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Cet article présente une amélioration des performances d’un convertisseur matriciel par utilisation de degrés de liberté naturellement
accessible au niveau de la matrice de conversion. Ces améliorations sont réalisées a partir d 'un modulateur simple et synthétique, basé sur
lintroduction d’un convertisseur virtuel. On présente tout d'abord une méthode de généralisation de la matrice de conversion obtenue
avec une modulation classique. Cette matrice est modifiée afin d’induire la modification de la phase de roue libre. Un choix approprié est
effectué et on réalise alors [’étude des pertes silicium du convertisseur. Les performances du convertisseur utilisant la modulation proposée
et celle utilisée classiquement dans la littérature sont comparées. La méthodologie de calcul des pertes silicium est présentée ainsi que la
validation fonctionnelle de cette nouvelle modulation par des relevés expérimentaux réalisés sur un prototype laboratoire.

modulation vectorielle des convertisseurs matriciels. Ce
choix a été fait pour sa facilité d’implantation.

I. INTRODUCTION

Le convertisseur matriciel (fig. 1), introduit pour la
premiére fois par L. Gjugyi et B. Pelly dans [1], est un o P
convertisseur direct triphasé-triphasé. L’entrée triphasée est i v
directement connectée a la sortie triphasée a I’aide de neuf
interrupteurs quatre segments. Ce convertisseur peut produire
un réseau de sortie triphasé d’amplitude et de fréquence
variable (Amplitude des tensions de sortie limitée & 86% de
celle d’entrée [2]).
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Figure 2 : Le convertisseur matriciel virtuel.

La stratégie de modulation initialement choisie est de type
«Flat Top», c’est-a-dire qu'une des 3 cellules du
convertisseur ne commute pas pendant plusieurs périodes de
modulation. Ce choix permet de faciliter le calcul de la
matrice de conversion [M] (3 rapports cycliques figés) et
permet ainsi de ne calculer uniquement que quatre des neuf
rapports cycliques pour obtenir la matrice.
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Figure 1 : Convertisseur matriciel. T
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Une modulation simple d’implantation et synthétique
adaptée aux convertisseurs matriciels est présentée dans [3,
5]. Cette modulation est réalisée en deux grandes étapes.
Tout d’abord, le calcul de la matrice de conversion [M]
(matrice des neufs rapports cycliques) est réalisé a I’aide de
I'utilisation d’un convertisseur virtuel (fig. 2). Ce
convertisseur virtuel est I’image du convertisseur réel pour

un ordonnancement particulier des tensions d’entrée et de S,= Somiement I'l
sortie auquel on se rameéne a chaque instant grace a "
I’utilisation de sélecteurs triphasés d’entrée et de sortie S _l

(ordonnancement des potentiels par permutations adaptées).
Cette matrice [M] est dans un second temps transformée en
signaux logiques compatibles avec le fonctionnement des

Figure 3 : Modulateur MLI adapté au convertisseur matriciel.

Cet article présente tout d’abord le calcul de la matrice de

interrupteurs (fonctions de connexion Sj) a 1’aide d’un
Modulateur de Largeur d’Impulsion (fig. 3) fonctionnant de
facon naturelle avec utilisation de porteuses. Ce dernier
réalise une modulation naturelle équivalente a la

conversion utilisée pour cette modulation. Un degré de
liberté du convertisseur (roue libre sur la charge) est utilisé
pour transformer judicieusement cette matrice pour réduire
les pertes par commutation, sans changer la conversion



globale. La comparaison des pertes générées par les semi-
conducteurs pour les deux stratégies de modulation est
présentée. Des relevés expérimentaux réalisés sur un
prototype laboratoire valident le fonctionnement de cette
modulation.

1l. LA MODULATION VECTORIEL DU
CONVERTISSEUR MATRICIEL

La modulation vectorielle du convertisseur matriciel
utilise deux familles de vecteurs (sur les trois existantes)
pour concevoir les références des tensions de sortie ainsi
que les courants d’entrées [3] :

-3 vecteurs nuls (roue libre sur le moteur) nommés O;, i
étant un entier compris entre 1 et 3.

-18 vecteurs actifs (angle fixe, utilisant seulement une
seule des tensions composées d’entrée) nommés A;, i étant
un entier compris entre 1 et 18.

