. Nous 
reviendrons à la fin de ce chapitre. 

a. GesQon du pilotage de la conversion de puissance 

Le µC étant un composant dédié à la ges`on de conver`sseur, nous avons u`lisé les fonc`ons 
spécialement conçues pour le pilotage de la modula`on des interrupteurs de puissance. 
Conformément au descrip`f de l’en`té « ges`on MLI » fait précédemment, la procédure 
d’ini`alisa`on est obtenue par la créa`on d’un tableau contenant les valeurs de la largeur 
d’impulsions calculées en fonc`on des paramètres souhaités par l’u`lisateur.  

Pour pouvoir moduler les valeurs entre-elles, 3 solu`ons différentes ont été développées dans le but 
d’iden`fier leurs limita`ons dans le rapport fréquence de modula`on / fréquence de découpage.   

Premièrement, l’u`lisa`on de 3 interrup`ons dédiées à la modula`on des 3 phases pendant une 
période d’horloge. Deuxièmement, l’u`lisa`on de 3 autres interrup`ons dédiées à la modula`on des 
3 phases pendant 3 périodes d’horloge. Troisièmement, l’u`lisa`on d’un temps synchrone (`mer) 
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pour la ges`on des trois phases. Les principes de ces 3 stratégies sont représentés ci-dessous, Figure 
131 : 

 

Figure 131 : VisualisaCon des trois stratégies de modulaCon permises par le µC 

La première et la seconde stratégie sont associées à des interrup`ons propres à chaque canal MLI. La 
MLI numéro 1 changera de valeur lorsque l’interrup`on de la MLI 1 se sera déclenchée. Leurs 
différences sont visibles au moment du changement de la valeur MLI [103, p. 610]. La première met à 
jour la MLI des 3 canaux durant 1 seule période du signal d’horloge. Avec la seconde, chaque MLI est 
mise à jour successivement à chaque front montant du signal d’horloge.  

Un des avantages liés à leur u`lisa`on est d’avoir une détec`on de défaut medant en sécurité le 
fonc`onnement intégral du système. Toutefois, une fréquence de fonc`onnement élevée est 
nécessaire pour nos u`lisa`ons, car le µC doit pouvoir gérer les défauts très rapidement.  

La troisième stratégie est construite à par`r d’un `mer programmé pour se redéclencher toutes les 
périodes de découpage et actualiser les valeurs des MLI. La ges`on des défauts est toujours gérée par 
les interrup`ons précédemment présentées. Elles ne seront déclenchées que lorsqu’un défaut est 
détecté. 

Suivant ces stratégies, en fonc`on de la modula`on que nous souhaitons, des limites de 
fonc`onnement peuvent être adeintes. Dans notre cas, nous voulons obtenir une varia`on 
sinusoïdale de notre signal de sor`e. Les valeurs des largeurs de modula`on sont calculées par une 
fonc`on numérique que nous créons et que nous implantons au sein du composant. Elle va calculer 
les valeurs de modula`on de chaque point déterminé par le ra`o fréquence de découpage / 
modula`on. Lorsque nous nous plaçons dans le cas extrême d’une fréquence de découpage de 250 
kHz et d’une modula`on de 50 Hz, nous avons besoin de 5000 valeurs pour produire la modula`on 
sur une période en`ère.  

En plaçant ces valeurs dans un tableau numérique du µC pour éviter de les calculer à chaque 
déclenchement, nous aurons un tableau de 5000 valeurs maximum. Toutefois, la taille de la mémoire 
allouée par le composant pour la donnée est de 9 bytes, donc 72 kbits. En sachant qu’une seule 
valeur varie entre 0 et 65534 ce qui correspond à une occupa`on de 2 octets dans la mémoire (16 
bits), nous pouvons calculer l’occupa`on d’un tableau de 5000 valeurs à 2 octets :  

 

La limite étant dépassée de 8 kbits, nous ne pourrons pas obtenir un tableau avec autant de valeur. Si 
nous ne tenions pas compte des autres variables dont nous avons besoin pour le bon fonc`onnement 
de notre programme, le nombre de valeurs aurait pu augmenter à 4500. Dans notre cas, en tenant 

Fréquence Horloge

Solution 1

PWM 1

PWM 2

PWM 3

Interruption des 3 MLI 

tous les front montants 

de l’horloge

Solution 2

PWM 1

PWM 2

PWM 3

Interruption des 3 MLI 

tous les 3 front montants 

de l’horloge

Solution 3 Timer
Interruption d’un timer 

tous les front montants 

de l’horloge

Espace occupée (k B) = 16 bit* 5000 valeurs = 80 kbits 
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compte de la mémoire occupée par d’autres variables, la limite a été obtenue à 4100 valeurs. Cela 
impact le ra`o et donc la fréquence de découpage. En pra`que, nous obtenons dans notre 
configura`on une fréquence de découpage maximale de 82 kHz, insuffisante pour notre 
développement.  

Comme nous sommes limités par la taille de la mémoire embarquée du composant, nous modifions 
la procédure de calcul pour obtenir un tableau contenant le quart de la forme d’onde sinusoïdale. Par 
conséquent, nous implantons une machine à 4 états pour recréer la varia`on sinusoïdale en 
changeant le sens d’incrémenta`on du tableau, comme illustré à la Figure 132. 

 

Figure 132 : Procédure de calcul de la MLI dans le µC 

Cede solu`on nous permet de diminuer l’espace mémoire occupé dans le composant, tout en 
conservant notre modula`on. Ainsi, avec la même fréquence de modula`on, nous obtenons une 
fréquence de découpage de : 

 

 

Cet agencement met en lumière les limites du ra`o entre les fréquences de modula`on et de 
découpage. Suivant la stratégie que nous optons, des limites en fréquence sont adeintes. Nous 
pouvons augmenter ce ra`o si nous ajoutons une mémoire externe, ce qui est une solu`on 
alterna`ve pour répondre à ce problème. Cependant, en se plaçant dans ce cas, nous devrons 
augmenter, la vitesse de transfert des données, qui devra être plus rapide (kHz → MHz).  

Dans le but de déterminer la plus grande fréquence de découpage possible en fonc`on de la stratégie 
de modula`on avec sa solu`on de mise en forme, nous prenons en compte tous les critères 
indispensables et op`onnels de la modula`on. Par exemple, ne souhaitant connaître que la vitesse 
de découpage maximale pouvant être générée par le µC, nous choisissons une valeur de fréquence 
de modula`on plus importante. Ainsi le ra`o peut être fortement réduit en plus du nombre de points 
de 5000 à 100 valeurs. En prenant ce cas, nous simplifions le processus de mise en forme de la 
modulante en entraînant une réduc`on du ra`o découpage/modulante.  

Le tableau con`endra ainsi la totalité des valeurs de la forme sinusoïdale, et non plus le quart. Nous 
reportons le résultat de la détermina`on de cede fréquence de découpage maximale dans le tableau 
suivant (Tableau 29) :  

Fsw = nbpoints*F
mod

*4 #(23)

Fsw = 320 k Hz

Stratégie 
d’interrup?on

Interrup?on 1 cycle d’horloge Interrup?on 3 cycles d’horloge Timer

FSW 300 kHz 330 kHz 370 kHz

 190



Tableau 29 : Fréquence de découpage maximale obtenue par les différentes stratégies de modulaCon de la largeur 
d’impulsion développées pour le µC 

Nous obtenons ces valeurs suite à une série d’essais d’augmenta`on de la fréquence de découpage. 
La limite de la fréquence de découpage est visualisée lorsque nous apercevons des décrochages des 
signaux de commande comme on peut le visualiser Figure 133.  

Les voies 1 et 2 en orange et bleu correspondent aux phases 1 et 2 des sor`es MLI spécifiques au µC. 
Le signal CH4, en vert, est un signal de sor`e que nous ac`vons lorsque le programme effectue la 
mise à jour de la valeur MLI de la phase 3. Nous observons que ce signal n’est pas périodique. Cela 
indique que le µC n’a pas le temps d’effectuer la mise à jour des 3 valeurs MLI en 1 seul cycle. 

 

Figure 133 : ObservaCon des effets de la limite de la fréquence de découpage sur le signal de sorCe 

Nous pouvons aussi connaître les limites de la fréquence de découpage en calculant le nombre de 
largeurs d’impulsion durant une période. Si ce nombre correspond au ra`o découpage/modulant, 
alors le signal découpage est toujours correct. Si nous avons une différence, cela indique que le µC n’a 
plus le temps nécessaire, durant une période de l’horloge de fonc`onnement, de medre à jour la 
largeur d’impulsion. 

La comparaison de ces résultats nous permet de conclure concernant les valeurs des fréquences de 
découpage. Celles-ci sont proches lorsque la première et la deuxième stratégie sont u`lisées, 
cependant, elles sont inférieures à celle de la troisième stratégie, affichant une fréquence maximale 
de découpage à 370 kHz. Nous expliquons cede différence, car cede dernière stratégie est liée à 
l’u`lisa`on d’un seul et unique `mer u`lisé pour le contrôle des 3 phases. 

Toutefois, bien que ces fréquences de découpage soient supérieures à celles nécessitées par nos 
composants de puissance actuels, nous avons souhaité pousser au maximum les performances du µC 
afin de connaître ses limites de fonc`onnement.  

L’u`lisa`on d’un µC pour ce type d’usage et le choix d’un fonc`onnement élevé de la fréquence de 
découpage engendrent une contrainte importante : une fois la fréquence de découpage maximale 
adeinte par n’importe quelle stratégie, le temps restant au µC pour effectuer une fonc`on 
supplémentaire est réduit à quelques µs voir quelques ns. Cede probléma`que nous ne permet 
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d’assurer un fonc`onnement fiable du système, car, le temps restant disponible pour le traitement 
des autres fonc`ons est quasi nul. Ainsi, lorsque nous communiquons au système une demande 
d’arrêt, celle-ci ne sera pas traitée à temps.  

Pour conclure, dans le but de `rer au maximum profit des fonc`onnalités du µC pour la modula`on 
de la largeur d’impulsion dédiée à une architecture d’onduleur triphasé, nous avons comparé trois 
stratégies. Elles ont révélé certains avantages (composant spécifiquement dédié à ce type de 
système, fréquence de découpage importante, défaut spécifique à chaque bras, etc. ...) et des 
inconvénients (mémoire embarquée faible, limite du ra`o modula`on/découpage). 

Ces essais nous ont aussi indiqué que les fonc`ons de modula`on dédiées pour ce type d’applica`on 
ne nous permedaient pas d’obtenir la plus haute fréquence de découpage possible (50 Hz/250 kHz). 
En complément, nous ajoutons qu’une fois la limite adeinte, le temps restant pour traiter les autres 
demandes de l’u`lisateur est « hasardeux ». Le système devient donc dangereux. 

La solu`on du µC pour une modula`on sinusoïdale peut être envisagée comme une solu`on efficace 
et simple si toutefois l’u`lisateur ne souhaite pas une large valeur du ra`o découpage/modula`on. 

b. GesQon de l’acquisiQon par le µC 

Dans un système de conversion de puissances, l’acquisi`on des signaux analogiques est une 
fonc`onnalité qui peut être effectuée de différentes façons : soit par le biais de conver`sseurs 
analogiques/numériques internes au µC s’il en dispose, soit par l'u`lisa`on de conver`sseurs A/N 
externes implantés sur des cartes filles. Les performances d’acquisi`on dépendent évidemment des 
caractéris`ques des conver`sseurs analogiques/numériques que nous choisissons. Ces dernières 
peuvent varier de l’acquisi`on d’un signal con`nu à celle d’un signal de quelques dizaines de 
mégahertz. La combinaison entre un µC et une chaîne d’acquisi`on est souvent recherchée pour 
obtenir des fonc`ons de régula`on et de modula`on que certains µC proposent.  

Dans notre cas, le µC dsPic33FJ64GS610 possède 24 voies analogiques/numériques opérant la 
conversion par approxima`ons successives. Chacune de ces voies à une résolu`on de 10 bits ainsi 
qu’un échan`llonnage de 4 MSPS. En tenant compte des performances affichées lors du 
dimensionnement de la chaîne d’acquisi`on (III.2.A), les performances adendues concernant la 
fréquence d’échan`llonnage ne sont pas en adéqua`on avec nos objec`fs. Nous nous orientons donc 
vers une solu`on de conver`sseurs A/N externes, avec le développement d’une carte fille. 

Nous avions le choix d’ajouter une chaîne d’acquisi`on externe en la connectant au µC, par un 
protocole de communica`on au choix : CAN, SPI ou I2C. Ce sont des protocoles reconnus dans le 
milieu de l’acquisi`on pour communiquer avec plusieurs modules. Cependant, même si nous 
développons une carte externe prenant en compte les performances de la chaîne d’acquisi`on et du 
protocole de communica`on JESD204B, le µC ne possède pas les spécificités nécessaires pour 
communiquer avec ce protocole.  

Par conséquent, la ges`on de l’acquisi`on n’a pas été développée avec cede plateforme. Ce choix est 
jus`fié par les raisons évoquées précédemment, le faible stockage interne de 9 kb du µC menant à 
une satura`on rapide du stockage des acquisi`ons et par son impossibilité à effectuer des tâches 
supplémentaires lorsque la fréquence de découpage est proche du maximum.  

c. GesQon de l’interface uQlisateur pour le contrôle du µC 
dsPic33FJ64GS610 

Après avoir traité les premières par`es « ges`on de la largeur d’impulsions » et « ges`on de 
l’acquisi`on » avec un µC, nous voici maintenant orientés sur le développement de l’interface 
u`lisateur. À la suite des développements décrits précédemment, nous disposons maintenant d’un 
tour d’horizon des données et des modes de contrôles à gérer par l'opérateur (U`lisateur). Les 
grandeurs des paramètres comme la fréquence de modula`on, la fréquence de découpage et le 
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coefficient de modula`on doivent être modulables et sont prises en compte pour établir le contrôle 
du signal PWM.  

Cede ges`on d’interface u`lisateur au sein d’un µC est une probléma`que récurrente pour les 
développeurs de solu`ons embarquées. En effet, le composant que nous avons choisi ne permet pas 
de développer et d’afficher une interface visuelle via des fonc`ons internes au composant. Une des 
solu`ons envisagées est de lui ajouter une plateforme externe supplémentaire qui permedra 
l’interfaçage. Nous pouvons citer comme exemple un ordinateur fixe ou portable via une 
communica`on USB. Pour échanger d’une plateforme à une autre, les données sont transmises par 
un protocole de communica`on compa`ble établi entre les deux en`tés. 

En fonc`on de la plateforme choisie, seuls quelques protocoles peuvent être envisagés. Notre choix 
est établi en fonc`on du débit de transmission et de récep`on maximal des données qui est 
poten`ellement adeignable.  

Nous proposons dans le Tableau 30 une comparaison de quatre protocoles de communica`on u`lisés 
couramment pour la ges`on d’une interface u`lisateur : UART, SPI, ECAN et I²C .         

Tableau 30 : Comparaison des débits de données des protocoles de communicaCon existants dans le dsPic33FJ64GS610 

Nous avons retenu ceux ayant le débit le plus important : les protocoles SPI et UART.  

La différence entre ces 2 protocoles réside dans leurs fonc`onnements. Le protocole SPI procède en 
tant que maître/esclave : le maître envoie la première trame de communica`on que l’esclave 
récep`onne puis il renvoie à son tour une autre trame en direc`on du maître pour la récep`on. 
L’UART par contre, engendre un fonc`onnement en émedeurs-récepteurs asynchrones : toutes les 
plateformes connectées à ce bus de données peuvent transmedre et recevoir des données 
indépendamment les unes et des autres. 

Le choix de ce protocole de communica`on doit aussi s’accorder avec les caractéris`ques liées à la 
plateforme supportant l’interface. Souhaitant pouvoir u`liser ces deux protocoles de communica`on, 
nous avons opté pour la plateforme Raspberry Pi2 comme plateforme supplémentaire de supervision 
de l’interface. En plus d’intégrer les deux protocoles souhaités, de par sa compacité, elle peut 
s’intégrer à proximité du µC en réduisant ainsi la distance entre les deux plateformes. 

Dans cede configura`on, nous avons développé en code C# avec l'ou`l de programma`on QtCreator 
[193] fourni avec la plateforme Raspberry Pi2  une première interface minimaliste, présentée à la 
Figure 134. Cede interface permet d'envoyer, d'une plateforme à une autre, les données suivantes : la 
fréquence de découpage FSW (kHz), la fréquence de modula`on FMOD (Hz), le coefficient de 
modula`on CMOD (%) et l’état souhaité (Ini`alisa`on / Mise en marche / Arrêt / Remise à zéro).  

Protocole de communica?on UART SPI ECAN I²C

Nbr de modules 2 2 1 2

Débit (MBaud) 15,625 18,75 1 1
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Figure 134 : Vue de l'interface de commande Raspberry Pi2 pour le contrôle du µC 

Bien qu’elle soit fonc`onnelle, deux problèmes subsistent dans le processus de ges`on u`lisateur de 
notre interface : 

Le premier concerne le choix du protocole SPI : la transmission des données s’opère de façon maître/
esclave. Lorsqu’un défaut intervient à la plateforme de contrôle, étant l’esclave du Raspberry Pi2, 
aucune transmission ne sera effectuée. L’informa`on ne sera transmise que lorsque la plateforme 
maître redemandera une communica`on. Nous avons donc changé le protocole de communica`on 
pour passer à l’UART. Ainsi, les plateformes peuvent envoyer des informa`ons de façon 
indépendante. Néanmoins, cede modifica`on entraîne une légère chute du débit qui est liée aux 
performances maximales de ce protocole. 

La deuxième probléma`que est liée à l’impossibilité de gérer deux taches simultanément. Comme 
évoqué précédemment, lorsque le µC fonc`onne à la fréquence de découpage maximale adeignable 
et que l’u`lisateur souhaite transmedre un ordre via le protocole de communica`on, son traitement 
devient hasardeux. Le temps restant après le traitement de la mise à jour de la modula`on devient 
quasi nul. En fonc`on des priorités d’interrup`on, le traitement de la communica`on n’est plus pris 
en compte. Par conséquent, lorsque l’u`lisateur appuie sur un bouton et transmet la trame à travers 
le protocole de communica`on, celle-ci peut ne pas être prise en compte. Cede contrainte est 
dangereuse si l’état demandé est « STOP » et l’arrêt ne peut pas être ac`vée sans retard. Pour 
préserver la sécurité du système de conversion, nous devons éviter ce type de fonc`onnement.  

d. Carte d'interface développée pour la plaQne de 
développement explorer16 

Dans le but de piloter le conver`sseur de puissance à par`r du logiciel programmé sur le µC, le 
développement d’une interface est obligatoire. De ce fait, nous avons réalisé une carte d’interface 
composée principalement de fibres op`ques dans le but de respecter l’isolement souhaité. Présentée 
à la Figure 135, elle possède 12 voies isolées dont 6 pour le pilotage des interrupteurs de puissance, 3 
pour la récep`on des défauts et 3 pour la mise à zéro des modules. Sa connexion au µC est obtenue 
par le biais d’une carte de développement nommée « explorer16 », illustrée Figure 136. Cede carte 

 194



permet à l’u`lisateur de disposer de composants périphériques et d’interfaces complémentaires qui 
facilitent le développement. Dans notre cas, seuls les connecteurs nous importent. Les fibres 
op`ques sont alimentées en 5 V. Le PCB de la carte est de type deux couches et ne présente pas de 
complexité par`culière. 

 

Figure 135 : Carte d’interface pour le pilotage du converCsseur de puissance 

 

Figure 136 : PlaCne de développement explorer16 accueillant un dsPic33FJ64GS610 et une carte d’interface isolée pour le 
pilotage des interrupteurs de puissance 

Cede carte a permis de valider le fonc`onnement du conver`sseur ainsi que ses limites que ce soit 
sur la fréquence de découpage (Figure 133) ou sur le nombre de valeurs permises par la mémoire 
embarquée. Cede première étape nous permet également de `rer des conclusions, les avantages et 
les inconvénients rela`fs à l’u`lisa`on d’un µC pour le pilotage d’un conver`sseur d’énergie. 

III.3.B. Conclusion 

Ces travaux nous ont permis d’iden`fier les limites liées à l’u`lisa`on d’un µC dans le cadre de la 
supervision complète d’un banc d’essai à haute vitesse de fonc`onnement et de la ges`on des 
différents domaines associés. Les domaines concernés sont le contrôle de la modula`on de la largeur 
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d’impulsion à varia`on sinusoïdale et paramétrable par l’u`lisateur et la ges`on de l’interface 
u`lisateur pour communiquer les données requises au contrôle du système.  

Concernant le pilotage, dans la configura`on triphasée de référence que nous avons étudiée, nous 
avons pu augmenter la fréquence maximale de découpage des interrupteurs de puissance à hauteur 
de 370 kHz. Toutefois, l’associa`on de ce fonc`onnement (pilotage des interrupteurs) à d’autres 
fonc`ons reste probléma`que. En effet, l’intégra`on d’une fonc`on d’acquisi`on en plus des ges`ons 
des aspects MLI et IHM durant le peu de temps restant disponible côté processeur est difficilement 
envisageable. En limitant les performances de chaque en`té, cede ges`on pourrait tout de même 
être possible via les fonc`ons internes du µC. Toutefois, les performances d’acquisi`on ne seraient 
pas suffisantes compara`vement à la chaîne d’acquisi`on que nous avons développée 
précédemment.  

Cede solu`on s’accompagne de l’u`lisa`on d’une plateforme supplémentaire pour pouvoir obtenir 
un contrôle visuel du conver`sseur. Nous avons associé la plateforme Raspberry Pi2 au contrôle du 
µC via une communica`on SPI ou UART. Les transferts de données étant réalisés à par`r de 
protocoles de communica`on aux débits faibles, ils permedent seulement d’obtenir des valeurs 
d’acquisi`on lentes et à faible résolu`on.  

Pour essayer au mieux de répondre à toutes ces probléma`ques tout en conservant la technologie du 
µC, nous aurions pu développer le système via l’agencement de trois plateformes : une maîtresse et 
deux esclaves. La première prendrait la fonc`on de machine à état afin de commander les deux 
esclaves dédiées à la ges`on de la MLI pour la première et à l’acquisi`on pour la seconde. Une fois de 
plus, l’acquisi`on n’aurait été possible que via l’u`lisa`on des fonc`ons internes du µC. Nous 
excluons donc de ce scénario l’intégra`on de la chaîne d’acquisi`on. Seule la plateforme maîtresse 
gérerait la communica`on avec l’u`lisateur afin de faciliter la déléga`on des tâches. 

Même si cede solu`on est envisageable, nous recherchons idéalement un système complet en 
minimisant le recours à des plateformes complémentaires. De plus, le développement d’un tel 
agencement aurait tout de même été limité en termes de vitesse de transfert et complexe à medre 
en œuvre. 

Par conséquent, l’accumula`on de ces nombreuses probléma`ques nous a confortés dans l’objec`f 
de rechercher une autre plateforme en meilleure adéqua`on à nos critères de développement.  

Durant la suite des travaux, nous présenterons les différents développements entrepris avec une 
technologie différente basée sur de la logique programmable : le FPGA. Par le biais de celle-ci, nous 
réussirons à assembler « sous le même toit » les trois fonc`ons précédemment définies sans avoir 
recours à des ajouts de plateformes supplémentaires, et avec des performances supérieures.  

Suivant les performances des plateformes que nous avons choisies, plusieurs développements ont 
été entrepris afin de répondre à nos demandes. Premièrement nous avons débuté par l’intégra`on 
de la ges`on de la modula`on de la largeur d’impulsion puis ensuite par l’intégra`on de la ges`on 
des acquisi`ons et enfin par l’intégra`on d’une interface personne-machine embarquée. 
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III.4. Développement d’un système de commande 
sur une plateforme FPGA SoC DE0-Nano-SoC 

III.4.A. PrésentaQon générale de la première version du 
système de commande 

Le précédent développement nous a permis de programmer une première par`e de la ges`on 
des interrupteurs de puissance. Cependant, l’impossibilité de gérer une acquisi`on en plus des 
limita`ons sur la fréquence de découpage nous a obligé à réfléchir à une solu`on alterna`ve basée 
sur une nouvelle plateforme de développement, mais également sur une nouvelle technologie de 
programma`on. 

À par`r de maintenant, et pour la suite de ce manuscrit, nous avons fait le choix de développer notre 
système de commande et d'acquisi`on sur des plateformes basées sur la technologie FPGA. Ayant 
présenté les spécificités des SoC FPGA au chapitre 1, nous allons nous appuyer sur elles pour 
concevoir un système opéra`onnel et rapide conforme à nos spécifica`ons. 

Pour effectuer ce développement, différents diagrammes fonc`onnels ont été construits. En 
fonc`on de l’évolu`on des plateformes et de leurs performances, nous y ajoutons les fonc`onnalités 
correspondant à nos contraintes de développement précédemment établies grâce à l’étude sur le µC. 
Le premier prototype de fonc`onnement a été réalisé avec la pla`ne DE0-Nano-SoC ne pouvant 
intégrer, de par ses capacités limitées, que la ges`on MLI et une première version de la ges`on 
u`lisateur. La ges`on de l’acquisi`on n’a pu être développée étant donné que les spécificités de cede 
plateforme ne pouvaient prendre en compte le protocole de communica`on JESD204B.   

Afin de `rer au mieux les avantages et les spécificités des deux par`es SoC et FPGA, nous avons 
réfléchi à une structure permedant à chacune de ces par`es de `rer profit des fonc`ons que nous 
souhai`ons implanter à notre développement. Pour synthé`ser chacune d’entre elles, la par`e FPGA 
met en œuvre les circuits à logique booléenne tels que les comparateurs, la machine à états, les 
calculs arithmé`ques simples, le séquencement des processus, les mémoires, les compteurs, etc. La 
par`e SoC, quant à elle, présente l’avantage, de par la puissance de l’ARM, de pouvoir procéder à des 
calculs et des traitements complexes.  

En complément, nous allons aussi avoir la possibilité d’ajouter des fonc`onnalités similaires à celle 
d’un système d’exploita`on allégé : connexion à des protocoles complexes et sécurisés, intégra`on 
directe d’applica`ons et de logiciels embarqués, etc. 

III.4.B. Étude du synopQque foncQonnel du principe de 
contrôle commande souhaitée 

En prenant en compte les avantages des par`es SoC et FPGA, nous développons un synop`que 
fonc`onnel pour cede plateforme, représenté à la Figure 137, qui met en évidence la répar``on des 
tâches suivant chaque par`e composant la pla`ne SoC FPGA ; la ges`on de l’interface u`lisateur est 
orchestrée par le système HPS ; la ges`on de la par`e puissance est exécutée par la logique FPGA.  

Nous avons construit ce diagramme de manière à prendre en compte l'évolu`on des plateformes. 
Ainsi, lorsque nous changerons de pla`ne de développement, l’implanta`on de ce diagramme sera 
reproduc`ble et pourra être rapidement mise en œuvre. 

L’avantage de travailler avec de la technologie FPGA ou SoC FPGA est également de pouvoir lui 
ajouter des modules complémentaires sans perturber la synchronisa`on et le fonc`onnement ini`al 
des rou`nes antérieures.  
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Figure 137 : SynopCque foncConnel de la première version du système de commande avec la plateforme DE0-Nano-SoC 

Le diagramme ci-dessus (Figure 137) apporte quelques informa`ons supplémentaires. Premièrement, 
nous devons être connectés au réseau local via un protocole Ethernet à par`r d’un support tel qu’un 
ordinateur afin de piloter la plateforme. Deuxièmement, nous différencions les tâches entre le 
système SoC et le système FPGA.  

Le premier a la charge de faire fonc`onner une applica`on en langage C traitant les données 
d’entrées transmises au FPGA. Le FPGA à lui la charge de piloter les interrupteurs de puissance tout 
en ajustant les paramètres en fonc`on des informa`ons reçues par le HPS. Ainsi, par le biais de 
composants logiques, ces informa`ons seront conver`es en signaux de commande envoyés à travers 
des fibres op`ques reliées aux composants pilotant les modules de puissance.  

Cede répar``on des tâches permet à chaque par`e de simplifier le fonc`onnement tout en 
augmentant les possibilités de développement. En effet, d’un point de vue de l'espace mémoire 
u`lisé par cede intégra`on, nous ne sommes qu’à 13% d'occupa`on de la mémoire, laissant ainsi 
place à d’autres intégra`ons. D’un point de vue de la mul`plica`on des voies de sor`es, nous 
pouvons les mul`plier comme bon nous semble jusqu’à la limite induite par le nombre maximal de 
connexions GPIO de notre plateforme. Cet avantage nous permet, dans un avenir proche, d’explorer 
la commande des onduleurs mul`niveaux dus à la mobilité des connecteurs.  

Grâce à la construc`on de ce schéma, nous pouvons maintenant approfondir le fonc`onnement de la 
« Ges`on MLI ».   

a. GesQon du pilotage de la conversion de puissance 

L'applica`on principale de notre étude est de pouvoir piloter les interrupteurs de puissance 
suivant une modula`on souhaitée, sinusoïdale dans notre cas. Nous avons précédemment iden`fié 
par le biais des µC, des limita`ons en ma`ère de vitesse, apparaissant en fonc`on de la stratégie de 
modula`on choisie. Avec l’u`lisa`on du FPGA, nous allons pouvoir repousser ces limites puisque 
leurs logiques de fonc`onnement sont cadencées à des centaines de mégahertz. 

Afin de pouvoir intégrer le fonc`onnement que nous recherchons dans une structure FPGA, nous 
avons découpé chaque « sous-fonc`on » en composant logique. Chacun d’entre eux est lié suivant 
une ou plusieurs variables leur fournissant des données ou un signal d’ac`va`on. La Figure 138 
illustre cede architecture.  
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Elle est basée sur la combinaison des deux par`es par l’u`lisa`on de l’interface FPGA SoC. En effet, 
premièrement, toutes les données envoyées depuis le support de l’u`lisateur seront stockées par 
l’applica`on C. Cede première étape permet à la par`e HPS de différencier chacune des données 
envoyées par l’u`lisateur pour ensuite, les adresser à chaque composant logique à travers le pont 
d’interface FPGA-SoC. Elle permet aussi de calculer à bord du HPS, les différentes valeurs de la 
modula`on sinusoïdale. Les valeurs qui nous intéressent comprenant des chiffres à virgule lors de ce 
calcul, nous contournons ce problème en formatant les données en amont avant d’être envoyées et 
stockées dans une mémoire embarquée intégrée dans la par`e FPGA. Une fois cede étape finalisée, 
la par`e HPS prendra en compte chaque demande de l’u`lisateur tout en transmedant la commande 
à la par`e FPGA. La par`e FPGA sera ainsi dépendante d’une variable d’état contrôlant le système. 

