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Introduction générale

Les concepteurs des systemes de commande modernes
s'investissent dans le controle de projets associant plusieurs disciplines
et technologies. Pour répondre aux différents besoins notamment la
conception des systemes de commande, le recours aux outils de
Conceptions Assistée par Ordinateur est plus qu’indispensable.
L’avantage de ces méthodes est de faire une conception matérielle et
logicielle simultanément afin de réduire le temps de développement et
d’augmenter la fiabilité par le test des prototypes virtuels avant la
réalisation sur un circuit intégré. Ce dernier sera le lieu d’implantation

de la solution finale.

L’introduction et I’accumulation d’innovations technologiques sur
les circuits intégrés ainsi que leurs expansion a permis "automatisation
des taches considérés complexes auparavant. L'approche classique de
programmation séquentielle qui est une solution logicielle est considérée
insuffisante pour la commande en temps réel car les exigences de temps
d’exécution ne cessent d’augmenter. L’approche par la programmation
architecturale qui est une solution matérielle permet de surpasser
relativement cet inconvénient. Afin de développer des systemes de
commande de trés hautes performances et d’améliorer la dynamique des
machines. Mais la complexité croissante des algorithmes de commande
des systemes électriques ne cessent d’augmenter a cause des contraintes
liées aux modeles et d’autres contraintes liées aux performances.

Les FPGA représentent une alternative pour compenser les DSP
qui sont devenus classique avec une grande souplesse et de bonnes
performances La logique programmable FPGA permet 'intégration de
la circuiterie numérique de commande dans les systemes automatisés et
particulierement la commande en temps réel des moteurs. Les FPGA
présentent beaucoup de perspectives pour 1'implantation d’algorithmes
de controle des machines.

Pour ces FPGA, les outils de CAO servent a passer directement
d"une description fonctionnelle en VHDL a un schéma en porte logique.
Ces outils ont révolutionné la conception des circuits numériques .



Introduction générale

Par ailleurs, il est bien entendu que la maitrise ou la commande
d’une machine électrique passe indispensablement par la maitrise de son
alimentation. Dans ce cas, lorsqu’il s’agit des entrainements a vitesse
variable, on fait appel aux convertisseurs électriques. Vue l'importance
de ces convertisseurs, en particule 'onduleur triphasée, une grande

importance est donnée a sa commande.

Par conséquence, le sujet de présent travail est orienté vers
'utilisation des circuits intégrés programmables FPGA pour Ila
commande des stratégies de commande plus précisément la stratégie
MLI comme sujet d’application de notre travail. Ce travail a pour objectif
I"élaboration d'une étude complete avec simulation et implémentation
d'une stratégie MLI sur un circuit FPGA en vue d’améliorer les
performances et la fiabilité du circuit de commande en tenant compte
des spécificités structurelles des circuits reconfigurables FPGA.

La présent travail est organisé comme suite :

> Le premier chapitre consiste a présente les circuits reconfigurables
FPGA. (Leur architecture et leur outil de programmation).

> Le deuxiéeme chapitre présente un rappel sur la modélisation de la
machine asynchrone, I'onduleur et ainsi que la modélisation de la
stratégie MLL

> Le troisieme chapitre conclure les étapes de travail effectué et la
validation et 'implémentation de notre solution avec un langage
VHDL.

Enfin, nous cléturons ce document avec une conclusion générale, faisant
rappel aux résultats obtenus et les perspectifs envisagés.



Chapitre I Présentation des circuits FPGA

1.1 Introduction

L’histoire des circuits intégrés est commencée apres l'invention des transistors
en 1947 par les laboratoires Bell. Relativement, I’apparition du premier circuit intégré
est au cours des années 1958 et 1959 grace a un jeune ingénieur du nom de Jack
Kilby de la firme de Texas Instruments qui a intégré sur un méme substrat de
silicium plusieurs éléments électroniques (transistors, résistances, capacités) ce qui

est qualifié a cette époque le premier circuit intégré.

Juste apres, dans les années 60, et plus précisément dans 1965 un des
fondateurs de la compagnie Intel nommé Gordon Moore a fait une étude concernant
I'évolution du secteur des circuits intégrés, ce qui a lui permit de prédire que le taux
d’intégrations des transistors dans ces circuits doubles tous les deux ans. A nous
jour, ce constat reste vérifier sur les circuits FPGA qui n’ont pas échappé a cette loi,
jusqu’au début des années 80 et méme a une époque plus récente, la conception d"un
systeme sur puce (SOC) n’était accessible qu’aux firmes et sociétés spécialisées a
cause de la complexité des circuits et de fonctions a intégrer qui demandent divers
efforts et compétences. Par conséquence des couts élevée et cette technologie est
inaccessible au grand public.

Aujourd’hui, 'avenement de dernieres générations des FPGA a permis de
mettre la technologie SOC a la portée d'un public nettement plus large. Ceci est
particulierement depuis que les FPGA sont proposé a un prix trés faible et
raisonnable. Ce prodigieux essor a été rendu possible grace aux progres concernant
les technologies de fabrication des transistors et les méthodes de conception assistée
par ordinateur (CAO).

Le role des FPGA est d'intégrer des circuits logiques complexes. Ces circuits
sont susceptibles d’étre de reconfigurés (Architecture programmée modifiable)
partiellement ou entierement suivant l'application.

A cet effet et, avant d’aborder le vif du présent sujet, ce premier chapitre
s'inscrit dans un contexte qui traite les FPGA et leurs positions au sein des autres
systemes digitaux. Nous allons ensuite décrire l'apport de cette technologie
programmable sur la stratégie MLI Intersectivité.
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Chapitre I Présentation des circuits FPGA

I.2.Les circuits programmable

La plupart des circuits numériques programmables sont issue de la célebre
architecture “Architecture de VON-NEUMANN "' proposée par John Von- Neumann
en 1945 et porte son nom. Ensuite une autre architecture qui vienne pour compenser
les lacunes de la précédente dans certains domaines et afin d’améliorer la cadence de
calcule ou le facteur temps d’exécution est le plus important. Cette architecture
nommée “"Architecture HARVARD” qui porte le nom de "'université américaine qui
la proposée sachons que parallelement I’architecture “’Von-Neumann *’ n’est pas figée
mais on évolution. Mais le besoin croissant de composants trés rapides a orienté les
chercheurs a développer une autre solution qui sera complétement différente de
deux précédentes architectures. Cette solution réside dans le mode de
programmation qui est devenu architectural a logique cablée inversement aux deux
premieres architectures précédentes ou la programmation est séquentielle (fig 1.1).

l Circuits numeériques

.

Circuit logique Circuit a Circuit & architecture
standard fonctionnement COi'\ﬁEUI’EblE‘
programmable

v 1 v

TTL, CMOS ! 1 v +
ASIC i

Pld, Cpid

Figure 1.1 : Classification des circuits numériques.

D’une maniere générale, il existe deux alternatives ou solutions qui sont fig(I.2):

v" Une solution logicielle : elle est nommée aussi solution programmables du
type Processeur ou un traitement séquentiel relativement lent et
programmation dépendante des composants (DSP, microprocesseur,
microcontroleur).

v' Une solution matérielle : elle est nommeée aussi solution programmable de
type Logique ou un traitement paralléle en temps réel et une programmation
architecturale avec un langage de description matériel HDL (Méthodologie de
conception CAO) qui est indépendante du composant (ASIC et FPGA).

UDYFM Page 2



Chapitre I Présentation des circuits FPGA

Les caractéristiques de ces circuits sont :

1. Les circuits du type DSP/microprocesseur : C'est un séquenceur qui exécute
des ordres mémorisés constituant un programme. Avec un rapport
performance/cout faible, un temps de conception tres court et une grande
souplesse d’utilisation.

2. Les circuits du type spécialisé ASIC: sont regroupe un grand nombre de
fonctionnalités uniques, le concept des ASIC est d’assurer une optimisation
maximale du circuit a réaliser, elle est trés performants mais avec un cycle de

conception long et une architecture figée.

3. Les circuits de type FPGA : Des performances proches des ASIC, un cout
unitaire intermédiaire et un cycle de conception moyen et une architecture
modifiable.

4. Les circuits séquentiels ont une architecture matérielle figée et inversement
pour les circuits logiques reconfigurables FPGA.

D’autre part, les fréquences de fonctionnement du mode séquentielle sont
aujourd’hui 2 GHz. En effet, les circuits FPGA montre que la fréquence d"horloge de
fonctionnement de ces derniers est relativement faible devant les microprocesseurs et
les DSP et ne dépasse pas quelques centaines de MHz, mais cette faiblesse est
largement compensée et méme surpassée grace au parallélisme de traitement.
L’exploitation du parallélisme est une technique en pleine expansion dans les circuits
numériques FPGA qui sont une alternative des DSP. La figure (I.2), résume la
différance entre les DSP et les FPGA [01].

- D > — "
- s < _FP&A

= THRAITEMENT BEQLSL‘N'I'IILI_

= ARCHITECTURE FIGEE _— = T
—— o - TRAITEMENT FPARALLELYE

rd > ARCHITECTURE
RECONFIGURABLE
l J L ]

Figure 1.2 : Schémas comparatif d'un DSP et d"un FPGA.

UDYFM Page 3



Chapitre I Présentation des circuits FPGA

I.3. Les circuits logiques programmables

Alors qu’auparavant la distinction était nette entre le logiciel et le matériel, le
circuit logique programmable FPGA est venu s’introduire comme un hybride entre
les deux approches. Les circuits logiques programmables et reprogrammables
architecturalement sont classifiés en trois grandes familles les PLD, CPLD et FPGA.

La figure (I1.3) illustre I'arborescence des différents types des circuits programmable
[02].

[ Circuits logigues programmables ]

v
¢ CPLD-EPLD
TLD FPGA

-
: SRAM
¥ { PAL

| ANTIFUSIELE |

AL

| FLASH |

Figure 1.3 : Diagramme des différents types de circuits logiques programmable.

1. Le PLD (Programmable Logic Device) : est un circuit intégré contient
des éléments distribues de logique séquentielle et combinatoire, et un
réseau d’interconnexion.

2. Le CPLD : Circuits logiques reprogrammables.

3. Les FPGA (Field Programmable Gdte Array): ces circuits sont une
évolution des CPLD. Récemment, ils intégrent également des mémoires
entiéres, des multiplieurs et méme des noyaux de processeur.

I.4. Les circuits logiques programmable de type FPGA

Un systeme reconfigurable est un systéme qui est constitué de composants ou
entités a architecture modifiable afin de répondre a un objectif bien déterminé. Ce
systeme reconfigurable dispose d’un mécanisme permettant de choisir une nouvelle
configuration et de la mettre en place dans le cadre du processus de reconfiguration.
Les circuits FPGA sont un type de ces circuits reconfigurables, sont des composants
VLSI, I'apparition de ce type de circuits est une révolution des systémes digitaux et
ouvrants des perspectives de traitement numérique inaccessibles auparavant. La fin
des années 80 a vu l'apparition des premiers circuits FPGA qui sont des circuits
intégrés que l'on peut configurer en un temps relativement court pour réaliser
n'importe quelle fonction logique « cablée » a bas cout par une programmation de ses
cellules logiques et ses interconnexions avec une restriction de ne pas épuiser les
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Chapitre I Présentation des circuits FPGA

ressources du FPGA. Typiquement, un circuit FPGA haute densité peut contenir
jusqu’a plusieurs millions d’éléments programmables. Pour réussir une application a
base d’FPGA et afin d’obtenir un systeme plus performant, consommant un
minimum de puissance, les circuits FPGA sont programmables ou configurables sur
les cartes sur quelles ils sont implantés par 1'utilisateur. Cette reconfigurabilité est
une propriété nécessaire face aux systémes a charges et contraintes variables. Le
FPGA est une abréviation anglaise de qui signifie réseau des portes programmables
sur site ce qui est décrit dans la figure suivante (FIG :1.4) [03]:

montage du circuit programmation reprogram mation
NOoON programmé SUr sine dventuelle

Figure 1.4 : Reprogrammabilité sur site d"'un FPGA.

Il est nécessaire de respecter un certain nombre de critéeres de choix
tels que :

1. Couts.

2. Temps de conception.

3. Performances.

4. Fiabilité.

5. Maintenance a long terme.
6. Ressources.

D’une maniere générale, le choix d’un circuit pour une application quelconque est
justifié pour les exigences applications.