Dans ces méthodes de modulation classiques, les deux
plus grandes tensions composées d'entrée (nommées U, et
U,) ainsi qu’une tension nulle (roue libre) sont connectés
sur les sorties (r, s, t) au cours d'une période MLI [3]. La
solution générale de modulation vectorielle du
convertisseur matriciel utilise les 4 vecteurs actifs (A;) les
plus proche des vecteurs références (indépendante de la
stratégie de modulation vectorielle) et un a trois état nul
(Oy) pour compléter la période MLI comme le montre la
figure 4. La « modulation vectorielle » autorise une seule et
unique commutation quand un vecteur change. Le vecteur
nul O, est automatiquement créé via le potentiel d’entrée le
plus grand en valeur absolu, potentiel commun aux tensions
U, et U,.

Vecteurs O; Ay B, O, B, A, O; O; A, B, O, B, A} O

Temps 0\ T T T [— T

>
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Figure 4 : Séquencement général de la modulation vectorielle.
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Il existe une infinité de modulation générant les tensions
de sortie et les courants d’entrée souhaités. Une modulation
particuliére peut étre générée en choisissant uniquement le
vecteur nul O, (figure 5). Cette modulation permet de
réaliser une modulation de type Flat Top, correspondant au
blocage de la cellule du convertisseur matriciel reliée au
potentiel d’entrée le plus grand en valeur absolue, de la
méme maniere qu’un bras d’onduleur est bloqué lors de

l'utilisation de cette modulation. Cette modulation
spécifique est présentée ci-dessous.
Vecteurs A, B O, B, A A, B, O, By A
T — | T
emps g T2 T t
Tension utilisé U U, V)

Figure 5 : Séquencement de la modulation Flat Top.

Il est possible de calculer la matrice de conversion [M] a
’aide de I’équation (1). Cette matrice [M] est la somme des
matrices de connexion [F] de chaque état utilisé et
multiplié par le rapport cyclique (3;) appliqué a cet état.

[M ] = 501[F01] + 5A1[FA1] + 5A2[FA2] + 502[F02] (1)
O sl Fasl+ Onal Fasl+ 03[ Fosl

Le choix de la ou des phase(s) de roue libre (3 court-
circuit possibles de la source de courant triphasée de sortie)
pour compléter la modulation constitue un degré de liberté.
En effet, ces modulations restent liées entre elles par le
choix d’utiliser les deux plus grandes tensions composées
d’entrée pour les tensions de sortie ainsi que les courants
d’entrée souhaités. Ce choix impliqgue que la durée
appliquée a chacun des 4 états actifs est la méme quelle que
soit la méthode de modulation utilisée (Scalaire,
vectorielle) [3-7].

Il en résulte donc une matrice de conversion commune a
toutes les méthodes de modulation, permettant de créer les
états actifs nécessaires a la modulation. Cette matrice est
une matrice incomplete dans laquelle les phases de roue
libre n’ont pas encore été insérées.

I1l. GENERALISATION DE LA MATRICE DE
CONVERSION DU CONVERTISSEUR
MATRICIEL

La modulation de base utilisée est présentée dans [3-4].
Cette derniére réalise une modulation scalaire équivalente a
la modulation vectorielle. Le calcul de la matrice de
conversion de cette derniére est celui d’une modulation de
type «Flat Top». Ce choix permet de calculer tres
simplement la matrice de conversion [M] puisque cette
derniére introduit une seule et unique roue libre de par le
blocage systématique d’un bras du convertisseur (un
rapport cyclique égal a 1). Afin d’étendre la modulation et
pouvoir réaliser toutes les variantes possibles de
modulations vectorielles évoquées précédemment, il est
nécessaire de généraliser le calcul de cette matrice [M].

La figure 6 présente le principe de création de la matrice
de conversion généralisée [M*’] a partir de la matrice de base
[M] proposée dans [3-4]. Dans un premier temps, la roue
libre intégrée a la matrice [M] de type Flat Top doit étre
retirée pour engendrer la matrice de conversion sans roue
libre [M’]. Dans un second temps, 1’introduction des roues
libres souhaitées (une a trois) doit étre réalisée pour produire
la matrice de conversion [M’].