Cet agencement permet à chaque variable de correspondre à un bus de données dédié, permedant 
aux composants logiques d’interpréter le fonc`onnement souhaité (Figure 138) : 

 

Figure 138 : Synopsis de la gesCon de l’électronique de puissance à parCr d’une plaCne FPGA-SoC 

Chaque composant logique correspond à un fonc`onnement précis permedant par la suite de les 
agencer comme bon nous semble. Dans notre cas, nous avons un composant logique lié à la machine 
à état, reprenant les souhaits de l’u`lisateur : un composant pour gérer la modula`on de la largeur 
d’impulsion ; une mémoire embarquée de type RAM et une vitesse de transfert de 300 MHz 
spécifique à notre plateforme contenant tous les points de modula`on ; un composant ac`vant la 
remise à zéro des modules de puissance puis deux composants logiques liés l’un à l’autre dont le 
premier permet d’interpréter les données envoyées par le système pour créer un signal logique 
créant la modula`on sinusoïdale et un composant associé en série permedant d’obtenir les temps 
morts à la commuta`on de chaque interrupteur de puissance.  

Le noyau de fonc`onnement de la par`e FPGA est la machine à état. Celle-ci autorise ou non, 
l’ac`va`on des sor`es OUT en fonc`on de « ETAT_USER », l’état que souhaite l’u`lisateur, et des 
« DEFAUTS » retournés par les modules de puissance. En complément, elle gère leurs remises à zéro.  
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Le bloc logique dédié à la créa`on de la MLI est implanté en fonc`on du nombre de sor`es 
nécessaires dans l’architecture pilotée. Le bloc créant une sor`e MLI en plus de son complément, 
nous en u`liserons 3 pour obtenir le nombre total permedant le pilotage d’un onduleur triphasé.  

Ces blocs vont recevoir les données provenant du bloc « ges`on MLI » permedant de piloter chaque 
phase. Le principe de fonc`onnement est simple (Figure 139). À chaque front montant du signal de 
découpage fsw, la valeur de la modula`on « PWM data » provenant de la mémoire embarquée RAM 
[114] est transmise vers le bloc « GESTION MLI » en fonc`on de la variable « n » qui est le nombre 
correspondant à la case mémoire. Ce bloc adribue les valeurs de modula`on à chaque signal « MLI 
x ». Ainsi, chaque phase à sa propre valeur assurant le déphasage con`nu de 120°. 

 

Figure 139 : Principe de foncConnement de notre MLI échanCllonnée 

Nous définissons un emplacement maximal de 16385 cases mémoires dans la configura`on de la 
mémoire, ce qui nous fait autant de valeurs MLI. Chacune de ces valeurs est défini à 2 octets (0 à 
65534) et cede mémoire occupe donc un 32,738 kBytes. La carte DE0-Nano-SoC possède 345,6 
kBytes d’emplacements mémoire. L’intégra`on de notre tableau ne représentera donc que 10% de sa 
mémoire totale.  

Afin d’ajuster les différentes horloges pour chaque bloc, nous dissocions l’écriture et la lecture de la 
mémoire embarquée afin que la fréquence d’écriture soit la fréquence de fonc`onnement du HPS 
(800 MHz) et que la fréquence de lecture soit la fréquence de fonc`onnement de la par`e FPGA (250 
Mhz). Par conséquent, nous synchronisons chaque composant à leurs vitesses respec`ves.  

Cede mémoire embarquée est ini`alement remplie à travers la créa`on d’un programme en C intégré 
dans le système d’exploita`on Linux situé dans la par`e HPS. En effet, le fonc`onnement du HPS est 
similaire à un PC ou un Raspberry, nous pouvons lancer des programmes C, C++ ou bien Python et 
communiquer et piloter la par`e FPGA depuis la par`e HPS (Chapitre 1). Le programme C lance une 
fonc`on qui, lorsque celle-ci reçoit l’ordre d’ini`aliser la mémoire, une boucle de calcul s’effectue en 
envoyant à chaque itéra`on, la valeur du rapport cyclique d’une modula`on sinusoïdale. Cede 
itéra`on incrémente le nombre x liant la case mémoire à la valeur calculée. Cede boucle con`nue 

MLI 1 (n-1)

MLI 2 (n-1)

MLI 3 (n-1)

fsw
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n

PWM data
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jusqu’à ce que la variable « x » adeigne la valeur de la variable « nbr_point ». Nous rappelons que 
celle-ci indique le nombre de points total durant une période de modula`on.   

Du côté HPS, nous y intégrons le programme en C nécessaire pour piloter la par`e FPGA par une 
connexion sécurisée SSH [194]. Cede même connexion nous permet de communiquer par 
l’intermédiaire de l’interface homme-machine que nous avons développé depuis un système 
d’exploita`on Windows. Nous reviendrons sur cede IHM plus tard. 

Les différentes variables ainsi que leurs dimensions sont présentées situé en annexe 3. 

Afin de valider notre développement logiciel, nous allons voir ci-dessous, différents essais provenant 
directement des connecteurs GPIO assignés aux fonc`ons DEFAUT, RESET et MLI. Les figures suivantes 
sont obtenues à l’aide d’une sonde logique. C’est pour cela que les fronts de montée et de descente 
ne seront pas illustrés, seulement les états logiques 0 et 1. La Figure 140, ci-dessous, illustre le temps 
de réac`on lors de la détec`on d’un défaut et de l’arrêt des MLI. Nous avons 20 ns d’écart entre 
chaque événement. Cede valeur est liée à la fréquence d’horloge du système : 50 MHz. Le 
déclenchement du défaut s’effectue en une période de fonc`onnement. 

 

Figure 140 : Temps de mise en arrêt du système lors de la détecCon d’un défaut 

Le fonc`onnement de la MLI est illustré sur les Figure 141, Figure 142, Figure 143. Les relevés de 
valida`on sont obtenus avec une fréquence de découpage de 250 kHz et de modula`on 2 kHz, un 
coefficient de modula`on fixé à 100% et un temps mort à la commuta`on à 5 ns. 

 

Figure 141 : VisualisaCon de la fréquence de découpage à 250 kHz 
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Figure 142 : VisualisaCon d’une période du signal modulant à 2 kHz 

La Figure 141 nous montre en précision la synchronisa`on des MLI et du signal de découpage à une 
fréquence de 250 kHz. Les 3 paires MLI dont la MLI 1 associée à la MLI 2, MLI 3 à MLI 4 et MLI 5 à 
MLI6 sont chacune complémentaire. Cede vérifica`on évite la mise en défaillance des composants de 
puissance.  

Nous visualisons suite à la Figure 142 une période en`ère de modula`on. Le nombre d’impulsions 
total est de 125, équivalent au nombre obtenu par le ra`o découpage/modula`on. En fonc`on de ce 
nombre, nous savons si la précision de la modula`on est proche de la valeur souhaitée. Plus nous 
avons de points, plus la précision de la période de modula`on est bonne. Le relevé nous indique une 
fréquence de modula`on de 2 kHz.  

Nous avons précédemment introduit que notre fréquence de découpage a été augmentée jusqu'à 5 
MHz lors de la présenta`on des variables cons`tuants le fonc`onnement de la par`e FPGA. Nous 
retrouvons, Figure 143 et Figure 146, la modula`on des signaux de sor`e lorsque nous adeignons 
cede valeur. La fréquence de modula`on est fixée à 50 kHz, le coefficient de modula`on à 100% et le 
temps mort à la commuta`on à 80 ns. Ce paramètre est visible sur la première et la deuxième paire 
des MLI. 

 

Figure 143 : VisualisaCon de la fréquence de découpage à 5 MHz 

Même si les interrupteurs de puissance ne peuvent actuellement adeindre ces vitesses, nous avons 
souhaité définir une limite supérieure qui puisse servir de référence en prévision de leur 
augmenta`on future.  
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Le paramétrage de la ges`on de la modula`on de la largeur d’impulsion nous permet de moduler et 
d’adeindre des valeurs importantes telles que nous avons démontré Figure 143 sur la fréquence de 
découpage ou encore sur la fréquence de modula`on à 50 kHz. Le coefficient de modula`on est 
quant à lui variable de 0 à 100%. Même si certains de ces paramètres ne seront pas acceptés par les 
composants de puissance tels que la fréquence de découpage à 5MHz, nous validons par cede étude 
une structure nous permedant de varier les paramètres d’une MLI sans que les ressources internes 
du FPGA soient limitantes. 

Cede la`tude de varia`on est cependant limitée par la capacité de la mémoire contenant les valeurs 
de la MLI. Nous verrons par la suite que ce paramètre interviendra lors du dernier développement 
afin que la profondeur de varia`on soit plus importante. 

L’un des avantages à l’u`lisa`on d’une pla`ne FPGA est de pouvoir rapidement translater les blocs 
d’une pla`ne à une autre. Nous verrons également par la suite que nous allons faire évoluer les 
plateformes numériques afin qu’elles puissent répondre aux fonc`onnalités souhaitées. Par 
conséquent, ayant validé les blocs servant au pilotage des composants de puissance, nous pouvons 
les conserver durant le reste de l’étude pour les réintroduire aux futurs développements.  

b. GesQon de l’acquisiQon 

Comme indiqué au chapitre 1, les connecteurs de cede pla`ne sont de type GPIO (General 
Purpose Input Output) et condi`onnés à des fréquences maximales de 300 Mbps. Par conséquent, ils 
ne peuvent pas être u`lisés pour l’usage d’un protocole rapide comme le JESD204B. 

N’ayant pas la possibilité de déployer une solu`on de protocole d’acquisi`on haute vitesse avec cede 
pla`ne, le choix d’une autre pla`ne est rapidement devenu nécessaire.  

c. GesQon de l’uQlisateur 

Afin que l’expérience u`lisateur soit correcte en ma`ère d’usage, le développement de 
l’interface homme-machine suivant une procédure adaptée aux besoins u`lisateurs est fortement 
recommandé. L’intégra`on des éléments de contrôle ainsi que la visualisa`on des données 
retournées par la plateforme sont donc prioritaires. 

Nous avons précédemment construit une première version du visuel de l’interface lors du 
développement effectué avec la plateforme µC en intégrant les différentes par`es liées à la 
commande et à l’observa`on des événements du système. Par ce biais-là, nous avons développé une 
première nouvelle version de l’interface en langage C# sous le logiciel Visual Basic, et présentée à la 
Figure 144. Elle permet de se connecter à par`r d’une adresse IP définie sur la plateforme via un 
protocole sécurisé SSH. 
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Figure 144 : Première version de l'Interface personne-machine pour une connexion par le réseau Ethernet 

Afin de pouvoir prévisualiser les acquisi`ons dans un futur développement, nous avons intégré dans 
l’interface 3 graphiques qui afficheront les données renvoyées par les acquisi`ons. Cede étape de 
développement nous a permis d’op`miser les emplacements de chaque zone afin d’obtenir une 
meilleure liaison entre le contrôle de la par`e puissance et la visualisa`on des futures acquisi`ons.  

L’inconvénient principal de ce développement est d’obliger l’u`lisateur à posséder l’exécutable de 
l’applica`on et le fait qu’il ne peut être ouvert que sur des systèmes d’exploita`on Windows. Nous 
ajoutons à ces contraintes, la nécessité de connaître l’adresse IP ainsi que le besoin d’être en 
permanence connecté à la plateforme. Sans la réunion de toutes ces condi`ons, aucune ac`on n’est 
possible. 

Bien que cede interface fonc`onne et nous permede d’avoir une première interac`on avec la 
plateforme, ses principales contraintes de logiciel exécutable et de connexion la rendent peu 
agréable pour la suite. Notre souhait étant de contrôler notre système à par`r de tout type de 
support tel qu’un ordinateur, un téléphone portable ou une tablede, nous allons recourir à une autre 
solu`on lors du développement de la deuxième pla`ne SoC FPGA.  

d. Carte d’interface réalisée pour la plaQne de développement 
DE0-Nano-SoC 

Les E/S précédemment présentées dans le schéma fonc`onnel de la MLI sont reliées par le biais 
de 2 connecteurs GPIO pouvant interfacer la plateforme numérique aux modules de puissance. Nous 
avons repris ici le même principe que celui développé pour la carte d’interface conçue pour la 
plateforme µC, et les fibres op`ques sont donc ici aussi les principaux éléments intégrés dans ce 
développement.  

La pla`ne DE0-Nano-SoC possède 2 connecteurs GPIO comme indiqué sur la Figure 145. Chacun 
possède la même structure : 1 voie +5 V ; 1 voie +3.3 V ; 2 voies GND ; 36 voies E/S. S’ajoute un 
connecteur RJ45 pour faire la liaison à l’interface u`lisateur située sur un autre support informa`que 
via le réseau Ethernet.  
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Figure 145 : Connecteurs présents sur la plateforme de développement DE0-Nano-SoC 

Afin de lier la plateforme à la carte d’interface, nous reprenons une fois de plus les spécificités des 
modules de puissance ainsi que de leurs architectures. La carte d’interface doit contenir au minimum 
6 voies pour le contrôle des interrupteurs de puissance, 3 pour les remises à zéro et 3 pour la 
récep`on des défauts provenant des modules. Un total de 12 voies est donc u`lisé sur les 36 voies 
possibles. 

 

Figure 146 : Plateforme de développement et carte d’interface assemblés 

La Figure 146 illustre l’assemblage final de la carte d’interface conçue et de la plateforme DE0-Nano 
SoC à travers la connexion d’un des connecteurs GPIO. Nous y retrouvons les 6 voies de pilotage des 
interrupteurs de puissance, 3 autres pour la remise à zéro et 3 entrées pour la détec`on d’un défaut. 
Elle est alimentée par les tensions fournies par la plateforme numérique et ne requière aucune autre 
alimenta`on externe. 

Son intégra`on facile à opérer permet de medre en fonc`onnement le conver`sseur d’énergie. La 
connexion entre l’interface et les modules de puissance est réalisée par des fibres op`ques assurant 
une isola`on galvanique des données transmises. Ainsi, avec le même principe que pour l’u`lisa`on 
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du µC, nous pouvons déporter la plateforme de contrôle à une distance importante du conver`sseur 
afin de nous éloigner de toutes les agressions provoquées par le système de conversion d’énergie. 

e. DescripQon des ressources de la plaQne DE0 Nano SoC 

Lors de la compila`on et de la programma`on de l’ensemble du projet, il est intéressant de vérifier le 
taux d’u`lisa`on des ressources dont la pla`ne aura besoin pour faire fonc`onner le programme. 
Nous avons en effet besoin de différents types de ressources dont le nombre de portes logiques 
requises, les registres de données ainsi que les blocs de mémoires associés.  

Chaque bloc ou module peut être synthé`sé lors de la compila`on, avec l'aide du logiciel de 
développement QUARTUS, dédié pour le développement d’applica`ons FPGA [195]. Celui-ci conver`t 
nos différents blocs numériques en portes logiques et en blocs de mémoires. Cede étape de synthèse 
ne fait intervenir que le nombre de portes logiques ainsi que le nombre de blocs mémoires associés.  

À par`r des spécifica`ons constructrices, nous disposons du nombre maximal de portes logiques 
ainsi que de la taille mémoire dédiée pour chaque pla`ne et en fonc`on de ces valeurs, nous 
pouvons prévoir leurs taux de remplissage en fonc`on du projet et des composants que nous y avons 
intégrés.  

Afin de faciliter cede tâche fas`dieuse, le logiciel Quartus calcule ses indicateurs à par`r du 
composant sur lequel nous travaillons. Cela nous permet d’avoir des indicateurs vis-à-vis des 
ressources restantes pour le pilotage d’autres conver`sseurs plus complexes ou d’effectuer d’autres 
tâches. 

Une synthèse de ces ressources appliquée à notre pla`ne est présentée dans le Tableau 31. 

Tableau 31 : Ressources uClisées du FPGA par rapport aux ressources disponibles de la plaCne DE0 Nano SoC 

Grâce à cede synthèse, nous pouvons nous rendre compte des faibles taux de remplissage obtenus à 
l'issue de notre développement. Cependant, même si nous aurions pu con`nuer à faire évoluer la 
commande du système avec l’u`lisa`on de cede pla`ne, sa principale contrainte de ne pas pouvoir 
intégrer l’aspect acquisi`on nous oblige à basculer sur une nouvelle pla`ne de développement : la 
plateforme SoC-Kit. 

f. Conclusion du développement sur la plaQne DE0 Nano SoC 

Suite à ce premier développement, nous avons mis en évidence les problèmes de compa`bilité 
entre cede première plateforme et nos besoins spécifiques. Bien qu’elle soit opéra`onnelle pour le 
contrôle de la par`e puissance, elle ne possède pas les fonc`onnalités requises pour la mise en 
œuvre de la par`e acquisi`on. Par le biais de son u`lisa`on, nous avons déjà développé une 
première version de l’IHM. Cela a mis en lumière la complexité du processus de communica`on et le 
besoin de rendre l’interface mul`plateforme que possible.  

Types de ressources R e s s o u r c e s 
u?lisées 

R e s s o u r c e s 
maximales

Taux de remplissage

U?lisa?on des portes logiques 5674 15880 30%

Registre de données 12170

Bloc de mémoire (bits) 133120 2764800
4,81%

Bloc de mémoire (bytes) 16M 345 M

Block de RAM 20 270 23%
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Nous entendons par mul`plateforme, qu’elle soit à la fois u`lisa`on sur un système d’exploita`on 
Linux, Apple ou Windows, ou bien encore contrôlable depuis un support tels qu’un portable ou une 
tablede. Par conséquent, nous nous orientons maintenant vers une version plus abou`e en termes 
de fonc`onnalité. C’est-à-dire que nous souhaitons proposer une plateforme adapta`ve afin qu’on 
puisse l’u`liser sans fichier exécutable et que le chemin d’accès soit simplifié entre l’u`lisateur et la 
mise en œuvre.  

Ces différents axes d’améliora`on nous ont conduits à faire évoluer notre développement sur une 
gamme supérieure de pla`ne. Nous avons choisi la pla`ne dénommée « SoC-Kit », en ayant toujours 
une combinaison ARM – FPGA sur la base du processeur FPGA Cyclone V.  Avec cede pla`ne, un 
connecteur dédié aux voies hautes vitesses est disponible, pouvant donc nous mener au 
développement de la par`e acquisi`on, avec, de plus, des capacités mémoires supplémentaires.  

III.4.C. Développement d’un système de commande sur 
une plateforme FPGA SoC - SoC-Kit 

a. PrésentaQon générale de la deuxième version du système de 
commande 

Suite au premier développement entrepris sur la plateforme DE0-Nano-SoC, nous avons mis en 
lumière son manque de connecteurs spécifiques pour adeindre nos objec`fs de développement vis-
à-vis de la par`e acquisi`on. La probléma`que portant principalement sur l’usage des voies hautes 
vitesses. Ces voies sont nécessaires pour envisager l’intégra`on des chaînes d’acquisi`on puisque les 
voies de transfert de données sont envisagées avec une vitesse proche de 5 Gbps. La vitesse 
maximale adeignable par la pla`ne SoC-Kit est de 3.125 Gbps. Celle-ci sera largement suffisante pour 
un premier test d’intégra`on avant de déboucher sur une pla`ne permedant d’augmenter cede 
vitesse à 5 Gbps. Ce choix est aussi porté par le fait que nous sommes sur la même gamme de 
composant à logique programmable que celle que nous avons sur la pla`ne DE0-Nano-SoC, le 
Cyclone V. S’ajoute à ces avantages : une alloca`on de l’espace mémoire alloué à la plateforme plus 
conséquente, ce qui est intéressant au vu du nombre d’acquisi`ons poten`elles à réaliser.  

Les deux anciens connecteurs GPIO ont été remplacés par un seul connecteur High Speed 
Mezzanine Connector dit HSMC que nous retrouvons à la Figure 147. Son intégra`on dans des 
développements, comme rappelés au chapitre 1, permet à l’u`lisateur de router des voies basses et 
hautes fréquences. L’augmenta`on de la mémoire embarquée de 345,6 kb à 1 Gb a permis d’obtenir 
un espace plus important pour conserver les données provenant des voies d’acquisi`on.   
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Figure 147 : PlaCne de développement SoC-Kit  

Nous avons ainsi pu nous re concentrer sur l’implémenta`on de notre par`e acquisi`on via la 
première étape : restructurer le synop`que fonc`onnel du logiciel.  

b. Étude du synopQque foncQonnel du logiciel pour la plaQne 
de développement SoC-Kit 

La structure proposée pour cede deuxième version est modifiée des deux côtés, que ce soit côté 
FPGA ou côté HPS. Dans le premier côté, FPGA, la ges`on de l’acquisi`on vient s’ajouter sans pour 
autant perturber le fonc`onnement de la ges`on MLI précédemment développée. Dans le second, 
nous avons souhaité améliorer l’expérience u`lisateur en modifiant notre précédente applica`on 
développée en C. 

En effet, l’ancien développement oblige l’u`lisateur à posséder l'applica`on C# pour piloter la 
plateforme. Cede solu`on n’étant pas réellement pra`que lorsque le support de l'u`lisateur devrait 
être différent d’un ordinateur, son remplacement par une solu`on plus adaptée à notre demande a 
été mis en œuvre par l’intégra`on du Framework Django, présenté au chapitre 1 [196]. Ce dernier 
nous a permis de développer une nouvelle interface u`lisateur implantée directement dans la 
pla`ne. Cede intégra`on nous permet de contrôler directement les composants de la par`e FPGA via 
le pont HPS-FPGA. Cede interface est accessible via un réseau local et l’adresse IP de la plateforme 
SoC-Kit. Son intégra`on permet aussi à l’u`lisateur de se connecter depuis des supports différents 
tels qu’un ordinateur, une tablede ou même un téléphone portable, tant que celui-ci possède un 
navigateur web. Nous avons ainsi une applica`on adapta`ve, et les barrières des différents systèmes 
d’exploita`on sont repoussées. 

La Figure 148 illustre le nouveau module côté FPGA, avec une représenta`on de la ges`on des 
acquisi`ons qui va être détaillées durant cede par`e. Elle vient en supplément de la ges`on MLI 
précédemment intégrée tout en ne perturbant pas son fonc`onnement. 
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Figure 148 : SynopCque foncConnel de la deuxième version du système de commande avec la plateforme SoC-Kit 

Le connecteur HSMC est le remplaçant du GPIO et comprend trois rangées dis`nctes. Les trois 
rangées sont u`lisées pour l’ensemble des modules que nous développons : 2 pour l’acquisi`on, 1 
pour la MLI. Son u`lité est principalement liée à ses voies hautes vitesses. Cede deuxième pla`ne va 
nous permedre dans un premier temps de développer une première version de la plateforme de 
contrôle des chaînes d’acquisi`on. Cependant, pour gérer toutes les chaînes d’acquisi`on et donc les 
6 conver`sseurs de données, ayant chacun 2 voies hautes vitesses, la plateforme de commande doit 
donc en posséder 12 voies. La plateforme SoC-Kit n’en possédant que 7, nous verrons dans un second 
temps à remplacer cede plateforme par une nouvelle répondant à cede contrainte. 

Nous soulevons ici un point supplémentaire, qui concerne la vitesse maximale en ma`ère de débit de 
données de la plateforme SoC-Kit. Ayant une vitesse maximale de 3.125 GS/s imposée par la pla`ne 
de développement, celle-ci limite théoriquement les performances du conver`sseur que nous avons 
dimensionné lors de la concep`on des chaînes d’acquisi`on. 

Concernant le développement de la par`e ges`on de puissance, ayant développé une solu`on 
transposable pour les différentes plateformes choisies précédemment, aucune modifica`on n’a été 
entreprise par rapport à la version précédente. Seule la par`e acquisi`on a été ajoutée. 

c. GesQon de la parQe acquisiQon de la plateforme SoC-Kit 

Le développement de l’acquisi`on est l’une des par`es maîtresses de notre concept d’un 
système visant à détecter le plus finement possible le vieillissement des bobinages. Grâce à son 
intégra`on, nous pourrons prétendre à avoir un banc autonome sur le point de vue de la détec`on 
d’un vieillissement tout en étant isolé par des fibres op`ques excluant ainsi les risques de 
perturba`on du système de commande. Nous aurons aussi la possibilité, à terme, d’y ajouter le 
développement logiciel d’indicateurs de surveillance du vieillissement, nous permedant d’être aver`s 
lorsqu’un isolant commence à être sérieusement dégradé.  

L’intégra`on de la par`e acquisi`on est faite en fonc`on des conver`sseurs A/N. que nous u`lisons 
dans nos chaînes d’acquisi`on ainsi que de son protocole de communica`on de données. Nous avons 
précédemment présenté les conver`sseurs AD9250 durant le développement de la chaîne 
d’acquisi`on. Ces conver`sseurs A/N communiquent leurs données via le protocole JESD204B que 
nous intégrons dès à présent dans la par`e FPGA en plus de leurs paramétrages.  
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De par la complexité de ce protocole série haute vitesse, son traitement et sa mise en œuvre 
logicielle sont surtout abordables par les spécialistes familiers de ce système. De ce fait, il est mis à 
disposi`on des développeurs, par les fabricants, versions d’évalua`on des Intellectual Property dit 
« IP » afin de simplifier la phase de prototypage et d’intégra`on. Les « IP » sont des blocs numériques 
que nous intégrons au logiciel de programma`on pour simuler le comportement du composant que 
nous souhaitons avoir [197]. 

Le fonc`onnement de cet IP requiert des paramètres que nous retrouvons à la configura`on du 
conver`sseur A/N. Pour configurer au mieux cet IP, nous prenons les paramètres tels que le nombre 
de voies (L), le nombre de conver`sseurs (M), le nombre d’octets/frame (F), sa résolu`on (N) et sa 
vitesse de débit maximale (FBITRATE). Ils sont définis en fonc`on des spécifica`ons du conver`sseur 
choisi, mais aussi des souhaits de l’u`lisateur. 

Les valeurs exposées par la suite font référence aux différentes équa`ons que nous rappelons au 
chapitre 1 lors de la présenta`on du protocole JESD204B. 

L’u`lisa`on à pleine performance du conver`sseur AD9250 est possible via la configura`on de l’IP 
JESD204B avec le paramétrage récapitulé dans le  Tableau 32 : 

Tableau 32 : Paramètres pour l’IP JESD204B pour l’uClisaCon du converCsseur aux performances maximales 

Cependant, le connecteur HSMC de la plateforme SoC-Kit limite la vitesse maximale des voies haute 
vitesse à 3.125 Gb et nous oblige à revoir nos performances d’acquisi`on à la baisse. L’IP et les 
conver`sseurs sont donc configurés suivant les paramètres indiqués au Tableau 33 :   

Tableau 33 : Paramètres de l’IP JESD204B pour la communicaCon entre le SoC-Kit et le converCsseur suivant une ou deux 
voies d’acquisiCon 

Les comparaisons de la ligne 1 et 2 du Tableau 32 ci-dessus nous indiquent que, en fonc`on du 
nombre de voies d’acquisi`on et de la limite du débit de données de 3.125 Gb/s, nous avons le choix 
d’avoir une acquisi`on à 250 MSPS à une seule voie ou bien 2 voies d’acquisi`on à 156.25 MSPS.  

La configura`on du conver`sseur en « Subclass 1 » indique l’u`lisa`on de deux signaux de 
synchronisa`ons supplémentaires. Le premier nommé SYSREF fait office de référence pour le 
conver`sseur. Le second nommé SYNC_N permet de resynchroniser l’envoi des données du 
conver`sseur du côté chaîne d’acquisi`on à la récep`on des données du côté JESD204B. Ces signaux 
sont primordiaux vis-à-vis du bon déroulement des séquences d’envois des trames d’acquisi`on et 
sont donc à prendre par`culièrement en compte lors de la concep`on de la carte interface.  

Du point de vue de la configura`on des conver`sseurs tels que l’AD9250, l’ajout d’un protocole SPI 
est obligatoire. Cet ajout est avant tout souhaitable pour configurer et lire les paramètres internes 
des conver`sseurs. Ayant six ADC sur trois cartes d’acquisi`on, nous devons agencer la structure de 
configura`on tout en minimisant l’ajout de composants supplémentaires.  

Durant le développement des cartes d’acquisi`on, nous avions souhaité restreindre au maximum 
l’ajout des fibres op`ques concernées pour le protocole SPI pour minimiser la taille du système dans 
la par`e III.2.A.d. Celles-ci pourront configurer les deux conver`sseurs en même temps puisque nous 

FBITRATE FADC L M F N N’ FSYSREF Subclass

5 Gb/s 250 MHz 2 2 2 14 16 7.8125 MHz 1

FBITRATE  FADC L M F N N’ FSYSREF Subclass F_bitrate

3.125 Gb/s 156.25 MHz 2 2 2 14 16 32 4.8828 MHz 1

2.5 Gb/s 250 MHz 2 1 2 14 16 32 7.8125 MHz 1
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divisons les signaux SS, CLK et MOSI en deux. Les signaux MISO provenant des conver`sseurs sont 
envoyés à la plateforme de commande à travers deux fibres op`ques différentes. 

Grâce à cede solu`on d’agencement, une seule voie de configura`on SPI est intégrée à la carte 
d’interface et au développement du logiciel. 

Une fois les étapes d’intégra`on de l’IP JESD204B et du protocole SPI réalisées, nous ajoutons deux 
signaux d’horloge supplémentaire « fFRAME » et « fLINK » que nous avons présentés au chapitre 1. 
Nécessaires au bon fonc`onnement de l’IP, ces signaux doivent provenir d’une PLL dont le signal 
d’horloge est celui de la fréquence d’échan`llonnage. Leurs valeurs dépendent des paramètres LMFN 
fixés pour les conver`sseurs. Toutefois, ces fréquences sont généralement similaires à la fréquence 
d’échan`llonnage pour le premier et la moi`é de cede valeur pour le second. Leur implanta`on 
permet de générer les signaux de référence SYSREF et de synchronisa`on SYNC~.  

La créa`on de ces signaux finalise l’intégra`on de l’IP. Nous ajoutons des blocs First In, First Out 
(FIFO) opérant en tant que passerelle entre les données obtenues par les conver`sseurs et les 
mémoires contenant l’intégralité des données. En effet, l’intégra`on de l’IP ne permet que d’extraire 
les données reçues par les conver`sseurs et de les transférer en une seule trame. Dans le but de 
différencier les données de chaque voie contenue dans cede trame, nous ajoutons à la suite de cede 
étape un réagencement des données de la trame commune.  

Une fois les données désolidarisées, elles sont stockées momentanément dans une mémoire FIFO 
spécifique à chaque voie. Lorsque cede étape est en cours de procédure, le logiciel développé du 
côté SoC structure les données et les agence dans un format csv pouvant être intégré dans un tableur. 
La profondeur de la mémoire peut être calculée en fonc`on de la vitesse d’extrac`on, de la fréquence 
d’indexa`on des données de la FIFO et du nombre de points maximal souhaité. Le calcul est détaillé 
lors de la présenta`on des mémoires FIFO au chapitre 1. 