I.4.1. Technologie de programmation des FPGA

Il existe trois types de programmation d’FPGA, ces trois principales technologies
sont :

» Technologie de programmation « SRAM ».
» Technologie de programmation «<EEPROM ou FLASH ».
> Technologie de programmation « ANTI -FUSIBLE» [04].

UDYFM Page 5



Chapitre I Présentation des circuits FPGA

I.4.1.1.Technologie a base de SRAM (Xilinx et Altera)

Cette technologie permet d’avoir une reconfiguration rapide des FPGA. Les
points de connexions sont des ensembles de transistors commandés. L’inconvénient
majeur de cette technologie c’est qu’elle nécessite beaucoup de place et il est
nécessaire de sauvegarder le design du FPGA dans une autre mémoire Flash, la
tigure (1.6) représente la structure d'une cellule SRAM (fig : L.5).

Configuration
=S Controd
YWite
Daa

Figure 1.5 : Structure d"une cellule SRAM.

I.4.1.2. Technologie a base d’'EEPROM ou FLASH (Lattice et Actel)

Cette technologie garde sa configuration mais un nombre limité de
configurations avec une configuration plus lente par rapport a SRAM [01].

I.4.1.3.Technologie a base d’ANTI-FUSIBLE

Les points de connexions sont du type ROM, c’est -a-dire que la modification
du point est irréversible pour comprendre le mécanisme de connexions sans rentrer
dans les détails des semi-conducteurs, on considére que le point de connexion est le
point de rencontre de deux segments conducteurs ou lignes conductrices. Le non
anti-fusible vient du fait que 1’état initial du fusible ou la couche isolante est présent
et il n'y a pas de contact pour l'établir il faut détruire le fusible ce qui est
contradictoire au fonctionnement habituel d'un fusible. Des composants moins
génériques mais plus petits et plus rapides ont été développés [01].

I.5.Architecture interne d’'FPGA (retenue par Xilinx)

Les circuits FPGA sont des composants VLSI (Very Large Scale Intégration)
programmables par l'utilisateur. IIs possedent une  structure matricielle
constituée de trois parties essentielles :

% Une matrice de blocs logiques configurables CLB (Configurable Logic Block).
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Chapitre I Présentation des circuits FPGA

Des blocs d'entrées/sorties configurables IOB (In/Out Blocks).

Un réseau d’interconnections programmables.

X/
*
X/
*

L’architecture interne des FPGA est différente d'un fabricant a un autre et méme
entre les différentes gammes du méme constructeur mais rien n’empéche que leurs
ressemblances peuvent étre rassemblées dans le schéma représentatif de la figure

(L6) [05].

I ‘l [ ‘ s S e T p - =3 :f«‘-';:,;“
3gimEr 3 3 oF 3 33X ;

H\

Prog rammable
Interconnect

7O Blocks (IOBs)

Configurable
Logic Blocks (CLBs)

Figure 1.6 : Architecture interne du FPGA.

En plus, des ces élément de base, certains circuits FPGA integrent
également des mémoires RAM, des multiplieurs et méme des noyaux de
processeurs.

I.5.1. Les CLB (Configurable Logic Block)

La programmation d’un circuit FPGA est volatile, la configuration du circuit
est donc mémorisée sur la couche réseau SRAM et stockée dans une ROM externe.
Un dispositif interne permet a chaque mise sous tension de charger la SRAM interne
a partir de la ROM.

Ainsi on constate aisément qu'un méme circuit puisse étre exploité
successivement avec des ROM différentes puisque sa programmation interne n’est
jamais définitive. On voit tout le parti que 'on peut tirer de cette souplesse en
particulier lors d'une phase de mise au point. Donc, une erreur n’est pas rédhibitoire,
mais peut aisément étre réparée.

Les blocs logiques configurables sont les éléments déterminants des
performances du circuit FPGA. Chaque CLB est un bloc de logique combinatoire

N

composé de générateurs de fonctions a quatre entrées (LUT) et d'un bloc de

mémorisation-synchronisation composé de bascules D. Quatre autres entrées
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Chapitre I Présentation des circuits FPGA

permettent d’effectuer les connexions internes entre les différents éléments du CLB.
La LUT (Look Up Table) est un élément qui dispose de quatre entrées, il existe donc
24=16 combinaisons différentes de ces entrées. L'idée consiste a mémoriser la sortie
correspondant a chaque combinaison d’entrée dans une petite table de 16 bits, la LUT
devient ainsi un petit bloc générateur de fonctions. La figure ci-dessous montre le
schéma simplifié d’un CLB de la famille XC4000 de XILINX (fig : 1.7) [05].

1 Cc2 C3 4
l | | |
I Sélecteur ‘
H1 Diin SR =C
I | State = l
<A LUT L — <
G3 ' 1 D O— Yo
G2 O o - I ol I -
G1 RAM L - 1—~ B -
LU - | l irj = _I | “—%
F4 =i L— ) [} — X
Fz — | LUT — | State [ |
F2 — ou 3 ‘ L
Fl1 — RAM L | t D — X5
— - — E
+ Logique arithmdétique 11 } | R
Vec—e— | ]
=
Clk

Figure 1.7 : Schéma d’une cellule logique (XC 4000 de XILINX).

I.5.2. Les IOB (Input Output Bloc)

Ces blocs d’entrée/sortie permettent l'interfacage entre les broches du
composant FPGA et la logique interne développée a l'intérieur du composant. Ils
sont présents sur toute la périphérie du circuit FPGA, chaque bloc IOB contrdle une
broche du composant et il peut étre défini en entrée, en sortie, en signal
bidirectionnel ou étre inutilisé (état haute impédance), la (figure 1.8) présente la
structure de ces blocs [06].

cLK1

| oa

= | sortie , plat

Figure 1.8 : Schéma d’un bloc d’entrée/sortie (IOB).
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Chapitre I Présentation des circuits FPGA

I.5.3. Réseau d’interconnections programmables

Les connexions internes dans les circuits FPGA sont composées de segments
métallisés. Parallelement a ces lignes, nous trouvons des matrices programmables
réparties sur la totalité du circuit, horizontalement et verticalement entre les diverses
lignes, celles-ci sont assurées par des transistors MOS dont 1’état est controlé par des
cellules de mémoire vive ou RAM (Random Access Memory).

Le role de ces interconnexions est de relier avec un maximum d’efficacité les
blocs logiques et les blocs d’entrées/sorties afin que le taux d’utilisation dans un
circuit donné soit le plus élevé possible [06].

Pour parvenir a cet objectif, Xilinx propose trois sortes d’interconnexion selon la
longueur et la destination des liaisons :

% L’interconnexion a usage général.

% L’interconnexion directe.

X/

®,

% Les longues lignes.
I.5.3.1.Les interconnexions a usage général

Des aiguilleurs appelés aussi (Switch matrix) sont situés a chaque intersection.
Leur role est de raccorder les segments entre eux selon diverses configurations, ils
assurent ainsi la communication des signaux d'une voie vers l'autre. Ces
interconnexions sont utilisées pour relier un CLB a n"importe quel autre CLB.

Pour éviter que les signaux traversant les grandes lignes ne soient affaiblis, nous
trouvons généralement des buffers implantés en haut et a droite de chaque matrice
de commutation (figure 1.9) [07].

cLs 0 s

cLB l
Six Transitors v

- -

.

S 31§81 | SV Doubles Par Point —

I EIIRIRR - ) |
- =1 : a’‘interconnexion 3
S oeses $ PSM Singas ]
HAEEL . L TTATIAES . & e
o t® .")-
cLB B
] L I SO N N I
i

Figure 1.9 : Connexions a usage général et détail d'une matrice de commutation.

UDYFM Page 9



Chapitre I

Présentation des circuits FPGA

1.5.3.2. Les interconnexions directes

Ces interconnexions permettent 1'établissement de liaisons entre les CLB et les

IOB avec un maximum d’efficacité en termes de vitesse et d’occupation du circuit. De

plus, il est possible de connecter directement certaines entrées d'un CLB aux sorties
d’un autre (fig : 1.10) [07].

| ] st ol araatyase

CLB

CIL. B

Figure 1.10 : Les interconnexions directes.

I.5.3.3. Les longues lignes

Les longues lignes sont de longs segments métallisés parcourant toute la

longueur et la largeur du composant, elles permettent éventuellement de transmettre

avec un minimum de retard les signaux entre les différents éléments dans le but

d’assurer un synchronisme aussi parfait que possible. De plus, ces longues lignes

permettent d’éviter la multiplicité des points d’interconnexion[07].
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Figure 1.11 : Les longues lignes.
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I.6. Langage de description matérielle

La conception sur les circuits FPGA est un challenge dans lequel I'objectif est de
trouver le bon compromis entre densité, flexibilité et performances temporelles. Vue
la particularité de ces circuits, ils nécessitent des outils spécifique pour leur
configuration. Etant donnée que la configuration de ces circuits consiste a modifier
(programmer) leur architecture interne, il est nécessaire de recourir a un langage de
description matériel.

En effet, un langage de description matérielle, est un langage informatique
permettant la description d'un circuit électronique. Celui-ci peut décrire les fonctions
réalisées par le circuit (description comportementale) ou les portes logiques utilisées
par le circuit (description structurelle).ll est possible d'observer le fonctionnement
d'un circuit électronique modélisé dans un langage de description grace a la
simulation.

En analysant 1’évolution de la production industrielle d"ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) ou de FPGA (Field Programmable Gate Array), on
constate que ceux-ci, bénéficiant des progres technologiques, sont de plus en plus
complexes. On sait intégrer a 'heure actuelle sur silicium des millions de portes
pouvant fonctionner a des fréquences supérieures a 600 MHz.

Qu’auparavant, si un ingénieur veut réalise un circuit de n portes
(manuellement), il prend un temps de développement tres élevé et un couts
important , mais avec le développement de langage de description matérielle , pour
faire une réalisation on va gagner beaucoup de temps et le couts de développement
sera raisonnable [06] .

Le langage VHDL (Vhsic « Very High Speed Integrated Circuit » Hardware
Description Langage) est un sous-produit né du besoin d"un outil de spécification a
pour but de décrire un fonctionnement global de haut niveau sans souci des détails
d’implantation, pour servir de cahier des charges pour la réalisation des projets
complexes. Ils sont devenus un véritable outil de conception des circuits numériques.
Il permet d’autre part de concevoir et de vérifier un systeme électronique complexe.

Depuis son invention et son découvert par les militaires des Etats-Unis en
1980, la version initiale de VHDL incluait un large éventail de type de données
(numériques, logiques.....).

Ceci a été adopté dans le VHDL-93(seconde version de la norme IEEE 1076).
Afin de répondre aux différents problemes de 1’électronique, la norme VHDL a du
évoluer.

En 1987, VHDL devient une norme IEEE. Elle permet la description et la
simulation de circuits analogiques, numériques, et mixtes (analogique et numérique).
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En général, une description VHDL est composée de 3 parties indissociables, a

savoir (Fig 1.12):

v' Les bibliothéques, elle définit le types des entrées et sorties.

v' L’entité (ENTITY), elle définit les entrées et sorties.

v' L’architecture (ARCHITECTURE), elle contient les instructions VHDL
permettent de réaliser le fonctionnement attendu [05].
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Doe iees DOImeT1 E_Itﬂ.. akl;
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— e T
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0y i T oe D= ome atd lagie) s
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Figure 1.12 : Différent parties d'une description VHDL
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I.7. Configuration des FPGA

Il existe différents moyens pour programmer ou configurer un circuit FPGA,
parmi lesquels on peut citer :

e Programmation en utilisant la conception HDL.
e Programmation en utilisant l'interface Matlab-Simulink-XSG (Xilinx System
Genrator) [08].

I.7.1. La configuration des FPGA par les outils HDL

Les techniques de conception CAO (Conception Assistée par  Ordinateur) sont
aujourd’hui trés éprouvées et largement employées afin de concevoir des circuits
électroniques nécessaires a mettre en pratique les connaissances algorithmiques.
L’approche moderne pour la conception des circuits (logiques) électriques et la
maniére d’introduire une fonctionnalité sur un support physique sont confiées aux
outils CAO. Les outils CAO sont utilisés pour générer le fichier de configuration
des FPGA qui s’appelle (bit-Stream) a partir d"une description de haut niveau. Les

principaux roles confiés aux outils CAO sont :
* la description
* la simulation
* la synthese
* le placement et le routage

Un design peut étre congu a l'aide d'un éditeur schématique ou d’'un outil de
traitement de textes. La conception de circuit simple peut se faire par I'approche
schématique mais dans les circuits complexes elle cede le champ de conception a
I'approche textuelle. Il est a noter que, dans le cadre de ce projet, c’est ce type de
développement qui est retenu pour développer I'application envisagée.