Grandeurs

e Calcul M] Calcul de la ] Choix de la [M”]
de la »| Matrice M 2| phase' de
Matrice M Sans roue rou.e hl;.»{-e
Grandeurs —p] libre particuliére

Figure 6 : calcul des matrices de « conversion vectorielle »
A. Création de la matrice [M’]

Pour faciliter la compréhension, 1’étude de la réalisation
de la matrice [M’] est abordée dans le convertisseur virtuel
étant donné qu’il correspond a un état particulier du
convertisseur auquel notre modulateur se raméne a chaque
instant. Les valeurs des tensions d’entrée du convertisseur
matriciel virtuel sont ordonnancées de telle sorte que les
tensions V., Vg, et Ve, sont en ordre croissant comme présenté
sur la figure 7.
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Figure 7 : Ordonnancement des tensions simples dentrée

Le calcul de la matrice de conversion virtuelle
permettant de créer la modulation Flat Top est présenté
équation (2) [3, 4, 8].

My = Im = I-m sy TMpy My = 1-m sw My
[M ]_ - ' _(ursiust)'uuv ' _(ursiust)'uuw
virtuelle ] — m su T m sV 2 2 2 m swT 2 2 2 (2)
Upg + U +Ug Upg + Uy +Ug
v T (us[ _utr)'uuv v (ust _ulr)'uuw
mw—O T2 2 2 M =" 2 2
Uy +Up +Ug Ups Uy +Ug

Cette matrice de conversion ‘‘virtuelle’” ne peut générer
qu’une phase de roue libre sur le potentiel r’ (roue libre
affectée a la premiere ligne de cette matrice virtuelle comme
il est possible de le constater par le rapport cyclique unitaire
dans I’équation (2) et figure (8). Le rapport cyclique de cette
phase de roue libre est déterminé par le plus petit rapport
cycligue (nommé ay,;,) de cette méme ligne (0.2 sur la figure
8).

La matrice de conversion sans roue libre [M’] est obtenue
par la suppression de ami, & tous les rapports cycliques de la
ligne correspondante (premiére ligne du convertisseur
““virtuel””) comme le montre 1’exemple ci-dessous.

1 02 07 08 0 05
[M]=|0 035 01|——>[M]=| 0 035 0.1
0 045 0.2 0 045 0.2

Figure 8 : Exemple de passage de [M] a [M]
B. Création de la matrice [M’’]

Afin de respecter la nature des sources au niveau du
calcul de la matrice de conversion, il est nécessaire
d’ajouter a la matrice [M’], une a trois phase(s) de roue
libre d’un rapport cyclique total égal a any,. Pour cela, il
suffit de répartir une portion de ay, sur la ou les ligne(s)
souhaitées de [M’]. La figure 9 synthétise ce principe avec
une répartition de o, SUr les trois phases du convertisseur
virtuel.

08 0 05]—20, 0.86 0.06 0.56
[M]=| 0 035 01|—2[M"]=]0.07 042 0.17
0 045 02| 0.07 052 0.27

Figure 9 : Exemple de passage de [M’] a [M’’] avec une
répartition de oy, SUr les trois phases.

L’introduction de cette matrice de conversion
généralisée [M”’] dans le modulateur MLI (figure 3)

engendre le séquencement des états pour une demi-période
de modulation présenté a la figure 10. L autre demi-période
est semblable a la premiére avec un séquencement de sens
contraire (droite a gauche). Sur cette figure, les points
rouges représentent les interrupteurs du convertisseur
fermés pour 1’état donne.
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Figure 10 : séquencement des états générés par [M’’] et le
modulateur MLI

Il est possible de constater que les trois roues libres sont
introduites dans ce séquencement.

IVV. CHOIX DE LA PHASE DE ROUE LIBRE

Afin de limiter les pertes par commutation et ainsi avoir
un rendement plus élevé, 1'utilisation d’une seule et unique
phase de roue libre est préconisée. Cette contrainte limite &
trois solutions pour la matrice [M”’]. Un choix particulier
de roue libre utilisée par la modulation [9] peut permettre
d’améliorer le rendement de la structure et son
comportement vis a vis de la compatibilité
électromagnétique [10].