L’agencement finalisé du développement logiciel de l’acquisi`on du côté du FPGA est présenté à la 
Figure 149 :  

 

Figure 149 : OrganisaCon du traitement des données reçues après le composant JESD204B 

Une fois la procédure de développement du logiciel finalisée, nous concevons l’interface liant la 
plateforme aux chaînes d’acquisi`on. Cependant, nous verrons lors de sa présenta`on qu’un 
problème est intervenu durant le processus de développement de la carte d’interface et nous a 
contraints à ne pas valider son fonc`onnement. En effet, le connecteur fibre op`que ainsi que le 
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signal SYNC~ n’ont pas été ajoutés à cede carte et cede probléma`que ne nous permet pas de 
synchroniser l’IP au conver`sseur A/N.  

Malgré tout, nous avons pu valider une par`e du fonc`onnement logiciel à travers l’u`lisa`on d’une 
autre carte d’acquisi`on commerciale que nous relions directement par le connecteur HSMC et non 
par des fibres op`ques. La carte de développement se nomme DEV-ADC34J22.  

Cede interface d'acquisi`on, présentée à la Figure 150, propose 4 voies d’acquisi`on ayant chacune 
une résolu`on de 12 bits et une fréquence d’acquisi`on maximale de 100 MHz. Sur les 4 voies, 
seulement 2 sont couplées à des amplificateurs opéra`onnels basse fréquence permedant une 
adapta`on d’impédance et l'acquisi`on de la composante con`nue des signaux. Les 2 voies 
supplémentaires sont couplées à des transformateurs d’isolement ayant une bande passante dédiée 
à l’acquisi`on des hautes fréquences.  

La Figure 150 montre également que la carte intègre un oscillateur interne permedant de créer 
l’horloge d’échan`llonnage FADC. Celui-ci crée aussi le signal de synchronisa`on SYSREF par le biais du 
composant LMK04828B. L’u`lisateur a aussi la possibilité de brancher son propre signal d’horloge 
d’acquisi`on par le connecteur SMA « ClockIN ».  

 

Figure 150 : a) synopCque de la carte de développement DEV-ADC34J22 ; b) carte d’acquisiCon de développement DEV-
ADC34J22 

Afin de valider sa mise en œuvre et l’u`lisa`on du protocole JESD204B, nous en avons extrait un 
exemple de relevé (Figure 151) provenant d’une acquisi`on de 20 000 points (que nous avons 
volontairement réduits à 10 000 points pour la présenta`on) d’un signal sinusoïdal de 125 kHz à une 
amplitude de 1 Vpk-pk. Une seule voie d’acquisi`on a été relevée. Nous pouvons apercevoir que cede 
mesure est valide jusqu’à 162 µs, le phénomène que nous apercevons en suivant est dû à un 
empiétement dans la mémoire FIFO. 

En effet, afin de transiter toutes les données provenant des chaînes d’acquisi`on aux mémoires 
embarqués, nous avons placé entre ces deux, une mémoire tampon FIFO permedant de transiter les 
informa`ons sans perdre des données d’acquisi`on. Celle-ci a pour rôle de stocker momentanément 
les valeurs d’acquisi`on en adendant que la mémoire effectue son opéra`on de stockage [76]. 

Dans notre cas, étant toujours en procédure de prototypage, le nombre de points n’a pas encore été 
figé. Par conséquent, nous avons fixé la profondeur de la mémoire à 2048 points. Ce nombre nous a 
permis de tester plusieurs configura`ons.  

Dans le but de montrer les conséquences d’une calibra`on incorrecte de cede profondeur mémoire, 
nous faisons une acquisi`on d’un nombre de valeurs plus important que la mémoire FIFO peut 
stocker. Nous apercevons que le signal acquis au bout de 160 µs ne main`ent plus la même 
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fréquence. Ce changement est dû à une satura`on de la mémoire FIFO qui enregistre 1 point 
d’acquisi`on sur 2. La fréquence du signal acquis à par`r de ce phénomène est de 250 kHz au lieu de 
125 kHz ini`alement. 

 

Figure 151 : phénomène d’empiétement de la mémoire FIFO 

Pour conclure cede par`e, nous avons intégré d’un point de vue logiciel le protocole JESD204B ainsi 
que son logiciel IP associé en complément de la par`e puissance que nous avions précédemment 
validée. Seulement, afin de pouvoir valider le fonc`onnement de celui-ci avec notre carte d’interface, 
plusieurs points restent encore à corriger dont l’intégra`on de la fibre op`que dédiée au signal 
SYNC~. Parmi les points à développer, le dimensionnement des chaînes de mémoires afin qu’elles 
reçoivent et stockent correctement les données sans créer de phénomène d’empiétement sera 
également un point important à traiter ultérieurement.  

Actuellement, les paramètres d’acquisi`on ne peuvent être changés à part lors de la recompila`on du 
projet. Toujours dans le but d’avoir un système de commande modulaire, nous émedons la possibilité 
de rendre toute cede procédure d'acquisi`on modulable en fonc`on des souhaits de l’u`lisateur. 
Ceci permedrait d’avoir accès aux paramètres tels que la fréquence d’échan`llonnage, la résolu`on 
des voies d’acquisi`on, de la profondeur des mémoires FIFO, du nombre de données qu’on souhaite 
acquérir ou bien du nombre de voies d’acquisi`on que nous souhaiterions ac`ver. L’ajout de cede 
fonc`onnalité permedrait à l’u`lisateur d’acquérir précisément le phénomène qu’il souhaite 
observer sans avoir recours à un oscilloscope.  

En tenant compte de la contrainte du nombre de voies ainsi que de la vitesse limitée des voies haute 
vitesse en fonc`on des performances maximales du conver`sseur, nous avons décidé de nous 
consacrer au développement de la prochaine pla`ne de développement. Celle-ci aura les capacités 
numériques et structurelles de prendre compte toutes les chaînes d’acquisi`on que nous souhaitons 
intégrer à ce projet.  

d. GesQon de l’interface entre l’uQlisateur et le système de 
commande SoC-Kit 

Durant le développement de cede deuxième version, nous avons entrepris des modifica`ons 
concernant le logiciel de développement, le protocole de communica`on ainsi que le rôle du HPS 
dans notre système. Nous avons apporté des modifica`ons supplémentaires sur l’aspect expérience 
u`lisateur permedant à l’u`lisateur de travailler avec une interface tout-en-un.   

Nous commençons par les nouveaux rôles du système d’exploita`on Linux. Étant un système très 
ouvert et portant la philosophie d’être modulable, de nombreux projets web ont pu émerger autour 
de ces nouvelles plateformes FPGA-SoC en lien avec ce système d’exploita`on [198], [199]. C’est le 
cas de l’ou`l Django, présenté durant le chapitre 1 et qui permet aujourd’hui, de développer une 
applica`on web adapta`ve en s’ar`culant sur plusieurs langages de programma`on tels que le HTML/
CSS/JavaScript du côté web et le python pour le côté système [196].   
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Cede dernière spécificité est très importante pour le reste du développement. En effet, l’intégra`on 
de cet ou`l évite la déten`on d’applica`ons ou l’installa`on de logiciels spécifiques sur des supports 
informa`ques. Ainsi, l’u`lisateur a la possibilité de contrôler directement la plateforme via l’interface 
web développée depuis une adresse IP assignée à la plateforme de développement. L’avantage 
supplémentaire réside dans la combinaison des différents langages précédemment évoqués. Les 
premiers langages web sont u`lisés pour l’interac`on avec l’u`lisateur tandis que le dernier, python, 
est u`lisé pour l’interac`on avec le système et de ce fait, l’interface HPS-FPGA. C’est à par`r de ce 
langage que nous avons pu transposer la précédente applica`on C/C++. 

Dans un premier temps, nous avons construit l’interface visuelle autour d’un modèle de base 
définissant les blocs généraux de toutes les pages. Nous y retrouverons la structure des pages, leurs 
contenus et leurs formes ainsi que le menu et l’en-tête comprenant toutes les pages de l’applica`on 
telles que des tableaux de données, des graphiques d’acquisi`on et bien d’autres modules. Une fois 
la structure définie, nous ajoutons le contenu détaillé de chaque page : les boutons d’ac`on, les 
visualisa`ons, les entrées numériques, etc. Ces composants sont assemblés pour ne former qu’une 
seule page visible telle que celle présentée Figure 152. 

 

 

Figure 152 : Interface visuelle développée sur le Framework Django  

La figure ci-dessus représente la page principale de l’applica`on : le tableau de bord dit 
« Dashboard ». Nous y retrouvons les éléments de contrôle concernant la par`e puissance avec 4 
entrées numériques correspondant à la fréquence de découpage, la fréquence de modula`on, son 
temps mort à la commuta`on et son coefficient de modula`on ; 4 boutons d’ac`on correspondants 
aux états précédemment énumérés qui sont l’étape d’ini`alisa`on, de mise en marche et de mise en 
arrêt du système ainsi que de sa remise à zéro ; 3 visualisa`ons sont également ajoutées : la première 
affiche l’état de la machine, une autre affiche les défauts présents dans les modules de puissance et 
une dernière affiche l’heure à laquelle le système a été mis en route.  

Ces entrées numériques ainsi que ces boutons interagissent avec la fonc`on AJAX du langage 
JavaScript. Cede fonc`on est très souvent u`lisée pour éviter d’actualiser la page web à chaque 
évènement. Ainsi, nous restons sur la même page sans devoir la réactualiser, ce qui est un avantage. 

Un troisième bandeau est intégré pour la manipula`on du chronomètre qui se lance soit à la mise en 
route du système (appuie sur le bouton start), soit manuellement.  
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Un quatrième bandeau est dédié aux étapes d’acquisi`on et à la configura`on des conver`sseurs A/
N. Pour finir, nous avons fait le choix d’ajouter un graphique représentant la sinusoïde de sor`e en 
fonc`on des paramètres ini`alisés par l’u`lisateur.  

Une fois l’interface construite, nous assignons à chaque bouton leurs fonc`ons dédiées. Cependant, 
la différence par rapport au précédent développement apparaît plus clairement lors de son processus 
de traitement des tâches : 

Avec l'applica`on précédente, le traitement de l’ac`on lors d’un appui sur un bouton quelconque se 
fait une première fois à travers le langage C#, puis le système procède à une requête SSH avant 
d’adeindre l’applica`on en C située sur la plateforme pour effectuer un autre traitement de cede 
même ac`on.  

Avec l’u`lisa`on du Framework Django, la requête SSH est remplacée par une requête HTML, et le 
traitement de l’ac`on lors de ce même appui est directement effectué depuis la plateforme à par`r 
du langage python. Ainsi, l’accès à la machine à états du côté FPGA est obtenu de façon directe et 
non par l’intermédiaire d’un protocole de communica`on. Nous raccourcissons donc le temps de 
traitement tout en améliorant l’interac`on avec l’u`lisateur. Cede différence de procédure est 
illustrée Figure 153.  

 

Figure 153 : Différence entre le foncConnement des deux interfaces personne-machine 

Cede améliora`on s’accompagne d’une centralisa`on de tous les fichiers sources au sein de la 
plateforme. Ainsi, la connexion à l’interface peut s’effectuer depuis différents types de supports tels 
qu’un ordinateur, une tablede ou bien même un téléphone. Nous avons par conséquent obtenu une 
interface-applica`on adapta`ve.  

En comparant la précédente interface à la nouvelle, nous avons pu améliorer plusieurs points, dont le 
premier, la créa`on d’un circuit court pour le traitement des demandes de l’u`lisateur. Lorsque celui-
ci ac`onne un bouton, il est directement considéré au sein de la par`e HPS et contrôle à la suite la 
par`e FPGA. Par conséquent, nous augmentons la vitesse d’exécu`on de la commande tout en 
réduisant le risque d’un poten`el problème entre l’u`lisateur et la plateforme de commande comme 
le mauvais traitement d’une fonc`on d’interfaçage que nous avons dans le premier et deuxième 
développement de l’IHM (III.3.A.c, III.4.B.c). 
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Cede première évolu`on nous a permis d’améliorer l’architecture des informa`ons dans une 
interface en établissant une stratégie du contenu logique grâce à l’ajout de plusieurs pages 
différenciant les modules du système tel que le pilotage et l’acquisi`on. Grâce ce développement, 
nous obtenons une interface op`misée en fonc`on des besoins de l’u`lisateur. 

Enfin, nous avons apporté une dernière évolu`on portant plus sur le langage de l’interface. Le design 
graphique et l’interac`on de l’u`lisateur sont simplifiés et améliorés suite à l’ajout des modules tels 
que Bootstrap pour le moteur graphique et JavaScript pour la manipula`on d’objets. Le premier est 
un moteur graphique qui est ajouté à chaque composant que nous visualisons sur l’interface. 
Beaucoup de sites « modernes » l’u`lisent. Le second, le JavaScript langage orienté manipula`on des 
objets, permet de faire le lien entre le langage HTML, langage de programma`on dédié à la 
construc`on des pages web, et le code python, langage de programma`on orienté au contrôle du 
système Linux. Via son u`lisa`on, nous u`lisons le principe des fonc`ons AJAX et l’affichage des 
données provenant des sources d’acquisi`on.  

À ce stade du développement, nous possédons tous les éléments nécessaires pour concevoir une 
nouvelle interface matérielle tout en prenant en compte les contraintes du fabricant pour 
l’adapta`on à un connecteur HSMC. 

e. Développement de la carte interface pour la plaQne de 
développement SoC-Kit 

Suite au changement de plateforme de développement, les connecteurs GPIO précédemment u`lisés 
ne sont plus disponibles. Le développement et la concep`on d’une nouvelle carte d’interface 
deviennent donc prioritaires. Le connecteur haute vitesse HSMC, pour High Speed Mezzanine Card, 
présent sur cede pla`ne de développement, a été préféré suite à notre souhait d’avoir à disposi`on 
un processus d'acquisi`on haute vitesse. 

Ce connecteur est d’une concep`on spécifique : il ne permet pas d’adribuer n’importe quelle 
voie pour n’importe quelle u`lisa`on. Certaines d’entre-elles sont uniquement dédiées aux voies 
haute vitesse SERDOUT [0...1] tandis que d’autres peuvent être u`lisées soit en signal d’horloge/
synchronisa`on différen`el LVDS, présenté lors du chapitre1, soit comme des voies normales 
d’entrées/sor`es E/S.  

Seulement 7 paires de voies hautes vitesses sont disponibles sur la SoC-Kit. Or, dans l’hypothèse où 
nous souhaiterions prendre en charge toutes les cartes d’acquisi`on de notre banc avec une seule 
plateforme, nous devrions alors u`liser simultanément 12 voies minimum. Deux solu`ons peuvent 
alors être envisagées. La première est de changer de pla`ne de développement pour une alterna`ve 
comprenant un nombre plus important de voies hautes vitesses. La seconde serait d’agencer 2 
pla`nes de développement SoC-Kit afin que chacune d’entre elles prenne en charge 6 cartes 
d’acquisi`on.  

Nous prévoyons d’intégrer à cede interface, des voies hautes et basses vitesses. Concernant les 
premières, nous avons 6 voies de récep`on, 1 voies de transfert pour le signal d’échan`llonnage et 6 
voies en paires concernant les signaux de synchronisa`on SYNC~ et SYSREF.  

N’ayant pas de signal d’échan`llonnage directement intégré à cede pla`ne de développement, nous 
dimensionnons la chaîne d’horloge pour le fournir. À par`r de notre limite de vitesse imposée par la 
pla`ne, ce signal est fonc`on du nombre de voies souhaitées pour chaque conver`sseur. En 
conséquence, nous fixons le nombre maximal que peut adeindre la pla`ne SoC-Kit.  Nous avons 
assemblé une horloge à une PLL pour obtenir les signaux fframe et fLink.  

Le dimensionnement de la chaîne d’horloge permet, par la modula`on de différents niveaux de 
tension, une division ou une mul`plica`on de la fréquence d’horloge de sor`e. De ce fait, la 
fréquence d’échan`llonnage que nous obtenons est facilement ajustable.  
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Cede chaîne est cons`tuée d’un premier composant fournissant la première horloge, le quartz 
SI545AAA622M08BAGR. Sa fréquence maximale de sor`e est de 622MHz. À la suite, celle-ci est 
transmise au tampon d’horloge AD9515 opérant en tant que diviseur de fréquence. La valeur de 
division est obtenue suivant les valeurs des tensions des entrées S0 à S10. Le signal de sor`e de 
l’AD9515 est le signal d’échan`llonnage divisé. Le schéma électrique pour finaliser la concep`on et la 
réalisa`on de cede structure est présenté à la Figure 154. 

 

Figure 154 : Schéma électrique pour la créaCon de l'horloge d'échanCllonnage 

Des adapta`ons des lignes pour respecter les terminaisons de chaque composant ont été prévues à 
la sor`e du quartz et à l’entrée de l’AD9515. Même cas pour la sor`e de ce dernier. Les résistances 
modulant les tensions configurant le diviseur d’horloge ont été remplacées par un disposi`f à 
interrupteurs permedant un accès direct à l’u`lisateur à la configura`on du composant.  

Les voies à basse vitesse sont composées de 6 voies MLI, 3 voies de retours de défauts, 3 voies de 
remise à zéro des modules de puissance et le bus du protocole SPI communiquant à 1 MHz.  

Une fois de plus, en an`cipant l’évolu`on future de la pla`ne de développement, nous avons conçu la 
carte fille de manière à ce qu’elle comprenne le pilotage MLI, les retours des défauts, les voies de 
remise à zéro et le protocole SPI. Dans l’op`que de pouvoir facilement transiter d’une interface 
développée pour la pla`ne SoC-Kit à une future autre, ces cartes sont reliées de la même façon que la 
carte fille des cartes d’acquisi`on, par une nappe FFC. 

Nous avons opté pour un développement basé sur un PCB 4 couches en définissant l’agencement de 
chacune d’entre elles comme illustré dans le Tableau 34 : 

Layer constructeur Layer Projet Matériaux Épaisseur (mm)

Top Solder mask Masque de soudure 0,5mil

Top Layer 1 SPI / MLI Cuivre 0,035

Prepeg 7628 0,1

Inner Layer 2 DGND Cuivre 0,0175

1,1 mmCore Corps 1,065

Inner Layer 3 3.3 V Cuivre 0,0175

Prepeg 7628 0,1
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Tableau 34 : Agencement des couches pour la carte d’interface adaptée à la plaCne SoC-Kit 

Nous isolons les voies hautes fréquences des voies standard dédiées au pilotage de l’électronique de 
puissance et du protocole SPI par l’intermédiaire de couches dédiées aux plans de masses et de 
puissance. Nous avons pris les mêmes dimensions des pistes que pour le développement de la carte 
d’acquisi`on afin d’essayer de respecter l’impédance des lignes de transmission de 100 Ω. Le routage 
de ces lignes est visible sur la Figure 155. 

 

Figure 155 : Développement de la carte d’interface – visualisaCon de quelques lignes de transmission 

L’assemblage de cede carte est illustré Figure 156 et met en évidence la carte fille dédiée au pilotage 
de l’électronique de puissance. 

 

Figure 156 : Assemblage de la nouvelle carte d’interface à la plaCne de développement SoC-Kit 

Bottom Layer 4
Lignes de transmis-

sions Cuivre 0,035

Bottom Solder Mask Masque de soudure 0,5mil
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Figure 157 : Assemblage de la carte interface, carte fille et plaCne de développement SoC-Kit 

Au cours de l’avancée de notre développement, l’oubli de l’intégra`on du signal SYNC~ a mis la 
valida`on de l’interface et de la carte d’acquisi`on en pause. N’ayant pas de possibilité d’ajouter ce 
signal autrement que par une nouvelle étude et concep`on de la carte interface, nous avons revu 
notre développement en changeant de plateforme suite à la contrainte du nombre de voies hautes 
vitesses.  

Toutefois, ce prototype d’interfaçage est opéra`onnel pour la ges`on du système de conversion de 
puissance et la configura`on des chaînes d’acquisi`on par le protocole de communica`on SPI. 

f. Ressources nécessaires pour le développement logiciel avec 
la plaQne SoC-Kit 

Les ressources nécessaires au développement pour la plateforme SoC-Kit sont évaluées de la 
même façon que pour la plateforme DE0-NanoSoC, lors de la compila`on de notre programme. En 
fonc`on des ressources de la pla`ne SoC-kit, nous pouvons es`mer un pourcentage de taux de 
remplissage nous indiquant ainsi nos limites de développement. Les ressources de la pla`ne de 
développement concernant le nombre de portes logiques, les registres de données, l’usage des 
mémoires embarqués et le nombre de blocs de mémoire que nous u`lisons sont présentées ici. Le 
Tableau 35 résume les données obtenues post-compila`on du logiciel.  

Tableau 35 : Pourcentage des ressources uClisées de la plaCne SoC-Kit en foncCon des ressources disponibles 

En comparant les résultats obtenus entre le tableau précédent correspondant à la pla`ne DE0-Nano 
SoC (Tableau 31) et celui-ci (Tableau 35), nous remarquons que les taux de remplissage sont plus 
élevés pour la pla`ne SoC-Kit. Cela s’explique sur la différence des développements logiciels. En effet, 
le précédent développement ne con`ent que le pilotage du conver`sseur. Ayant besoin de plus de 

Types de ressources R e s s o u r c e s 
u?lisées 

R e s s o u r c e s 
maximales

Taux de remplissage

U?lisa?on des portes logiques 11639 41910 27%

Registre de données 12957

Bloc de mémoire (bits) 1349504 5662720
23,83%

Bloc de mémoire (bytes) 168 M 707 M

Block de RAM 217 553 39%
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mémoire pour contenir les acquisi`ons, le développement pour la pla`ne SoC-kit fait face à une 
augmenta`on de la mémoire requise ainsi que du nombre de portes logiques u`lisées suite à 
l’implanta`on de l’IP JESD204B. Suite à cede étude, nous pouvons ici conclure à propos de notre 
développement sur la pla`ne SoC-Kit. 

g. Conclusion du développement pour la plaQne SoC-Kit 

Nous avons vu jusqu’à maintenant 2 développements basés sur 2 plateformes FPGA ne 
comprend pas les mêmes ressources. La première plateforme est la DE0-Nano-SoC et la seconde, la 
plateforme SoC-Kit. La différence logicielle entre ces 2 plateformes nous a permis de développer la 
ges`on des acquisi`ons. La par`e physique de l’acquisi`on doit encore être améliorée et testée via 
les fibres op`ques haute vitesse. La par`e logicielle a été validée par`ellement via l’u`lisa`on d’une 
autre pla`ne fille de développement. Nous avons pu prendre en compte les différents 
dimensionnements concernant les mémoires embarquées afin que la récupéra`on des données soit 
op`male.  

Nous avons pu aussi étudier et implanter une nouvelle interface u`lisateur comprenant moins de 
contraintes que celles développées lors des deux premières plateformes. En effet, nous avons pu 
concevoir et medre en forme une interface web via le Framework Django [196] nous permedant de 
nous authen`fier via la plateforme de commande à distance sans pour autant avoir besoin de détenir 
un quelconque exécutable logiciel. De plus, cede solu`on nous permet de facilement ajouter des 
fonc`onnalités grâce à la large communauté développée autour de cet ou`l.  

Cependant, des problèmes de concep`on des cartes interfaces nous ont contraints à revoir son 
déploiement et par conséquent, la procédure de valida`on sous cede plateforme. Bien que ce 
problème ait impacté l’avancée du développement, nous avons précédemment indiqué que la 
plateforme SoC-Kit ne comprenait pas le nombre de voies hautes vitesses nécessaires pour gérer 
toutes les chaînes d’acquisi`on prévues avec une seule plateforme. C’est pourquoi nous avons décidé 
de nous orienter vers une nouvelle plateforme plus puissante appelée Han Pilot [200] que nous allons 
décrire dans la par`e suivante.  

III.4.D. Développement d’un système de commande sur 
une plateforme FPGA SoC - Han Pilot  

a. PrésentaQon générale de la troisième version du système de 
commande 

Afin de pallier aux manques de ressources provenant de la plateforme SoC-Kit, nous devions tôt 
ou tard changer cede dernière. En effet, les limita`ons là concernant étaient principalement liées à 
l’intégra`on de l’acquisi`on. L’une des deux principales contraintes était la limite de la vitesse à 3.125 
Gb/s des voies haute vitesse. Celles-ci ne nous permedaient pas d’exploiter les performances 
op`males du conver`sseur en fonc`onnant à une fréquence d’échan`llonnage moins importante. La 
seconde contrainte a été le nombre de voix haute vitesse. Afin de subvenir à la récep`on des 3 
chaînes d’acquisi`on, nous devions nous munir d’une deuxième pla`ne SoC-Kit. Souhaitant 
centraliser l’ensemble des données sur une seule plateforme et éviter les problèmes liés à 
l’interfaçage de 2 SoC-Kit, nous avons fait le choix de nous orienter vers une autre gamme de 
plateformes. 

La nouvelle plateforme que nous avons choisie est appelée Han Pilot et fonc`onne sur la base d’un 
SoC FPGA plus performant de type Arria10. Ce nouveau composant FPGA représente une évolu`on 
significa`ve par rapport au Cyclone V comme le précise la comparaison de leurs performances 
présentée dans le chapitre 1. Toutefois, cede améliora`on ne nécessite pas de changer les 
composants logiciels déjà développés pour le Cyclone V. Nous pouvons ainsi opérer de la même façon 
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que pour le changement entre la première et la seconde pla`ne de développement, soit en 
transposant directement nos programmes. Seulement une modifica`on mineure de la mémoire 
embarquée a dû être réactualisée pour l’intégrer au nouveau composant. Même cas que la 
précédente intégra`on, les blocs de la ges`on de la puissance et de l’acquisi`on sont réintégrés au 
fichier projet.  

Nous avons aussi profité de cede améliora`on pour modifier les limites du ra`o découpage/
modulante afin de permedre à l’u`lisateur de diminuer ou d’augmenter la fréquence de modula`on 
ou la fréquence de découpage du système. La nouvelle limite du nombre de valeurs est de 16284 
valeurs. Par conséquent, si nous souhaitons découper notre modula`on à une fréquence de 250 kHz, 
nous pourrions adeindre la fréquence de modula`on minimale à 16 Hz maximum comparés à 25 Hz 
précédemment. Adeindre cede faible valeur de modula`on reste intéressant pour des systèmes où 
l’on souhaite augmenter pe`t à pe`t la fréquence de modula`on avant d’adeindre le régime nominal.  

Les différences majeures entre l’ancienne pla`ne de développement et celle-ci résident dans le 
nombre de voies hautes vitesses, le type de connecteur E/S associé et la limita`on du débit de 
données des voies hautes vitesses.  

Concernant les deux premiers, il va de soi que le nombre de voies possibles est aussi fonc`on du 
connecteur u`lisé. Précédemment, nous avions u`lisé le connecteur HSMC comprenant 3 banques 
de voies. Celui que con`ent la nouvelle pla`ne de développement est le connecteur spécifique FPGA 
Mezzanine Card (FMC) comme le précise la Figure 158. Celui-ci a un nombre de voies plus important 
que ce soit en haute vitesse ou en vitesse normale, paires ou voies simples. Nous procédons de la 
même façon que lors de l’assigna`on des voies pour la pla`ne SoC-Kit : des voies hautes vitesses sont 
déjà adribuées et de ce fait, ces agencements doivent être respectés lors de la concep`on de la carte 
d’interface.  

 

Figure 158 : PlaCne de développement Han Pilot 

En complément de ce connecteur FMC, 4 connecteurs SFP+ sont disponibles sur la pla`ne. Cede 
précision aura son importance lors du dimensionnement de la carte d’interface.  
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Leurs limita`ons en vitesse de transmissions et de récep`ons sont repoussées à 6.144 Gb/s. Les 
performances op`males du conver`sseur étant à 5 Gb/s, nous pourrons ici poten`ellement exploiter 
la pleine vitesse d’échan`llonnage des conver`sseurs A/N. 

Cependant, un inconvénient intervient concernant les niveaux de tension des signaux logiques 
d’entrées ou de sor`es. Les signaux de type "single-ended," comme ceux de la ges`on de puissance 
ou bien de la communica`on SPI, ont un niveau maximal de 1,8 V. Le niveau de déclenchement « de 
seuil » des fibres op`ques AFBR 16/26XX étant de 2 V, ces dernières ne sont pas adaptées pour cede 
u`lisa`on. Nous verrons lors du développement de la carte d’interface, la solu`on qui a été choisie 
afin de remédier à ce problème.  

Appliquant la même méthodologie que pour les précédentes études, nous décrivons ci-dessous le 
nouveau synop`que de fonc`onnement de la par`e contrôle commande. 

b. Étude du synopQque foncQonnel de la carte de 
développement Han Pilot  

Le nouveau développement n’apporte pas de modifica`on majeure en comparaison avec le 
précédent. Ayant des performances plus élevées, nous avons pu intégrer lors du développement de la 
carte d’interface plus de voies hautes vitesses pour centraliser l’acquisi`on sur une seule pla`ne de 
développement portant ainsi la ges`on globale.  

Nous avons précédemment émis la remarque que le changement de plateforme numérique ait 
impacté posi`vement les mémoires embarquées suite à une augmenta`on significa`ve de leurs 
espaces alloués. Par conséquent, nous en profitons augmenter la mémoire allouée aux données 
d’acquisi`on afin de pouvoir profiter d’une profondeur d’enregistrement plus importante. Celle-ci 
limitera le nombre d’acquisi`ons à 50k valeurs. À `tre de comparaison, la profondeur mémoire d’une 
voie des oscilloscopes peut-elle adeindre les 5 millions d’échan`llons. Bien que la différence soit très 
grande, nous verrons que nous ne remplissons pas en`èrement la mémoire embarquée disponible 
sur la plateforme. De plus, cede mémoire sera dupliquée 12 fois pour 12 voies d’acquisi`on au lieu de 
4 comme nous pouvons avoir avec des oscilloscopes d’entrées de gammes. 

La ges`on de la par`e puissance est inchangée, de même pour la ges`on de l’interface u`lisateur. Le 
synop`que fonc`onnel est illustré à la Figure 159. 
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Figure 159 : SynopCque foncConnel du système de commande sous la plaCne de développement Han Pilot 

Nous sommes dans le même cas que la précédente version : la ges`on de la par`e puissance n’a pas 
été modifiée dans sa structure. Seul l’espace alloué à la mémoire contenant les valeurs MLI a été 
augmenté nous permedant d’obtenir un ra`o découpage/modula`on plus intéressant.  

c. GesQon de l’acquisiQon pour le développement logiciel avec 
la plaQne Han Pilot 

La ges`on de l’acquisi`on a subi de légères modifica`ons suite au changement de la limite de la 
vitesse des voies haute vitesse. Une autre modifica`on a été apportée lors de ce développement. 
Nous avons choisi d’u`liser un signal d’horloge que la plateforme produit par ses propres moyens. 
Cede fonc`onnalité n’étant pas disponible avec la plateforme SoC-Kit, nous avons maintenant 
l’avantage d’avoir un signal de sor`e généré par un signal d’horloge de référence de 125 MHz. 
L’horloge d’échan`llonnage, les horloges fFrame et fLink ainsi que les signaux de synchronisa`on SYNC~ 
et SYSREF sont générés par une PLL dont le signal d’entrée dépend du signal de référence de 125 
MHz.  