Le flot de conception d'un systeme sur puce regroupe plusieurs niveaux
d’abstraction. Dans chaque niveau, le concepteur s’'intéresse a la résolution dun
probleme. Les outils de CAO sont utilisés intensivement et assurent la transition
entre les différents niveaux d'abstraction [08].
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Figure I.13 : Mode d’exécution matériel de la CAO.

Le développement d'une application sur FPGA par des outils CAO suit
’enchainement des étapes suivantes:

1.7.1.1.Spécification du design

* Le nombre de broches d'entrée-sortie et leur localisation dans la puce
FPGA.

» La spécification de la fréquence d’horloge du systeme.

» La spécification de la mémoire requise pour l'application.

1.7.1.2.Conception du design

C’est une étape essentielle a travers laquelle le design ou l'application envisagée est
décrite en utilisant un outil de description matériel = approprié¢, nommé langage
HDL (Hardware Description Language). En effet, deux langages HDL sont
largement utilisés, il s’agit du VHDL (Very High Speed Integrated HDL) et le
Verilog. Ces deux langages sont standardisés, portables et compatibles avec toutes
les types des FPGA. En plus de la description, certains signaux de test sont créés par
le concepteur, dans cette étape, pour simuler le comportement de la description [01].

1.7.1.3.Synthése

La synthése est le processus qui convertit la représentation du design a partir du
code HDL fourni pour produire une représentation au niveau porte logique. Elle
s'occupe de déterminer quelles sont les structures susceptibles de répondre au
cahier des charges étudié et de produire un code booléen unique sous forme d'un
fichier.
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1.7.1.4.Placement et routage

A partir des fichiers de synthese, 1'outil de conception procéde au placement et
routage. Un algorithme de routage est sensé de faire 1'aiguillage des données qu'’il
recoit vers leurs destination par action sur les nceuds de routage ce qui est
équivalent a définir les chemins qui relient I’ensemble des CLB contenus dans la
fonction désirée. Ces algorithmes de routage sont différents d'un concepteur a un

autre. Plusieurs traitements sont nécessaires pour obtenir un fichier de configuration:

X/

% Partitionnement: Les équations logiques sont partitionnées en un autre
ensemble équivalent d’équations. Chaque équation de ce nouvel ensemble
peut étre implantée dans un seul bloc logique du composant cible FPGA.

% Placement : Des blocs logiques sont sélectionnés dans la matrice et affectés au
calcul des nceuds du réseau booléen.

% Routage : Les ressources d’interconnexion sont affectées a la communication
de l'état des nceuds du réseau vers les différents blocs logiques qui en ont
besoin.

% Génération des données numériques de configuration : Les informations

abstraites de routage, de placement et les équations implantées dans les blocs

sont transformées en un ensemble de valeurs numériques, qui seront chargées

sur le composant FPGA [08].

1.7.1.5.Intégration et implémentation

L'implémentation est la réalisation proprement dite qui consiste a mettre en ceuvre
l'algorithme sur l'architecture du circuit configurable cible, c'est-a-dire a compiler,
charger, puis lancer I'exécution sur un ordinateur ou calculateur. C’est une étape de
programmation physique et de tests électriques qui cloture la réalisation du
circuit, La figure (I.14) résume un peutl’ensemble de ces étapes [09].
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Figure I.14 : les étapes de développement une application sur FPGA.
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I.7.2. La configuration des FPGA par les outils XSG

Les outils de description HDL représentent la solution typique et optimale pour
réaliser les descriptions matérielles, toutefois, la mise en ceuvre devient plus en plus
difficile avec l'accroit de la complexité des applications a réaliser. Pour simplifier la
description, Xilinx a développé un toolbox pour étre intégré dans l'environnement
Matlab-Simulink, permettant ainsi une interface graphique laissant I'usager créer des
systemes hautement paralléles pour FPGA d’une maniére plus simple. Les modéles
créés sont affichés sous forme de blocs, et peuvent étre raccordés aux autres blocs et
autres toolbox de Matlab-Simulink. Une fois le systeme complété, un genre de
traduction vers le code VHDL s’effectue par 1'outil XSG (Xilinx System Generator)
reproduit exactement le comportement observé dans Matlab. Pour le prototypage
rapide, le choix de cet outil est facilement explicable (fig : 1.15) [08].

OSSP System Simulation

TAATLABS Simulink™ -l
HOL ELot.

Cor-SBinrviate thous S et ATon - &3S
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Tz I the Loop

Samulato > 1 Hardheare
Legacy HDL . — - verification &
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Sirmvualink MOL - Coreler SSEndration
- Hillerx Systein Gandrator
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L L

Nivvnal aebon AR e ey Tes syt e bk fos ey

ISE p Flow (Xilinx<iSE)

L~ I Bitotre e

Figure I.15: Hardware Co-simulation XSG.

Les étapes de conception, de simulation et de vérification représentent des phases
primordiales pour chaque systéme avant sa réalisation finale. Les cofits en termes
de temps, d’effort et d’argent imposent aux concepteurs de recourir a des moyens
plus sophistiqués pour optimiser ces coflts, en particulier lorsqu’ils deviennent
considérables pour des systémes complexes. La rapidité des circuits FPGA offre des
solutions simples et prometteuses pour accélérer les étapes de conception et de
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simulation. Actuellement, des concepts tels que le Co-design et la Co-simulation a
'aide des FPGA sont devenus tres populaires [01].
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Figure 1.16: Co-simulation ET Co-design par FPGA.

Pour les systémes électriques, ces concepts facilitent pas mal de choses. Prenant
comme exemple, la commande d'un moteur électrique. Quelque soit l'idéalité,
prouvée lors de la simulation, des lois de commande développées théoriquement,
leurs validité reste incomplete s’ils ne sont pas testés pratiquement. Dans ce cas, ce
n’est pas une simple expérimentation qui est appliquée directement sur le systeme
réel, mais il faut la répéter pour chaque réajustement ou modification du circuit de
commande. On peut imaginer quels sont les résultats sur le systéeme réel.
L’utilisation des FPGA permet d’éviter tout ¢a en offrant un environnement pour
teste ce circuit de commande sans user ou endommager notre systeme réel, en
particulier, l'interface Matlab-XSG. Dans ce cas, la carte FPGA peut étre utilisée en
paralléle avec Matlab pour simuler le comportement du systéme : la carte comporte
les lois de commande tandis que Matlab comporte le modele du systeme. Le passage
a l'application pratique ne s’effectue que lorsque on est sur du bon fonctionnent de
tout le systeme. [08]

I.8. Différents domaines d’applications d’'FPGA

Les FPGA ont fait révolutionner certain domaines de contréle numérique et,
de plus en plus, ils sont utilisés pour intégrer des architectures numériques
complexes. Ils sont devenus trées populaires en matiére d’implantation et de
prototypage des circuits numériques apres leur apparition sur le marché en 1984.
Leurs utilisations actuelles couvrent les deux domaines : civil et militaire. Parmi ses

applications nous citons [10] :
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1. Informatique : Périphériques spécialisés.

2. Machinerie industrielle : Contréleur pour machines.
3. Télécommunications : Traitement d'images, Filtrage.
4. Instrumentation : Equipement médical, Prototypage.
5. Transport : Controle d’avions et métros.

6. Aérospatiale : Satellites.

7. Militaire : Radar, Communication protégée, la détection ou la surveillance.

I.9. Principaux fabricants d’FPGA

Les fabricants des FPGA ne cessent pas d’améliorer leurs produits par
I'efficacité et la puissance. L’'ensemble des principaux firmes qui congoivent ce type
de circuits sont : Xilinx, Altera, Lattice, Actel, Lucent Technologie, Atmel, Cypress,
Minc, QuicLogic et d’autres, le tableau suivant représente la classification des
principaux fabricants des circuits FPGA (TAB 1.1) [11].

Fabricants d’'FPGA Pourcentages (%)
Xilinx 35.5

Altera 32.7

Lattice 16.1

Actel 6.7

Lucent Technologie 4.7

Autres 43

Tableau I.1 : Statistiques du marché occupé par le vendeur d 'FPGA.
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I.10. Avantages et inconvénients de FPGA

Les avantages et les inconvénients des FPGA sont multiples on trouve [12] :

Avantages Inconvénients
e Technologie “facile” a e Performances non optimisées.
maitriser. e Temps de réponse long par
e Temps de développement rapport aux ASIC.
réduit. e Rapidité due au parallélisme par

e Reprogrammable.

e Idéal pour le prototypage.

e Cout peu élevé.

e Parallélisme de traitement.

o Flexibilité et la possibilité de
réduire fortement les délais de
développement et
commercialisation.

e La reconfiguration, parfois en
temps réel.

rapport aux circuits numériques
standards (Mp, Mc, DSP)

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients des FPGA.
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I.11.CONCLUSION

Ce premier chapitre est dédié a la présentation des principaux concepts de
I'outil qui sera utilisé pour réaliser le présent travail. Au départ, nous avons
présenté les circuits programmables puis nous avons étudié le type FPGA ce qui
nous a permis de conclure que cette technologie (FPGA) s’inscrit au sommet de
I'évolution des composants logiques et le besoin croissant de composants plus

performants, plus économiques.

La programmation des circuits FPGA, représente une étape essentielle avant
tout mise en ceuvre d"une application sur ce support. A cet effet, une partie de ce
chapitre a été consacré a présenter les différents outils utilisé pour cette
programmation. Parmi ces outils, la conception HDL, Ce langage de description
matérielle est standardisé, portable et compatible avec toutes les types des FPGA.
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I1.1 Introduction

Depuis son invention et son découvert par NICOLA TESLA, la machines
asynchrone triphasée est largement utilisée dans l'industrie. Elle est de simple
construction, tres robuste et peu couteuse avec un excellent rondement. Cette
simplicité s’accompagne d'une complexité de controle a cause des non-linéarités de
son modele mathématique et du caractére fortement couplé de ses variables d’état
liées aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor. La machine
asynchrone a des avantages assez connus et assez nombreux. Par contre, elle est
difficile d’en faire une variation de sa vitesse lors de fonctionnement. C’est la raison
pour laquelle, le moteur a courant continu est resté longtemps le plus utilisé dans les
entrainements a vitesse variable. Avec le développement de l'industrie et les
techniques de commande numérique en temps réel, le moteur asynchrone suscite de
plus d’intéréts. Nous consacrerons ce chapitre au moteur asynchrone triphasé qui est
notre application.

I1.2. Description et principe de fonctionnement du MAS

Le moteur asynchrone triphasé est le plus utilisé pour la variation de vitesse et
du couple dans les mécanismes industriels. Il est constitué d'une partie fixe, le stator
qui comporte le bobinage (parcourus par des courants alternatifs triphasé), et d'une
partie rotative, le rotor qui est bobiné par ensemble de trois enroulements qui sont
court-circuités, et dans une machine asynchrone a cage d’écureuil, les spires au rotor
sont constituées par des barres de fer entourant le rotor et formant une cage
cylindrique appelée “cage d’écureuil” (Fig : I1.1) [13].

Figure I1.1: Rotor d'une machine asynchrone a cage d’écureuil.

UDYFM Page 21



Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone triphasée

Les circuits magnétiques du rotor et du stator sont constitués d'un
empilage de fines toles métalliques pour éviter la circulation de courants de
Foucault. Les trois enroulements statoriques créent donc un champ magnétique
tournant (Fig: IL.2), sa fréquence de rotation est nommée fréquence de
synchronisme. Le rotor «en cage d'écureuil» est balayé par le champ magnétique
tournant. Les conducteurs sont alors traversés par des courants de Foucault induits.
Des courants circulent dans les anneaux formés par la cage, les forces de Laplace qui
en résultent exercent un couple sur le rotor. D'apres la loi de Lenz les courants
induits s'opposent par leurs effets a la cause qui leur a donné naissance. Le rotor
tourne alors dans le méme sens que le champ mais avec une vitesse légerement
inférieure a la vitesse de synchronisme de ce dernier. [13]

ba

7

70 S i el Bt

(
&

Figure II.2 : principe de fonctionnement d’'un MAS.