La modulation «Flat Top » d’un onduleur permet de
bloquer une cellule (bras). Comme les bras d’un onduleur
deux niveaux commutent tous la méme tension, égal a la
tension du bus continu, le choix de la phase de roue libre
(haute ou basse) génére le méme nombre de commutation
sous tension identique et par conséquent les pertes du
systeme ne dépendent pas de ce choix. Par contre dans le cas
du convertisseur matriciel, chacune des roues libres sont
générées via un potentiel variable (réseau triphasé). Le
choix de la roue libre conduit donc a des pertes par
commutation différentes puisque la tension globale
commutée sur une période de modulation n’est pas la méme
selon le choix fait comme le montrent les figures 11 a 13
pour une demi-période de modulation, alors que les
courants eux sont invariants. La réduction de cette « tension
globale commutée » peut permettre de réduire aisément les
pertes et d'améliorer le comportement électromagnétique de
la structure.

* ¢

C T T -+ 44
\_/V\_/\_/V\_/V

Av mid Av mid Av max

= Av total = 2Av max + 2Av mid

Av max

Figure 11 : Séquencement des états générés avec la roue libre sur
r’ (Flat Top)

La commutation entre les deux premiers d’états de la
figure ci-dessus est réalisée via le troisieme bras entre les
potentiels s’ et s’. Les potentiels étant classés par ordre
croissant, si on se réfere a la figure 7, la tension a commuter
est donc égale a Av mid. Il est possible d’étendre ce
raisonnement pour les autres choix de roue libre unique (
figures 11 a 13).
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2Av total = 2Av max + Av mid
Figure 12 : Séquencement des états générés avec la roue libre sur s’
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Figure 13 : Séquencement des états générés avec la roue libre surt’

Il est possible de déduire de ces trois dernieres figures
qu’il est toujours préférable d’utiliser 1’état nul réalisant la
roue libre sur le potentiel le plus proche de zéro (dans notre
cas sur s’ a la fig. 12) afin de limiter la tension globale a
commuter (égale a 2Av max + Av mid sur une demi-période
MLI).

De méme, il est aussi possible de constater que la
stratégie de modulation Flat Top engendre la tension
globale a commuter la plus grande (égale a 2Av max + 2Av
mid sur une demi-période) et est la solution engendre le
plus de pertes par commutation parmi les trois possibles.

De fagon «pratique », la ligne connectée a la phase
d’entrée ayant le potentiel le plus proche de zéro peut étre
systématiquement et aisément détectée par la valeur des
rapports cycliques des matrice [M] ou [M’]. Dans [3, 4, 8],
les rapports cycliques sont calculés avec une contrainte de
proportionnalité avec la tension d’entrée auxquels ils sont
affectés. Aussi, la ligne connectée au potentiel d’entrée le
plus proche de zéro produit les rapports cycliques les plus
petits. Par conséquent, la phase de roue libre de la premiére
ligne de la matrice de conversion “‘virtuelle’” [M] est
déplacer vers I’autre ligne ayant les rapports cycliques non
nul les plus petits.

V. CALCUL ET COMPARAISON DES PERTES
DANS LES SEMI-CONDUCTEURS

La stratégie de modulation présentée dans cet article
ainsi que la modulation présentée dans [3] ont été
implantées sous Matlab-Simulink® afin de déterminer,
étudier et comparer les pertes silicium sur la base des
données fournies par le constructeur.

Les tensions d’entrée ont ¢été définies pour une
application reliée au réseau électrique soit une fréquence
de 50 Hz avec une tension simple efficace de 230V. Le
contréle-commande choisi pour la simulation de la charge
est de type « V/f constant », représentant les applications de
type « alimentation de moteur asynchrone ». Ce moteur est
émulé par une source de courant sinusoidale triphasée dont
la valeur efficace est constante et égale a 70A afin d’émuler
une application avec un couple de charge constant. Cette
source de courant a un facteur de puissance variable (tout

comme I’application réelle) dépendant linéairement de la
fréquence du moteur (f) comme le présente 1’équation 3.

Acos (¢) Acos (¢ )=0.2
cos(¢)=1—‘()f 3)
e fax = 50Hz
Les porteuses du modulateur appliquées au

convertisseur matriciel ont une fréquence égale a 10kHz.
Les composants choisis pour cette étude sont les IGBTs
Infineon FF200R12KT3 _E utilisés dans le prototype utilisé
et présenté dans [3]. Le calcul des pertes dans les semi-
conducteurs (par conduction et par commutation) est réalisé
avec un modele approché des Vee(i), Vq(i), Eon(i), Eon(i) et
Erec(i) des caractéristiques électriques du constructeur des
composants choisis [11] (équations polynomiales du 5™
ordre afin d’avoir des résultats précis sans pour autant avoir
un temps de calcul prohibitif).