Lors du développement de la carte d’interface, nous avions dimensionné toute une chaîne d’horloges 
d’échan`llonnage afin de créer l’horloge des`née aux chaînes d’acquisi`on. Par souci de redondance, 
nous l’avons tout de même conservée suite aux valida`ons que nous avons obtenues lors du 
développement de la plateforme SoC-Kit.  

Nous reprenons les paramètres de l’IP JESD204B que nous avions précédemment dimensionné lors 
du développement de la ges`on d’acquisi`on avec la pla`ne SoC-Kit. Ces paramètres sont synthé`sés 
dans le Tableau 36 ci-dessous : 

Tableau 36 : Paramètre de l’IP JESD204B pour la plaCne Han Pilot 

F_bitrate FADC L M F N N’ SYSREF SYNC~ Subclass

5 Gb/s 250 MHz 2 2 2 14 16 7.8125 MHz 15.625 MHz 1
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Une fois ces paramètres définis, nous procédons à la construc`on logicielle de la ges`on de la par`e 
acquisi`on que nous retrouvons schéma`sée à la Figure 160 : 

 

Figure 160 : SynopCque du foncConnement de la gesCon de l’acquisiCon sur la plaCne de développement Han Pilot 

Nous avons sensiblement la même structure que lors du précédent développement. Le contrôle des 
signaux est obtenu par une interface spécialement conçue pour.  

Cede structure vient s’ajouter en parallèle de la ges`on de la puissance. Seul le changement 
d’horloge est notable en plus du nombre de composants JESD204B intégrés supplémentaire. 

La ges`on de l’interac`on entre l’u`lisateur et le système a été reprise et validée par la précédente 
configura`on ainsi que lors de l’agencement des différents modules développés pour la deuxième 
version (avec Framework Django), ce développement nous a convaincus de poursuivre avec cede 
même solu`on. C’est pourquoi nous avons ici simplement réintégré l’applica`on dans la plateforme 
Han Pilot ce qui s’est fait sans difficulté.  

d. Carte d’interface dédiée à la plaQne Han Pilot 

Le changement de la pla`ne de développement (et surtout le connecteur haute vitesse) a 
engendré une nouvelle étude de concep`on pour la carte d’interface. Cede nouvelle étude doit 
prendre en compte le changement du connecteur HSMC à un connecteur FMC. Ce changement nous 
a permis d’augmenter le nombre de voies hautes vitesses afin de piloter poten`ellement tous les 
conver`sseurs ADC présents sur le banc de test avec cede pla`ne. S’ajoute à cela la possibilité 
d’u`liser le signal de référence interne à la pla`ne pour créer l’horloge d’échan`llonnage.  

Cependant, avant de la développer nous allons résoudre la probléma`que énoncée lors de 
l’introduc`on de ce chapitre. Elle est liée à des niveaux de tension E/S du connecteur FMC. Pour 
rappel, la tension de déclenchement des fibres op`ques (située à 2 V) est trop élevée par rapport au 
niveau des tensions E/S qui sont de 1.8 V. 

Afin de contourner ce problème, plusieurs solu`ons sont possibles. Soit procéder au changement des 
fibres op`ques pour un nouveau modèle ayant un niveau de déclenchement. Soit translater les 
niveaux de tension de 1.8 V à 3.3 V pour adeindre les niveaux des déclenchements souhaités. 
Toutefois, les limites technologiques ne nous permedent pas de nous diriger vers la première 
solu`on. De plus, ayant déjà eu recours à la deuxième solu`on lors du développement de la carte 
d’acquisi`on, nous avons opté pour celle-ci.  

Les translateurs de niveau NVT20XX que nous retrouvons Figure 161, répondent à cede 
probléma`que en translatant la tension de 1.8 V à 3.3 V, et ce quelle que soit l’entrée ou la sor`e. 
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D’un point de vue vitesse, ces translateurs de niveau opèrent jusqu’à des fréquences de 
fonc`onnement de 33 MHz. Nous avons fait le choix de ce translateur de niveaux NVT2006, car il 
peut gérer 6 voies d’entrées/sor`es. Ainsi, nous avons pu medre 3 translateurs de niveaux à intégrer 
sur la carte d’interface, dont 1 pour les signaux MLI, un autre pour les remises à zéro et les retours de 
défauts des modules de puissance et un dernier pour le protocole SPI des cartes d’acquisi`on. L’ajout 
de résistances Pull-Up est obligatoire afin de polariser correctement les ports d’E/S. 

 

Figure 161 : Schéma électrique des translateurs de niveaux NVT2006 

Ces translateurs de niveaux vont fournir les niveaux de tension nécessaires pour faire transiter les 
données à travers les fibres op`ques. Celles-ci vont être placées sur des cartes filles afin de laisser un 
maximum de place aux fibres op`ques dédiées à l’acquisi`on. Nous aurons 2 cartes filles dont l’une a 
été reprise du précédent développement avec la pla`ne SoC-Kit. Une troisième carte a été conçue 
pour être placée au-dessus des 2 premières, celle-ci correspondant aux fibres op`ques dédiées au 
protocole SPI pour la configura`on des conver`sseurs A/N. Ces cartes filles sont reliées par des 
nappes et des connecteurs FFC placés sur la carte interface principale. L’assemblage de ces cartes est 
visible Figure 163. 

Du point de vue acquisi`on, nous avions besoin de 12 voies hautes vitesses pour recevoir l’ensemble 
des données des 3 chaînes d’acquisi`on contenant chacun 2 ADC. Nous routons donc autant de voies 
hautes vitesses que nécessaire sur notre carte d’interface par rapport au connecteur FMC, soit 8 
voies haute vitesse correspondant à 2 chaînes d’acquisi`on et 4 ADC. Chaque ADC fera transiter ses 
données à travers 2 voies hautes vitesses. La dernière chaîne d’acquisi`on manquante transmedra 
ses données à par`r des 4 voies SFP+ de la pla`ne de développement.  

Nous implantons également sur cede carte d’interface les fibres op`ques AFBR 59F2Z dédiées à la 
transmission de l’horloge d’échan`llonnage.  

L’étude de cede nouvelle carte interface fait intervenir ici un routage similaire à celui de la 
précédente carte d’interface dédiée à la plateforme SoC-Kit. Ainsi, en ayant déjà étudié les 
techniques de via shielding, de cages de faraday, des impédances de couplage et des terminaisons à 
adapter, nous reprenons un développement similaire sur une carte 4 couches en assignant les 
couches aux mêmes fonc`ons que celles que nous avions définies dans le Tableau 34.  
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Toutefois, le routage de cede carte interface a été plus complexe. En effet, ayant un nombre de voies 
haute vitesse important, nous avons dû agencer au mieux les connecteurs fibres op`ques afin qu’ils 
ne puissent pas être s’entrecouper les uns les autres. De plus, l’intégra`on d’un connecteur complexe 
tel que le connecteur FMC a rendu la tâche plus difficile, que ce soit pour le routage ou bien lors de 
l’assemblage au four à refusions.  

La Figure 162 ci-dessous présente le routage de la carte interface prévue pour la plateforme Han 
Pilot. En tenant compte des préconisa`ons d’un routage haute vitesse [183], [191], [201], nous avons 
évité les coupures des voies haute vitesse à plus de 1Gb/s en étudiant l’agencement des composants 
sur l’interface. Ceci nous a permis d’éviter l’u`lisa`on des via sur les voies haute vitesse. Seules les 
pistes SYNC~ et SYSREF en possèdent malgré tout. Même cas que lorsque nous avons développé la 
chaîne d’acquisi`on, nous avons mis à leurs proximités des via supplémentaire pour la coupure des 
plans de masse (III.2.B) [201]. Notre choix est jus`fié par leurs fréquences amoindries à des centaines 
de MHz compara`vement aux signaux de données fonc`onnant à 5 GHz. 

 

Figure 162 : Routage de la carte interface dédiée à la plateforme Han Pilot 

La répar``on des couches est telle que deux couches sont adribuées aux lignes HF pour l’une et aux 
voies MLI/SPI pour l’autre. Elles sont séparées par les deux couches correspondant aux plans de 
masse et de puissance. 

Tout en maintenant les adapta`ons des lignes de transmissions et les couplages entre chaque voie, 
nous avons procédé à la concep`on, au routage et l’assemblage de ces cartes. Nous retrouvons le 
prototype réalisé sur les figures suivantes :     

La Figure 163 illustre l'assemblage final de la carte interface prévue pour la plateforme Han Pilot. 

Sur la Figure 164, nous retrouvons la visualisa`on de la face avant de la carte interface Han Pilot avec 
ses cartes filles MLI et SPI ainsi que les connexions des fibres op`ques et leurs cages de protec`on 
EMI.  
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Enfin, la Figure 165 illustre une visualisa`on de la face de dessous de la carte interface Han Pilot ou 
l'on retrouve, en plus des éléments visibles aux figures précédentes, l'implanta`on des connecteurs 
FMC et SFP+, ainsi que le C.I du générateur d'horloge. 

 

Figure 163 : VisualisaCon globale de la carte interface Han Pilot 

 

Figure 164 : VisualisaCon de la face avant de la carte interface Han Pilot et des cartes filles MLI et SPI 
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Figure 165 : VisualisaCon de la face de dessous de la carte interface Han Pilot 

Pendant la phase de test et de valida`on, nous avons iden`fié plusieurs problèmes provenant sur le 
choix des composants et des procédures de routage. 

La première erreur iden`fiée provient de la valeur de débit maximal de transmission de données à 
travers les fibres op`ques AFBR59F2Z. La fréquence limite de transmission étant 250 Mbits/s mais de 
200 MHz, la fréquence d’échan`llonnages de 250 MHz ne peut être transmise. Toutefois, nous avons 
pu valider notre fonc`onnement à 125 MHz.  

Pour résoudre à ce problème, nous avons la possibilité de changer de composant en remplaçant par 
un connecteur fibre op`que proche. Le connecteur AFBR59F3Z a une limita`on de débit de données 
à 800 MHz, une valeur bien au-delà des performances souhaitées. Cependant, leurs impédances de 
ligne doivent être de 150 Ω, car leurs terminaisons sont adaptées à cede valeur [179]. Cede 
contrainte nous obligerait à reprendre le routage des lignes de transmission afin qu’elles soient 
adaptées. 

Une seconde possibilité serait d’échanger un des signaux de synchronisa`on à l’horloge 
d’échan`llonnage. Étant donné que les signaux SYSREF et SYNC~ sont à plus faible fréquence, nous 
pourrions interver`r avec un signal de l’un d’entre eux.  

Cet échange nous permedrait aussi de rendre synchrones les différentes chaînes d’acquisi`ons. 
Comme le recommande cede recommanda`on [202, p. 20], l’u`lisa`on du signal commun SYNC~ 
permedrait de synchroniser les chaînes d’acquisi`on u`lisant le protocole JESD204B à chaque 
acquisi`on. Ainsi, nous aurions un système d’acquisi`on performant.  

Toutefois, même si cede solu`on reste la plus intéressante, nous devrons encore reprendre le 
routage des cartes ce qui ne nous est plus possible dans le délai impar`. Pour conclure, quelle que 
soit la solu`on pour corriger cede probléma`que de transmission d’horloge par fibre op`que, nous 
devrons reprendre dans les deux cas, le routage des cartes d’interface.  

Afin d’avancer malgré tout dans la valida`on des chaînes d’acquisi`on, mais aussi de la carte 
interface, nous avons décidé de limiter le signal d’horloge à 125 MHz. Cependant, nous avons été 
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contraints à arrêter du fait que nous é`ons face à un problème d’adapta`on des niveaux de tension 
des signaux de synchronisa`on. En effet, le signal SYNC~ émis à travers l’une des fibres op`ques 
AFBR57J ne soit pas symétrique sur les niveaux de tensions et par conséquent, le signal ne peut être 
correctement transmis jusqu’au conver`sseur. Cede contrainte est toujours en cours de débogage. 
Nous émedons l’hypothèse que les résistances servant à adapter les niveaux de tension des lignes 
hautes vitesses ne soient pas correctement dimensionnées. Pour vérifier si cela est correct, nous 
pouvons, soit simuler cede panne sur un solveur tel que LTSpice, soit échanger les résistances à des 
valeurs correspondantes à la bonne adapta`on. 

Nous pouvons constater ce problème d’adapta`on sur les Figure 166 et Figure 167 que nous 
comparons. La Figure 166 représente le signal SYREF mesuré avant le découplage des condensateurs 
et la Figure 167, une fois aux bornes de la fibre op`que. Une mauvaise corréla`on entre ces 2 signaux 
nous contraint à reprendre le routage des cartes. Un exemple d’une correcte adapta`on du signal est 
illustrée à la Figure 168 qui mesure la tension de l’horloge d’échan`llonnage en amont des fibres 
op`ques. 

 

Figure 166 : Signal SYSREF mesuré à la sorCe des fibres opCques de la chaîne d’acquisiCon 

 

Figure 167 : Signal SYSREF mesuré à l’entrée des fibres opCques de la carte interface 
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Figure 168 : Signal F_ADC mesuré à la sorCe des fibres opCques de la chaîne d’acquisiCon 

Cede mauvaise adapta`on entraîne une désynchronisa`on du conver`sseur AD9250 avec l’IP 
JESD204B. Cede probléma`que nous oblige à reprendre les schémas d’adapta`on des lignes hautes 
vitesses afin de comprendre d’où peut provenir la panne. Sans cede modifica`on, aucune donnée ne 
peut être envoyée avec succès. 

Bien que cede probléma`que ne soit pas résolue, nous avons quand même pu valider le 
fonc`onnement des signaux MLI et SPI. L’interface u`lisateur est opéra`onnelle et il nous est 
possible d’u`liser cede plateforme pour le contrôle du banc de puissance. Nous allons vérifier à 
présent, le taux de remplissage de ce dernier développement par rapport aux ressources maximales 
de la plateforme Han Pilot.   

e. Ressources uQlisées pour le développement logiciel sur la 
plateforme Han Pilot 

Nous allons ici nous intéresser, pour cede troisième et dernière solu`on, aux ressources u`lisées 
pour le développement logiciel dédié à ce programme. Les ressources requises sont présentées 
Tableau 37. 

Tableau 37 : Ressources uClisées du FPGA par rapport aux ressources disponibles de la plaCne Han Pilot 

Au vu du développement proposé, seulement 7,40% d’espace mémoire sera occupé pour 12 
mémoires de 500 kb chacune. Le faible pourcentage d’u`lisa`on des mémoires embarquées par 
rapport à la capacité maximale nous permet donc d’envisager une augmenta`on de l’espace alloué à 

Types de ressources R e s s o u r c e s 
u?lisées 

R e s s o u r c e s 
maximales

Taux de remplissage

U?lisa?on des portes logiques 12131  251680 30 %

Registre de données 23391

Bloc de mémoire (bits) 3233688 43642880
7,40 %

Bloc de mémoire (bytes) 404 M 5455 M

Block de RAM 251 2131 11,78 %
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chaque acquisi`on. Nous agençons en supplément de ces mémoires, des mémoires FIFO servant de 
solu`on intermédiaire de stockage et de mise en forme des données (III.4.C.c).  

Nous envisageons, en plus d’augmenter l’espace alloué aux mémoires embarquées, d’ajouter des 
fonc`onnalités telles que la transformée de fourrier d’un signal, la vérifica`on de la mesure par 
l’intégra`on d’un gabarait spécifique ou bien encore le contrôle de différents modules de conversion 
d’énergie. 

f. Conclusion du développement logiciel entrepris sur la 
plateforme Han Pilot 

Ce développement met en lumière, une fois de plus, la complexité de l'intégra`on de lignes hautes 
vitesses dans une carte où il est obligatoire de respecter leurs contraintes en ma`ère d'impédances 
et de couplages. À l'issue de ces travaux, nous avons pu développer et acquérir une bonne maîtrise 
sur une plateforme différente de celle du Cyclone V. Cela nous a également permis de medre en 
œuvre des composants plus performants en termes de vitesse et de mémoires ainsi que de nouvelles 
fonc`ons telles que celles liées au nombre de voies hautes vitesses disponibles pour l’intégra`on du 
protocole JESD204B. 

Le développement matériel de l’interface prévue pour la plateforme Han Pilot est en cours de 
débogage par rapport à la dernière contrainte rencontrée, le problème d’adapta`on des niveaux de 
tension. Toutefois, le pilotage des composants de puissance, les signaux de configura`on SPI et 
l’interface u`lisateur sont déjà validés.   

Des améliora`ons pourront être apportées à cede plateforme Han Pilot sur des aspects tels que 
l’alimenta`on ou bien l’interfaçage des voies hautes vitesses aux fibres op`ques. Ces possibilités 
seront expliquées lors de la conclusion de ce chapitre.  

III.4.E. Conclusion des développements pour les plaQnes 
de développement FPGA 

Nous avons vu tout le long de ces développements FPGA-SoC que nous avons pu évaluer les limites 
des ressources de ces pla`nes. En fonc`on de notre programma`on logicielle pour chaque pla`ne, 
nous avons établi un bilan reflétant le taux d’u`lisa`on de la ressource visée. Le Tableau 38 résume 
ces trois développements en faisant apparaître le taux de remplissage de chaque pla`ne sur les 
ressources telles que l’u`lisa`on des portes logiques, le remplissage des registres de données, le 
nombre de blocs mémoires occupés et le nombre de blocs de RAM requis.  

Tableau 38 : Comparaison des ressources uClisées entre chaque plaCne de développement 

Bien que chaque plateforme possède des capacités différentes et un logiciel différent, nous pouvons 
remarquer que les ressources de la pla`ne Han Pilot comparée aux développements logiciels que 
nous avons effectués sont très intéressantes. En effet, ce pourcentage étant minime, cede solu`on 
nous permedrait d’augmenter l’espace mémoire alloué à chaque chaîne d’acquisi`on pour obtenir 
une grande durée d’acquisi`on.  

Types de ressources DE0 Nano SoC SoC-Kit Han Pilot

U?lisa?on des portes logiques 5674 (30 %) 11639 (27 %) 12131 (4,82 %)

Registre de données 12170 12957 23391

Bloc de mémoire (bytes) 16 M (4,81 %) 168 M (23,83 %) 404 M (7,40 %)

Block de RAM 20 (23 %) 217 (39 %) 251 (11,78 %)
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Ce tableau nous permet aussi d’illustrer les possibilités des deux autres plateformes. En effet, la 
pla`ne DE0-Nano SoC peut poten`ellement être amenée à contrôler deux systèmes en parallèle. Au 
vu du taux de remplissage, cede possibilité serait envisageable. Suivant les performances de la 
plateforme SoC-kit, nous pourrions envisager d’en avoir une dédiée à une chaîne d’acquisi`on. Cela 
reviendrait à gérer 3 plateformes SoCKit pour 3 chaînes d’acquisi`on.  

Ces nombreuses possibilités nous amènent à conclure que l’agencement et la modularité des pla`nes 
FPGA nous permedent d’envisager la ges`on, dans bon nombre de cas, de plusieurs systèmes de 
conversion d’énergie.  

Bien que 2 des 3 éléments que nous avons développés soient fonc`onnels, il reste tout de même des 
points d’améliora`on. Nous allons les évoquer à la suite. 

III.5. ÉvoluQons à venir et perspecQves de 
développement 

Les différentes évolu`ons progressives du système de commande que nous avons exposé jusqu’à 
maintenant nous ont permis d’intégrer au fur et à mesure de nouvelles fonc`onnalités. Cependant, 
d’autres sont encore intégrables et nous allons décrire celles que nous envisageons.  

Nous avons tout d’abord une perspec`ve de développement matériel concernant les signaux 
d’horloges FADC et SYNC~. Nous avons précédemment introduit cede possibilité. Ils seront inversés 
suite aux limites fréquen`elles de fonc`onnement des connecteurs fibres op`ques qui ont été 
iden`fiées. De plus, l’intérêt de les échanger est de pouvoir rendre synchrone l’ensemble de nos 
chaînes d’acquisi`on [202]. Ainsi, les données de toutes les chaînes d’acquisi`on transitant jusqu’à la 
plateforme numérique seront toutes synchronisées par un seul et même trigger. 

D’un point de vue logiciel, nous avons intégré une interface homme machine comprenant une 
combinaison allant du langage Python au langage HTML/CSS et JS. L’u`lisa`on de ce premier langage 
comprend de nombreuses librairies scien`fiques nous permedant d’envisager le post traitement des 
signaux acquis. Par conséquent, notre système serait alors en mesure d’obtenir directement des 
indicateurs de vieillissement de bobinage.  

Pour finir sur les perspec`ves de développement, l’espace mémoire maximal des acquisi`ons a été 
fixé et ne peut plus être modifié à part lors de la recompila`on de l’ensemble du projet. Cede 
caractéris`que engendre un problème d’acquisi`on et de choix u`lisateur. Afin de poursuivre dans 
notre idée de modularité et pour que l’u`lisateur ait le choix de configurer son acquisi`on comme il 
le souhaite, un bloc numérique addi`onnel pour répondre à cede contrainte peut aussi être envisagé.  

III.6. Conclusion et comparaison des performances 
entre le µC et le FPGA 

Les travaux que nous avons présentés jusqu’à maintenant ont été exclusivement concentrés sur 
le développement d’un système de commande comprenant trois modules de ges`on. Le premier est 
des`né à la ges`on du système de conversion, notamment le pilotage des composants de puissance, 
avec une modula`on de largeur d’impulsion variable selon les paramètres définis par l’u`lisateur. Le 
deuxième est la ges`on des acquisi`ons à haute fréquence au sein d’un banc de puissance en lien 
avec des sondes de champs électromagné`ques. Le troisième est la ges`on de l’interface homme-
machine implantée entre les plateformes numériques et le support pour l’u`lisateur.  

Ces développements ont été entrepris sur deux technologies différentes, l’un sur une plateforme µC 
et les 3 autres sur des plateformes FPGA-SoC. Ainsi, nous avons pu comparer les différences entre ces 
deux types de technologies et medre en avant les avantages et les inconvénients de chacune.  
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Nous savons dès à présent que certaines gammes de µC sont spécialisées dans le pilotage des 
composants de puissance. Seulement, l’accumula`on d’une autre fonc`on telle que l’acquisi`on au 
pilotage semble être limitée lorsque celle-ci doit effectuer l’acquisi`on des signaux à haute 
fréquence. Par conséquent, la combinaison d’un pilotage de composants de puissance à la 
commande d’une chaîne d’acquisi`on pour des signaux de haute fréquence est souvent 
inenvisageable via ce type de plateforme.  

Une deuxième limite est adeinte suite à l’u`lisa`on de ces technologies et elle est souvent liée à la 
ges`on de l’interface personne-machine. Les µC n’ont pas été conçus pour intégrer une interface 
visuelle. L’interac`on entre l’u`lisateur et le système de commande est bien souvent obtenue par 
l’u`lisa`on d’un protocole de communica`on tel que la communica`on UART, CAN ou SPI. Bien que 
cede solu`on fonc`onne, le risque d’une erreur de communica`on lors d’une étape cri`que est 
élevé.  

Après avoir étudié les différentes fonc`ons qui nous ont fait adeindre les limites de fonc`onnement 
du µC, nous avons con`nué nos développements sur des plateformes FPGA-SoC dont la logique de 
fonc`onnement est différente (Chapitre 1). Trois plateformes ont été choisies au fur et à mesure des 
évolu`ons de la programma`on afin de répondre aux différentes contraintes que nous rencontrions.  

Le premier développement ne comprend que la ges`on des modula`ons de la largeur d’impulsions et 
de l’interface homme-machine puisque des soucis de performance liée à cede première plateforme 
FPGA-SoC ne nous ont pas permis de répondre à la ges`on des acquisi`ons. Par conséquent, nous 
avons validé deux des trois fonc`ons recherchées. 

L’avantage des plateformes FPGA est de pouvoir transvaser le programme d’un projet à un autre 
facilement tout en changeant la plateforme ini`alement prévue. Ainsi, ayant déjà deux des trois 
fonc`onnalités développées lors de la première phase, nous avons pu reprendre rapidement notre 
programme d’une plateforme à une autre afin de nous consacrer à la ges`on des acquisi`ons. Les 
performances d’acquisi`on que nous avons définies lors du dimensionnement de la chaîne 
d’acquisi`on sont liées au protocole de transmission des données défini par le conver`sseur. Le 
protocole u`lisé est le JESD204B et seules quelques plateformes ont les éléments nécessaires pour le 
décoder. De ce fait, les deux autres plateformes FPGA-SoC que nous avions choisies en font par`e et 
par conséquent, nous l’avons intégré à nos développements logiciels.  

En tenant compte de notre souhait ini`al de regrouper toutes les acquisi`ons sur une seule plate-

forme, nous devrions forcément avoir un nombre conséquent de voies hautes vitesses. La différence 

entre ces 2 plateformes se trouve justement dans ces aspects. La seconde plateforme ne permedait 

que de gérer 3 conver`sseurs à la fois tandis que la troisième peut en gérer 6. Ce changement de 

type de plateforme nous a permis aussi d’augmenter les ressources des mémoires embarquées et de 

ce fait, d’envisager une augmenta`on de la mémoire allouée à chaque voie d’acquisi`on.  

Nous avons maintenant un banc de vieillissement fonc`onnel nous permedant de faire vieillir n’im-

porte quel moteur en fonc`on de 4 paramètres variables que nous avons précédemment présenté. 

Bien que les chaines d’acquisi`on ne soient pas opéra`onnelles, nous pouvons tout de même acqué-

rir via l’aide d’un instrument de mesure tel que l’oscilloscope. Grâce à cede possibilité, nous allons 

voir dans le chapitre suivant, les différentes expérimenta`ons qui nous ont permis de caractériser le 

vieillissement d’un isolant via les sondes de champs proches. 
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IV.Chapitre 4 - ExpérimentaQon et 
analyse d’un défaut au sein d’un 
moteur 
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IV.1. IntroducQon  
De ce fait, l’assemblage de chaque élément nous a permis d’obtenir un banc de vieillissement 

pour nous permedre de commencer à expérimenter les différents échan`llons de stator fourni par 
Novatem SAS. Notre but étant de comprendre les paramètres influant sur la dégrada`on des isolants, 
nous allons nous intéresser à ce processus de vieillissement des isolants dans un moteur triphasé afin 
de conclure sur la possibilité de développer une technique d'accéléra`on et poten`ellement de 
prévision. 

Afin de savoir les défauts poten`ellement observables dans un moteur triphasé, nous étudions leurs 
vulnérabilités. Le vieillissement d’un bobinage peut être provoqué par plusieurs facteurs tels que des 
liaisons électriques endommagées provoquant un court-circuit ou bien le mauvais dimensionnement 
mécanique entraînant des lésions internes. Ceux de type électrique peuvent être provoqués par un 
échauffement thermique important, à une exposi`on d’un gradient de champ électrique trop intense 
ou bien par un stress électrique(s) de fort niveau délivré par le système de conversion.  

Dans le but d’observer et de comparer différentes séquences de vieillissement ou de simula`on de 
vieillissement au sein d’un bobinage de stator, le vieillissement et la dégrada`on d’un moteur 
peuvent être observés et quan`fiés par plusieurs méthodologies.  

Soit nous procédons à une mesure acous`que et électrique permedant de détecter les décharges 
par`elles au sein des isolants polymères [203]. Cela consiste à transmedre une impulsion à travers le 
bobinage endommagé afin d’observer sa réponse en sor`e pour en déduire si la forme ini`ale a été 
modifiée ou non [204]. Soit nous analysons la signature fréquen`elle du courant lors de l’excita`on 
du stator pour observer si un changement est notable via la comparaison avec un signal de référence 
[62]. Pour des raisons de simplicité, nous allons prioriser cede deuxième méthode. 

Puis pour nous permedre d’éviter le fonc`onnement durant de nombreuses heures d’un échan`llon 
afin d’adeindre l’état de vieillissement souhaité, nous allons combiner cede deuxième méthode avec 
la simula`on d’un vieillissement d’un moteur via l'inser`on de capacités de valeurs différentes, pour 
vérifier qu’il apparaît bien des différences visibles sur les mesures des grandeurs électriques lors du 
fonc`onnement du moteur [170].  

C'est cede méthode que nous allons u`liser. Nos éléments de mesures intégrés sur le banc, sondes 
de courant, sondes de tension et sondes électromagné`ques nous serviront d'ou`ls d’observa`on et 
d'indicateurs effec`fs du vieillissement simulé. 

IV.2. SimulaQon d’un défaut de vieillissement au sein 
du moteur 

IV.2.A. PrésentaQon du plan d’expérimentaQon 

Les effets de dégrada`on ou de vieillissement des bobinages d’un moteur sont provoqués tout au 
long de son u`lisa`on au sein d’un environnement stressant. En pra`que, la durée d’appari`on d’un 
de ces effets peut adeindre plusieurs mois ou des années. Nous allons donc chercher à reproduire 
ar`ficiellement ces effets en les simulant par l’ajout d’éléments passifs aux bornes du moteur.  

En effet, la traduc`on électrique de l’équivalent d’un défaut est obtenue grâce à l’implanta`on d’une 
ou de plusieurs capacités, selon une configura`on spécifique, entre une phase et le neutre du 
moteur. Des essais de ce type ont notamment été ini`és et validés par Nussbaumer et Al.  [60], [170]. 
Ils ont permis de démontrer que l’ajout d’un condensateur de faible valeur, suivant les deux 
configura`ons précédemment évoquées, permedait de simuler de manière significa`ve un 
vieillissement ou un défaut du moteur.  
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D'après ces études, nous établissons un protocole expérimental propre à notre banc de pilotage de 
moteurs sous fortes contraintes, qui permedra de reproduire les effets du vieillissement sur un stator 
quelconque. Ce protocole a aussi pour but de calibrer et de vérifier la validité de nos ou`ls en 
fonc`on des acquisi`ons obtenues. Nos premières expérimenta`ons sont effectuées sur un stator 
fourni par notre partenaire industriel [8]. Avec la construc`on de ce premier protocole expérimental, 
nous serons dans un premier temps en mesure d'apporter des réponses à deux probléma`ques : la 
première sera de valider la per`nence des sondes de champs électromagné`ques implantées sur nos 
PCB de puissance vis-à-vis de la détec`on d’un changement temporel ou fréquen`el lié à l’appari`on 
d’un défaut sur le stator. Si cela se vérifie et que des différences notables entre plusieurs 
expérimenta`ons de simula`on de défaut sont apparentes, l'intérêt de la mise en œuvre de ce type 
de sonde sera démontré pour pouvoir envisager des solu`ons de diagnos`c et de surveillance des 
défauts et du vieillissement dans ces structures.  

Par la suite, nous pourrons plus finement analyser les résultats obtenus et en extraire des indicateurs 
et des interpréta`ons sur l'origine des défauts et sur les effets du vieillissement qui en découlent. 

IV.2.B. Établissement et calibraQon du protocole 
expérimental dédié au vieillissement des stators 

Ce protocole expérimental précisera la procédure que nous suivrons lorsque des échan`llons 
« stators » seront amenés à être testés sur notre banc de puissance dans une op`que de 
vieillissement. Trois étapes seront à dis`nguer lors de la procédure de caractérisa`on :  

La première étant l'étape de référence STP00. Celle-ci a pour objec`f de définir les signaux de 
référence, qui serviront de base de comparaison lorsque le stator en test aura adeint les seuils de 
vieillissement prévus. 