I1.3.Modélisation du moteur asynchrone

L’établissement des diverses relation qui constituent le systeme est en vue de
command de ce derniére car la conception d’un systéme de commande en temps réel
passe nécessairement par une étape de modalisation. La théorie généralisée des
machines électrique triphasées classique, est basée sur la transformation de PARK
qui rapporte les équations électrique statorique et rotoriques a deux axes
perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature). L'étude et I'analyse du
moteur asynchrone consiste a obtenir un modele mathématique représentatif du
fonctionnement de ce moteur et qui permet de prévoir le comportement de ce
systeme et I'évolution de ces variable d’état sous 'action d'un événement particulier
avec une pris en compte de toutes les simplifications possibles et leurs influences sur
les résultats de synthése. L'étape de modélisation s’avere donc indispensable pour

I'analyse et la synthése de la commande du moteur. [14]
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I1.3.1 Modele d’une MAS dans le référentiel triphasé (naturel)

e Hypotheses simplificatrices
Avant d’établir le modele de la machine asynchrone, quelques hypotheses
simplificatrices sont a adoptées, parmi lesquelles : [15]
> Une parfaite symétrie.

Les trois phases sont considérés équilibrées.
Non saturation des circuits magnétiques.
La répartition de la force magnétomotrice est sinusoidale.

YV V V V

Les pertes de fer, I'effet des encoches et I'effet de peau sont négligés.

Par conséquence a ces simplifications, les flux sont additifs, les inductances
propre sont constantes et une variation sinusoidale pour les inductances mutuelles
en fonction de I'ongle électrique de leurs axes de rotation.

I1.3.2.Equations électriques sur les axes «a, b, ¢ »
Les enroulements des trois phases, des cotés rotor et stator, dans l'espace
peuvent étre représentés comme indiqué sur la figure (II.3). A rappeler, les phases

rotoriques sont court-circuitées sur elles-mémes.

0 est I'angle électrique entre I'axe de la phase a statorique et la phase a rotoriques.

Figure II.3 : Représentation des enroulements statorique et rotoriques.

Les tensions statorique et tentions rotoriques dans une machine asynchrone
sont données d’apres la loi de FARADY comme suit [16] :
do

=R;+— II.1

Pour les 3 phases statorique on résume cette écriture par 1'écriture matricielle
condensée :
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[vabcs]

Cette notation est 'écriture condensée de :

Vas
Vps

vCS

l(,lS
lps

lCS

= R;

T

. d
=R [labcs] + dt [‘pabcs]

Pas
Pps
Pes

(IL2)

(1L 3)

La résistance statorique étant la méme pour les 3 phases, il n'y pas lieu d'écrire
une matrice de résistances.
De méme pour le rotor :

Var
Vpr

vCT

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.

I1.3.3.Equations magnétiques

lar Par [
- RT ibr + i (pbr =
icr dt (pCT

|

(11 4)

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y

compris la sienne (notion de flux / inductance propre).

Exemple de la phase a statorique :

Qs = lsias + msibs + msics + mliar + m3ibr + m; icr

D’ou la représentation matricielle résultante est comme suite :

Pas
Pps
Pcs
Par
Par

LP ar-

Avec

[ ls mgsmg
mg ls mg
memg [

mimp;ms;
mzmim;

Lm,mM3m,

e m; = my.cos(0)

une phase rotorique.

I1.3.4.Equation mécanique

mymzm;q[i

mp;mims
mszm;mq
L. m.m,
m, lr Par

mrmr lr - -.

m, = mg,.cos(6 — 21 /3)
m3 = mg,.cos(0 + 2m/3)
mg,.: est le maximum de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et

(IL 5)

(1. 6)

Le comportement mécanique de la machine asynchrone dépend de l'inertie J,

du couple électromagnétique Ce, du couple mécanique résistant Cr et du couple de
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frottement C f(t)= Ky 2(t) ou Ky est la constante de frottement [16]. L’équation
mécanique est donnée par :

dQ(t)
dt

J + KfQ(t) = Ce(t) — Cr(t) (IL.7)

I1.3.5. Modeéle d’'une MAS dans le référentiel biphasé

Le modele de la machine asynchrone que nous venons de présenter, dans le
paragraphe précédent, présente I'inconvénient d’étre relativement complexe dans la
mesure ou les matrices d’inductances mutuelles qui vont étre découlé de la
dérivation des flux magnétique contiennent des éléments variable en fonction de
I'angle 6. Une solution pour obtenir des coefficients constants consiste a appliquer
une transformation mathématique au systéme et cette transformation est plus connue
sous le nom de transformation de Park [16]. Le but de l'utilisation de cette
transformation c'est de passer d'un systeme triphasé abc vers un systeme diphasé
(dq) tournant avec une vitesse approprié. Suivant la vitesse attribuée au repere
biphasé, on distingue deux formes de transformations [15] :

* Transformation de Clarke (repére tournant ou lié au champ tournant), Elle
conserve I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le couple (on doit

multiplier par un coefficient %)
* Transformation de Concordia (repére fixe ou lié au stator (Fig: I1.4)), Elle
conserve la puissance mais pas les amplitudes [17] (on doit multiplier par un

coefficient \E), elle s’effectue de la manier suivant :

Ou Ti c'est la matrice de passage du repere (a, 8,0) ona:

xa xa
[xb T1 x[f C.-a-d. [xa,;] = T1 [xabc]
X¢ Xo
Avec
i 1 21t 41
cos( 3 ) cos( 3
T — 20 . 2m . 4n (L8)
1= |3 sin( 3 ) sin( 3 .
1 1 1
V2 2 V2
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T |V
@ Bl

Ry Ry

Ia.f ‘Iah. \ Y a

va NV

Figure I1.4 : repere de Concordia.

A partir du repere de la figure(IL.4), on ajoute un autre repére, ce référentiel
de,
o par

rapport au stator. Ce repére est appelé repere de Park (Fig IL.5) .on peut définir une
matrice de passage du repére (a, B, 0) au repere (d, g, 0). Cette matrice est notée Ti, tel

est caractériser par un systéme d’axe (d, q) tournant a la vitesse wc =

que [18]:
Xd cos(0) sin(0) O
[xq] = [—sin(e) cos((—)) 0] [ ] (IL9)
Xo 0

Ou 0 représente : 0.  :pour les grandeurs statoriques

0. - 0,: pour les grandeurs rotoriques

Figure IL.5 : Transformation de Park.
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Le passage direct du systeme triphasé au systéme diphasé tournant permet
par une matrice notée P et définie par le produit matricielle
[P]=[T1] [T2] :

cos(0) cos(0 — 2?“) cos(0 — 43—“)

xa
[P (0)]= \E —sin(@) —sin(0 —2) —sin(8 — ) [xb] (1L 10)
1 1 1 Xc
vz vz vz

On définie de la méme fagon la matrice inverse permettant le passage
(diphasé_triphasé) notée[P] 1.

L’application de la transformation de Park sur les enroulements statorique
et rotorique conduit aux équations suivantes [16] :

[Xags]= [P (0c)] [Xanc]s pour les grandeurs statoriques.
[Xagr]= [P (0c-65)] [Xabc]r pour les grandeurs rotoriques.
Donc les équations de la machine asynchrone deviennent :

% Equations électriques

[ - dogs
Vs = Rslgs + d: — WcPgs
— R dogs
Vgs = Rslgs + — = + @@y (I1.11)

— — : degr
Vgr = 0= erdr + Tdt (wc - wr)(pqr

. dqur
Vgr = 0= erqr + “at (W — W) Par

\

* . :Vitesse angulaire du repere biphasé.
* w, :vitesse angulaire du rotor.

i (wc - wr) Swg

% Equations magnétiques

Pas = Lsigs + Lipiay
Pgs = Lsiqs + Lmiqr
Par = Lyigs + Liyigr
Pgr = Lriqs + Lmiqr

(1L 12)
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% Equation mécanique

Le couple électromagnétique peut étre dérivé de I'expression de la Co-énergie
ou obtenu a l'aide d'un bilan de puissance. Il en résulte plusieurs expressions toutes
égales (ou p est le nombre de paires de poles) :

C.= p(‘Pdsiqs - (pqsids)
C. = p((pqridr - (pdriqr)
Ce = pM(iqsidr - idsiqr)
M , .
Ce =P (@ariqs = Pgrias) (I.13)
Trois types de référentiels peuvent étre envisagés a savoir :
P Référentiel lié au stator. (w, = 0)et(wy; = —w,)
» Référentiel lié au rotor. (w, = w,)

P Référentiel lié au champ tournant. (w, = w)et(wg = W — W;.)

Le premier référentiel est immobilier par rapport au stator : (w, = 0)et(wg = —w,.)
e _ - degs
Vas = Rslds +
dt
degs

Vs = Rglgg + ——

< dt

. degr
Vgr = 0=R,ig + (:;f + WP gy
, dogr
\ Vqr = 0 = Ryigy + d;’ - W, P4 (I1.14)

Ce référentielle est trés intéressant lorsqu’on veut étudier la variation de la
fréquence associée ou non avec la variation de vitesse de rotation. Il est aussi tres
utilisé pour la commande directe du couple et pour l'estimation des grandeurs
électromagnétique. [19]

On peut, a partir de ces équations, les réécrire pour avoir un vecteur d'état
(variables d'état du systéme) différent. C'est-a-dire qu'au lieu d'avoir les flux, on peut
l'écrire en courants, il suffit juste d'opérer des substitutions dans les équations :

[x] =[@ds, ogs, ¢dr, eqr] ou [x]=[ids,igs,idr,iqr];

Ou méme avoir les flux rotoriques et courant statoriques :
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[x]= [ids ,igs, ¢dr, @qr].

Dans notre travail on utilise pour la modélisation le référentielle liée au stator
et prend on considération les courant statorique et les flux rotoriques, ou :

[x]= [ids ,igs, ¢dr, @qr].

Apres les calcules et les simplifications les équations de la machine asynchrone
deviens :

2
m Rr IRy

. Ry 1 wrln
/Ias = ;Vas - (:-I_era) Ias +I,«Ta¢ar +lr_a¢ﬂr

. 1 R Ln"R; Lnw, R, Ly,
Iﬁs=_Vﬁs_(;+ )Iﬁs+lr_a¢m'+l,.Ta(Dﬁr

: LR, R,
Dy = L, Iys — :(Dar - wr(bﬁr
. InRy Ry
N~ @, = B gy + 0Py — 1= Py (IL15)

Dans la suite de ce chapitre on fait la simulation de ce modele (II. 14)en
utilisant I'environnement MATLAB/SIMULINK.

I1.4. La fonction de modulation MLI (PWM)
I1.4.1.Généralités

L’étude de la régulation et la commande d’une machine alimentée via un
dispositif d’électronique de puissance qui représente le variateur de vitesse passe
par deux blocs ou étages (Fig : 11.6) qui sont [20] :

e Etage de commande : Pour contenir un algorithme complexe de commande.
e Etage de modulation : Pour contenir la technique de modulation.

Le role de la fonction de la modulation est déterminer les instants de
commutation et les ordres de commande logiques des interrupteurs afin d’obtenir
une séquence de commutation de ces derniers. Le choix d'une stratégie de
modulation peut s’effectuer en fonction des performances souhaitées par 1"utilisateur
et toutes les stratégies ont des avantages et des inconvénients et peuvent étre réalisé
par programmation logicielle ou matérielle. Il faut cependant remarquer que 1'étage
de modulation ne doit pas étre confondu avec l'algorithme proprement dit de
commande de la machine. [17]

UDYFM Page 29



Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone triphasée

v

Commande Etage MLI

i |

Figure II.6 : Schémas de position de MLI sur la chaine de régulation du moteur.

L

Y

L’ensemble non-exhaustif de ces stratégies sont [17] :

> Stratégie de modulation Tout ou Rien : Le principe de cette stratégie est de
commander les bras de I'onduleur par une comparaison de deux grandeurs
(tensions ou courants) par des comparateurs.

> Stratégie de modulation a Pleine Onde : Le principe de cette stratégie est de
commander les bras de I'onduleur tous les tiers de période.

> Stratégies Modulation a largeur d’impulsions MLI: Le principe de cette
stratégie est de commander les bras de I'onduleur par une décision livrée par
un algorithme au début de chaque période d’échantillonnage.

> Stratégie de modulation Sigma-Delta: Le principe de cette stratégie est de
commander les bras de I'onduleur par une décision livrée par un algorithme
durant chaque période d’échantillonnage.