Les pertes sont calculées par une intégration pas a pas
des états successifs du convertisseur sur une période du
systtme Ty (Ty est le plus petit multiple commun aux
périodes d’entrée et de sortie) dans une simulation réalisées
sous Matlab-Simulink® avec les équations synthétisés dans
le tableau 1

Tableau 1: Equations intégrées dans le calcul des pertes par
conduction et par commutation dans les diodes et les IGBTSs.

Diode IGBT
Pertes par NI 1 N 1
conduction Vd(l)"ld"m'-l-_ Vce(')"'t"At'?
> >
Pertes a

I’ouverture du Erec(i).v ui/ 5 Ti E.q (I)V ui/ 5 Ti
composant ces z ces z
Pertes a la

fermeture du ow Eon(i ) . |ui | . 1
composant Vees 12 T,

Dans ce tableau, v représente la tension entre le
collecteur et I’émetteur de ’IGBT, V. la tension maximale
de v et vy la tension diode en conduction. Eg,, Eoff €t Erec
représentent respectivement 1’énergie nécessaire a la
fermeture de I'IBGT, I’énergie nécessaire a I’ouverture de
I'IBGT et I’énergie de recouvrement de la diode. Cette
énergie dépend de la valeur du courant moteur ainsi que de
la tension & commuter.

ig, iy représentent le courant a commuter dans la diode et
dans I’IGBT. Quant au terme u;, il représente la tension a
commuter. At représente le pas de temps utilisé dans la
simulation.

La figure 14 présente le résultat des pertes calculées par
simulation pour les deux stratégies de modulation (Flat Top
et celle proposée dans 1’article) pour une plage fréquentielle
comprise entre 5 et SOHz. Il est possible de constater que la
modulation proposée réduit les pertes du convertisseur
d’environs 200W, quel que soit le point de fonctionnement.
Les pertes du convertisseur matriciel pour la stratégie
proposée sont réduites de 23% en moyenne sur la plage de
fréquence par rapport a celle Flat Top.
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Figure 14 : Pertes silicium dans le convertisseur matriciel pour
les deux stratégies de modulation.

La différence entre les deux stratégies de modulation est
le choix de la roue libre. Quelle que soit la roue libre
choisie, les pertes par conductions sont donc les mémes
étant donné que le courant dans chacune des phases est
identique et que les composants utilisés le sont aussi. Par
conséquent le gain sur les pertes est obtenu uniquement sur
les pertes par commutation. De plus cette amélioration est
d’autant plus conséquente que la fréquence de modulation
est élevée. La figure 15 présente le rendement du
convertisseur pour les deux stratégies de modulation.

100 T T T T T T T T

95

90

85

80

Rendement (%)

-------- Modulation proposée

75

Modulation Flat Top

70 q

65 r r r r r r r r
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fréquence (Hz)

Figure 15 : Rendement du convertisseur matriciel pour les deux
stratégies de modulation a 10kHz.

Pour I’application simulée, il est possible de constater que
le gain est toujours présent sur les pertes, mais est plus
significatif pour les fréquences basses (5 a 30Hz) de
I’application. On peut également noter que I’on a également
naturellement un gain sur les contraintes CEM car la
modulation réduit naturellement les courants de mode
commun par minimisation de la tension commutée par
période de modulation.

VI. RESULTATS

Un prototype, présenté dans [3], est utilisé afin de
réaliser une validation fonctionnelle de la stratégie de
modulation proposée.. La méthode de modulation proposée
est implantée sur un DSP Texas Instruments
(TMS320F2812) et un CPLD Altera (DB3256-144).

Afin de sécuriser les commutations des interrupteurs
quatre quadrants nécessaires au fonctionnement du

convertisseur  matriciel  (point bloquant a  son
industrialisation), les signaux de commande de grille des 18
IGBT requicrent des séquences de commande adaptées lors
de ses commutations comme présenté dans [12-14]. Les
techniques de séquences des commutations décomposées en
deux étapes en fonction du signe du courant [14] et en
quatre étapes selon le signe de la tension [4] ont été
implantées. Un circuit de protection “clamp” [4, 15] est
introduit dans le prototype afin de prévenir un éventuel
échec lors d’une commutation. Le filtre d’entrée du
convertisseur matriciel est composé d’une inductance de
0.6mH avec une résistance interne de 4.7mQ et d’un
condensateur de 10pF.