Pour la deuxième étape, STP01, nous établissons une procédure de surveillance et de mesures 
pendant le processus de vieillissement accéléré du stator dont on relèvera régulièrement les 
caractéris`ques en les archivant, et qui permedra donc de disposer de références de comparaison 
régulières entre chaque intervalle de processus de vieillissement. 

Pour la 3e étape de ce protocole, nommée STP03, une fois le processus de vieillissement finalisé, 
l'ensemble des mesures (ini`ales, finales) sont mises en forme et exploitées afin de pouvoir détecter 
des évolu`ons significa`ves. 

a. Étape pré expérimentaQon – relevé de référence ST00 

Nous avons précédemment introduit cede étape comme étant celle établissant les signaux de 
référence lors de notre post traitement. Par conséquent, nous allons définir et relever un nombre de 
mesures rela`ves à notre protocole, ceci dans le but de caractériser au mieux le comportement du 
stator. Ce protocole s'appuie sur deux modes de caractérisa`ons, qui sont complémentaires, mais pas 
nécessairement couplées ou dépendantes dans leurs réalisa`ons. La première caractérisa`on est 
fréquen`elle et passive : le stator en test est non alimenté. La seconde caractérisa`on est réalisée 
dans le domaine temporel, et sera ac`ve, lorsque le moteur est en fonc`onnement et piloté par le 
banc de puissance à certains points de fonc`onnement.  

a.i. CaractérisaQon fréquenQelle passive 

Cede procédure de caractérisa`on est similaire à celle de la caractérisa`on du PCB de 
puissance que nous avons présenté au chapitre 1. Dans ce cas, nous mesurerons les paramètres S 
(Scaterring Paramaters, Paramètres de dispersion) [205] de chaque phase du stator pour en extraire 
leurs impédances. Celui-ci reste donc non alimenté en mode fonc`onnel (déconnecté du banc de 
pilotage). La bande de fréquence des mesures qui nous intéresse se trouvera entre 100 kHz et 1 GHz.  
Ce type de caractérisa`on, assez par`culier sur des éléments de puissance et leurs connexions 
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électriques propres nécessite des précau`ons spécifiques liées à la caractérisa`on fréquen`elle large-
bande de paramètres S qui sera menée avec un analyseur de réseaux VNA.  

Afin que les relevés soient insensibles aux varia`ons externes du moteur, nous disposons les câbles 
des phases le long d’un plan métallique (Figure 169). Ceux-ci sont agencés de façon triangulaire dans 
le but de minimiser les espacements entre les phases et de ce fait les capacités résultantes. Ils sont 
mis côte à côte grâce à du scotch cuivré pour deux raisons : créer une cage de faraday entre le scotch 
et le plan, puis maintenir cede disposi`on entre l’étape STP01 de mise en marche et l’étape ST02 de 
post-traitement. Il est primordial de conserver cede structure tout le long de l’expérimenta`on, car le 
changement de cede disposi`on entraînerait un changement des signaux de référence, rendant ainsi 
les comparaisons peu exploitables.  

 

Figure 169 : Procédure de mesure des paramètres S avec un analyseur de réseaux 

Lors de sa concep`on, le stator a été équipé d’une gaine blindée pour chaque phase (Figure 170). 
Nous avons ici une phase et un neutre la traversant. Le type de connexions sur ces structures est de 
type cosse de puissance à visser. Les 3 neutres sont reliés ensemble et soudés à un seul connecteur 
SMA, tandis que les phases sont indépendantes et soudées chacune à un connecteur SMA dédié 
(Figure 169). Ce type de connecteur, comme déjà explicité au chapitre 2 lors de la caractérisa`on du 
PCB ou des sondes électromagné`ques, est nécessaire pour assurer une bonne caractérisa`on HF et 
large bande des paramètres S. 

 

Figure 170 : Structure du câblage du premier stator 

Avec cede configura`on, nous disposons donc de 4 ports pour l'évalua`on des paramètres S :  

PORT1 : phase du stator P1 

PORT2 : phase du stator P2 

GROUND PLANE

P3N3

P2N2 P1N1

Gaines métalliques tressées Scotch cuivré
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PORT3 : phase du stator P3 

PORT4 : neutre N1-N2-N3     

En ayant connaissance du nombre de ports et du moyen de mesure que nous prenons, nous pouvons 
suivre l’équa`on suivante [55] qui nous permet de connaître le nombre de mesures que nous devons 
effectuer. Cede équa`on est seulement valable avec l’u`lisa`on d’un analyseur de spectre effectuant 
la transmission et la récep`on des paramètres S. 

 

Parmi toutes les évalua`ons possibles de paramètres S avec 4 ports, nous choisissons les échanges de 
transmission les plus significa`fs possible sur les accès électriques du moteur. 

- les échanges entre phases et neutre successivement :  SP1-N   =  S(1,4)  

SP2-N    =  S(2,4) 

SP3-N =  S (3,4) 

-les échanges entre phases successivement :   SP1-P2   =  S(1,2)  

SP2-P3  =  S(2,3) 

SP3-P1 =  S(3,1) 

Les ports non excités lors de chaque évalua`on de paramètres Si-j sont successivement adaptés sur 
des charges d'impédance 50 Ω pour inhiber leurs contribu`ons (réflexions). Le VNA est configuré 
pour des acquisi`ons à 90 points/décades de fréquence. L'ensemble de ces mesures des matrices de 
paramètres S est ensuite traité pour afficher leurs modules en dB, ainsi nous obtenons le module des 
matrices d'impédance Z correspondantes à chaque port excité [205]. 

La Figure 171 nous présente les paramètres S (figure 171-a) entre chaque phase et neutre:  SP1-N = 
S(1,4), SP2-N = S(2,4) et SP3-N = S(3,4) ainsi que les impédances (figure 171-b) équivalentes Z(1,4), Z(2,4) 
et Z(3,4). 

Nmeas =  
n(n − 1)

2
=

4 ( 4 − 1)

2
= 6 #(24)
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Figure 171 : Résultats des paramètres S (a) et des impédances Z (b) des 3 phases-neutre du premier stator 
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Les courbes d’impédance Z présentées à la Figure 171-b permedent de constater une varia`on 
similaire en fréquence des 3 phases. Nous observons une différence de module de l'ordre de 2 dB à 4 
dB entre les impédances de la phase 1 et des phases 2 et 3 sur certaines bandes de fréquences, 100 
kHz-1 MHz et 2 MHz - 30 MHz respec`vement. Cet écart de module est plus apparent sur la 
représenta`on des modules des paramètres S des 3 phases (Figure 171-a) : 5 à 6 dB sur la bande de 
fréquence 3 MHz – 20 MHz. 

Nous notons avec ces courbes de paramètres S et d’impédance Z, plusieurs caractéris`ques 
importantes, dont notamment un premier pic de fréquence à 300 kHz. En amont de ce pic, nous 
observons une varia`on posi`ve du module de l’impédance, indiquant un comportement induc`f. À 
par`r du pic à 300 kHz, nous observons globalement pour les impédances des 3 phases un 
comportement capaci`f jusqu’à la fréquence de 20 MHz. Ensuite, à par`r de cede fréquence, des 
varia`ons d’impédances assez conséquentes et sensibles sont visibles, probablement dues aux 
comportements de plus en plus HF des bobinages sur les 3 phases. Ce comportement HF et les 
difficultés des mesures des paramètres S sur les bobinages de moteur dans cede gamme de 
fréquences (> 100 MHz) ont déjà été étudiés expérimentalement et analy`quement par [55], [206].  

La dernière étape de cede procédure de caractérisa`on consiste à extraire un modèle circuit à par`r 
de ces impédances de bobinages, afin de l’implanter dans des solveurs de type circuit (LTSpice). Cede 
opéra`on permedra d'affiner par la simula`on la compréhension du comportement des impédances 
du stator, mais également de pouvoir u`liser des simula`ons circuits plus fiables et per`nentes afin 
d’appréhender le comportement physique réel de notre banc associé aux moteurs, et des effets de 
vieillissement induits.   

À par`r des fichiers de mesure des paramètres S, dont le format normalisé issu des analyseurs de 
réseaux vectoriels (VNA) est de type «.s2p», nous pouvons conver`r ces données afin de générer un 
fichier de type circuit pour les solveurs, dont le format courant est de type «.cir». Ceci est réalisé 
grâce à des commandes de conversion de matrices, implantées dans le logiciel MATLAB. Nous 
obtenons ainsi un modèle équivalent pour chaque phase, que nous implantons dans le solveur circuit 
LTSpice (Figure 172). Chaque modèle comporte deux connexions circuits, correspondant aux deux 
ports excités pendant la procédure de caractérisa`on de paramètres S. Pour reproduire 
complètement cede caractérisa`on, nous complétons le schéma électrique par l'ajout d'une source 
de tension RF et de charges adaptées (50 Ჲ) sur chaque port de chaque connexion réelle (phase, 
neutre).  

 

Figure 172 : schémaCque du modèle électrique pour la caractérisaCon des paramètres S du stator 

À par`r de ces circuits électriques, nous pouvons simuler la mesure des paramètres S et des modules 
d'impédance Z pour chaque phase. En les comparant avec les mesures réelles (Figure 173), nous 
pouvons constater tout d'abord la bonne conversion de nos mesures en modèles électriques qui 
valide le processus de caractérisa`on fréquen`elle et le comportement de ces modèles pour leur 
u`lisa`on dans des simula`ons circuit du stator avec d'autres éléments de notre banc. 
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Figure 173 : Résultats des extracCons et des comparaisons des paramètres S et des impédances Z des 3 phases du premier 
stator 
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a.ii.CaractérisaQon temporelle en régime nominal 

Le second processus de caractérisa`on consiste à récupérer le maximum d'informa`ons du 
système lors de son fonc`onnement dans des condi`ons poten`ellement proches du nominal. Le 
stator échan`llon est donc mis en situa`on par le biais d’un point de fonc`onnement défini par les 
paramètres de pilotage, et nous relevons des séries de signaux temporels, aux bornes de nos 
éléments de mesures implantés sur le banc, et notamment des capteurs et des sondes 
électromagné`ques. 

Cede étape a pour but d’engranger une série de signaux suffisants pour ensuite, les traiter afin de 
medre en évidence les différences notables pouvant apparaître pendant l’évolu`on de la durée 
d'u`lisa`on d'un moteur. Deux étapes d'acquisi`on et de traitement vont être formalisées pour cede 
étude : une évalua`on du stator à un état ini`al de référence (stator neuf ou peu sollicité), une 
évalua`on du stator après un cycle d'u`lisa`on établi pendant un nombre d'heures défini (96h pour 
notre première étude). Lors de ces différentes évalua`ons et acquisi`ons de signaux, pour observer 
plus finement d'éventuelles différences qui peuvent être significa`ves, mais peu apparentes en 
régime temporel, nous traitons toutes les mesures dans le domaine fréquen`el (spectres d'amplitude 
et de phase) directement à par`r d’une fonc`on dédiée (Spectrum View) de notre appareil de 
mesure, l'oscilloscope MSO-56.  

Comme illustré à la Figure 174, nous avons à prévoir dans nos relevés :  

- L’acquisi`on des 3 courants provenant de chaque carte de puissance :  IBUS1, IBUS2, IBUS3  

- L'acquisi`on des courants des 3 phases :  I1, I2 et I3  

- L'acquisi`on du courant de mode commun ICOM   

- L’acquisi`on des tensions VDS en sor`e de chaque SiC MOSFET : VDS1, VDS2, VDS3, VDS4, VDS5 et VDS6 

-  L'acquisi`on des tensions entre chaque phase et neutre V1N, V2N et V3N 

- L'acquisi`on aux bornes des sondes électromagné`ques placées sur les 3 bras du conver`sseur 
de puissance. Sachant qu’il y a 4 sondes implantées pour chaque bras : 2 traversantes (Sondes 
TR), 2 planaires (sondes EL) et qu’elles sont groupées par paire (TR, EL) de chaque côté du 
module. 

L'acquisi`on des courants est effectuée à l'aide de sondes de courants HIOKI  dont les performances 
de résolu`ons en calibre et de bande passante ont été rigoureusement sélec`onnées pour le besoin 
de nos études [154]. 

De même, l'acquisi`on des tensions est réalisée à l'aide de sondes différen`elles, elle aussi calibrée 
pour détecter finement les varia`ons en fréquence et les amplitudes de nos signaux sur le banc 
[207].  

Enfin, les sondes électromagné`ques, qui sont une par`e importante de notre ensemble de 
mesures et de surveillance du banc, sont reliées directement aux entrées de l’oscilloscope 
numérique HF MSO56 [147], dont les entrées sont adaptées à 50 Ω, pour profiter pleinement de 
leurs plages de résolu`on large-bande. 
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Figure 174 : Schéma électrique de l’expérimentaCon « simulaCon d’un vieillissement moteur » 

Après cede descrip`on de notre expérimenta`on nécessitant un nombre assez conséquent de 
mesures et générant une grande quan`té de données à traiter, nous établissons un plan 
d'expérimenta`on que nous visualisons Tableau 39, permedant un suivi rigoureux et méthodique des 
acquisi`ons. L'oscilloscope numérique MS056 comprenant 6 voies d’acquisi`on, chacune pouvant 
être soit à haute impédance soit à 50Ω, et ayant un taux d’échan`llonnage maximal de 6,25 GS/S et 
une bande passante à 2GHz, toutes les sondes précédemment évoquées peuvent être associées 
ensemble à l'oscilloscope. Les mesures à effectuer sont classées par rangée de « SET ». 

Tableau 39 : Liste des mesures à effectuer à chaque relevé 

Afin d’op`miser la per`nence de nos résultats, nous configurerons notre durée d’acquisi`on sur une 
période de 2 ms à une fréquence d’échan`llonnage de 3.125 GS/s. Cela représente 400 périodes de 
découpage et un minimum de 1 période du signal modulant. La résolu`on d’acquisi`on est de 14 
bits.  

Ce plan d’expérimenta`on est accompagné de la défini`on d’un point de fonc`onnement du moteur 
défini par les caractéris`ques et les limites propres du moteur choisi (Tableau 40). Nous assignons la 
tension de bus VDC, la fréquence de découpage FSW, la fréquence de modula`on FMOD, le coefficient 
de modula`on CMOD et le temps mort à la commuta`on tdd. 

Tableau 40 : Point de foncConnement du banc de vieillissement établi en foncCon des caractérisCques du stator 

0 – 1200Vdc 44uF
Out Leg 1

Out Leg 2

Out Leg 3

Icom

Icom

Same 

sensor

Ibus 1 Ibus 2 Ibus 3

OSCILLOSCOPE

OSCILLOSCOPE

EMOD

L1

L2

L3

N1

P3

P2
N2

N3P1

CP_NCP_P

N° SET CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6

SET 1 – Bras 
N°1

Sondes ELM Sondes TRM Sondes ELP Sondes TRP VDS_MOSFET 1 VDS_ MOSFET 2

SET 2 – Bras 
N°2

Sondes ELM Sondes TRM Sondes ELP Sondes TRP VDS_ MOSFET 3 VDS_ MOSFET 4

SET 3 – Bras 
N°3

Sondes ELM Sondes TRM Sondes ELP Sondes TRP VDS_ MOSFET 5 VDS_ MOSFET 6

SET 4 V1-N V2-N V3-N I1 I2 I3

SET 5 ICOMMUN IBUS-1 IBUS-2 IBUS-3

VDC FSW FMOD CMOD tdd

350 V 200 kHz 2000 Hz 10 % 10 ns
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Lors de la mesure et de l'acquisi`on par les sondes électromagné`ques, la mise en forme des 
données de mesures est primordiale pour la compréhension et l'analyse fine de leurs résultats. Pour 
ce faire, nous faisons le choix de nous intéresser en priorité à la réponse fréquen`elle, en traitant les 
signaux temporels soit directement grâce à la FFT de notre oscilloscope numérique, soit en post 
traitement à l’aide d’un logiciel de traitement type MATLAB. 

Afin de mieux exploiter ces données et les appréhender dans le domaine fréquen`el, nous effectuons 
finalement une conversion du niveau de tension des sondes en décibels Volts (dBV) puis en décibel 
mVolts (dBmV). Cede présenta`on des données et des spectres d'amplitude, illustrée Figure 175,  
permet de comparer et de visualiser plus clairement les enveloppes des différentes réponses 
fréquen`elles des sondes ELM, ELP, TRM et TRP du premier module de puissance. 

 

 

Figure 175 : Traitement par transformée de Fourier et présentaCon des spectres d'amplitudes des signaux acquis par les 
sondes planaires EL (a) et traversantes TR (b) 

Nous observons sur la Figure 175, une différence de niveau concernant les sondes ELM et ELP. Cela 
s’explique par la différence de distance entre les sondes et les plans de puissance VBUS+/-. La sonde 
ELP étant légèrement plus éloignée que son homologue, cede dernière présente un niveau plus 
faible.  

Cede différence est accompagnée d’une signature fréquen`elle similaire pour chaque type de sonde. 
Les sondes ELM et ELP présentent des pics de fréquence à 4,2, 18,8 et 61 MHz tandis que les sondes 
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TRM et TRP présentent des pics de fréquence à 4,3, 30 et 69 MHz. La raison de cede différence peut 
provenir d’une différence des caractéris`ques des composants de puissance. En effet, les fréquences 
entre 18,8 MHz et 69 Mhz correspondent aux caractéris`ques des fronts de montée et de descente. 
Nous verrons par la suite que nous retrouvons cet aspect dans les mesures des VDS des mosfets SiC. 

Pour nous assurer que l’enveloppe est correctement ajustée, nous superposons le signal brut de la 
transformée de Fourier à son enveloppe extraite en spécifiant la méthode peak (Figure 176). Cede 
méthode prend seulement en compte les amplitudes maximales d’un nombre d’échan`llons spécifié. 
Après différents essais, nous avons obtenu les meilleurs résultats avec un nombre op`mum de points 
« peak » de l'ordre de 1000 points.  

 

Figure 176 : CorrélaCon entre la transformée de Fourier et son enveloppe 

Après avoir validé tout ce processus d'acquisi`on en régime temporel et de traitement fréquen`el 
des données, nous avons effectué l'ensemble de cede caractérisa`on pour le premier stator 
échan`llon EMOD, ce qui correspondra à l'étape de référence pour ce premier essai de valida`on. 

L'étape suivante est donc maintenant de reprendre l'ensemble de ces caractérisa`ons, fréquen`elles 
et temporelles après avoir fait fonc`onner le stator pendant un certain nombre d'heures, simulant 
alors la phase de vieillissement accéléré.  

Toutefois, avant de lancer cede expérimenta`on coûteuse en temps, et afin de mieux préparer les 
analyses et conclusions possibles à l'issue de ce test, nous présentons ici une expérimenta`on 
préliminaire, qui consiste à générer virtuellement un défaut qui serait représenta`f de la dégrada`on 
des performances dans le temps au sein du stator. Ceci afin de vérifier et de valider simplement la 
fonc`onnalité de nos capteurs de mesures et notamment des sondes électromagné`ques. 

b. SimulaQon d’un défaut entre une phase et neutre – 
référence STP01 

Pour cede par`e, nous nous sommes basés sur des travaux menés par et Al. [62], qui ont montré 
la possibilité de simuler de façon expérimentale un défaut dans les bobinages. En suivant cede 
méthode, nous nous proposons d'introduire plusieurs capacités, de faibles valeurs, entre une des 
trois phases du moteur et son neutre. En fonc`on des caractéris`ques de notre stator de test, nous 
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avons choisi des valeurs qui nous semblent significa`ves de 100 pf, 470 pf et 1000 pF. Dans notre cas, 
les condensateurs sont placés entre la phase 1 et le neutre, comme illustré à la Figure 177. L’ajout 
d’un condensateur sur une des phases du moteur engendre un changement d’impédance sur la 
phase en ques`on.  

 

Figure 177 : Placement du condensateur de défaut dans le branchement du moteur entre le neutre et phase 1 

Dans la précédente publica`on citée [62], les auteurs ont introduit un indicateur de défaut d’isola`on 
nommé « Insula`on State Indicator – ISI ». Cet indicateur est défini de la façon suivante : on effectue 
la somme d’une moyenne de 400 périodes de découpage contenant un défaut afin de s’assurer des 
mesures effectuées, puis on la soustrait à la moyenne des signaux référents. Cede opéra`on est la 
résultante de l’erreur au carré, qui représente le coefficient de dévia`on des deux signaux soustraits. 
Le résultat obtenu évolue dans le temps si la dévia`on du signal devient plus importante. Cela 
indique donc une augmenta`on de la dégrada`on de l’isolant. Les valeurs de ce coefficient sont 
faibles, de l'ordre de 10-3. Étant un coefficient, cet indicateur est sans unité.  

Pour u`liser ce coefficient dans notre approche, nous introduisons tout d’abord successivement les 
différents condensateurs dans notre expérimenta`on, ceci afin de simuler les défauts. Nous relevons 
ainsi, avec le moteur en régime de fonc`onnement normal, les différents signaux acquis (mode 
temporel), puis nous les traitons pour déterminer leurs comportements fréquen`els, comme décrits 
au paragraphe précédent. La Figure 178 présente les résultats obtenus, principalement aux bornes 
des sondes électromagné`ques planaires et traversantes, en fonc`on des trois valeurs de 
condensateurs choisies, simulant chacune un défaut de plus en plus prononcé. 
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Figure 178 : Réponses fréquenCelles des sondes électromagnéCques suite à l’ajout des condensateurs entre une phase et le 
neutre 

La superposi`on de ces signaux, pour une sonde donnée en fonc`on des différentes valeurs de 
condensateurs, met en évidence une dévia`on fréquen`elle plus ou moins prononcée en fonc`on de 
la valeur du condensateur et du défaut simulé. En observant plus précisément ces dévia`ons (Figure 
179), notamment autour des pics de fréquence, nous pouvons constater une propor`onnalité de 
dévia`on de fréquence, vers les fréquences basses en fonc`on de la valeur croissante du 
condensateur. La ou les fréquences de résonnance (pics d'amplitude maximums) étant fonc`on de 
l’associa`on entre le bobinage et le condensateur et des valeurs de leurs éléments passifs repar`s ou 
discrets, la varia`on de la valeur du condensateur agit donc bien sur l’évolu`on résultante de ces 
fréquences principales. 

 

Figure 179 : Relevé détaillé du spectre d'amplitude aux bornes de la sonde ELM 

Ainsi, cede première étude met bien en évidence une dévia`on fréquen`elle significa`ve, visible 
principalement à 3 fréquences de résonnances situées à 16,63 MHz, 17,73 MHz et 18,77 MHz (Figure 
179). Cede évolu`on est aussi présente et bien visible sur les spectres d'amplitude des sondes ELP et 
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TRM. Le spectre d'amplitude de la sonde TRP ne semble pas présenter de varia`ons en fréquence 
aussi sensible avec les différents défauts simulés par les valeurs de capacités.  

Si nous reprenons le schéma d’implanta`on des sondes de type TRX, nous rappelons premièrement 
qu'elles ont été ini`alement prévues pour être proches ou au-dessus d’un plan de puissance. Ces 
deux sondes TRM et TRP ont donc dû être placées à travers une pade du composant SiC MOSFET, la 
TRM à travers la source, la TRP à travers le drain. Le courant traversant ces pades créées un champ 
magné`que qui est sur le même plan que les sondes traversantes. Par conséquent, le couplage 
magné`que entre ces sondes traversantes et les pistes est lié à cede disposi`on. Les sondes dites 
planaires, ELM et ELP étant sur le même plan que les plans de puissance, le couplage avec le champ 
magné`que généré par les varia`ons de courant traversant ces plans de puissance peut être 
considéré comme op`mum. 

En complément de cede première analyse, nous reprenons la concep`on du PCB et le placement des 
sondes en fonc`on des composants et des pistes de puissance (Figure 180). Nous pouvons apercevoir 
que nous avons une intersec`on entre la sonde TRP et la pas`lle métallique de la grille du MOSFET 
SiC. Bien que cede intersec`on soit séparée par un agencement des plans en mul`couche, cede 
pas`lle peut provoquer un couplage capaci`f avec la ligne de la sonde qui provoquerait une 
déforma`on du signal acquis. 

Ceci pourrait être une explica`on supplémentaire sur la faible dévia`on fréquen`elle observée par 
les résultats obtenus jusqu’à maintenant. 

 

Figure 180 : Croisement des pistes entre la sonde de champ proche TRp et la grille du MOSFET SiC 

D’où les différences de mesure et de sensibilité pouvant être constatées entre les différents capteurs 
EM posi`onnées sur notre PCB de puissance. 

A par`r de ces différentes acquisi`ons et une fois l’enveloppe du signal traitée, nous définissons la 
plage de fréquence à analyser. Les dévia`ons fréquen`elles seront principalement localisées dans la 
gamme comprise entre 1MHz et 100 MHz dans le cas de notre premier stator testé. 

Nous procédons ensuite au calcul RMSE, qui nous permet d’obtenir un coefficient nommé indicateur 
ISI dans la bibliographie. RMSE est le diminu`f de « Root Mean Square Error » [62] signifiant l’écart 
quadra`que moyen. Nous calculons donc l’écart quadra`que moyen entre le spectre d’amplitude de 
référence et chaque spectre d’amplitude ayant un défaut. Cela nous permedra d’en extraire un 
coefficient qui sera l’image de la dégrada`on de l’isolant. 

Pour effectuer cede opéra`on, nous avons fait le choix de faire la moyenne des 400 périodes par 
trame de 10 périodes. Cede configura`on est fixée suite à plusieurs essais que nous avons entrepris 
pour trouver un point de fonc`onnement liant rapidité et efficacité des traitements. Nous avons donc 
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un nombre d’échan`llons réduit à 40. Nous reprenons le calcul de l’indicateur en ne prenant compte 
que de ces dernières valeurs. Ainsi, nous pouvons mesurer et évaluer ce coefficient, dont nous 
présentons les résultats et le comportement à la Figure 181 :  

 

Figure 181 : ÉvoluCon du coefficient de déviaCon en foncCon des sondes ELP, TRP, ELM et TRM 

L’évolu`on de ce coefficient est plus significa`ve pour la sonde ELM, comparée aux 3 autres sondes. 
Cela s’explique par les niveaux de tension différents et plus faibles obtenus à travers l’acquisi`on de 3 
autres sondes.  

Le problème de ce principe de traitement concerne le niveau des mesures. Comme nous l’avons 
indiqué lors de la présenta`on des signaux de références : les sondes ELM, ELP et TRP ont des niveaux 
d’acquisi`ons variants de -25 et -50 dBV. Cede différence fait apparaître un écart trop important pour 
pouvoir comparer les sondes entre elles. 

Nous avons donc modifié le mode de calcul afin que la dévia`on soit traitée différemment. Nous 
considérons que chaque sonde doit être référencée par rapport à une moyenne de la dévia`on 
portée. Nous calculons donc dans un premier temps, la dévia`on moyenne des signaux référents de 
chacune des sondes. Nous obtenons pour ce faire, l’équa`on suivante :  

 

 

 

 

Les résultats de ce traitement correc`f sont représentés à la Figure 182 : 
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Figure 182 : ÉvoluCon du coefficient RMSE en % des sondes planaires et traversantes en foncCon des capacités 

En réalisant et en complétant notre présenta`on de l'indicateur de défaut par ces deux mises en 
forme, nous montrons que l’évolu`on du coefficient RMSE est significa`ve seulement avec 3 sondes 
de champ proche suivant les 3 valeurs de capacités ajoutées à la phase 1. Les 3 sondes ELM, ELP et 
TRM démontrent la possibilité de détecter cede dévia`on, que ce soit par le calcul de l’indicateur ou 
par notre variante établissant la moyenne de l’indicateur sur un nombre de période définie.  

Cede première expérience nous permet donc de conclure sur l’u`lité des sondes citées 
précédemment. La sonde TRP ne portant pas de résultats aussi explicites que les 3 autres est toujours 
en pourparlers pour savoir si le placement de cede sonde est efficace ou non.  

Ayant réalisé en parallèle l'acquisi`on par le biais des sondes électromagné`ques, des courants sur la 
phase I1 et des courants de mode commun ICOM, nous les comparons aux évolu`ons précédentes afin 
d'observer de possibles corréla`ons. Un exemple et présenta`on de résultats de cede comparaison 
est illustré à la Figure 183 : 

 

Evolution des co

350

400

450

500

Evolution des coefficients RMSE en % de chaque sondes en fonction des capacités de défaut

C
o
e
ff
ic
ie
n
t 
R
M
S
E
 (
%
)

Capacité de défaut

 251



 

Figure 183 : Comparaison des sondes ELM et TRM aux courants I1 et ICOM 

Avec cede comparaison et l'ensemble des résultats précédents, nous pouvons valider notre approche 
et monter que la détec`on d’un défaut au sein d’un bobinage par une méthode de simula`on à 
capacité est non seulement per`nente, mais fortement améliorée par l’ajout de sondes 
électromagné`ques sur un PCB. Même si leurs niveaux de sensibilité sont parfois faibles, lorsque le 
traitement du coefficient de dévia`on est effectué, nous pouvons observer des évolu`ons de 
dévia`ons fréquen`elles porteuses d'informa`ons et d'indicateurs des effets de défaut dans notre 
structure.  

Pour accompagner ces résultats et cede conclusion, nous décidons de placer un défaut entre deux 
phases. La simula`on de ce défaut serait similaire à un manque d’isolant au sein des bobinages très 
proches les uns des autres. Nous étudions cede possibilité dans la par`e suivante.  

c. SimulaQon d’un défaut entre deux phases du moteur – 
référence STP01 

Après avoir simulé et démontré un changement fréquen`el grâce à l’ajout d’un défaut entre une 
phase et le neutre d’un moteur, nous changeons notre structure en simulant un défaut entre deux 
phases (Figure 184). La même séquence de mesure que lors de la par`e b est reproduite, nous 
observons le comportement des sondes en fonc`on de la varia`on des valeurs du condensateur 
CFAULT. Si un décalage fréquen`el est une fois de plus significa`f, nous recalculerons le coefficient 
RMSE en fonc`on du niveau des sondes et en fonc`on d’un pourcentage défini par un traitement des 
moyennes. La transformée de Fourier est une fois de plus comparée avec le courant de ligne et de 
mode commun pour déterminer si une correspondance est visible. 

 

Figure 184 : Placement du condensateur défaut entre deux phases du moteur 
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Figure 185 : Réponses fréquenCelles des sondes électromagnéCques suite à l’ajout des condensateurs défauts entre deux 
phases 

Une fois encore, la Figure 185 illustre une dévia`on fréquen`elle des sondes ELM, ELP et TRM.  
Comparée à celle d’un défaut entre une phase et neutre, l’évolu`on est ici plus importante.  
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Figure 186 : EvoluCon de la déviaCon fréquenCelle de la sonde ELM entre 1 et 100MHz  

En observant en détail les résultats d’une des trois sondes, les fréquences de résonance sont relevées 
à 8,21 MHz, 11,16 MHz et 18,36 MHz.  