I1.4.2. La technique de modulation MLI

La technique de modulation en largeur d’impulsions MLI (PWM Pulse
Width Modulation, en anglais) est l'essor et le fruit du développement
d’électronique de puissance a la fin du siecle dernier. Elle est le coeur du controle
des convertisseurs statiques. Le choix de la technique MLI pour controler
I"'onduleur de tension est en vue d’avoir une réponse rapide et des performances
élevées et dépend du type de la machine a commander, du type des semi-
conducteurs d’onduleurs, de la puissance mise en jeux et la simplicité ou
complexité d’algorithmes. La technique MLI est composés d'impulsions dont la
largeur dépend des choix effectués pour la stratégie de modulation [17].
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Il existe plusieurs types de méthodes ou fonctions MLI sont résumées

comme suit :

» MLI Intersective (modulation par porteuses).
» MLI Pré calculée (Modulation pré-calculée).
» MLI Vectorielle (modulation poste calculer).

I1.4.3.MLI Intersective (modulation par porteuses)

Par principe, avec une simple comparaison entre un signal de référence (la
modulante) et un signal triangulaire « dent de scie » de fréquence plus élevée (la
porteuse), un signal de commande est généré pour chaque bras. La fréquence de
porteuse définie la fréquence de découpage, et les points d’intersection entre la
modulante et la porteuse correspondent aux instants de commutations au moment
desquels l'onduleur change d’état. C'est une stratégie simple a réaliser en

analogique [17].

Toutefois, une implantation numérique est assez compliquée ot un nombre
important d’échantillons de la modulante et de la porteuse doit étre sauvegardé dans
une mémoire ROM pour avoir obtenir une bonne précision du signal modulé. Parmi
les variantes de cette technique, la plus populaire la modulation triangulo-
sinusoidale. Le principe d’élaboration de la MLI est résumé dans la figure (I1.7).

modulante

porteuse
MLI

~J\ |/ |
N

N /
VY T

(o) 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.0z
Temps(s)

0.5

N~

Amplitue
o

\

Figure I1.7 : Principe de la SPWM (MLI sinusoidale).
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De part sa simplicité de mise en ceuvre et de et de sa fiabilité, cette MLI a été
I'une des plus utilisées avant le développement de systemes numériques dédiés.

Dans les applications ott 'onduleur de tension est connecté au réseau, la
fréquence du fondamentale de la modulante est aussi celle des fondamentaux des
tensions en sortie de I'onduleur : ainsi sa valeur est fixe (fréquence du réseau).
L’indice de modulation m, permet de fixer la fréquence de commutation (ou
fréquence de découpage) des interrupteurs de puissance. [18]

Fréquence de la porteuse
m=—— (II.16)
Fréquence de la modulante

I1.5. Modélisation de I'onduleur :

La machine asynchrone est alimentée par un onduleur de tension MLI. Cet
onduleur est alimenté par une tension triphasée alternatif (220/380 v) a travers d'un
redresseurs a diode et d"un filtre LC délivrant une tension continue.

La figure (I1.8) Présente un schéma simple d"un onduleur triphasé a structure
de tension. Il se compose de trois bras a interrupteurs réversibles en courant,
commandés a la fermeture et a I'ouverture, réalisés a partir d"un transistor (GTO ou
IGBT) et d"une diode en antiparallele [20].

1 a
A I /2 /3
f—

Upc & T= | —I/ (66€
c

Figure ILI.8 : Onduleur de tension triphasé.
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Modélisation de la machine asynchrone triphasée

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1'onduleur dépendent de

I’état des signaux de commande (a, b, ¢), comme défini ci-dessous :

1 T1fermé etT'1 ouvert]

= oT1 ouvert et T'1 fermé

b= 1 T2 fermé et T'2 ouvert]
0T2ouvertetT'2 fermé |

o= 1 T3 fermé et T’30uvert]
0 T3 ouvert et T'3 fermél

Ainsi on pourra exprimer les tensions de lignes par:

Uab = Udc(a — b)
Ubc = Udc(b —c)
Uca = Udc(c —a)
Les tensions simples s’expriment par :

Udc

{VazT(Za—b—c)
4Vb=u%c(2b—a—c)
Vc=l%c(2c—a—b)

I1.6. Le modele de MAS sur Matlab/Simulink

La figure schématique (Fig: IL9) représente

(I1.17)

(L. 18)

(I1.19)

le modele de la machine

asynchrone sur I'environnement MATLAB/Simulink :

3;

b| Fieed I > 1A= ffas}
P v. o e i o] -
i I < 7 L
e e ) B
r| Fier) I rm——r@

Lt I CT3) I

b

Figure I1.9 : Schémas équivalent de modéle de la MAS
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Apres la simulation on obtien les résultats suivants(Fig : I11.10) :

W | ey
| U‘ é»loo
s
WWWWWWW .
B ” — Fib’[ * F Fiar
E i F Ll
. I UU\ WWM
) =i ]
E T
ol W MM | | . IS
2 | 20

Figure I1.10 Résultat de simulation de modéle de la MAS
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I1.10. La technique MLI sur Matlab/Simulink

La figure schématique (Fig: II.11) représente la stratégie MLI (sinusoidaux

triangulaire) sur 'environnement MATLAB/Simulink :

Sinb L] I
& [ O]
THpC
Sinc - L]
ﬁm [ O] j
Povricuse

Figure I1.11 : Schémas équivalent de la technique MLI sur Matlab/Simulink.

On obtient par simulation les résultats suivants (Fig :I1.12):

1 ‘ 1 ‘ [ — — — S
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 0
-0.2 -0.2 -0.2

0 0.01 0.02 0.03 004 O 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.0.

Figure I1.12 : résultat de simulation de modele de MLI
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En suit on va injecter le schéma de MLI précédent (Figure II.13) dans un
« subsystem » et le prend comme une source pour alimenter le model de la MAS

Subsystem
pl]
B b s =@ -
ﬁ s > D
_LLIJLPUH I . s |
s;:_a ""P“L * [l M ofi) :@
_[UJLpUb Va Outl s =E
St b ) T Ve ] -
-ﬁ_UrHIc e p ﬂ > Ij_s »[fiar] E
4 e Wy "
sinc ;,,,Pcr ¥ [l r W — —]
[W\I’T” e S e S
Porteuse M _ :_
Mo fl) g

w
w

flw)

Figure II.13 : Schémas équivalent de la model de la MAS avec MLL

UDYFM Page 36



Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone triphasée

La simulation de ce nouveau modele causer un changement dans les résultats,
tel que:

: =" :
. 20!/
: NW i | 5 Wkt
: i | | & I
:20 20 .
P00z 04 05 08 1 O 02 04 o6 08
15 : 15 .
. Fiar . Fibr
. | il
X AR ﬂﬂ X ) MWMM ﬂ
3 o 2 i
05 05
1 1
'1'50 no na nA n8 : 5 0.2 0.4 06 08

20 200+ F F F
Cem Omega
15 il
150
10
)
Q@ 1]
§' 5 § 100
0 >
0
50
5 /
-10 : : 0 ]
n no na na ne 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 ]

Ficure 11.14 Résultat de simulation de modéle de la MAS avec MII
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I1.11.Conclusion

Ce deuxieme chapitre a été consacré a la modélisation de la machine
asynchrone triphasée ainsi que la détermination de leurs parametres électriques et
mécaniques et ainsi que la modélisation d’onduleur de tension triphasée.

En un premier temps on pose les équations différentielles qui régissent le
comportement dynamique de la machine, en suite nous avons procédé a la
transformation des axes qui permet de simplifier la modélisation du la machine
asynchrone, a la fin de cette partie, on détermine le modele mathématique de la MAS
on utilisant la référentielle liée au stator.

En deuxieme partie, nous avons étudié la fonction de modulation MLI qu'il
permet de déterminer les instants de commutation et les ordres de commande
logiques des interrupteurs afin d’obtenir une séquence de commutation de la
stratégie MLI puis faire la modélisation de cette derniere.

En fin, nous avons montré la validité de nos modeles par 'utilisation de
logiciel Matlab/Simulink, puis les comparais avec celles obtenue par
I"environnement ISE XILINX qui est bien détaillé dans le chapitre suivant.
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II1. Introduction

Un ordinateur est incapable de concevoir un circuit car une machine est dépourvue
d’intelligence et de réflexions mais rien n’empéche que les taches fastidieuses et
complexes (Mathématiques et logiques) sont accomplies par des moyens automatiques
confiés a ces calculateurs (Ordinateurs) qui sont dotés d'une importante puissance de
calcule avec un minimum de temps d’exécution. L’électronique des circuits intégrés
et la programmation informatique ont été les secteurs pionniers de la sureté de
fonctionnement. Un besoin et une nécessité croissante pour la réduction de l'effort et
du temps de conception des circuits, a rendu 1"utilisation des outils CAO (Conception
Assistée par Ordinateur) microélectronique indispensable. Les outils de CAO
prennent en compte les contraintes de vitesse, de consommation de puissance, et de
surface qui interviennent dans le processus d’optimisation de la description et de son
circuit synthétisé. Cette partie du travail qui s’agit de concevoir, a partir du langage
VHDL, un modele équivalent I'algorithme MLI sachons qu'un modéle d"un circuit
n'est qu'une abstraction de son comportement. Ce modele va nous permettre de
tester cet algorithme et d’assurer de la validité grace au moyen de simulation
software et hardware offerts par I'environnement ISE XILINX. Au cours de ce test la
description fait et migrer sur un circuit FPGA.

Donc, ce chapitre s’occupe de la conversion vers un format exécutable (langage de
description matériel) de l'algorithme MLI puis la vérification du circuit intégré
correspondant a cette commande en utilisant les outils de l’environnement ISE
XILINX, en particule son interface de visualisation hardware ChipScope qui est
équivalons a un oscilloscope numérique.

IIL.1. Présentation de 1’outil de développement ISE XILINX

Le logiciel ISE XILINX (Integrated Software Environment) est un environnement de
développement qui posséde différent outils de CAO. Tous les fabricants de FPGA
proposent des outils de CAO pour configurer leurs circuits. L’offre logicielle dans le
domaine de conception des circuits numériques est trés varié et I'un parmi ces
environnement que nous allons exploiter au cours de ce travail est ISE XILINX.
C’est un logiciel multitache qui possede dans son soft différents outils permettent la
création des systemes ou circuits numériques. L'introduction de projets se fait de
deux manieres qui sont textuelle ou graphique en vue d’une intégration dans un
circuit logique programmable (CPLD ou FPGA). XILINX ISE permet la simulation de
la description et la synthése du circuit logique équivalent puis placer et router ce
circuit sur un prototype correspondant a une technologie FPGA bien précise et enfin
lorsque toute les vérifications sont faites vient I'implantation sur une carte réelle ce
qui correspond a générer un fichier (bit Stream) correspondant au circuit logique
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congu avec optimisation de ressources disponibles au niveau circuit programmable
FPGA. D’une maniere générale, le XILINX ISE permet de réaliser toutes les étapes de
conception et de programmation des FPGA de XILINX et méme pour d’autres
circuits programmables tel que les CPLD.

La conception de circuits sur XIILINX ISE met en ceuvre quatre outils : Un éditeur de
texte ou entrée graphique : c’est pour dessiner ou écrire le circuit avec une interface
graphique ou textuelle

e Un simulateur : la simulation du systeme est faite pour vérifier la validité du
code avant-synthese

e Un synthétiseur : la synthese consiste a faire la transcription de la description
d’une forme texte vers une autre graphique (RTL) a base de portes logiques

¢ Un placeur-routeur : c’est pour 'adaptation du circuit logique synthétisé sur
les ressources disponibles dans le circuit FPGA ciblé.

II1.2.Présentation de L’analyseur ChipScope

L’analyseur ChipScope de Xilinx est un ensemble d'outils fabriqués par Xilinx qui
vous permet de sonder facilement les signaux internes de la conception dans un
circuit FPGA, mais moins que comme on peut faire avec un analyseur logique. Par
exemple, si notre conception est exécutée sur le FPGA, nous pouvons le déclencher
lorsque certains événements se produisent et afficher I'un des signaux internes de
notre conception parce que la logique de I'analyseur de ChipScope est implémentée
dans le FPGA. En autre terme, le ChipScope représente une version d’un
Oscilloscope numérique (fig II1.1).

@,, o B T SO T T Y W o Y o O T o T B o T o T B

Ch\\lﬁpScope Pro

Figure III.1 : L’analyseur ChipScope.
Pour cet outil de visualisation, on peut constater quelque inconvénient, tel que :

» La mémoire d'échantillons de l'analyseur est limitée par les ressources de
mémoire du FPGA.