Les porteuses du modulateur sont de forme triangulaire
a une fréquence de 10kHz. Le convertisseur matriciel est
alimenté avec des tensions d’entrée de 120V efficaces a
50Hz. La consigne fréquentielle des tensions de sortie est
fixée a 30Hz. Ce dernier est connecté¢ a une charge R-L
(R=11.85Q; L=7.7mH) avec un facteur de puissance de
0.63. Le ratio q (ratio entre la tension efficace de sortie et
de celle d’entrée) est défini égal a 0.8. Par conséquent, La
valeur efficace des tensions de sortic sont égale a 96V
engendrant théoriquement des courants dans la charge
d’une amplitude de 7.2A, pour 920W consommés.

La figure 16 présente la tension d’entrée vy, ainsi que le
courant i, prélevé sur la source. La valeur efficace de ce
courant est de 2.6A pour cet essai confirmant la quasi
conservation de la puissance entre I’entrée et la sortie. Le filtre
L-C d’entrée engendre un léger déphasage entre la tension et le
courant correspondant ainsi qu’un harmonique a 2kHz
correspondant a la fréquence de résonance du filtre [4].

Tek Arrét

C 2

@ 200mv J[m oms ] m.oMEch/sJ @ .I'fMﬂMV]

1M points

Figure 16 : Courant prélevé et tension simple du réseau d’entrée.

La différence entre les différentes stratégies de
modulation n’est pas visible sur la tension vy, car les
modifications se font a ’intérieur de I’enveloppe de cette
derniére. Par contre il est possible de visualiser les
différentes stratégies de modulation en étudiant cette méme
tension additionné a la tension de mode commun (v, +Vvyey).

La figure 17 présente la tension simple (v,,) ainsi que
les trois courants de sorties pour une stratégie de
modulation Flat Top. Il est possible de constater que les
courants de sortie sont parfaitement sinusoidaux et
équilibrés a 30Hz. L’amplitude de ces courants est de
7.15A confirmant ainsi la valeur des tensions efficaces de
sortie (égale a 96V). De plus, il est possible de constater que
la tension vy, n’est par moment plus découpée validant ainsi
le fonctionnement « Flat Top ».
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Figure 17 : Relevé expérimental de la tension v,, et des courants
de sortie pour la modulation Flat Top

La figure 18 présente la tension simple (vy,) ainsi que les
trois courants de sorties pour la stratégie de modulation
améliorée. Il est possible de constater que les courants de sortie
sont identiques a ceux générer par la modulation Flat Top. Il
est possible de constater que la tension v, n’est jamais bloquée
(hachée en permanence) contrairement a son équivalent
présenté figl6. Ce découpage permanent permet de confirmer
que la stratégie n’est plus de type Flat Top. Ces différents
¢éléments permettent de valider expérimentalement du choix
particulier de roue libre.
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Figure 18 : Relevé expérimental de la tension v,, et des courants
de sortie pour la modulation améliorée

VII. CONCLUSION

Cet article présente une nouvelle stratégie de modulation du
convertisseur matriciel basée sur le concept de de convertisseur
virtuel et d’un modulateur naturel par porteuse. La
modification de stratégie porte sur le choix d’une roue libre
différente de celle utilisée traditionnellement dans les
modulations, dans le but de réduire les pertes. Le choix
d’utiliser une seule et unique roue libre sur le potentiel d’entrée
le plus proche de zéro permet de réduire les pertes du
convertisseur de 23% en moyenne. La méthodologie de calcul
des pertes par commutation et par conduction est explicitée. Ce
modulateur a fait I’objet d’un dépdt de brevet. La validation
fonctionnelle de cette stratégie de modulation a été réalisée sur
un prototype laboratoire.

Les travaux futurs consisteront a utiliser un autre degré
de liberté sur le modulateur de largeur d’impulsion (MLI)
dans D’optique d’accroitre encore le rendement du
convertisseur mais aussi la qualité des grandeurs électriques
d’entrée et de sortie. Un mode de fonctionnement
particulier a la fréquence du réseau d’entrée est aussi
envisage.
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