L’évolu`on du coefficient de dévia`on RMSE en fonc`on du niveau des sondes est illustrée Figure 
187. La conclusion est similaire à celle du cas précédent : ayant un niveau plus important sur la sonde 
ELM, nous changeons la méthodologie pour l’obtenir en fonc`on d’un pourcentage.  

Celui-ci est calculé en fonc`on d’une moyenne de résultats obtenus par le calcul RMSE provenant des 
400 dernières périodes et d’une moyenne de résultats obtenues aussi par le calcul RMSE, mais durant 
seulement 10 périodes. Cela nous permit de moyenner ce dernier indicateur en fonc`on de son 
propre niveau et non du niveau le plus élevé. La Figure 188 illustre les résultats de ce traitement. 

 

Figure 187 : ÉvoluCon du coefficient RMSE en foncCon du niveau de chaque sonde 

RMSE ev

1.2

1.4

1.6

1.8

2
10

Evolution des coefficients RMSE de chaque sonde en fonction des capacités de défaut

Capacité de défaut

C
o
e
ff
ic
ie
n
t 
R
M
S
E

 254



 

Figure 188 : ÉvoluCon du coefficient RMSE en pourcentage 

La mise en forme de l’évolu`on du coefficient ci-dessus permet d’indiquer qu’une fois de plus les 3 
premières sondes ELM, TRM et ELP permedent de détecter une dévia`on fréquen`elle. 

Cependant, la per`nence du RMSE ainsi que l’efficacité de la sonde TRP sont à discuter : nous avons 
précédemment observé que la sonde TRP détectait plus faiblement la varia`on de la modula`on de la 
valeur du condensateur. Si nous le comparons à notre évolu`on du RMSE, celle-ci est descendante 
alors que toutes les autres sont ascendantes. Cela indiquerait que plus la valeur du condensateur 
augmente, moins la transformée de Fourier de la sonde TRP dévie de sa référence. Cede conclusion 
étant probléma`que, nous devons comprendre qu’elles sont les effets que la sonde observe. Ce sera 
l’objet de futures études. 

Nous pouvons faire une observa`on similaire concernant la sonde ELP. Ici, la dévia`on est bien 
visible, que ce soit par le spectre d'amplitude ou par l’évolu`on du coefficient RMSE. Cependant, si 
nous observons ce dernier entre la capacité 470pF et 1nF, l’évolu`on est descendante. Cede 
remarque nous interpelle et nous fait prendre compte que le coefficient que l’on calcul indique 
seulement si une la dévia`on est plus importante. Si la dévia`on est d’un niveau semblable à la 
précédente, alors le niveau du coefficient sera similaire.  

D'après les études de [13], [14], le calcul du coefficient est obtenu suite à l’accumula`on de plusieurs 
mono déclenchements. Dans notre cas, nous l’obtenons suite à une conversion des signaux 
temporels par transformée de Fourier en u`lisant les acquisi`ons d’une longue durée comprenant 
plusieurs déclenchements. Cede remarque permet de medre en évidence l’efficacité de ce calcul 
lorsque les signaux sont acquis durant l’étape STP01. Ainsi, nous pouvons nous accommoder cede 
technique pour l’appliquer durant une période de conversion fixée. 
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Figure 189 : Comparaison des valeurs entre les sondes électromagnéCques ELM et TRM et les sondes de courants I1 et ICOM 

Nous reprenons la comparaison des courbes de spectre d'amplitude entre les sondes ELM, TRM, I1 et 
ICOM sur la Figure 189. Seulement quelques correspondances sont visibles entre les courants I1 et ICOM 
entre les fréquences 1 et 10 MHz. La différence des niveaux est provoquée par les limites de mesure 
des sondes et des couplages magné`ques par rapport aux plans de puissance. Une fois encore, nous 
medons ici en évidence les différences de niveaux entre les sondes électromagné`ques et les sondes 
de courant.  

Bien que les niveaux soient différents, nous pouvons tout de même observer les caractéris`ques du 
champ magné`que au sein des PCB à travers les mesures des sondes. De plus, le courant ICOM observe 
les courants transitant à travers l’ensemble des modules et les sondes I1, ELM et TRM sont-elles 
spécifiques au premier module. Cela nous permet de comparer les caractéris`ques afin de savoir 
qu’elles sont celles appartenant au premier module et non à l’ensemble du banc. Ce sera aussi l’objet 
de futures études. 

d. AmélioraQon du processus de traitement  

Cede première phase d’expérimenta`on nous a permis de medre en œuvre un processus de 
traitement pour analyser et obtenir une interpréta`on lors de la recherche d’une dévia`on 
fréquen`elle en fonc`on d’une évolu`on de valeur de capacité. Cependant, nous pouvons souligner 
que les temps de traitement sont longs suite à l’accumula`on de nombreux points et de nombreuses 
périodes.  

Ini`alement, notre volonté était de pouvoir disposer d'un maximum d’informa`ons sur le bobinage 
et les éléments environnants grâce à l’acquisi`on des sondes électromagné`ques. Les différents 
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résultats obtenus nous ont permis de conclure que l’évolu`on d’un défaut dans ce stator, et 
uniquement dans celui-ci, va se situer principalement entre 1 et 20 MHz.  

Cependant, avant de commencer l’expérimenta`on de 96 h, nous allons améliorer le processus de 
traitement des mesures acquises.  

L’un des paramètres que nous aurions pu diminuer est la fréquence d’échan`llonnage qui conclut à 
diminuer le nombre de valeurs à traiter. Cependant, la probléma`que de cede modifica`on est de ne 
plus avoir accès à des informa`ons dans la plage des hautes fréquences. Cede op`on n’est donc pas 
envisageable. 

Un autre paramètre peut également être modifié : la durée d’acquisi`on. Durant les précédents 
essais, nous avons observé 400 périodes de découpage, ce qui correspond à 2ms de période. Avec un 
échan`llonnage à 3,125 GS/s, cela représente 3 125 000 points fois le nombre de mesures, 28, et le 
nombre de capacités, 4. Soit un nombre total de 350 000 000 valeurs à traiter. En réduisant le nombre 
de périodes d’acquisi`on et donc le temps d’acquisi`on, nous pouvons réduire le nombre de valeurs.  

Dans le but de prouver que le fait de réduire le nombre de périodes ne perturbe en rien le 
traitement, nous avons découpé les trames d’acquisi`on en 10 périodes tout en les superposant les 
unes sur les autres. Le nombre de trames superposées est de 40. Ainsi, nous avons pu vérifier si les 
spectres d’amplitudes étaient tout le temps similaire. Si les signaux sont bien répé``fs, nous 
pourrons réduire le nombre de périodes à 10 pour les acquisi`ons futures.  

Ce test a été fait sur l’ensemble des sondes et en fonc`on des capacités. Nous retrouvons les 
résultats obtenus sur la Figure 190, Figure 191, Figure 192 et Figure 193 :    

 

Figure 190 : SuperposiCon de 40 FFT par trames de 10 périodes des signaux de références des sondes électromagnéCques 
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Figure 191 : SuperposiCon de 40 FFT par trames de 10 périodes des sondes électromagnéCques avec un condensateur de 
100pF 

 

Figure 192 : SuperposiCon de 40 FFT par trames de 10 périodes des sondes électromagnéCques avec un condensateur de 
470pF 
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Figure 193 : SuperposiCon de 40 FFT par trames de 10 périodes des sondes électromagnéCques avec un condensateur de 1nF 

Ces nombreux résultats medent en évidence la similarité des 40 FFT de 10 périodes chacune. 
L’ensemble des graphiques nous démontrent que la reproduc`bilité est réelle, leurs tendances et 
enveloppes sont proches. 

Ces superposi`ons nous permedent de conclure que la réduc`on du nombre de périodes est 
envisageable avec une diminu`on de la durée d’acquisi`on à 10 périodes de découpage. Le nombre 
de points à traiter ainsi que le temps de calcul réduira alors fortement. 

e. Étape de post expérimentaQon – référence STP02 

Les deux premières étapes d’analyse étant traitées, nous passons ici à celle de la post-
expérimenta`on. Elle a pour but d’analyser la dégrada`on de l’isolant après une campagne de 
vieillissement accéléré.  

Nos deux premiers protocoles d'expérimenta`ons tels que décrits précédemment avaient pour but 
de calibrer correctement nos appareils de mesure et d’affiner notre méthodologie de traitement, afin 
d’obtenir une trame d’analyse cohérente. Elles ont pu être facilitées et accomplies grâce à la méthode 
expérimentale de simula`on de défauts mise en œuvre par l'inser`on de plusieurs condensateurs aux 
bornes du stator testé.  

Dans les faits, cede étape de post-expérimenta`on serait plus appropriée lors d’une campagne de 
vieillissement réelle. Toutefois, nous allons con`nuer à nous appuyer sur la simula`on de ces 
différents défauts grâce à l’ajout de condensateur.   

Nous allons essayer de reproduire les effets constatés lors des expérimenta`ons incluant les défauts à 
l'aide de simula`ons de circuits équivalents. À par`r des fichiers modèles de paramètre S implantés 
dans le solveur circuit (chapitre 1), nous allons reproduire l'inser`on de défauts capaci`fs et leurs 
effets sur les varia`ons de Paramètres S.   

Premièrement, nous nous intéressons au défaut placé entre une phase et un neutre. Via la Figure 
194, nous présentons le schéma électrique équivalent implanté dans le logiciel d’analyse des 
paramètres S, Advanced Design System [208].  
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Figure 194 : schéma post-expérimentaCon sur le logiciel de traitement ADS 

Suite à cede implémenta`on, nous simulons le calcul des paramètres S en fonc`on de la fréquence, 
sur la bande qui nous intéresse, ainsi que la varia`on d'impédance sur les 3 phases. Les courbes 
suivantes (Figure 195) permedent de constater l'impact de l'inser`on de ce condensateur défaut avec 
des modifica`ons notables de l’allure de l’impédance de la phase 1 de 200 kHz à 20 MHz.  

En comparant avec les résultats expérimentaux obtenus précédemment dans le paragraphe (a), nous 
medons en évidence la dévia`on fréquen`elle que provoque cet élément passif sur la réponse 
fréquen`elle du bobinage du stator. Même cas pour la réponse fréquen`elle de l’impédance Z. 

  

 

 

Figure 195 : Résultats des paramètres S et impédances Z de chaque phase en foncCon de la variaCon du condensateur de 
défaut placé entre la phase 1 et le neutre 
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Cede dévia`on significa`ve semble être provoquée par l’ouverture et de la fermeture des 
composants de puissance. Suivant les temps de montée et de descente, nous excitons une certaine 
gamme de fréquences. Ces tensions d’excita`on sont engendrées par les tensions VDS des mosfets SiC 
correspond à la phase 1, phase d’où nous observons la dévia`on. 

Dans notre cas, les temps de montée et de descente durent entre 10 et 60 ns. En prenant la rela`on 
du temps de montée sur la fréquence [209], nous déterminons, de manière approchée, la gamme de 
fréquences d’excita`on des commuta`ons des composants de puissance vis-à-vis du bobinage :  

 

 

 

La bande de fréquence d’excita`on est donc située entre 5,83 MHz et 35 MHz. Cede plage 
correspond à celle des fréquences de résonnance que nous avons précédemment relevée. Nous 
simulons maintenant le défaut en le plaçant entre la phase 1 et la phase 2 du stator. Les résultats 
compara`fs sont présentés à la Figure 196 : 
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0,35

t
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0,35
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fh =  
0,35

10ns
= 35MHz
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Figure 196 : Résultats des paramètres S et impédances Z de chaque phase en foncCon de la variaCon du condensateur de 
défaut placé entre la phase 1 et 2 

À la différence de la précédente simula`on, très peu de changements sont à noter entre les phases 1, 
2, 3 et le neutre. Seule une légère différence est visible entre 20 et 30 MHz. Cependant, le défaut 
étant placé entre 2 phases, il est préférable d’observer la réponse entre chacune des phases. C'est ce 
que nous présentons à la Figure 197. 
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Figure 197 : Résultats des paramètres S et impédances Z entre chaque phase en foncCon de la variaCon du condensateur de 
défaut placé entre la phase 1 et 2 

La comparaison entre la Figure 196 et la Figure 197 nous montre qu’une différence plus significa`ve 
est visible sur la phase 1. Cede dévia`on n’apparaît pas sur les autres phases. Toutefois, la dévia`on 
observée n’est pas aussi importante que celle montrée à la Figure 195. Cede différence est 
probléma`que, car nous avons précédemment indiqué que la dévia`on fréquen`elle était plus 
importante lors de l’appari`on d’un défaut entre phases qu’entre une phase et un neutre. Par 
conséquent, cela reviendrait à dire que les mesures de paramètres S avec la simula`on d’un défaut 
ne sont pas liées aux mesures expérimentales. 

Pour pouvoir répondre à cede remarque, nous émedons une hypothèse : la simula`on d’un défaut 
grâce à l’ajout d’un condensateur aux bornes des phases obtenues par les fichiers S2P contenant les 
mesures des paramètres S doit être reproduit de façon expérimentale. En effet, les condensateurs 
que nous avons choisis pour effectuer l’expérimenta`on et ceux de la simula`on ne sont pas 
similaires [210]. N’ayant pas précisé le modèle équivalent réel du condensateur que nous avons 
u`lisé sur notre expérimenta`on à notre simula`on, il se peut que les simula`ons ne soient pas 
reproduc`bles.   

Après cede présenta`on de nos protocoles de mesures et d'évalua`on, qui ont également permis la 
calibra`on et l'affinage des techniques de mesure et de leurs traitements associés, nous avons 
démarré notre campagne de vieillissement réel. À des fins de comparaisons, nous con`nuons nos 
études avec notre stator test, EMOD. 

IV.3. ExpérimentaQon d’un vieillissement accéléré de 
bobinages sur une durée de 96h 

L’accéléra`on du vieillissement d’un bobinage est accentuée lorsque les performances du 
système d’alimenta`on approchent les limites de la tenue diélectrique de l’isolant du bobinage. Nous 
comprenons également de manière intui`ve qu’en théorie, un bobinage soumis à une fréquence de 
découpage de 200 kHz subira des contraintes de vieillissement deux fois plus fréquentes que lorsque 
celui-ci sera alimenté avec un découpage à 100 kHz. Toutefois, dans cede réflexion, nous ne prenons 
pas en compte le niveau de tension appliqué à chaque commuta`on. Or, son impact serait plus 

important si chaque commuta`on comprend un  élevé. 

Une fois que la tension et la fréquence de commuta`on ont été fixées, le   illustre l’impact du 

temps de commuta`on entre l’état bas et l’état haut, qui peut être significa`f. A contrario, si celui-ci 
est ralen` au maximum, l’impact de l’agression sera amoindri. 

Nous revenons au même exemple, si le bobinage est alimenté par une fréquence de découpage de 
100 kHz et une tension de 500 V à chaque commuta`on, tout en ayant un temps de commuta`on de 
10 ns, alors son impact sera plus important comparé à 100 ns.  

dV

dt

dV

dt
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De nombreux paramètres peuvent être déterminants dans l’usure d’un bobinage et leur combinaison 
peut fortement diminuer la durée de vie des matériaux isolants. C’est pourquoi, en les modulants, 
nous pouvons caractériser l’isolant suivant plusieurs paramètres. Le développement de notre banc de 
test doit répondre à cede probléma`que.  

Avec le développement de notre propre solu`on de pilotage, nous pouvons régler et ajuster 
différents paramètres de fonc`onnement, et notamment les 4 paramètres suivants : fréquence de 
fonc`onnement FSW, la fréquence de modula`on FMOD, le coefficient de modula`on CMOD et le temps 
mort à la commuta`on tdd. Cela nous permedra d’effectuer des expérimenta`ons en modulant un ou 
plusieurs paramètres à la fois.  

Dans un futur proche, notre objec`f est d’étudier l’influence de chaque paramètre sur l’impact de la 
dégrada`on de l’isolant. Le but de cede étude sera de mieux connaître les limites de tenue 
diélectrique des isolants. 

Tout au long de ce chapitre, nous allons retrouver un plan d’expérience pour lequel nous avons fait le 
choix de fixer les 4 paramètres précédemment exposés, c.-à-d.  de pouvoir représenter ce défaut. 
Pour ce faire, nous avons alimenté le stator sur une durée de 96 h par intervalle de temps de 8 h, en 
nous posi`onnant au point de fonc`onnement suivant : 

Tableau 41 : Point de foncConnement de l’étude de vieillissement 

La valeur de la température qui peut être un élément cri`que sur le changement des caractéris`ques 
du matériau isolant lorsque la température dépasse un seuil maximal, a été constamment surveillée 
par l’intermédiaire de thermocouples intégrés au stator. Souhaitant limiter cede température à 60°, 
nous avons placé deux ven`lateurs face au stator. Les images de la configura`on sont représentées 
Figure 198 et Figure 199 : 

 

Figure 198 : Plan d’expérimentaCon du vieillissement accéléré 

VDC FSW FMOD CMOD Dead ?me

400 V 200 kHz 2000 Hz 1 % 10 ns

 264



 

Figure 199 : Placement des venClateurs pour la stabilisaCon de la température du stator 

Notre étude se focalisant sur l’influence de la tension vis-à-vis de la dégrada`on de l’isolant, l’impact 
du courant doit être minimisé. Nous avons volontairement diminué la valeur du coefficient de 
modula`on à 1 % afin de remplir cede condi`on. 

À chaque fin d’intervalle de 8 h, nous relevons toute la liste des mesures que nous avons définie lors 
de la phase de pré expérimenta`on. Nous avons donc réalisé un total de 12 jours d’acquisi`on.  

IV.3.A. Traitement post-expérimentaQon de l’accéléraQon 
de vieillissement 

Ayant effectué 12 jours d’acquisi`on comprenant une acquisi`on de 5 sets par jour, beaucoup de 
données sont à traiter. Le but de cede expérimenta`on étant de savoir si une évolu`on due au 
vieillissement du stator à un point de fonc`onnement donné est effec`vement observable sur une 
durée de 96h.  

Pour faciliter notre traitement, nous allons observer l’évolu`on des spectres d’amplitude, ceci pour 
chaque sonde afin de connaître le vieillissement d’un matériau isolant. Cede analyse judicieusement 
mise en forme nous démontrera si, au bout des 96h d’expérimenta`on, une dévia`on fréquen`elle 
est visible ou pas. Nous traitons dans un premier temps les données de l’étape STP01 acquises par 
l’oscilloscope.  

Dans un second temps, nous comparerons les paramètres S et les impédances Z entre chaque phase 
et neutre du stator afin d’observer leurs évolu`ons entre la pré-expérimenta`on et la post 
expérimenta`on. 

Dans un troisième temps, nous endommagerons volontairement la phase 1 du stator afin d’observer 
le changement produit sur les paramètres S et les impédances Z entre chaque phase et neutre.  

Suite à ces différentes analyses, nous conclurons sur la per`nence de notre protocole de mesure ainsi 
que celle des sondes.  

La Figure 200, la Figure 202 et la Figure 204 illustrent l’évolu`on des spectres d’amplitude mesurés 
directement aux bornes des 4 sondes électromagné`ques. La Figure 201, la Figure 203 et la Figure 
205 illustrent l’évolu`on des transformées de Fourier des courants ICOM, IBUS1, IBUS2 et IBUS3 ainsi que 
des sondes de courant et des sondes de tension aux bornes de chaque MOSFET. 
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Figure 200 : ÉvoluCon du spectre d’amplitude aux bornes des 4 sondes électromagnéCques par jour suivant la durée de 96h 
du premier module de puissance 

Après un premier traitement et analyses de ces résultats, aucune dévia`on significa`ve n’est 
détectée. Deux fréquences de résonnance situées à 18 MHz et 70 MHz apparaissent de façon 
persistante durant tous les jours d’acquisi`on. Au-delà, les sondes ne détectent aucune 
caractéris`que significa`ve se dis`nguant des autres. Nous notons que quelques spectres présentent 
des erreurs de linéarité sur le spectre d’amplitude entre les fréquences 105 et 107 Hz. Les sondes 
concernées sont les TRM1 et TRP1 durant les jours 1 et 2. Cede erreur a été iden`fiée comme venant 
d'un faux contact d’un des connecteurs des modules de puissance.  

La visualisa`on des spectres d’amplitude des 2 sondes de courant ICOM et IBUS1 ainsi que des tensions 
VDS des deux mosfets permedent d’obtenir plusieurs informa`ons. Pour commencer, nous observons 
des fréquences de résonance similaires à celles obtenues grâce aux sondes électromagné`ques. 
Celles-ci se démarquent à 20 MHz à la lecture du courant IBUS1. Nous retrouvons, à moindre échelle, 
cede caractéris`que lors de l’analyse fréquen`elle des deux tensions VDS.  
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Figure 201 : ÉvoluCon des spectres d’amplitude (FFT) des courants et des tensions mosfets par jour suivant la durée de 96h 
du premier module   

Nous observons un second pic de fréquence, situé à 50 MHz pour les tensions VDS, IBUS et ICOM, ainsi 
que sur les sondes électromagné`ques.  

La dernière fréquence de résonance que nous avons observée sur les réponses des sondes 
électromagné`ques, située à 70 MHz, est aussi visible sur les courbes de réponse de la sonde de 
courant de mode commun ICOM. 

 

Figure 202 : ÉvoluCon des spectres d’amplitudes (FFT) des tensions des sondes électromagnéCques par jour suivant la durée 
de 96h du second module de puissance  

Nous observons les mêmes caractéris`ques sur les sondes ELM2 et ELP2 : plusieurs fréquences de 
résonances sont situées à 20 MHz et à 70 MHz.  
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La réponse de la sonde TRM2 manquant de reproduc`vité suite à la superposi`on des résultats sur 13 
jours, ses caractéris`ques sont difficilement interprétables sur la plage des fréquences allant de 1 
MHz à 10 MHz. Ce problème est probablement causé par le faible coefficient de couplage. 
Cependant, plusieurs fréquences de résonnance sont tout de même apparentes : une située à 8 MHz, 
une seconde à 20 MHz et une troisième à 70 MHz.  

Enfin, pour la réponse de la sonde TRP2, une fréquence de résonnance majeure semble se situer entre 
50 et 70 MHz. 

 

Figure 203 : ÉvoluCon des spectres d’amplitude (FFT) des courants et des tensions mosfets par jour suivant la durée de 96h 
du second module   

La comparaison entre la sonde de mode commun ICOM et la sonde électromagné`que TRM2 présente 
quelques similarités concernant les oscilla`ons produites à basse fréquence. Situées entre 3 et 8 
MHz, nous ne connaissons pas la provenance de cede caractéris`que. Des études supplémentaires et 
plus poussées doivent être effectuées. 

Nous retrouvons une fois de plus, une correspondance sur une fréquence de résonnance à 60 Mhz vis 
à vis des tensions VDS. Cede fréquence est similaire à certaines de celles présentées précédemment. 
Nous pensons que cede caractéris`que est la signature fréquen`elle du champ électromagné`que 
créé à l’ouverture et la fermeture du composant de puissance. 

Le courant de bus IBUS2 con`ent aussi une fréquence de résonnance à 20 MHz. Celle-ci correspondant 
à une fréquence relevée par les sondes placées sur les modules de puissance. 
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Figure 204 : ÉvoluCon des spectres d’amplitudes (FFT) des tensions des sondes électromagnéCques par jour suivant la durée 
de 96h du second module de puissance 

 

Figure 205 : ÉvoluCon des spectres d’amplitude (FFT) des courants et des tensions mosfets par jour suivant la durée de 96h 
du second module 

Les caractéris`ques concernant les mesures du troisième module de puissance sont similaires à celles 
analysées pour le premier et pour le second module de puissance. Nous retrouvons une fréquence de 
résonance commune pour les signatures fréquen`elles des courants de bus et des sondes ELX et TRX à 
20 Mhz. Celle-ci peut-être une caractéris`que des éléments passifs du stator mis sous test. 

Nous avons commenté jusqu’à maintenant tous les spectres d’amplitudes obtenues pendant 12 jours 
consécu`fs. Que ce soit les spectres d’amplitude des sondes de champs proches, des sondes de 
tensions aux bornes des composants de puissance de puissance ou bien des sondes de courant sur 
les courants de bus et courant de ligne des stators, nous pouvons retrouver des similitudes de 
caractéris`que sur des pics d’amplitude signifiant une fréquence de résonance sur plusieurs spectres. 
Cependant, cela ne nous indique pas si une dévia`on fréquen`elle est présente pour juger de la 
dégrada`on de l’isolant en fonc`on des jours.  

Pour pouvoir répondre à cede demande et analyser plus facilement si une évolu`on de la 
dégrada`on de l’isolant est visible, nous reprenons le calcul du coefficient RMSE que nous avons 
précédemment évoqué lors de l’introduc`on de ce chapitre. Cede évolu`on est illustrée Figure 206.  
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Dans un but de simplifier le calcul du coefficient ainsi que de son temps de traitement, nous avons 
appliqué la solu`on consistant à comparer le coefficient RMSE en fonc`on du niveau de chaque 
sonde nous permedant de comparer plus facilement leurs évolu`ons.  

 

Figure 206 : ÉvoluCon par jour des coefficients RMSE lors du vieillissement accéléré du stator 

L’évolu`on du coefficient RMSE en fonc`on des 12 jours présents sur les quatre graphiques de la 
Figure 206 ne permet pas en l'état d'évaluer suffisamment les effets de la dégrada`on de l’isolant. En 
effet, les différentes acquisi`ons que nous avons analysées précédemment ont présenté de très 
faibles dévia`ons fréquen`elles. Ceci est probablement dû au taux d'usure avancé de l'échan`llon 
test, qui avait déjà été u`lisé longuement en fonc`onnement nominal, avant nos essais. Notre durée 
de vieillissement n'a donc a priori pas été suffisant, du moins pour ce stator déjà usé.  

Ces analyses fréquen`elles nous ont quand même permis d'affiner notre approche : nous avons 
notamment mis en évidence certaines fréquences de résonance communes aux différentes sondes. 
La première, située à 20 MHz est visible sur 10 des 12 sondes électromagné`ques ainsi que sur les 3 
sondes de courant du bus d’alimenta`on de chaque carte. Cela laisse entendre que cede 
caractéris`que fréquen`elle spécifique proviendrait du courant d’alimenta`on et non de la sonde 
électromagné`que.  

La seconde, située entre 50 et 70 MHz est visible tant sur les sondes électromagné`ques que sur les 
tensions VDS de tous les mosfets SiC. Les sondes acquièrent donc ici le champ électromagné`que que 
les commuta`ons des composants d’électronique de puissance induisent.  

D’autres fréquences sont poten`ellement interprétables, mais notre manque d’informa`on et de 
retour d’expérience ne nous permet pas de retrouver l’origine de la source les produisant. D’autres 
manipula`ons ultérieures permedront d’obtenir de plus amples détails qui amélioreront 
l’interpréta`on.  

À la suite d’une analyse fréquen`elle de ce vieillissement, nous reproduisons une séance 
d’acquisi`on post-expérimenta`on des paramètres S et des impédances Z du stator. Les résultats, 
représentés  Figure 207, sont obtenus avec l’ou`l d’analyse TTRA-506A [172] et le logiciel de 
traitement Advanced Design System [208]. 
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Figure 207 : Résultats post expérimentaCon des paramètres S et des impédances Z de chaque mesure phase-neutre du stator 

Ces nouvelles représenta`ons des mesures post-expérimenta`ons nous permedent de medre en 
avant le décalage de la première fréquence de résonnance située à 300 kHz en amont des 96 h à 400 
kHz après les 96 h. Cede comparaison met aussi en avant la différence obtenue sur la plage des 
hautes fréquences, 100 MHz à 1 GHz. Nous pouvons donc confirmer que les tendances d’évolu`on du 
bobinage lors d’un vieillissement induisent bien une diminu`on de la par`e capaci`ve et réac`ve, 
soit un comportement plus induc`f.  

Ces derniers résultats nous permedent d’avoir des éléments d'analyses plus concrets concernant 
l’efficacité de ce processus de vieillissement accéléré et ses moyens de l'observer.  

Dans un but de connaître les tendances évolu`ves du stator, nous avons ensuite volontairement 
endommage une de ses phases afin d’observer le comportement éventuellement plus prononcé des 
paramètres S et des impédances Z. Cede étape nous permedra de proposer une compréhension plus 
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efficace sur l'état réel défectueux d'un stator et de ses bobinages en medant en œuvre une analyse 
de ses paramètres S.  

IV.3.B. Endommagement de la phase 1 du premier stator. 

Le cycle de vie d’un stator peut être répar` suivant trois grands états : l’état neuf, l’état d’usure 
progressif et l’état endommagé. Nous proposons de les dis`nguer par les varia`ons de valeurs 
d’impédances, que nous mesurons avec des ou`ls tels que le RLC mètres ou bien des analyseurs de 
réseaux. Dans notre cas, souhaitant connaître le comportement de l’impédance à haute fréquence, 
nous con`nuons à u`liser l’analyseur de réseaux HF.  

Les précédents résultats nous ont permis de mieux connaître les adentes concernant la détec`on de 
l’usure d’un stator. Pour pouvoir déterminer la durée de temps d’un vieillissement, nous devons 
prendre en compte la varia`on des quatre paramètres électriques : la tension, la fréquence de 
découpage, le courant d’alimenta`on et le temps de commuta`on des composants de puissance. 

Afin d’accélérer au maximum ce vieillissement et de connaître les trois étapes du cycle de vie d’un 
stator, nous avons volontairement endommagé la phase 1 dans le but d’obtenir ses paramètres S et 
par conséquent, son impédance en fin de vie. La mesure est réalisée de manière iden`que à celle de 
la pré expérimenta`on. Les résultats sont illustrés Figure 208.  

Nous apercevons clairement le changement d’impédance de la phase 1 se traduisant par une 
diminu`on de son inductance entre 100 kHz et 2 MHz. Cede modifica`on entraîne aussi un effet sur 
les autres phases. En effet, si nous observons les basses fréquences, nous avons un décalage de la 
première fréquence de résonance à 500 kHz.  

Ce changement d’état nous permet aussi d’observer les gammes de fréquences impactées par ce 
défaut. Nous avons bien un changement induit à basse fréquence représentant la varia`on de 
l’inductance du stator. Les hautes fréquences restent difficilement exploitables de par le changement 
de connexion entre l’étape STP01, l’expérimenta`on, et l’étape STP02, la modélisa`on.  

En effet, afin d’être le plus précis possible, nous devons avoir des étapes reproduc`bles. Que ce soit 
sur la même disposi`on des câbles lors de la première et dernière étape. Nous devons changer à 
chaque fois de connecteur nous analysons les paramètres S à travers les connecteurs SMA, l’étape 
d’expérimenta`on est effectuée à travers des connecteurs de puissance. De ce fait, les mesures 
situées en haute fréquence restent pour l’instant délicates à interpréter dans cede gamme de 
fréquences 
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Figure 208 : Comparaison des variaCons d’impédances des 3 phases pré et post expérimentaCon face à une phase 
endommagée. 