UDYFM Page 40



Chapitre 111 Implémentation de la stratégie MLI sur la carte FPGA.

> Dans une conception qui utilise une grande partie de la mémoire du FPGA, il
ne peut pas étre beaucoup mémoire reste pour les noyaux de ChipScope.

En dehors de ces inconvénients, le ChipScope permet de donner une image
des signaux circulant dans le circuit réaliser et implémenter dans une carte FPGA, ou
certains avantage de cet outil par rapport aux analyseurs logique externes, sont a
citer, permis lesquels :

e Laréduction des délais de sondes pour I'analyse des signaux.
e Laréduisissions de la dégradation des performances du circuit due a sonder.
e La portabilité et facilité a analyser des circuits sur FPGA.

e La minimisation de cout, I'analyseur logique cout tres chers

Pour utiliser 1'analyseur ChipScope dans un projet de conception existante, il
faut générer les modules de base de ChipScope, qui configurer la gachette
(trigger) et la fonctionnalité de capture de forme d'onde sur le FPGA :

e Déterminer le mode de connections des modules de ChipScope avec les
signaux que nous souhaitons surveiller.

e Recompiler la conception pour prendre en charge les modifications fautes.

e Charger le fichier (Bit Stream) résultant sur le FPGA en utilisant impact
I'analyseur de ChipScope.

L’analyseur ChipScope fournit également l'interface pour la définition des critéres
de déclenchement pour les noyaux de ChipScope, et I'affichage des formes d'ondes
enregistrées par ces noyaux

II1.3.Réalisation et implémentation de la stratégie MLI dans un circuit FPGA
II1.3.1.Descriptions VHDL de la stratégie(MLI)

La description VHDL permet de décrire le fonctionnement du circuit a réaliser
en utilisant un code écrit portable, c'est-a-dire qu'une description écrite pour un
circuit peut étre facilement utilisée pour un autre circuit. Dans ce chapitre, on va
essaye de faire la description de la stratégie MLI (triangulo_sinusoidal), en utilisant
un langage HDL sur I'environnement ISE XILINX (Fig : 111.2).
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-
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Figure II1.2 : Principe d’élaboration de la MLI Intersective.

En effet, il a été invoqué dans le chapitre précédent, la stratégie (triangulo _
sinusoidal), nécessite la génération du modulante (signale sinusoidal), et la porteuse
(signal triangulaire).

En suite, sur la base d'une comparaison entre ces deux signaux, les instants de
commutation de I'onduleur sont générer (Figure II1.2).

Pour générer les signaux nécessaire a la réalisation de I'MLI, $on a deux possibilités :

e ['utilisation de la formule mathématique de ces signaux, cette solution
présente certain inconvénient tel que: la complexité des formules utiliser
pour approximer les signaux sinusoidaux, le nombre important de ressource
appelée, le temps de fonctionnement...etc.

e ['utilisation des mémoires, dans ce cas les signaux nécessaires sont
échantillonnées et stockés dans des mémoires en utilisant les ressources du
circuit FPGA cible. C’est cette solution qui est adoptée dans ce travail.

La figure (II1.3) montre un program MATLAB simple utilisé pour I'échantillonnage
des signaux sinusoidaux (Ua, Ub, Uc).
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B Editor - E:\Nouveau dossier (2)\sinus.m

File Edt Text Go Cell Tools Debug Deskiop  window  Help

Tt H {R2BR90 S Mea | kl-8% B3B8 | stk

=22 18| - 1o + | = |11 x| o o | @
1 - clo
2 = clear all
3 - Svs W
4 — £=50:
5 — w=Z¥pi¥*f;
g — a=300;
7= ua=[]
g - for i=0:0.0001:0.02
9 - Ta=a*sin(w+*i)
10 — end
11

- Ta=[Ta ua]
1

Figure III.3 : Génération de signal sinusoidal échantillonné en utilisant Matlab.

En effet on utilisant une période d’échantillonnage ( te = 10~*s), on obtient 200
points pour un signal de fréquence f=50Hz (avec une période de 0.02s)) et 400 points
pour un signal de f=25Hz (avec une période de 0.04s).

En ce qui concerne le signal triangulaire, pour les dents de scie, on veut avoir un
nombre de dents prédéfinie N dans chaque période de la modulante. La période de
N dents et la période de modulante doit étre égaux, mais avec une amplitude
strictement supérieure a 'amplitude de signal de référence. Dans ce cas, et vue la
forme des dents de scie, I'utilisation d’'un compteur (haut/bas, up/down) approprié,
présente une manier simple pour les générer.

Pour une efficace comparaison, il faut faire un compromis entre N et le
nombre de points résultant de I'échantillonnage des signaux sinusoidaux, donc si :

X :le nombre de points dans une période d"un signal sinusoidal.

N : le nombre de dents de scie qu’on cherche a cadencé dans cette période.

Ona:
M= X / N :le nombre de points résultants pour chaque dent de scie.
> Pour le cas d'un signal a une fréquence f=50Hz, on a X=200pts, donc :
Cas de N=06 :
M=XN=200/ = M~ 33,

Cas de N=08 :
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M=X/,=200/0= M ~ 25,
Cas de N=09 :

M=X/, =200/, M~ 21,
Cas de N=12:

M=X/, =200/ = M~17,
» Pour le cas d'un signal a une fréquence f=25Hz, on a X=400pts, donc :
Cas de N=06 :

M=X/,=400/ = M=~ 62,

Cas de N=08 :

M=X/\=400/ = M ~ 48,
Cas de N=09 :

M=X/, =400/, M~ 44,
Cas de N=12:

M=X/, =400/ = M~32,

II1.3.2. La Description VHDL

Apres la création d'un nouveau projet et la sélection des propriétés de la carte FPGA,
il faut désigner les entrées/sorties de la description et ¢a c’est le paire indissociable
entité/architecture.

e L’entité définit le nom de la description VHDL ainsi que les I/O.

30 entity ondl i=

31 Port [ ck : in 3TD LOGIC;

Ja sina ¢ out ASTD LOGIC WECTOR (10 downto O);
B dac mosia : out STD LOGICS

34 dac mosib @ out STD LOGICS

35 dac mosic : out STD LOGIC);

36 end ondl;

Figure III.4 : I'entité d"une description VHDI.
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e l'architecture décrit le fonctionnement du systeme, les relations entre les
entrées et les sorties.

architecture <arch name> of <entity name:> is

—— declarative itemws [(3ignal declarations, cowmponent declarations, etco.)
begin

-— architecture body
end <arch name:;

Figure IIL.5 : architecture d"une description VHDI.

Pour la description des signaux (sinusoidal, triangulaire) il faut générer un tableau
en utilisant le type “array”, apres la synthese, ce tableau sera traduit en une ram qui
sera concu en utilisant les ressources de la carte FPGA.

35 architecture mliZ5_ 6 of ondl is

39

40 type rsun Sinas is array (0 to 399) of integer range —-500 to S00;
41 type raun Sink is array (0 to 399) of integer range —-500 to S00;

a2 type raun Sinc is array (0 to 3993) of integer range —-500 to S00;
a3 type raun tri is array (0 to &62) of integer range —1000 to 1000;
44

45 Signal ram:rsun Sina;—- ram pour les waleurs de ua.

q6 signal rambirsim Sinkb:-—— ram pour les waleurs de ubo.

a7 Signal ramoirasm Sinc:-—— ram pour les waleurs de uc.

a5 Signal rawm tiram tri;—-— ram pour les waleurs de porteuse.

Figure IIL.6 Principe de création des ram pou stocké les signaux nécessaire

Apres la déclaration, les Ram sont remplies en utilisant les valeurs des signaux
obtenus par I'échantillonnage.

Pour la phase de comparaison, on fait la lecture des Ram, chaque point de
signal sinusoidale (ps) est comparer a une point du signal triangulaire (p,) .

e si p>p; —— le signal de comparaison (impulsions : impa, impb, impc)
prend la valeur “0”.

e si p2py; =—=>signal de comparaison (impulsions : impa, impb, impc) prend
la valeur “1”
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Etant données que le protocole de communication en utilisant le convertisseur
numérique analogique (CAN) de I'FPGA utilisé nécessite 32 bit, le signal
d’impulsion résultant et organisé sur 32bit (suivant la forme exigée par le

protocole précédent).

III.3.1.Convertisseur numériques analogique CNA

La carte FPGA Spartan®-3E comprend quatre séries de canaux convertisseur
numériques analogique(CNA). Le dispositif de CNA est une technologie linéaire
LTC2624 avec 12 bit de résolution non signé .Les quatre sorties de CNA apparaitre
sur la tete (J5) qui utilise le Digilent 6_pin Format de module périphérique

(Fig :II1.7).

Linear Tech LTC2624 Quad DAC

6-pin DAC Header (J5) SPI_MOSI: (T4)
SPI_MISO: (N10)
SPI_SCK: (U18)
L. DAC_CS: (N8)

. DAC_CLR: (P8)

G230 _¢3_01_03090¢6

Figure II1.7 : Convertisseur numérique-analogique et la téte associé.
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Pour le protocole de communication nécessaire pour l'interface avec le CNA, on a le
24-bit et le 32-bit, pour un SPARTAN 3E, on trouve celui de 32 Bits.

Dans ce cas, a l'intérieur du convertisseur numérique / analogique, l'interface SPI est

formé par un registre a décalage de 32 bits. Chaque 32-bit mot de commande est

composé d'une commande « 0011 », une adresse (canal choisi), suivie par des valeurs

de données. Pour le reste des bits, sont des bites nulles (Pour séparer les commandes

envoyées) (fig : I11.8).

SPI_MISO
|_. = 0 Slave: LTC2624 DAC 31
SPI_MOSI N xlxl"l" D|1 |2|3|4|5|5|}'|glgl10111 30[31132!33 CD|E1|G2|E3 x|x|x[x]x|x|x|x
Master [PACCS, ._Y_.lsb s ~
Spartan-3E SF‘E_SGK.; Dot Care T Don't Care
FPGA = 12-bit Unsigned
DATA
COMMAND
a:|a.]a,]a;| ADDRESS
0j0j0|0| DAC A
0jo|0)|1|DAC B
0joj1|0|DAC C
ojoy1|1|DACD
ip1]afif Al LGI30 3 _04_021808

Figure IIL.8 : Protocole de communication dans un CNA.

Notre travail (implémentation de la technique MLI sur FPGA) passe par les étapes

suivantes :

Génération des signaux sinusoidaux et triangulaires (stockage et lecture des
valeurs échantillonnées).

Faire une comparaison entre les signaux générer.

Validation des résultats de comparaison (comparer les résultats de simulateur
ISE avec les résultats des Matlab/Simulink).

L’adaptation des signaux avec le protocole de communication du CNA.
L’'implémentation de la conception faite sur un circuit FPGA en utilisant le
tichier de configuration BitStream généré lors de I'étape de synthese.
L’utilisation de I'analyseur ChipScope pour visualiser et analyser les signaux
réels qui seront générées par le circuit FPGA ultérieurement pour une
application expérimentale (connexion avec un onduleur réel).
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II1.4. Synthése et simulation de la conception réalisée pour 1a MLI

La conception du circuit met en ceuvre quatre outils: un éditeur de texte, un
simulateur, un synthétiseur et un placeur-routeur. La description en VHDL ne
concerne que le circuit de commande et rien de ce qui constitue 1'environnement du
circuit. Le modele VHDL est inspiré de I'architecture proposée ci-dessus. Par la suite,
nous allons réaliser une simulation manuelle en appliquant des valeurs sur les
entrées et en vérifiant visuellement 1'état des sorties.

I11.4.1. Génération des signaux de comparaison (sinusoidale et triangulaire)

Apres le chronogramme de la simulation, on remarque que la période d’horloge est
de 100 ps (pour toute la durée de simulation), alors durant chaque période d’horloge
on va lire une valeur (sur 11 bits) a partir d'une RAM bien déterminé précédemment
(au début d’architecture), afin de crée un signal sinusoidale par VHDI (Fig. ). De
méme facon, le signal triangulaire est crée (Fig.IL.9 ).

(A)

sina(10:0)

sinb(10:0)

sinc(10:0)

(B)

Current Simulaty

Figure IIL9 : génération des signaux sinusoidaux, A : résultat de synthése (RTL),
B : résultats de simulation.
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(A)

Current Simulation
Time: 40001 us 100 us 5 3 .Il.i Uz 400 ao0us | BOD 9 _|_i us 1000 U3
I 111 |

Figure III.10 : génération du signal triangulaire, A : résultat de synthese (RTL),
B : résultats de simulation

% Comparaison de la modulante avec la porteuse

Dans cette étape, on va faire une comparaison entre la modulante et le signal
triangulaire, pour générer les impulsions MLI. Le résultat de la syntheése est
représenté sur figure (II1.11) :

Les chronogrammes de la figure (IIL11) résument les résultats obtenus par
simulation HDL, d’apres ces chronogrammes on remarque que les résultats prennent
soit le 1 soitle 0 :

v' Si la porteuse 2 signal sin — le signal de comparaison prend’(’.
v' Si la porteuse < signal sin —le signal de comparaison prend’l’.
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Pour validé les résultats du simulateur ISE, on les a comparé avec ceux obtenu par

MATLAB/SIMULINK. La comparaison permet de confirmer que les résultats des
deux simulations sont identiques a part légere différence due aux problemes de
résolution des signaux (pour les signaux MATLAB c’est du double précision, tandis

que pour I'ISE XILINX c’est du point fixe) (fig I11.12).

(A)

(B)

Carrent Simulation
Tirme: 2001 us Jus 1005 0w Mus o 4w Fus f0ws Ths o B0 Moz 100us 0
Clcnnc b b b b b

AE N 3 S A A A 1
w1 1 T ] T TT
.

Figure IT1.11 : Comparaison des signaux, A : résultat de synthese (RTL), B :
résultats de simulation

Figure III.12 : Résultats de la comparaison.
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II1.4.2. Synthése du bloc générale de la stratégie MLI

Apres la validation de la conception par simulation vient 1'étape la réalisation du
bloc général de la MLI tout en considérant le protocole de la conversion numérique
analogique(CAN). La résume l'image du circuit résultant de la conception faite, ce

circuit sera utilisée pour le reste du travail.

Sorti
Rom Impaa OTHes

Vers
Signal Impaa I'onduleur

Comparateur (31 to 0)

'
T 41

Signal sin

Rom Impcc

(31 to 0) choisi

Figure II1.13: Vue interne (RTL) du MLL
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++ La Simulation

Comme montre les figure (II1.15, 16), le résultat présente les trois sorties de
I'onduleur (chaque point comparée, elle prend les 12 Bits de données), on remarque
que les 32 bits sont répéter a cause de la période d’horloge utilisé (100 ps), on va
assurer la répétition d’envois de ces 32 bits au cours de (100 us), pour que
I'information sera recu. On remarque que le nombre de dents scie est variée (6, 8,
9,12), L’avantage de cette variation est de rendre le systeme plus précis.

e Résultats de la simulation pour f=50 Hz :

Current Simulation
Time: 40001 us

Current Simulation
Time: 40001 us
. ib

Figure III. 14: Résultats de simulation du bloc générale de la stratégie MLI

(50 Hz).A : 6 dents, B : 8 dents, C: 9 dents, D : 12 dents.
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¢ Résultats de la simulation pour f=25Hz:

Current Simulation
Time: 4.004e+07 g | | | | 4480800 ns H4000ns

Current Simulation
Time: 4,0001e+07 ng

G KON | I I 1

©)

1856500 ns 1567000 ne 1567400 ns 1558000 ng

Figure III.15 : Résultats de simulation du bloc générale de la stratégie MLI
(25 Hz).

A : 6dents, B: 8 dents, C: 9 dents, D :12 dents.
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IIL.5. L'implémentation de la description de la stratégie MLI

Apres la partie de simulation, on passe a I'étape d’'implémentation, cette derniére est
une étape de programmation physique et de teste électrique consiste a mettre en
ceuvre l'algorithme sur l'architecture de circuit configurable ciblé, c’est-a-dire a
compiler, charger, puis lancer I'exécution sur 1'ordinateur, mais avons ca, il faut crée
un fichier «. Cdc » sur l'analyseur ChipScope qu'on a déja parlé au début de ce
chapitre. Dans notre travail, on va implémenter les deux descriptions VHDL qui
concerne deux fréquences (50 Hz et 25Hz) pour chaque cas de porteuse (6, 8, 9, 12

dents de scies) .

P e
[ Ll memr Eoemreskreirb =
R = L e e P =
[=1= i T L L Tt Tl o PSP S
== i FR T L S e ki
= e iEmnes T e bl S oasbemrvnes ke
- o [ e L — T
L S e e P o=t S aembhe=is S irmsalakic b
= D Tl e ek e i
S T I T == s e
SE1 - EEE OeEE r =
Sl MO F Pl e B Foeake
= O g, S e e L= FProoraroremire File
=1 P rooar s rmrmis
[ SR ] T aFisare T o Seoe—r O
=]
—
-

Figure II1.16: L'implémentation de la description.

Cette étape est la derniere dans le processus de conception en général et en
particulier de notre travail. Elle va nous permettre de charger le fichier BIT STREAM
de la description VHDL sur un support FPGA choisi convenable. Le transfert de la
solution finale peut étre assuré par un cable JTAG qui relie le micro-ordinateur avec
la carte FPGA.

CONCEPTION

""—‘mno'

TRANSFERT DE
SOLUTION .bit

HARDWERE FPGA

Figure II1.17 : Configuration de la carte FPGA par un cable JTAG.
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ITL.5.1. Résultats de 'implémentation pour f=50 Hz

Apres I'implémentation de notre description sur la carte FPGA, nous observons les
résultats obtenus sur l'analyseur ChipScope (hardware), par la suite on fait un
comparaison entre les résultats obtenus avec les résultats de simulateur ISE
(software). D’apres les chronogrammes de la figure (II1.20, 22, 24, 26), on remarque
que les résultats sont presque égaux. Quand on augmente le nombre de dents de scie,
on remarque que le nombre des points de comparaison augmente, donc les résultats

déviants plus précis.

% Cas d’une porteuse avec 6 dents de scies :
A. Résultats sur I’analyseur ChipScope :

Figure III.18 : Résultats de CNA sur I'analyseur ChipScope (6 dents).

B. Comparaison de ChipScope avec le simulateur ISE:

Bl waverorm - DEV:0 MyDeviced (MCISSOOE) UNTOMALRO LN e &
1] 10 20 3o 40 a0 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Bus/Signal x|© O O PO O O O U O D U D DO VN U U PO VORI O

7 BUS_2 i

fdac_mosib_f 1

1
1
§ BUS_1 1 1 Ji
/dac_mosia g1 1 [l ﬂ_|_| V_|_|_| ’_|_|_\ |_|_|_\ |_|_|_\ ﬂ_’_| ﬂ_’_| M
% BUS_0 al o i i i EEE 0 hEE [ K 0 bt [ O i ST
Fdac_wesic 4 of o [ [ [ [ [ [0 [ M

Current Simulation
Time: 4.0001e+07 ng

Figure I11.19 : Comparaisons des résultats (6 dents de scie).
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% Cas d’une porteuse avec 8dents de scies :
A. Résultats sur I’analyseur ChipScope :

Implémentation de la stratégie MLI sur la carte FPGA.

—
{3 Bus Plot - DEVID MyDovico (MCISE00E) UHIT:0 MyILAD (LAY
Plot

Hinnn

Figure II1.20 : Résultats de CNA sur I'analyseur ChipScope (8 dents).

% Comparaison de ChipScope avec le simulateur ISE:

Current Simulation
Time; 40001 us

. {2l Waveform - DEV:0 MyDeviceD (XC3S500E) UNIT:0 MyLAD (ILA) i
BusSignal %o 0 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
PR IR WIS SIS IS IR RPN PN PN PR N SUEN FUTEN FUTEE FRETE PN PR FUNTE FUTE RS FUNTE FTE ST FOTE e i
§ BUS 2 ol o |
/e wostn § 0| 0 _ﬂ_l_| I'I_I_\ I'I_I_\ I'I_I_\ ﬂ_l_\ Fl_l_\ Fl_l_\ L
¢ BUS 1 | TR T T T S T A T
/dac moaic_( 0| 0
9 BUS 0 0 o0
/dac wosia [ 0| 0

238 N | [ J_H_[ J_ﬂﬂ_lﬂ_lﬂ_ |

B b

Figure III.21 : Comparaisons des résultats (8 dents de scie).
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% Cas d’une porteuse avec 9dents de scies :
A. Résultats sur I’analyseur ChipScope :

w” =1

Figure II1.22 : Résultats de CNA sur I'analyseur ChipScope (9 dents).

B. Comparaison de ChipScope avec le simulateur ISE:

@ Waveform - DEV:0 MyDeviced (XC3S500E) UNIT:0 MylLAO (ILA) S o’ & B4
Bus/Signal x|o 0 i0 20 30 40 50 60 70 €0 90 100 110 120 130 4140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
L L) | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

7 BUS_2

fdac_mosic |

¢ BUS_1

#fdac_mosib_|

7 BUS_0

#dac_mosia_|

|
Current Simulation I
Time: 4,0001e+07 ng i

[}
[}
[}
[}

Figure I11.23 : Comparaisons des résultats (9 dents de scie).
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% Cas d'une porteuse avec 12dents de scies :

A. Résultats sur I’analyseur ChipScope :

Figure I11.24 : Résultats de CNA sur l'analyseur ChipScope (12 dents).

B. Comparaison de ChipScope avec le simulateur ISE:

&1 Waveform - DEV:0 MyDeviceD (XC35500E) UNIT:0 MylLAD (ILA)
0 10 20 30 40 50

BusiSignal |0

7 BUS_2 of o
Jdac_mosic_[ 0| 0

7 BUS_1 1l 1
/dac_mosib 0 1| 1

% BUS_0 1| 1
fdac_mosia [ 1| 1

Current Simulation » . . . ) . . )
Time: 40001 us 1115 113 ]l 03 U3 1l fus Aus
N

Figure III.25 : Comparaisons des résultats (12 dents de scie).
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ITL.5.2. Résultats de 'implémentation pour f=25Hz

Apres I'implémentation de notre description sur la carte FPGA, nous observons les
résultats obtenus sur l'analyseur ChipScope (hardware), par la suite on fait un
comparaison entre les résultats obtenus avec les résultats de simulateur ISE
(software). D’apres les chronogrammes de la figure (1I1.28, 30, 32, 34), on remarque
que les résultats sont presque égaux. Quand on augmente le nombre de dents de scie,
on remarque que le nombre des points de comparaison augmente, donc les résultats

déviants plus précis.

% Cas d’une porteuse avec 6 dents de scies
A. Résultats sur I’analyseur ChipScope

El Bus Plot - DEV:D MyDewviced (KC3SS00E) LINIT:0 Ryl AD (ILA)

[{5# Bus im0t - DEVE0 MyDoVicen GG ISS00E) UNIT:0 MMalag (L a)

T e e

R e L R e TR Y ) =
|\ ' 1
Figure II1.26 : Résultats de CNA sur I’analyseur ChipScope (6 dents).
B. Comparaison de ChipScope avec le simulateur ISE
{55 Waveform - DEV:0 MyDevice0 (XCISS00E) UNIT:0 MLAO (ILR) 00 i i i i m” a A
] Bus/Signal x| o % 1:] 2‘|] 3|l] 4:] 5|l] ﬁ:] 7‘[! S:] Q‘D 1EIIEI 1T|] 12|l] 1E|H] 14‘10 15|l] 1!‘50 17|l] 1l‘2l] 1?0 ZEII[I ZT[I 22|l] 25‘“] 24Ill] ZSID

7 BUS_2

sdac_mosia |

§ BUS_1

sdac_nosib_|

¢ BUS_O

/dac_mosic_|

1000 ns 1500 ns 2000 ns 25
Lo

Figure III.27 : Comparaisons des résultats (6 dents de scie).
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% Cas d’une porteuse avec 8 dents de scies :
A. Résultats sur I’analyseur ChipScope :

"\:?'al Bus Plot - PEVI0 MyDowvicoD (HCHSE00EN UNITIO Myl AD (LA}

Implémentation de la stratégie MLI sur la carte FPGA.

I
] }m

=0

zon

Figure III.28 : Résultats de CNA sur l'analyseur ChipScope (8 dents).