Grâce aux nombreux résultats que nous avons obtenus depuis le début des expérimenta`ons, nous 
avons pu medre en évidence certaines correspondances comme celle de la dévia`on fréquen`elle 
des spectres d’amplitude lors de l’ajout d’un condensateur, ou bien des correspondances de certaines 
résonances à différentes mesures.  

Cependant, des incer`tudes subsistent concernant l’exploita`on des données obtenues en hautes 
fréquences (HF> 100 MHz), celles-ci étant hors de la plage « fiable » des sondes de champs. Leurs 
nombreuses varia`ons nécessitent des acquisi`ons et des analyses plus poussées afin d’en extraire 
des résultats plus ciblés. Cede démarche serait effectuée dans le but de connaître les sources et de 
les différencier suivant leurs gammes de fréquences. 

Nous tenons à rappeler que le stator a été déjà u`lisé avant sa mise en marche sur le banc. De ce fait, 
la faible varia`on entre l’avant et l’après-expérimenta`on est jus`fiée. 

Afin d’obtenir des correspondances supplémentaires et de compléter notre approche, nous 
effectuons une deuxième étude de même type avec des tests expérimentaux sur un second stator.  

IV.4. ExpérimentaQon sur un second stator 

IV.4.A. PrésentaQon de l’expérimentaQon 

À par`r des différents résultats que nous avons précédemment présentés durant l’exper`se du 
premier stator, nous avons mis en évidence l’existence de plusieurs fréquences de résonance suivant 
différentes mesures et plusieurs d’entre elles étaient coïncidentes. Pour confirmer notre analyse, 
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nous allons reprendre ce protocole des mesures sur un second stator à l’état neuf, afin d’essayer de 
connaître les origines de ces fréquences. 

Par conséquent, nous recommençons les étapes STP00, STP01 et STP02 dans le même ordre 
d’exécu`on dans un but d’avoir une comparaison équivalente. Les relevés suivants ne sont effectués 
que pour la simula`on d’un défaut avec les valeurs des capacités tels que 100 pF, 470 pF et 1 nF.  

Dans un premier temps, nous effectuons l’étape STP00 qui, pour rappel, permet de caractériser le 
moteur à l’état de départ. Ce moteur a la par`cularité de ne présenter que les 3 phases, en effet, le 
neutre n’est pas sor`. Les mesures de paramètres S sont donc obtenues avec seulement 3 ports SMA 
où chacune des phases est reliée. Nous respectons la mise en place des phases que nous avons 
préconisée lors de nos premières mesures avec le premier stator par rapport au plan de masse. 

IV.4.B. Analyse des paramètres S est impédances Z – 
référence STP00 

Nous reprenons l’étape STP00 permedant de caractériser le moteur à son état ini`al. Suivant les 
résultats que nous ob`endrons, nous les comparerons, in fine, à ceux que nous ob`endrons à l’étape 
STP02. Cede étape est divisée en deux par`es. Nous avons dans un premier temps, une 
caractérisa`on fréquen`elle passive, elle introduit notamment la mesure des paramètres S est des 
impédances Z du stator, et dans un second temps, nous mesurons les valeurs obtenues par les sondes 
électromagné`ques sans défaut. Cede dernière est l’étape de caractérisa`on temporelle en régime 
nominal.  

a. CaractérisaQon fréquenQelle passive 

Les mesures sont obtenues avec l’analyseur de réseau TTR506A entre 100 kHz et 1 GHz. La Figure 209 
présente une superposi`on des paramètres S et des impédances Z des trois phases afin de comparer 
rapidement leurs tendances.  

Cede superposi`on nous montre une première fréquence de résonance propre au moteur à 300 kHz 
ainsi qu’une déforma`on entre 400 kHz et 2 MHz. La raison de cede déforma`on est encore 
inconnue. Toutefois, une hypothèse est émise : en observant le comportement du précédent stator 
endommagé sur la Figure 208, si nous le comparons à ces mesures, nous pouvons émedre 
l’hypothèse que nous avons une phase plus endommagée que les autres (ceci étant lié à un défaut de 
fabrica`on, un défaut du bobinage ou bien une spire du bobinage défaillante). Hormis cede 
différence, chacune des phases est similaire. 

 

Figure 209 : EvoluCon des paramètres S est des impédances Z des trois phases du second stator  

Une fois la première procédure de caractérisa`on terminée, nous passons à la seconde : la 
caractérisa`on temporelle en régime nominal.  
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b. CaractérisaQon temporelle  

Cede étape de caractérisa`on nous permet de connaître les spectres d’amplitudes des sondes 
électromagné`ques de chaque module de puissance inclus dans le système de conversion d’énergie.   

Nous reprenons la procédure que nous avons effectuée lors des mesures du premier stator. Le point 
de fonc`onnement est similaire pour la fréquence de découpage (FSW), la fréquence de modula`on 
(FMOD), le coefficient de modula`on (CMOD), le temps mort à la commuta`on (tdd) et la tension de bus 
(VDC) :  

Tableau 42 : Point de foncConnement de la caractérisaCon temporelle en régime normal 

Nous avons démontré durant l’expérimenta`on de 100 h que nous pouvions réduire l’acquisi`on à 
une durée de 10µs sans altérer les résultats. Nous avons conservé l’échan`llonnage à 3.125 GS/S. Les 
spectres d’amplitudes de ces acquisi`ons sont représentés à la Figure 210, ceci suivant les 6 sondes 
planaires et les 6 sondes traversantes de chaque module. Nous superposons les résultats des sondes 
planaires et des sondes traversantes de chaque module. Ainsi nous pouvons vérifier si une différence 
de signature fréquen`elle est présente.  

La par`e a) de la Figure 210 présente une légère différence de niveaux entre les fréquences proches 
de 1 MHz et de 10 MHz pour les sondes planaires et pra`quement sur toute la bande de fréquence 
pour les sondes traversantes. Cede différence est de -25 dBV entre les deux types de sondes. Les 
deux sondes planaires présentent une première fréquence de résonance à 12 MHz ainsi qu’une 
seconde à 70MHz. Cede dernière est aussi présente sur les relevés des sondes traversantes.  

Nous observons une similarité entre les deux sondes planaires sur leurs spectres d’amplitudes sur la 
par`e b). Toutes les deux présentent une première fréquence de résonance à 12 MHz ainsi qu’une 
seconde à 70 MHz. 

Les sondes traversantes ont une différence de niveau de -25 dBV également et présentent 2 
fréquences de résonance dont la première est équivalente à celles obtenues par les sondes planaires 
à 12 MHz et la seconde est à 70 MHz comme pour la sonde TRM2 et à 50 MHz comme pour la sonde 
TRP2. 

La par`e c) concernant le module de puissance 3 présente le même état que les par`es a) et b). Les 
sondes planaires ont un comportement quasi similaire est présentent une légère différence de 
niveaux en dessous de 12 MHz. Cependant, nous retrouvons bien ici aussi une première fréquence de 
résonance à 12 MHz ainsi qu’une seconde aux alentours des 60 MHz.  

Les sondes traversantes présentent toujours une différence de niveau, mais elle est plus élevée que 
précédemment et évaluée aux alentours de -40 dB. La sonde TRM met plus en évidence une première 
fréquence de résonnance à 12 MHz. La seconde fréquence de résonnance apparaît aux alentours des 
60 MHz pour la sonde TRM et de 70 MHz pour la sonde TRP.   

VDC FSW FMOD CMOD tdd

350 V 200 kHz 2000 Hz 1% 10 ns
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Figure 210 : Références des spectres d'amplitudes des modules de puissance 1 (a), 2 (b) et 3 (c) des 4 sondes 
électromagnéCques 

Ces 3 analyses medent en évidence une fréquence de résonance située vers 12 MHz ainsi qu’une 
autre située aux alentours des 60 à 70 MHz, variant suivant les sondes traversantes. Nous ajoutons à 
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ces remarques qu’une différence de niveau est observable entre certaines sondes de l’ordre de -25 
dB à -40 dB.  

Les résultats obtenus à par`r des acquisi`ons des sondes planaires et des sondes traversantes avec le 
premier stator (Figure 175) peuvent être comparées à ceux obtenus avec le second stator (Figure 
210). Nous remarquons que la première fréquence de résonance est proche des 20 MHz pour le 
premier et de 12 MHz pour le second. La seconde fréquence de résonance est située entre 60 et 80 
MHz que ce soit pour le premier ou pour le second. 

Cede comparaison nous permet d’établir une première hypothèse : la première fréquence de 
résonance est représenta`ve des bobinages du stator tandis que la seconde est caractéris`que des 
commuta`ons du module de puissance. Nous avons démontré en comparant la Figure 200 à la Figure 
201, la Figure 202 à la Figure 203 et la Figure 204 à la Figure 205 que cede deuxième fréquence de 
résonance coïncide avec les commuta`ons des composants de puissance. Cede hypothèse pourra 
être une nouvelle fois consolidée suivant l’analyse menée lors de la prochaine étape, STP01.   

IV.4.C. ExploitaQon des résultats et traitement – référence 
STP01  

L’étape STP00 nous a permis d’analyser une première fois les spectres d’amplitudes acquis par 
les sondes électromagné`ques afin d’avoir une première idée de la signature fréquen`elle des 
modules de puissance avec un stator à l’état neuf et différent du premier.  

Nous passons maintenant à l’étape STP01, celle dont nous exploitons les résultats obtenus avec soit 
la simula`on d’un défaut, soit la procédure de vieillissement dans la durée. Les résultats suivants ne 
font objet que de la première procédure, c’est-à-dire la simula`on d’un défaut aux bornes du stator. 
Nous reprenons ici le déroulé de la première par`e que nous appliquons au second stator.  

Nous allons observer, suivant les différentes figures, les spectres d’amplitudes des sondes 
électromagné`ques du courant de mode commun, des courants de bus alimentant chaque module 
de puissance et des tensions VDS de chaque composant de puissance. Les acquisi`ons de la Figure 
211 à la Figure 212, de la Figure 213 à la Figure 214 et de la Figure 215 à Figure 216 sont 
respec`vement obtenues par les modules de puissance 1, 2 et 3 respec`vement.  

Chaque graphique superpose les résultats de la courbe de référence aux trois courbes comprenant un 
défaut variant en fonc`on de la valeur de la capacité. Nous reprenons les mêmes valeurs que pour la 
première par`e, 100 pF, 470 pF et 1 nF. 

La Figure 211 a) met en lumière les dévia`ons fréquen`elles des spectres d’amplitudes des sondes 
planaires suivant la varia`on de la valeur de la capacité. Nous observons que plus la valeur de la 
capacité est faible, plus la dévia`on est réduite. La première fréquence de résonnance varie entre 6 
MHz et 12 MHz. La seconde est toujours fixe à 70 MHz.  

Même cas pour les résultats de la sonde traversante TRM1 que nous observons à la Figure 211 b). 
Nous constatons une dévia`on fréquen`elle similaire aux sondes planaires. Cependant, cede 
caractéris`que ne se retrouve pas aux bornes de la sonde TRP1.  
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Figure 211 : Réponses fréquenCelles des sondes électromagnéCques du premier module de puissance suite à l’ajout des 
condensateurs défauts entre deux phases 

La Figure 212 a) illustre les spectres d’amplitude du courant de mode commun et du courant de bus 
qui alimentent le module de puissance N°1. Pour le courant de mode commun, aucune différence 
n’est observée suite à la varia`on de la valeur de la capacité. Nous retrouvons cinq fréquences de 
résonance situées à 3,5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 30 MHz et 60 MHz. La dernière fréquence est proche 
de celle iden`fiée par les acquisi`ons des sondes planaires et traversantes (Figure 211).  

Le courant IBUS1 est différent du courant de mode commun car nous retrouvons une dévia`on 
fréquen`elle qui est équivalente à celle retrouvée par les sondes électromagné`ques. La première 
fréquence de résonance varie entre 7 et 12 MHz. Toutefois, nous ne retrouvons pas celle située aux 
alentours des 60 MHz. 

Les spectres d’amplitude liés aux tensions VDS de chaque composant de puissance sont proches de 
ceux observés lors des essais effectués avec le premier stator. En effet, nous retrouvons une 
fréquence de résonance située à 65 MHz, soit proche de la seconde fréquence observée lors de 
l’analyse des spectres d’amplitudes des sondes, planaires et des sondes traversantes. 
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a) Spectres d’amplitudes du courant de mode commun ICOM et du courant de bus IBUS1 du premier 
module de puissance 

 

b) spectre d’amplitude des tensions de commuta`on VDS1 et VDS2 des composants de puissance du 
premier module de puissance 

Figure 212 : Réponses fréquenCelles des courants ICOM, IBUS1 et des tensions VDS1 et VDS2 du premier module de puissance suite 
à l’ajout des condensateurs défauts entre deux phases 

La Figure 213 a) et b) illustre les spectres d’amplitudes des sondes planaires et des sondes 
traversantes du module de puissance N°2. Nous pouvons remarquer que seule la sonde ELM2 affiche 
une dévia`on fréquen`elle significa`ve. Les sondes ELP2, TRM2 et TRP2 ont une réponse quasi 
iden`que face à la varia`on du défaut. Nous retrouvons toujours sur ces quatre sondes, une seconde 
fréquence de résonnance proche des 60 MHz.  

La Figure 214 a) illustre le courant de mode commun, que nous avons précédemment analysé et le 
courant de bus IBUS2 du module de puissance n°2. Le courant de bus est une fois encore sensible aux 
varia`ons des valeurs de la capacité. Nous retrouvons une varia`on des fréquences de résonnance 
similaires à celle observée lors de l’analyse sur le premier module de puissance, c’est-à-dire 7 MHz, 10 
MHz et 12 MHz.  

Même constat pour la Figure 214 b) où nous observons les spectres d’amplitude des tensions de 
commuta`on des composants de puissance du module de puissance n°2. Leurs fréquences de 
résonnances sont situées à 60 MHz. Ici encore, pas de varia`on sensible en lien avec la valeur du 
condensateur.  
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Figure 213 : Réponses fréquenCelles des sondes électromagnéCques du second module de puissance suite à l’ajout des 
condensateurs défauts entre deux phases 

 

a) Spectres d’amplitudes du courant de mode commun ICOM et du courant de bus IBUS2 du second 
module de puissance 
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b) Spectre d’amplitude des tensions de commuta`on VDS3 et VDS4 des composants de puissance du 
second module de puissance  

Figure 214 : Réponses fréquenCelles des courants ICOM, IBUS2 et des tensions VDS3 et VDS4 du second module de puissance suite 
à l’ajout des condensateurs défauts entre deux phases  

Les Figure 215 a) et b) représentent les spectres d’amplitude des sondes planaires et traversantes du 
troisième module de puissance. Nous observons une différence par rapport aux précédentes 
analyses. Ici, aucune dévia`on n’est visible, quelle que soit la sonde. Ceci est dû au posi`onnement 
du condensateur simulant le défaut. En effet, ce condensateur est placé entre la phase 1 et la phase 2 
du moteur, dont les modules de puissance 1 et 2. La phase 3 ne peut pas être affectée par cede 
modifica`on. 

Toutefois, nous retrouvons toujours une fréquence de résonnance à 12 MHz pour les deux sondes 
planaires ainsi qu’une seconde à 65 MHz pour les deux types de sondes. 
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Figure 215 : Réponses fréquenCelles des sondes électromagnéCques du troisième module de puissance suite à l’ajout des 
condensateurs défauts entre deux phases 

La Figure 216 a) illustre le courant de mode commun ICOM ainsi que le courant de bus IBUS3 alimentant 
le troisième module de puissance. Ce dernier permet de medre en évidence la première fréquence 
de résonance à 12 MHz ainsi qu’une seconde située entre 60 et 80 MHz.  

La par`e b) permet de faire le même constat que celui des précédentes analyses : nous avons une 
fréquence de résonnance située à 60 MHz. Aucune varia`on ou dévia`on n’est à remarquer que ce 
soit sur le courant de mode commun ICOM et/ou sur le courant de bus IBUS3. On peut faire une 
remarque similaire concernant les commuta`ons des composants de puissance.  

 

a) spectre d’amplitude du courant de mode commun ICOM et du courant de bus IBUS3 du troisième 
module de puissance 
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b) spectres d’amplitude des tensions de commuta`on VDS5 et VDS6 des composants de puissance du 
troisième module de puissance 

Figure 216 : Réponses fréquenCelles des courants ICOM, IBUS3 et des tensions VDS5 et VDS6 du second module de puissance suite 
à l’ajout des condensateurs défauts entre deux phases 

Afin de quan`fier cede dévia`on, nous reprenons le calcul RMSE que nous avons précédemment 
présenté pour en extraire le coefficient qui évolue en fonc`on de la valeur de la capacité. La Figure 
217 résume les résultats des calculs affichant la comparaison de chaque sonde située sur chaque 
module de puissance en fonc`on de chaque valeur de capacité. Nous apercevons différentes 
évolu`ons de ce coefficient à travers chaque type de sonde. 

Les sondes planaires ELM ont visiblement une évolu`on plus significa`ve sur les modules de 
puissance 1 et 2 que sur le module de puissance 3 qui reste très peu affecté. 

Les sondes planaires ELP indiquent une évolu`on entre 100 et 470 pF. À 1 nf, les valeurs sont 
similaires à 470 pF. 

Les sondes traversantes TRM ont une évolu`on significa`ve pour le module de puissance 1, celles des 
modules de puissance 2 et 3 ne montrent pas d’évolu`on.  

Les sondes traversantes TRP ne présentent pas d’évolu`on. Le niveau de la sonde situé sur le module 
de puissance 3 est plus important comparés aux autres.  

En conclusion, l’évolu`on du coefficient RMSE est visible seulement sur les 3 sondes ELM ELP et TRM. 
La sonde TRP reste pour l’instant, inefficace pour la détec`on de vieillissement.  
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Figure 217 : ÉvoluCon de l’indicateur ISI en foncCon des capacités de défaut et des sondes électromagnéCques 

L’évolu`on de ce facteur ne prend pas en compte la dévia`on fréquen`elle par rapport à une 
fréquence de résonnance. Par conséquent, nous ne pouvons pas savoir, à travers cede démarche, si 
le décalage est important ou non. Nous appuyons cede remarque en comparant les indicateurs ISI de 
la sonde ELP à leurs spectres d’amplitudes respec`fs (Figure 211). L’évolu`on entre les valeurs 470 pF 
et 1nF reste stables alors que celle de 100 pF à 470 pF est ascendante. Une fois de plus, nous 
retrouvons une dévia`on fréquen`elle sur chaque acquisi`on, seulement, le coefficient RMSE reste 
aux mêmes niveaux, car la dévia`on fréquen`elle pour chaque capacité est similaire.   

De nombreuses analyses nous permedent d’illustrer les différentes signatures électromagné`ques 
que nous retrouvons lors de l’acquisi`on avec des sondes planaires et traversantes. En effet, toutes 
les sondes ont affiché deux fréquences de résonnance comparables à celles que nous obtenons lors 
du traitement des commuta`ons des tensions ou des courants.  

La première fréquence de résonnance (12 MHz) correspond a priori à une signature du moteur en 
fonc`on de la phase considérée tandis que la seconde correspond aux commuta`ons des 
composants de puissance du module de puissance en ques`on. 

Les données d’acquisi`on de la sonde TRP sont une fois de plus limitées compara`vement à celles des 
autres sondes et ne permedent pas d’exploita`on per`nente.  

L’indicateur ISI (coefficient RMSE) permet de différencier via l’établissement d’un coefficient, 
l’évolu`on par rapport à une référence, mais reste limité dans son u`lisa`on, car nous n’avons pas 
l’image de la dévia`on fréquen`elle, mais seulement celle du niveau moyen.  

L’étape STP01 est terminée suite à ces analyses et à ces conclusions qui nous ont permis de medre en 
parallèle des correspondances entre nos différents spectres d’amplitude. Nous allons maintenant 
simuler les défauts à travers les paramètres S dans l’étape STP02. 

IV.4.D. SimulaQon des paramètres S avec un défaut – 
référence STP02 
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Durant la première étape STP00, nous avons mesuré les paramètres S du second stator lorsque 
celui-ci était à l’état neuf. Cede première procédure nous a permis d’u`liser comme références pour 
l’étape STP01 les résultats obtenus afin de les comparer aux différents spectres d’amplitudes que 
nous ob`endrons après un nombre d’heures d’u`lisa`on représenta`f de poten`elles dégrada`ons. 
Une fois l’étape STP01 finalisée, nous effectuons de nouveau des mesures de paramètres S pour 
iden`fier les varia`ons engendrées sur les paramètres S est sur les impédances Z de chaque phase.  

Dans le cas présent, nous avons simplement simulé le défaut par le biais d’une capacité ajoutée entre 
les phases 1 et 2. Par conséquent, aucune varia`on réelle n’a été engendrée sur ce stator. C’est pour 
cela que l’étape STP02 reprend les mesures des paramètres S est des impédances Z obtenues 
ini`alement lors de l’étape STP00 tout en y ajoutant des capacités de différentes valeurs. Nous 
reprenons ici aussi les valeurs que nous avons précédemment choisies, 100 pF, 470 pF et 1 nF.  

La Figure 218 affiche les résultats des paramètres S et des impédances Z obtenues avec l’ajout d’un 
défaut entre les phases 1 et 2. La principale différence que nous constatons est visible sur la phase 1. 
En effet, la phase 2 et la phase 3 ne présentent pas de déforma`on importante.  

Les déforma`ons de la phase 1 sont visibles entre 300 kHz et 100 MHz. Celles-ci sont non linéaires et 
nous retrouvons seulement cede dévia`on lorsque nous effectuons des mesures de paramètres S. 
Une fréquence ne semble pas changer : celle à 19 MHz où nous pouvons constater que les 4 courbes 
se rejoignent avant, une nouvelle fois, de dévier.  

Si nous comparons ces derniers résultats aux résultats obtenus pendant l’étape STP01, nous nous 
apercevons que les bandes de fréquence sur lesquelles nous avons pu voir des dévia`ons sont 
similaires à celles où nous observons des différences de niveaux (7MHz – 12MHz). 
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Figure 218 : EvoluCon des paramètres S est des impédances Z des trois phases du second stator avec l’ajout d’un défaut entre 
chaque phase 

Une fois de plus, nous avions évoqué durant l’analyse des paramètres S du premier stator que les 
condensateurs que nous avions u`lisés lors des simula`ons ne correspondaient pas au modèle 
équivalent réel.  

Étant à des fréquences élevées, la simula`on n’est pas en concordance avec le condensateur que 
nous avons u`lisé. Afin de répondre à cede hypothèse, nous devons effectuer un panel de mesures 
de paramètres S comportant les condensateurs défauts afin de les comparer à nos simula`ons. Une 
fois que cede étape de valida`on du modèle équivalent du condensateur est validée, cela nous 
permedra, in fine, d’an`ciper d’éventuelles dégrada`ons au sein des moteurs.  

IV.5. C o n c l u s i o n d e s ex p é r i m e n t a Q o n s e t 
perspecQves 

Les différents travaux que nous avons menés jusqu’à maintenant ont permis d’apporter des 
conclusions rela`ves à différents points que nous avons énoncés durant ce chapitre.  

D’un point de vue objec`f, nous avions pour but de démontrer une procédure d’acquisi`on d’un 
défaut de bobinage moteur à l’aide d’une instrumenta`on intégrée dans les modules de puissance 
permedant de détecter des caractéris`ques de vieillissement en cours de fonc`onnement. Pour 
pouvoir adeindre ce but, nous avons placé 4 sondes dont 2 planaires proches des plans de puissance 
et 2 traversantes placées à travers les pades des composants de puissance. Afin de connaître leur 
efficacité dans l’applica`on demandée, nous avons comparé les réponses fréquen`elles provenant de 
ces capteurs intégrés à des sondes de courant nécessitant d'être posi`onnées autour de connexions 
et câblages extérieurs au PCB. Les résultats extraits de ces nombreuses analyses nous ont permis de 
conclure sur les avantages et inconvénients quant à la surveillance fine des caractéris`ques de 
vieillissement entre ces différents disposi`fs.  

L'apport démontré des capteurs intégrés vis-à-vis des sondes de courant classiquement u`lisées dans 
la surveillance de modules de puissance, sur les aspects de pertes d'inser`on, de sensibilité et de 
bande passante, permet d'envisager des tests de surveillances de processus de vieillissement des 
éléments de charge des conver`sseurs, principalement les bobinages de moteurs. Cede procédure 
peut être déclinée en 3 étapes : la première est d’obtenir l’analyse des impédances du bobinage du 
moteur à l’aide d’un analyseur de réseaux. Ainsi, nous pouvons en extraire sur une plage de 
fréquence que nous avons définie, l’impédance de chaque phase du moteur.  

Une fois les impédances obtenues, l'étape 2 de cede procédure consiste à tester l’échan`llon stator 
durant un cycle de vieillissement. Cela correspond à stresser l’échan`llon durant une durée de temps 
définie par l’u`lisateur. Durant ce cycle, nous devrons effectuer des acquisi`ons régulières de 
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l’instrumenta`on du banc afin de pouvoir comparer une fois le temps écoulé, l’évolu`on des 
indicateurs de vieillissement. La méthode de comparaison est faite grâce à la réponse fréquen`elle 
(spectres d’amplitudes) obtenue par chaque sonde durant x temps. La superposi`on des résultats 
obtenus dans le temps nous permet d’observer les écarts et dévia`ons fréquen`elles significa`ves. 

La troisième et dernière étape a pour but d’effectuer les mêmes ac`ons que la première étape dans 
le but de comparer, une fois le cycle de vieillissement effectué, les différences des impédances de 
chaque phase du bobinage. 

Afin de valider cede procédure, nous avons mis sous test un premier échan`llon déjà usé en 
procédant à chacune des étapes précédemment listées. Celui-ci a été l’objet d’un premier calibrage 
des sondes de champs et des résultats obtenus. La deuxième phase de la procédure a été effectuée 
grâce à l'apport de la simula`on d’un défaut placé aux bornes des phases du moteur. Une fois 
iden`fiée et validée et ayant observé la plage de fréquence dans laquelle la caractéris`que de 
vieillissement peut poten`ellement apparaître, nous avons remplacé les capacités de défaut par une 
expérimenta`on de stress réel d’une durée de 96h. Les résultats n'ayant montré aucune dévia`on 
réellement significa`ve, l'usure déjà prononcée de ce premier l’échan`llon de test disponible 
explique la validité de ces résultats. De plus, le temps alloué à une procédure de vieillissement, même 
dite accélérée, devra, de notre point de vue, dans le futur, être plus important.  

En procédant à cede étape de simula`on d’un défaut aux bornes du bobinage d’un moteur, nous 
avons pu sensiblement visualiser et analyser une dévia`on fréquen`elle aux alentours des dizaines 
de MHz, ceci reproduc`ble avec toutes les sondes disposées sur notre plan d’expérimenta`on. Ainsi 
nous avons corrélé les résultats pour catégoriser les différents phénomènes que nous pouvions 
observer. Ceci a été aussi comparé aux résultats de modélisa`on obtenus lors du chapitre 2.  

Nous avons également pu introduire l'u`lisa`on d’un indicateur d’usure d’isolant permedant 
d’observer dans l’évolu`on de la dévia`on fréquen`elle. Cependant, son u`lisa`on per`nente à des 
fins d’analyse a été confrontée à des limites d'efficacité, suite aux résultats que nous en obtenions. En 
effet, cet indicateur a été obtenu en fonc`on du niveau maximal de toutes les sondes confondues. 
Cet aspect ne peut être pris en compte suivant nos procédures d’analyse puisque l’intégra`on de 
sondes de champs proches dans un PCB induit à avoir un couplage propre entre chacune d’entre-elles 
et leurs plans de puissance respec`fs. Par conséquent, le relevé des mesures n’étant pas calibré à une 
seule échelle commune, nous avons dû revoir le calcul de cet indicateur. Par conséquent, ce 
coefficient est maintenant calculé en fonc`on du niveau de chaque sonde. L’avantage de cede 
procédure est d’avoir un indicateur propre à chaque sonde, mais cela ne nous permet pas de 
comparer les indicateurs entre eux. De ce fait, nous ne pouvons comparer en toute rigueur savoir si 
l’évolu`on du coefficient calculé sur une sonde par rapport à une autre. 

La troisième phase de test que nous effectuons une fois que le vieillissement a été opéré concerne 
l’analyse des impédances du bobinage à l’aide d’un analyseur de réseaux après vieillissement, simulé 
ou réel. 

Les résultats extraits de cede troisième phase ont permis d’observer également dévia`on 
fréquen`elle entre 300 kHz et 100 MHz. Afin d'analyser et de valider ces résultats, nous pouvons les 
confronter à des simula`ons de type électrique. 

Un second échan`llon de moteur, neuf et fonc`onnel par rapport au premier a été u`lisé pour la 
procédure de test avec la simula`on d’un défaut. L’étape 1 nous a permis d’avoir les impédances de 
référence afin de pouvoir les comparer durant l’étape 3. L’étape 2 nous a permis de recalibrer le banc 
de test avec le nouvel échan`llon afin de savoir la plage de fréquence sur laquelle la dévia`on serait 
visible. En comparant avec le premier échan`llon, la plage de fréquence de la dévia`on fréquen`elle 
était similaire. De ce fait, nous avons con`nué vers l’étape 3 en simulant le défaut lors de la mesure 
des paramètres S. Cela a conclu sur une modifica`on de l’impédance en fonc`on de la capacité de 
défaut implantée.  
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Il nous reste plus qu’à présent d’effectuer cede procédure sur une longue durée de mise en 
fonc`onnement et contrainte à un stress plus important que celui fait jusqu’à présent. Cela nous 
permedra de valider ou non, l’hypothèse d’acquisi`on et d'indicateur per`nent d’un vieillissement 
grâce à des sondes de champs proches intégrées à des modules de puissance. 

Ayant discuté jusqu’à maintenant des différents points observés durant ce chapitre, nous pouvons 
conclure sur les perspec`ves qui peuvent faire l’objet de futures études.  

Tout d’abord, afin de comprendre les caractéris`ques de chaque plage de fréquence que nous avons 
observées durant les analyses des spectres d’amplitudes, il serait préférable que ces 
expérimenta`ons soient suivies d’une simula`on d’un banc et du modèle équivalent du moteur. Cela 
permedra à l’u`lisateur de reconnaître les caractéris`ques de vieillissement plus facilement lorsqu’il 
les retrouvera durant l’étape d’expérimenta`ons.  

Ces simula`ons permedront également de prévoir, sans expérimenta`on, les tendances les plus 
réalistes du comportement d’un bobinage en fonc`on de notre banc. Cela peut correspondre aux 
ac`ons de placement d’un condensateur simulant un défaut ou d'implanta`on et d'u`lisa`on de 
modèle de moteur ayant un certain taux d'usure. 

Pour finaliser, une des perspec`ves d’évolu`on de ce banc serait d’améliorer le couplage des sondes 
de champs proches aux plans de puissance afin de pouvoir acquérir plus précisément les 
phénomènes obtenus à des fréquences plus élevées. Nous avons vu que les tensions obtenues par 
ces sondes étaient à des niveaux faibles et parfois même inexploitables. De ce fait, l’objec`f d’étudier 
le placement des sondes afin d’obtenir de meilleures performances d’acquisi`on permedrait au banc 
de puissance de renforcer ces capacités et performances de détec`on de vieillissement d’un isolant 
de bobinage. 
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Conclusion 
Avant de conclure sur les travaux que nous avons présentés jusqu’à maintenant, nous 

rappelons ici l’objec`f de cede thèse qui a été d’étudier les effets des contraintes électromagné`ques 
induites par les composants au Carbure de Silicium d’une chaîne de conversion d’énergie, et ce, dans 
le but d’op`miser les performances des systèmes pour des applica`ons à haute fréquence. Les 
applica`ons concernées par ce type d’étude peuvent être nombreuses et dans notre cas, nous nous 
sommes concentrés sur une configura`on d’applica`on significa`ve qui est l’associa`on des systèmes 
de conversion d’énergie à des machines tournantes.  

Les machines tournantes sont composées de bobinages cons`tués de fils électriques permedant la 
créa`on de champs magné`ques qui induisent la rota`on du rotor. Ces fils sont recouverts d’un 
isolant permedant de protéger les conducteurs des bobinages des gradients de poten`els élevés 
présents au sein du moteur, ceci, afin de pouvoir mieux agencer les câbles les uns par rapport aux 
autres. Ainsi, grâce à notre solu`on, en fonc`on de la cons`tu`on de l’isolant, le concepteur a la 
possibilité d’effectuer une série de tests pour es`mer la durée de vie du moteur en effectuant un 
cycle de vieillissement accéléré grâce aux nouvelles performances des composants de puissance. Ces 
systèmes sont généralement cons`tués par des composants Silicium et présentent compara`vement 
des caractéris`ques induisant des pertes non négligeables. 

À ce jour, le remplacement des composants en Silicium par des composants semi-conducteurs à 
grand gap tels que ceux cons`tués de Carbure de Silicium est de plus en plus envisagé comme une 
solu`on per`nente pour l’améliora`on des performances des systèmes. Que ce soit pour améliorer la 
réduc`on des pertes énergé`ques, et donc la réduc`on de la consomma`on globale, ou bien pour 
augmenter la compacité des conver`sseurs, les avantages poten`els de ce nouveau type de 
composants sont très conséquents. Cependant, bien que ces arguments soient intéressants pour un 
développeur, leur intégra`on n’est souvent pas adaptée aux charges actuelles qui sont dans notre 
cas, les moteurs. En effet, les isolants concernés sont caractérisés depuis quelques décennies, en 
fonc`on de plusieurs points de fonc`onnement obtenus dans des condi`ons beaucoup moins 
contraignantes que celles obtenues avec des conver`sseurs de puissance cons`tués de composants 
en Carbure de Silicium. Or, dans ces nouvelles condi`ons beaucoup plus « stressantes », des 
dégrada`ons précoces seront engendrées medant le moteur rapidement hors service. Les anciennes 
références de caractérisa`on précédemment établies sont donc aujourd’hui obsolètes. 

Notre étude s’est donc orientée vers l’améliora`on de la connaissance de l’impact de ces nouveaux 
composants à grand gap sur le vieillissement des isolants des bobinages moteurs. Pour pouvoir 
répondre à cede probléma`que, nous avons divisé les travaux en plusieurs axes suivant un cahier des 
charges évolu`f qui a eu comme objec`f principal durant 3 ans : la concep`on, la mise au point et la 
réalisa`on d’un banc de vieillissement à base de composants SiC et à paramètres de pilotage 
variables. Ce dernier nous a permis de reproduire différents types de régimes de fonc`onnement du 
moteur, en régime nominal, ou en régime stressé. Pour notre démarche de valida`on, nous avons 
effectué 2 types d’essais : le premier étant un essai au point de fonc`onnement du moteur EMOD, le 
second étant un essai de vieillissement en régime accéléré. Ce dernier essai revient à surtensionner 
et à augmenter au maximum la fréquence de découpage des composants de puissance afin de 
mul`plier le nombre de fronts de tension présents aux bornes de la charge, en dégradant ainsi les 
bobinages plus rapidement.  

Le premier axe de recherche que nous avons développé a été principalement lié la réalisa`on des 
modules de puissance cons`tuant le conver`sseur sta`que. Pour pouvoir accomplir ce processus, 
nous avons s`pulé dans le cahier des charges que les modules de puissance devaient être facilement 
ré agençables afin de pouvoir réaliser différentes architectures de conversion. Ainsi, nous avons 
dimensionné et conçu un module de puissance intégré et modulable à par`r de composants SiC aux 
performances supérieures. 
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Dans un second temps, nous avons souhaité ajouter à notre cahier des charges l’intégra`on complète 
de la métrologie nécessaire afin d’obtenir des indicateurs concernant l’évolu`on des caractéris`ques 
du bobinage et de son état de dégrada`on. En tenant compte des éléments bibliographiques 
collectés, il a été établi que l’évolu`on de l’état de l’isolant d’un bobinage peut être analysée via 
l’acquisi`on à haute fréquence du courant qui y transite. Par conséquent, nous avons intégré sur nos 
modules de puissance des sondes de champ proche à des endroits spécifiques pour pouvoir obtenir 
les spectres d’amplitude des courants traversant les plans de puissance du module. En plus de 
pouvoir mesurer l’état de dégrada`on d’un isolant, nous avons alors également accès à d’autres 
caractéris`ques hautes fréquences provenant des différents éléments cons`tuant l’ensemble des 
boucles de puissance, et notamment à celles des composants de puissance.  

En intégrant ces sondes, nous avons pu répondre en par`e à nos objec`fs en ma`ère 
d’instrumenta`on. Notre souhait étant d’obtenir un banc de vieillissement autonome, nous avons 
commencé à concevoir et à réaliser un module d’acquisi`on haute fréquence qui puisse être intégré 
directement à proximité d’un environnement perturbant tel que celui de notre conver`sseur. Cede 
démarche nous a confronté à l’u`lisa`on d’un protocole de communica`on de nouvelle généra`on, 
le JESD204B. Ce dernier nous a permis de réduire significa`vement le nombre de voies de 
communica`on tout en conservant les performances d’échan`llonnage nécessaires à l’acquisi`on 
précise du signal à haute fréquence. Ainsi, à moyen terme, en nous rapprochant progressivement de 
l’obten`on d’un système opéra`onnel ayant des performances similaires à celles que l’on peut 
obtenir avec un oscilloscope, nous pouvons envisager la détec`on automa`que du seuil de 
vieillissement d’un isolant ou d’un phénomène significa`f quelconque. Les chaînes d’acquisi`on que 
nous medons au point seront alors directement reliées aux sondes de champ proche.  

Les deux axes de recherche que nous venons d’exposer ont nécessité l’étude et la mise en œuvre 
d’une compétence supplémentaire afin que l’u`lisateur du banc de vieillissement puisse soit accéder 
à leurs paramètres de configura`on, soit les contrôler. C’est pour cela que le troisième axe de 
recherche qui est l’informa`que industrielle, a été entrepris. En effet, pour piloter les composants de 
puissance ou leurs chaînes d’acquisi`on associées en fonc`on des besoins de l’u`lisateur, nous avons 
eu recours à des plateformes numériques spécialisées. Nous en avons profité pour comparer les 
fonc`onnalités et les performances de la technologie µC face à celles de la technologie FPGA. Le µC 
étant une solu`on spécialisée dédiée au pilotage des composants de puissance, il a donné 
sa`sfac`on sur ce premier point, mais n’a cependant pas pu intégrer toutes les fonc`ons que nous 
souhai`ons implémenter pour adeindre les objec`fs fixés en début de thèse, telles que la ges`on de 
l’interface u`lisateur ou bien le pilotage des chaînes d’acquisi`on via le protocole JESD204B. Ces 
premières conclusions nous ont amené à développer une nouvelle solu`on basée sur des pla`nes 
SoC FPGA, c’est-à-dire, un type de pla`ne qui intègre la combinaison d’un ARM et d’un FPGA, ceci afin 
de pouvoir proposer une solu`on complète et embarquée basée sur une seule plateforme.  

Cede phase de développement a été progressive et évolu`ve en ma`ère de performance : nous 
avons développé dans un premier temps tout le logiciel dédié au pilotage des composants de 
puissance en tenant compte de 4 paramètres variables. Ce programme de pilotage a été combiné aux 
séquences de ges`on de défauts afin de pouvoir medre en sécurité les modules de puissance le plus 
rapidement possible (~10 ns). 

Puis, dans un second temps, nous avons implanté deux éléments supplémentaires dont le rôle est 
focalisé sur la ges`on de l’interface homme-machine et sur le pilotage des chaînes d’acquisi`on. Pour 
ce qui concerne la première compétence, nous souhai`ons l’intégrer et la développer directement 
dans la plateforme afin de simplifier les échanges des données et d’obtenir une pla`ne numérique 
gérant à la fois le pilotage des composants de puissance, les chaînes d’acquisi`on, mais également 
l’interface homme machine. Ce choix nous a permis de simplifier l’interac`on entre la plateforme et 
l’u`lisateur entraînant aussi une simplifica`on de la commande du système par le biais de l’u`lisa`on 
d’un simple navigateur web auquel l’u`lisateur peut accéder via différents supports informa`ques. 
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Pour pouvoir répondre à ces demandes, nous avons donc intégré le Framework Django dans le Linux 
embarqué situé dans la par`e ARM de notre plateforme. Cede par`e ARM étant directement reliée 
par un « pont » à la par`e FPGA, cede configura`on intéressante nous permet grâce à une ac`on 
effectuée directement sur l’interface développée de pouvoir piloter directement les blocs logiques. 
Cede intégra`on nous a ainsi permis d’entrevoir nedement les possibilités et les avantages des 
pla`nes SoC FPGA vis-à-vis de l’évolu`on future du domaine du pilotage de l’électronique de 
puissance.  

Le second aspect important de nos travaux a été lié à la ges`on des chaînes d’acquisi`on. Seuls 
quelques types de plateformes sont compa`bles avec le protocole de communica`on JESD204B. Les 
pla`nes FGPA sont celles qui sont principalement u`lisées pour ce type de développement car elles 
prennent en charge les trames de communica`on jusqu’à plus de 5 Gb/s. La mise en œuvre de ce 
type de protocole rapide nécessite d’intégrer plusieurs types de signaux tels que des horloges, des 
synchronisa`ons ou des canaux de données. Souhaitant être électromagné`quement protégés sur la 
transmission de données comme pour ce que nous avons réalisé pour le pilotage des composants de 
puissance, c’est-à-dire être isolé par des fibres op`ques, la mise au point de notre développement a 
été rendue nedement plus complexe. Que ce soit de façon matérielle ou logicielle, les contraintes 
liées aux impédances de ligne ou aux impédances de terminaison des composants, ou bien encore 
aux délais de transmission ont dû être traitées. En effet, le routage des lignes différen`elles à haute 
vitesse doit suivre des règles de concep`on très strictes afin que l’intégrité des signaux soit 
conservée. C’est pour cede raison que nous avons essayé d’adapter les lignes de transmission en 
fonc`on des terminaisons des composants. Cela nous a poussés à concevoir progressivement 
différentes cartes d’interfaces de plus en plus complexes afin que les chaînes d’acquisi`on puissent 
correctement s’interfacer aux plateformes numériques que nous avions choisies.  

À ce jour, étant toujours en procédure de mise au point, nous n’avons pu valider qu’une par`e de ces 
travaux. En effet, nous avons pu acquérir un signal sinusoïdal suivant un échan`llonnage spécifié, 
mais sans isolement par fibre op`que. Cela nous a toutefois permis de valider les chaînes 
d’acquisi`on logicielles que nous avons implémentées en parallèle du pilotage des composants de 
puissance et de l’interface homme-machine que nous avons conçue. 

Une fois que deux des trois aspects ont été assemblés, le banc de vieillissement a pu être validé 
comme étant opéra`onnel et prêt pour accueillir les 2 échan`llons fournis par notre partenaire 
industriel, NOVATEM SAS. Cependant, avant de procéder aux expérimenta`ons, nous avons réalisé 
une série d’étapes préliminaires nous permedant d’établir des mesures de référence nécessaires pour 
l’évalua`on de l’indicateur de vieillissement d’un moteur que nous avons implémenté.  

La première de ces étapes consistait à caractériser le moteur via l’u`lisa`on d’un analyseur de 
réseaux. Cede procédure nous a permis d’extraire ses impédances pour que nous puissions assimiler 
son comportement à haute fréquence. En fonc`on de cede première étape et des études 
bibliographiques réalisées, nous avons pu construire la seconde étape qui est principalement 
orientée sur la dévia`on fréquen`elle engendrée par l’évolu`on de la dégrada`on d’un isolant.  

En effet, cede étape nécessite le recours à une procédure cons`tuée de plusieurs ac`ons précises 
afin de pouvoir comparer les caractéris`ques fréquen`elles d’un signal à celles d’un autre. Pour 
pouvoir effectuer cede démarche, nous devons, dans un premier temps mesurer les signaux 
provenant des sondes de champ proche lorsque nous alimentons l’échan`llon et qu’il est sans aucun 
défaut. Une fois ces mesures obtenues, nous pouvons dans un deuxième temps, lancer notre 
procédure de vieillissement en faisant fonc`onner le moteur en régime « stressé » pendant une 
durée significa`ve.  

Puis, dans un troisième temps, parallèlement à la procédure de vieillissement, en fonc`on des 
besoins de l’u`lisateur, nous mesurons à intervalles de temps réguliers les signaux provenant des 
sondes de champ proche. Ainsi, en comparant les différentes mesures effectuées par le biais d’un 
logiciel d’analyse spécifiquement paramétré, nous pouvons observer l’évolu`on représenta`ve de la 
dégrada`on, et ce, à par`r de spectres d’amplitude obtenus par transformée de Fourier.  
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L’indicateur qui nous permet de caractériser cede évolu`on est obtenu à par`r de la fonc`on de 
l’erreur quadra`que moyenne dite « Root Mean Square Devia`on ». La quatrième et dernière étape 
reprend enfin la même procédure que la première, dans le but de pouvoir comparer l’évolu`on de 
l’impédance du bobinage en fonc`on d’un type de vieillissement donné, nous devons refaire les 
mêmes mesures à l’analyseur de réseau ainsi que celles effectuées ini`alement. Une fois la procédure 
complète effectuée, nous pouvons les comparer afin de quan`fier la dégrada`on de l’isolant en 
fonc`on de l’évolu`on de l’impédance étudiée, mais aussi des dévia`ons fréquen`elles intervenues 
durant la deuxième étape.  

Ces deux étapes d’analyse effectuées via un analyseur de réseaux permedent également de 
modéliser et de simuler le moteur à par`r d’un solveur électrique de type LTSpice. En couplant la 
modélisa`on du PCB avec celle du moteur, nous pouvons ainsi simuler le comportement poten`el de 
l’ensemble des cons`tuants de notre banc.  

Ces procédures ont été testées et validées sur un premier échan`llon usé servant d’exemple de 
« calibra`on » pour nos premières manipula`ons. Nous avons pu observer les différentes évolu`ons 
des dévia`ons fréquen`elles que nous retrouvions à travers plusieurs mesures provenant 
premièrement des sondes de champ proche, mais également de sondes commerciales. Que ce soit 
par la simula`on d’un défaut à l’aide de condensateurs placés en parallèle aux bornes du moteur ou 
bien par l’usage répété sous tension du moteur sur une durée 96h, nous avons pu procéder à une 
analyse du comportement du moteur. Ainsi, cela nous a permis de définir la plage de fréquence à 
laquelle nous pouvions visualiser la dévia`on fréquen`elle significa`ve correspondant à notre cas 
d’étude. Ces plages étant situées entre 1 et 10 MHz. Nous avons, par la suite, focalisé notre détec`on 
de défauts sur cede bande de fréquence. Cede étape de calibrage nous a également permis de nous 
rendre compte de l’efficacité inégale des mesures obtenues par les sondes. Nous avons constaté que 
seules 3 sondes sur les 4 permedent de détecter cede différence de façon significa`ve. Pour 
conclure, nous avons aussi pu calibrer les longueurs d’enregistrement des acquisi`ons afin de 
diminuer l’espace conséquent occupé par un seul set de mesure.  

Bien que certaines difficultés d’analyses lors de la confronta`on des résultats de l’étape 3 à l’étape 2 
soient intervenues, nous avons émis l’hypothèse selon laquelle la per`nence de nos résultats a été 
influencée par le fait que le stator soit d’un âge déjà bien avancé. Malgré tout, ayant obtenu des 
résultats significa`fs lors de la simula`on d’un défaut aux bornes d’un moteur, nous avons tout de 
même pu valider notre procédure d’analyse pour pouvoir l’appliquer à d’autres cas représenta`fs, et 
notamment à un second échan`llon. 

Ce second échan`llon neuf nous a permis une fois de plus de valider le principe de la simula`on d’un 
défaut aux bornes du moteur à l’aide de plusieurs valeurs de condensateur. La suite de la procédure 
sera l’objet de futurs travaux de thèse menés par le laboratoire d’accueil et l’entreprise NOVATEM SAS 
et qui auront pour but d’étudier l’impact du vieillissement des résines sur la fiabilité et la durée de vie 
des bobinages op`misés pour l’électrotechnique.  

De nombreuses perspec`ves ont été évoquées lors de la conclusion de chaque chapitre. Elles 
rejoignent toute une seule volonté, améliorer le banc de vieillissement afin qu’il devienne, in fine, un 
ou`l de mesure fiable pour la mesure des dégrada`ons des isolants au sein des bobinages moteurs.  

Parmi ces évolu`ons, l’acquisi`on reste un point cri`que pour finaliser ce banc de vieillissement. 
C’est pourquoi la première perspec`ve à mener sera de finaliser le développement de la chaîne 
d’acquisi`on en proposant un premier prototype qui puisse s’intégrer au banc de puissance. À ce 
jour, des travaux sont toujours en cours pour abou`r à la finalisa`on de cet aspect. L’objec`f fixé est 
de permedre à l’u`lisateur d’implanter facilement ce module d’acquisi`on isolée à fréquence 
d’échan`llonnage rapide dans un environnement électromagné`quement perturbé.  

La seconde perspec`ve est liée à l’évolu`on du banc de vieillissement qui passera par une 
améliora`on des éléments qui cons`tuent l’électronique de puissance. Cela peut être le changement 
des composants de commande tels que les drivers de commande ou de puissance afin d’apporter des 
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fonc`onnalités supplémentaires ou autres que celles actuellement proposées, soit par le changement 
des composants de puissance dans le but d’élargir plus aisément les performances du système. 

Également en lien avec ce paramètre, de nombreuses techniques de modula`on ont été étudiées 

pour faire varier le paramètre  des composants de puissance. Étant un paramètre important pour 

la dégrada`on des isolants, intégrer une varia`on de ce paramètre de façon numérique permedrait à 
l’u`lisateur de d’avoir accès à 5 paramètres numériques et paramétrables via l’interface homme 
machine. Ces paramètres sont la fréquence de modula`on (fSW), la fréquence de découpage (fMOD), le 

coefficient de modula`on (CMOD), le temps mort à la commuta`on (tdd)et le paramètre . 

Après un peu plus de 3 ans de recherches, les travaux que nous avons menés et présentés dans ce 
manuscrit ont permis d’apporter des réponses concrètes au sujet de l’intégra`on des nouveaux 
commutateurs à état solide dans les systèmes de conversion d’énergie. Cede première probléma`que 
nous a également permis d’entreprendre l’inser`on des nouveaux moyens de diagnos`cs non invasifs 
dans des modules de puissance pour analyser le fonc`onnement du système. Mais toutes ces études 
ont également été réfléchies de manière à pouvoir intégrer dans un futur proche ces nouveaux 
commutateurs à état solide dans le domaine des hautes puissances pulsées.  

En effet, notre laboratoire d’accueil étant spécialiste dans ce domaine, l’une des probléma`ques 
génériques dans les générateurs haute puissance pulsée actuels cons`tués à par`r de commutateurs 
mécaniques est lié au fait qu’ils soient limités en performance de par leur manque de synchronisme 
sur la répétabilité des impulsions. Le recourt à des composants à grand gap est une tendance 
intéressante puisqu’elle permedrait de résoudre cede probléma`que afin de proposer des 
générateurs à hautes puissance pulsées offrant de meilleures performances. C’est pourquoi, notre 
étude permedra aussi d’ini`er de nouveaux axes de recherche pour les futurs projets menés par le 
laboratoire SIAME ou dans le laboratoire de recherche conven`onné SAGE. D’un point de vue 
général, cede thèse nous aura aussi permis d’amorcer de nouveaux axes de recherche qui seront 
essen`els dans l’avenir des nouveaux générateurs et des nouveaux matériaux diélectriques.  

dV

dt

dV

dt
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Annexe 
IV.6. Annexe 1 

IV.6.A. General Scheme to study conducQon and switching 
loss [49] 

La méthode présentée ci-dessous permet d’évaluer les deux types de pertes suivant 6 courbes 
caractéris`ques données par la fiche constructeur du composant de puissance : 

• IDS = f(VDS, T à 25 et 150°C) pour le MOSFET SiC 

• IDS = f(VDS, T à 25 et 150°C) pour la diode SBD 

• EON = f(IDS) & Eoff = f(IDS) (température négligeable car constante). 

a. ConducQon Loss 

La première méthode se veut générale : obtenir rapidement les pertes d’un module de 
puissance de type IGBT ou MOSFET par l’u`lisa`on des courbes caractéris`ques donnés par la 
datasheet du composant. Pour les pertes en conduc`on, nous étudierons la réponse du courant 
traversant le composant en fonc`on de la tension à ses bornes (Figure 220 et Figure 221) : 

La méthode est basée sur le calcul de 2 tangentes 
(origine et dynamique) à 2 températures différentes (dans notre cas, nous prendrons 25°C et 150°C). 
La tension VGS doit être fixée. La première opéra`on est de calculer les pentes des 2 tangentes. Les 
coefficients des 2 pentes vont ensuite composer une fonc`on du second ordre qui sera fonc`on du 
courant IDS ou ICE. Le calcul final sera donc de la forme : 

 

Cede méthode est aussi u`lisée pour la diode de roue libre (Diode Schodky). Lorsque cede diode 
devient passante, une même résistance que sur un MOSFET SiC apparaît. Le calcul reste le même, 
mais en prenant les courbes caractéris`ques du comportement de la diode à l’état passant. 

 

b. Pertes en commutaQon 

PCOND M(IDS,  T) = (c0 + c1*T)*IDS + (d0 + d1*T)*I 2
DS

PCOND D(IDS,  T) = (c0 + c1*T)*IDS + (d0 + d1*T)*I 2
DS
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Figure 221 : MOSFET SiC -  Id = f (Vd s) Figure 220 : IGBT - Ic = f (Vce)



La méthode de calcul des pertes en conduc`on est quasi-similaire à celle des pertes en 
commuta`on. Chaque valeur d’énergie perdue à l’ouverture ou fermeture est fonc`on du courant IDS.  

Sur chaque point (Figure 221), le calcul d’un coefficient doit être calculé :  

 

 

Figure 221 : Pertes en commutaCon du C2M0080120D 

L’ensemble des coefficients sera ensuite moyenné et le résultat sortant sera mul`plié par : 

 

 

Il est considéré dans cede méthode que la température du composant (température de jonc`on) ne 
fait que très peu varier les pertes en commuta`on. Il est donc conseillé d’appliquer cede méthode à 
une température élevée afin de prévoir un surdimensionnement des éléments de refroidissement. 

Cede méthode permet d’avoir une rapide es`ma`on des pertes en conduc`on et commuta`on du 
composant de puissance. « Méthode K ». 

IV.6.B. Comparison of SiC voltage source inverters using 
synchronous recQficaQon and freewheeling diode 
[48] 

La méthode présentée ci-dessous se posi`onne dans un cas de fonc`onnement similaire à notre 
étude. Le composant MOSFET SiC u`lisé correspond au même composant que nous souhaitons 
u`liser. 

a. Pertes en conducQon 

kON =
EON(IDS)

IDS

 ;  kOFF =
EOFF(IDS)

IDS

ETOTAL = (EON(IDS) + EOFF(IDS))*
kON +  kOFF

2
 

PSW = (EON + EOFF)*k* fSW
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Le calcul des pertes en conduc`on se fait par un simple calcul spécialement u`lisé pour les 
onduleurs triphasés en commande SPWM : 

 

Le nombre « 6 » est ajouté pour calculer l’ensemble des mosfets dans l’onduleur triphasé. Plusieurs 
pertes sont rajoutées à celle-ci : 

b. Pertes en conducQon pendant le temps mort (DeadTime 
loss) 

Il est possible de rajouter un temps mort entre l’ac`va`on simultanée des gâchedes du MOSFET SiC 

 

c. Pertes en conducQon de la résistance « Reverse » 

La caractéris`que inverse du MOSFET SiC (3° quadrant) que nous retrouvons Figure 222, permet 
d’étudier son comportement durant son blocage. Celle-ci forme une résistance dite reverse. 

 

Figure 222 : CaractérisCque inverse Mosfet-SiC 

Si nous appliquons un pilotage MLI sinusoïdale, nous pouvons calculer ces pertes avec l’équa`on 
suivant : 

 

Le coefficient ma est coefficient de modula`on. 

d. Pertes en conducQon de la diode SBD 

Pcond,  F = 6 I 2
pk RDS,on(

1

8
+

macos(∅)

3π )

Pdead,BD = 6(
2 Ipk VBD

π
+

I 2
pk RBD

2 )(Td − Tsw,on − Tsw,of f) fs

Pcond,  R = 6 I 2
pk RSD,on(

1

8
−

macos(∅)

3π )
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Les pertes de la diode SBD sont aussi implémentées. Si le commutateur l’intègre, il gérera donc le 
phénomène de diode de roue libre et dissipera le courant restant dans la diode lors du blocage du 
composant de puissance Figure 223. L’auteur de la publica`on indique que l’u`lisa`on d’une diode 
inverse n’est pas obligatoire. Si l’u`lisateur souhaite la diode, il inclut un autre terme pour le calcul 
total des pertes : 

 

Figure 223 : Comportement du Mosfet-SiC entre l'uClisaCon d’une diode interne (haut) et d'une diode externe (bas) 

Nous ajoutons donc le dernier terme qui est induit par l’u`lisa`on de la résistance à l’état passant de 
la diode RD. L’équa`on finale est donc : 

 

 

Si l’u`lisateur ajoute un temps mort à la commuta`on, alors la diode externe inclut aussi des pertes 
durant ce temps. L’équa`on est réexprimée : 

 

Plusieurs condi`ons sont à inclure à l’u`lisa`on de ses équa`ons. Pour cela, nous étudions le 
croisement entre deux courbes caractéris`ques comprises dans les fiches constructrices du 
composant de puissance et de la diode SBD Figure 224.  

Pcond, R1 = 6 I 2
pk RSD,on[ σ

4π
−

sin2σ

8π
−

macos∅

2π ( cos3
σ

3
− cos3

σ +
2

3 )]
Pcond, R2 = 6I 2

pk

RSD,onRD

RSD,on +  RD [ 1

8
−

σ

4π
+

sin2σ

8π
−

macos∅

2π (−
cos3

σ

3
− cos3

σ)]

Pdead,D = 6(
2 Ipk VD

π
+

I 2
pk RD

2 )(Td − Tsw,on − Tsw,of f) fs
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Figure 224 : Etude de la conducCon de la diode SBD du composant C2M0080120D 

Les deux condi`ons à prendre en compte sont :  

• Le calcul des pertes dans la diode se fera si le point de croisement est dépassé lors du 
fonc`onnement de l’onduleur ou conver`sseur quelconque.  

• On peut remarquer sur cede courbe que R1 correspond à la résistance « reverse » du 3° 
quadrant du MOSFET SiC. R2 correspond donc à la résistance de la diode à son état passante : 
RD. Ce deuxième cas n’intervient pas dans notre étude. Nous allons donc la négliger.  

a) Pertes par commutaQon 

Les pertes par commuta`on sont calculées par l’intermédiaire d’une iden`fica`on d’un polynôme 
d’ordre 2. Les coefficients de cede équa`on sont obtenus à par`r de la courbe caractéris`que de 
l’énergie consommée à l’ouverture et fermeture du composant (Figure 225) : 

 

Figure 225 : CaractérisCque de l’énergie consommée à l'ouverture et à la fermeture du MOSFET SiC 

Pour simplifier, nous reprenons les différents points afin d’obtenir l’équa`on d’ordre 2 : 
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Etotal  =  a
I 2
pk

4
+ b

Ipk

π
+

c

2
Ipk

a = 0,7e−6 ; b = 6e−6 ; c = 90e−6 
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IV.7. Annexe 2  

 
Figure 226 : Schéma de commande du module de puissance 
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IV.8. Annexe 3 

Nom de la variable Descrip?on Type de variable

Fsw Valeur de fréquence de découpage Bus de données 

[0 - 65535]  

clk_fsw Horloge de la fréquence de découpage Signal d’horloge 
logique

Nbr_points Bus de la valeur du nombre de points représentant le 
ra`o entre la fréquence de découpage et la 
fréquence de modula`on

Bus de données  

[0 - 8191]  

DATA Valeur de la case mémoire retournée en fonc`on de 
l’index « x »

Bus de données  

[0 - 65535]  

DATA_DUTY Valeurs du rapport cyclique après calcul Bus de données  

[0 - 65535]  

DATA_DUTY[1..3] Valeurs du rapport cyclique retournées en fonc`on 
de « DATA » pour chaque phase

Bus de données  

[0 - 65535]  

ddTime Valeur du temps mort Bus de données  

[0 - 4096]  

x_tab Valeurs d’incrémenta`on pour le stockage des points 
dans la RAM

Bus de données  

[0 - 16383]  

X Valeurs d’incrémenta`on pour la lecture des points 
dans la RAM

Bus de données  

[0 - 16383]  

[x2 .. x3] Valeur de l’incrément du tableau de départ pour la 
phase 2 et la phase 3

Bus de données  

[0 - 16383]  

Act Ac`va`on/désac`va`on des modules de ges`on de la 
MLI

Signal d’ac`va`on
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Tableau 43 : Liste des variables provenant du HPS vers le FPGA 

Etat_user Bus de l’état demandé par l’u`lisateur Bus de données  

[0 - 15]  

Etat_machine État retourné à l’u`lisateur Bus de données  

[0 - 15]  

Défauts Retourne les défauts venant des FO présents dans les 
modules de puissance

Signaux d’entrées 
logiques

RESET Signal d’ac`va`on de la remise à zéro Signal logique

RESET_OUT Signal de remise à zéro partant vers les FO Signaux de sor`es 
logiques

OUT[1..3] - /OUT[1..3] Signaux de commande partant vers les FO Signaux de sor`es 
logiques
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