B. Comparaison de ChipScope avec le simulateur ISE:

{8} waveform - DEV:0 MyDeviceD {XC3S500E) UNIT:0 MylLAD (LA)
=R WA AR AR AN Rl Rob Bl

§ BUS 2 o o -
/dac_mosia OEUF| 0] O

9 BUS 1 o o i

¢ BUS 0 N O T D ¢ T A A S+
fdac_nosic_OBUF| 0| 0 ] 1] I I 1] 1] i M

Current Simulation
Time: 4000107 Wirs 1000

5 1500 ns 2000 00 s 4000 ns 4800
L

Figure I11.29 : Comparaisons des résultats (8 dents de scie).
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% Cas d’une porteuse avec 9 dents de scies :
A. Résultats sur I’analyseur ChipScope :

Bl Bus Piot - DEVED MyDowvicoed (HOISE00E) UNIT:O MyALAD dLA)
(S

Figure II1.30 : Résultats de CNA sur I’analyseur ChipScope (9 dents).

B. Comparaison de ChipScope avec le simulateur ISE:

Waveform - DEV:0 MyDevicel (XC3S500E) UNIT:0 MylLAD {ILA)
mssga %0 "...ﬂ"...i"...i"...f‘f’..ff’...ﬁ"..ﬂ"..ﬁ"..fﬂ"..‘T'f'.].‘TT'.]..Tf[.".TT[.".TT[.".T?[.".T?[.".TT[.".T?[.".T?[.".2.?[.".?T[.".z.f[.".2.7[.".2.7[.".2.?"’.
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Figure III.31 : comparaisons des résultats.
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% Cas d’une porteuse avec 12 dents de scies :
A. Résultats sur I’analyseur ChipScope :

4 Bus Mot - DEWV:D MyDewicel (KCIS500E) LINIT0 Myl AD 0LAY P = |
Flot

Figure III.32 : Résultats de CNA sur I'analyseur ChipScope (12 dents).

B. Comparaison de ChipScope avec le simulateur ISE:

@ Waveform - DEV:0 MyDevice (XC3S500E) UNIT:0 MylLAO (ILA)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
ol b b b b b b b e b b b b b b b b B b b B B B 1 1

Bus/Signal |0

7 BUS_4

/dac_mosia OBUF

9 BUS 3

/dac_mosib_OBUF

9 BUS 0

o o o o o o
o o o o o o

/dac_mosic_OBUF

Current Simulation
Time: 4.00012+07 s 113 al0ng 1000 ns 1800 ns 2000 ns 2500 ns 4000 ns 4500t
\||||||||\||||||||||||||||\||||||||\|||||||||

ol

Figure III.33 : Comparaison des résultats (12 dents).
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Chapitre 111 Implémentation de la stratégie MLI sur la carte FPGA.

IIL.6. Rapport de consommation des ressources

Le tableau ci-dessus (Tab : III.1), résume les ressources totales d’'FPGA, ainsi que les
ressources consommée par notre circuit et les pourcentages d’utilisation (FLIP-FLOP,
Luts, IOBs, etc.).

Cette consommation n’a pas une relation avec la description seulement mais
I’analyseur ChipScope prend un partie de ces ressources consommées. Puis que le
temps de développement est tres faible on peut I'ajoute des autres commandes.

mli25_6 Partition Summary [
No partition information was found.
Device Utilization Summary I
Logic Utilization Used Available Utilization Hote(s)
Mumber of Slice Flip Flops 247 02 2%
Mumber of 4 input LUT ¢ 255 9312 2%
Logic Distribution
Mumber of oocupied Shices 23 4 556 h%
Mumber of Slices containing only related logic 273 273 100%
Humber of Slices containing unrelated logic 0 273 0%
Total Humber of 4 input LUTs K115 9312 3%
Humber used az logic 183
Mumber used as a route-thr Bl
Humber used ag Shift registers 72
Mumber of bonded 08z 4 232 1%
Murnber of RaMB16s 4 20 20%
Murnber of BUFGMUXz 2 4 8%
MNurnber of BSCAN: 1 1 100%
MNurnber of FPM macros 12

Tableau III.1 : Ressources consommés par la stratégie MLI Intersective.
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Chapitre 111 Implémentation de la stratégie MLI sur la carte FPGA.

II1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on réalise une stratégie avec les outils HDI (utilisation de 1’éditeur
ISE).

D’abord, nous avons générer les signaux sinusoidaux et triangulaires, puis nous
avons comparé les signaux sinusoidaux avec le signal triangulaire, aprés ca nous
validons les résultats par wune comparaison avec ceux obtenus par
MATLAB/SIMULINK

Ensuite, on a injecté les résultats sur les 12 bits de CNA (DAC) réservé pour la
donnée, puis I'implémenter sur la carte FPGA et 'analyser par ChipScope.

On obtient des résultats de ChipScope (Hardware) presque égale aux résultats
obtenus par le simulateur (software).

Pour cela, on conclure que malgré sa complexité s’effectue dans la description, la
configuration des FPGA par les outils HDL est simple a réalisé, est une solution pour
configurer un systeme tres performant.
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Conclusion générale

Notre travail a porté sur 'étude de la technique MLI (triangulo-sinusoidale)
et son implémentation sur un circuit logique reconfigurable qui est le FPGA, par
l"utilisation de langage de description matérielle (VHDL) sous I'environnement ISE-
Simulateur/Matlab.

Dans le chapitre I, nous avons présenté les circuits programmables puis nous
avons étudié le type FPGA ce qui nous a permis de conclure que cette technologie
(FPGA) s’inscrit au sommet de I'évolution des composants logiques et le besoin
croissant de composants plus performants, plus économiques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons faire une modélisation de la machine
asynchrone triphasée ainsi que la détermination de leurs parametres électriques
et mécaniques et ainsi que la modélisation d’onduleur de tension triphasée.

Dans le dernier chapitre, on réalise une stratégie avec les outils HDI (utilisation
de I'éditeur ISE), puis 'implémenter sur la carte FPGA. Notre étude est finalisée par
I'implémentation de la technique MLI sur la carte FPGA.

Les résultats obtenus permis ont permis de démontrer le bon fonctionnement
des blocs constituant la stratégie MLI, mis en ceuvre et de saisir I'importance de
programmation des circuits FPGA vue que des modifications peuvent étre facilement
apportées pour 1'amélioration des conceptions réalisé. On peut attester donc que
I'utilisation de circuits FPGA est un moyen d’améliorer les performances de
controle, comme il permet d’apporter des gains en termes de temps de
développement aussi bien qu’économique.

De point de vue perspectif I'approche traitée au cours de ce travail peut étre:
v'  utilisé dans la chaine de commande de machines tournantes.

v Développé et adapter pour les déférents commandes (Scalaire, vectorielle,
adaptatif...)



Annexe

Dans cette annexe, nous avons présenté une partie contient les signaux utilisés
dans la description VHDL, I'architecture de HAVARD, et de VON-NEUMANN. En
fin, on présente les parametres de la machine asynchrone.

A. Les signaux utilisés pour la description VHDL :

- Sina, Sinb, Sinc : signaux sinusoidaux sur 11 bits (sorties).

- Tri: signal triangulaire sur 11 bits.

- Impa, Impb, Impc : signaux de comparaison sur un seul bit (0 ou 1).

- Impaa, Impbb, Impcc : signaux sur 32 bits (31 to 0).

- Ck:l'horloge.

- Dac_mosia, Dac_mosib, Dac_mosic : Sorties de I’onduleur sur un Bits.

B. L’architecture de HAVARD:

L’architecture dite de Harvard permet de transférer simultanément les
données et les instructions a exécuter. Ainsi, I’unité de traitement aura acces
simultanément a I'instruction et aux données associées. Ce modele peut se montrer
plus rapide a technologie identique que celui de Von Neumann. Le gain en
performance s'obtient cependant au prix d'une complexité accrue de structure.

M emoine M emoire
PO rarT e de dormuees

Entrfes Sorties

Lrmite AvrithooeStigue of
Losiaques

Fig: A.1: L’architecture de HAVARD.



C. L’architecture de VON-NEUMANN :

Annexe

L’architecture, dite architecture de Von Neumann, est un modele pour un

ordinateur qui utilise une structure de stockage unique pour conserver a la fois les

instructions et les données requises ou générées par le calcul. De telles machines sont

aussi connues sous le nom d’ordinateur a programme enregistré. La séparation entre

le stockage et le processeur est implicite dans ce modele.

WETIOry
'
T

: { | Anthmelic
L il [ wimit

Lt R

4
Processor Accumidaton

D. Les paramétres de la machine asynchrone :

Vion Meumann
¥achine

neLd

= Cutpui

Parametres Symboles Valeur Unité
Résistance de stator Rs 4.850 Ohm
Résistance de rotor Rr 3.805 Ohm
Inductance de stator Ls 0.274 Henry
Inductance de rotor Lr 0.274 Henry

Inductance Mutuelle M 0.258 Henry
Moment d’inertie J 0.031 Kg*m?
Nombre de paire de P 2 /
pole
Couple résistant Cr 0 N.m
Coefficient de Kt 0.001136 N*m/rad*s
Fréquence



http://fr.wikipedia.org/wiki/Ordinateur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ordinateur_%C3%A0_programme_enregistr%C3%A9
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LISTE DES ACRONYMES ET NOMENCLATURE

LISTE DES ACRONYMES :

ASIC : (Application Specific Integrated Circuit),
CAO : Conception Assistée par Ordinateur.
CLB : (Configurable Logic Block).

CNA : Convertisseur Analogique Numérique.

CPLD: (Complex Programmable Logic Device, circuit logique
programmable complexe).

DAC : Digital to Analog Converter
DSP : Digital Signal Processor.
EEPROM : (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory).

EPLD: (Erasable Programmable Logic Device, circuit logique
programmable et effacable).

EPROM :(UVPROM) - (Erasable Programmable Read-Only Memory).

FPGA: (Field-Programmable Gate Array, réseau de portes
programmables in situ).

I0B : (Input Output Bloc).

IP : (Intellectual Property).

LCA : (Logic Cells Arrays).

LUT : Look-Up Table.

MLI : Modulation de Largeurs d’'Impulsion.

PAL : (Programmable Array Logic, réseau logique programmable).

PLA : (Programmable Logic Array, réseau logique programmable).



PLD :(Programmable Logic Device, circuit logique programmable).
SRAM : (Static Random Access Memory).

ROM : Read Only Memory.

RTL : Registre Transfer Level.

VHDL: (Vhsic « Very High Speed Integrated Circuit » Hardware
Description Language).

JTAG: Joint Test Action Group.

NOMONCLATURE UTILISEE DANS LA MODELISATION DE LA
MACHINE ASYNCHRONE

a, b, ¢ : indices correspondant aux trois phases de la machine.
d, q : indices correspondant au référentiel lie au champ tournant.
a, B : indices correspondant au référentiel fixe (lié au stator)
R, R;: résistances du stator et de rotor.

Ls, L: : inductances cyclique entre le stator et le rotor.

M :inductances mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.
P :nombre de paire de poles.

) :vitesse mécanique.

ws :pulsation statorique.

w: :pulsation rotorique.

g : glissement.

J : moment d’inertie.

f : coefficient de frottement visqueux.

Cem : couple électromagnétique.

Cr : couple résistant.
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Résumé :

Dans notre travail, on étudier la faisabilité de I'implémentation de la stratégie
MLI sur une carte FPGA pour la commande d'une machine asynchrone. A La
premiere phase on modaliser et simuler le modele de la stratégie MLI ainsi que le
modele de la machine asynchrone dans un environnement Matlab/Simulink.

La deuxieme phase c’est la description VHDL de la stratégie MLI en utilisant
les outils HDL (ISE Xilinx). En suite la simulation et I'implémenter sur la cible
physique FPGA. En fin la validation des résulta par la comparaison entre celle
obtenue par la simulation (MATLAB/ISE Xilinx) et les résultats réel obtenue par
"analyseur ChipScope.

Mots clés :
MLI, FPGA, Matlab/Simulink, VHDL, outils HDL, ISE Xilinx, ChipScope.
il
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MLI, FPGA, Matlab/Simulink, VHDL, outils HDL, ISE Xilinx, ChipScope. ¢

Summary:

In our work, we have study the possibility of implementing a PWM strategy in
an FPGA board for controlling an induction motor .A first phase is to make a
mathematical model for PWM strategy and simulate this model with the model of
the machine asynchronously in a Matlab / Simulink environment.

The second phase is the hardware description of the PWM strategy using HDL
tools in (Xilinx ISE).Then the simulation and the implementation of this description
where preferment by using the physical target FPGA. At the end comes the
validation of result by the comparison between that obtained by the simulation
(MATLAB / Xilinx ISE) and the real one obtained by the ChipScope analyzer.

Keywords:

MLI, FPGA, Matlab/Simulink, VHDL, HDL tools, ISE Xilinx, ChipScope.
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