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Nomenclature

MCC : machine a courant continu

FPGA: Field Programmable Gate Array

VHDL:Vhsic (Verry Hight Speed Integrated Circuit)tdavare Description Language
ASIC: application specific integrated circuit

CAQO: conception assistée par ordinateur

CLB: configurable logique bloc

CPLD: complexe programmable logique devise

CORDI :coordinaite rotation digitale computer

DSP :digital signal processeur

EPROM :erasable programmable read only memory
EEPROM: electrically erasable programmable reagl ordmory
IOB: input output bloc

MLI: modélisation de largeurs d’'impulsion

PROM: programmable read only memory

Pl : proportional integral

PAL: programmable array logic

PLD: programmable logic device

ROM: read only memory

SRAM: static random access memory






Chapitre I
modélisation et
commande d un
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Introduction générale

Ce mémoire a éteé realisé dans le cadre de la fammisliaster I, option automatique
des systemes, au sein du laboratoire d'électrotpobdie Médéa. L'objectif de ce

projet est la commande d’un moteur a courant cantia une carte FPGA.

Les moteurs et les générateurs a courant contirentfdes premieres machines
électriques utilisées par les ingénieurs au miaul%™Ssiécle pour produire de la
puissance motrice particulierement dans le trandpaoviaire (tramways, TGV), et
maintenant restent tres utilisés dans le domainadeomobile (ventilateurs, léve-

vitre, etc.)
Les FPGAs, Field Programmable Gate Array ou rédegportes programmables.

Ce sont des circuits intégrés programmables (aidtplteconfigurables) plusieurs fois
et de plus en plus dynamiquement! lls permettegtmdler un circuit afin de le

valider avant la gravure silicium.

Ce mémoire présente notre projet qui consiste an@mder un moteur a courant
continu par un signal modulé en largeur d’'impulsidpfLl). La commande a été

programmeée en langage VHDL en utilisant une caP@A.
Ce mémoire est divisé en trois chapitres, orgaruegsme suit:

1 Dans le premier chapitre nous avons présentéstude ééorique du moteur
a courant continu et aussi des convertisseurs ragontintinu ou bien les
Hacheurs.

[l Dans le deuxieme chapitre nous avons présentéalems générales sur les
FPGAs, son langage de programmation VHDL.

1 Dans le troisieme chapitre, nous avons présent@ m@pplication concernant
la commande d'un moteur a courant continu via uagecFPGA. Une
description détaillée des parties matérielles giclelles de I'application a été
donnée, ainsi qu’aux différents résultats pratiquie®nus par les deux cartes
spartane 3E et DSPace. Ces résultats concernemiéu@ssolutions (Simulink
et VHDL-Sysgen) pour générer le signal PWM.

[ Enfin, dans la derniére partie, nous terminonsupa conclusion générale sur

cette étude ainsi que les perspectives envisagepble un travail futur




CHAPITRE 1 Modélisation et commande d’'un MCC

1.1 Introduction :

Les moteurs a courant continu sont tres utilisés das systemes automatiques qui
nécessitent une variation précise de la vitesseot#ion. Les machines a courant
continu sont des convertisseurs électromécanigi@gsemie. Soit, ils convertissent
I'énergie électrique absorbée en énergie mécanayaqu’ils sont capables de fournir
une puissance mécanique suffisante pour démariier gnirainer une charge en
mouvement. On dit alors qu’ils ont un fonctionnemesn moteur. Soit, ils
convertissent I'énergie mécanique recue en éna¥getrique lorsqu’ils subissent
l'action d’'une charge entrainante. On dit alorsilgubnt un fonctionnement en

générateur.

Dans ce chapitre, on présente la constitution dedahine a courant continu, son

principe de fonctionnement ainsi que son schénwdenande.

1.2 Constitution [9]:

La machine a courant continu est constituée de paities principales-{g.1.1):
» L’inducteur.

> L'induit.
» le dispositif collecteur / balais.

) Rotor (induit)
Encoches pour

les conducteurs
de I'induit

Collecteur
et balais

Stator

(inducteur) d’excitation

.
Entrefer

Figure 1.1: Description de la machine a courant continu




CHAPITRE 1 Modélisation et commande d’'un MCC

1.2.1 L’inducteur :

L’inducteur est la partie fixe du moteur. Il eshetitué d’un aimant permanent ou

d’un électroaimant alimenté par un courant contiiexcitation figure 1.2).

Figure 1.2L'inducteur de la machine a courant continu
1.2.2 Le rotor (I'induit):

Le rotor est constitué d’encoches dans lesquetiiesreoulé un bobinage de

(N)Conducteurs alimentés en courant continu (l)leieollecteurfigure(l.3).

courant
d'excitation

Figure 1.3Le rotor de la machine a courant continu
1.2.3 Le collecteur et les balais : [2]

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivsmntireliées les extrémités du
bobinage de l'induit . Les balais (ou charbons} siinés au stator et frottent sur le

collecteur en rotation comme l'indique la figufgy@re 1.4)

e
3




CHAPITRE 1 Modélisation et commande d’'un MCC

collecteur

/

»

(a) (b)

Figure 1.4.e dispositif collecteur / balais

1.3. Principe de fonctionnement [9] :

Le fonctionnement du moteur a courant continu as€lsur le principe des forces de
Laplace.Un conducteur de longueur (L), placé danshamp magnétique etparcouru
par un courant, est soumis a une force électrontiagee Le champ crée par
linducteur agit sur les conducteurs de l'induith&un des (N) conducteurs de
longueurs (L) placé dans le champ (B) et parcqauun courant (I) est le siége
d'une force électromagnétique perpendiculaire amdooteur (Fig. 1.5). La force

électromagnétique est donnée par :
F=B.lL.sina (1.1)

Ces forces de Laplace exercent un couple propowtica I'intensité (1) et au fluxd)

sur le rotor. Le moteur se met a tourner a unessé proportionnelle a la tension
d’alimentation (V) et, inversement proportionnedla flux @).Au passage de tout
conducteur de linduit sur la ligne neutre, le @anrqui le traverse change de sens
grace au collecteur. Le moteur conserve le méms derrotation. Pour inverser le
sens de rotation du moteur, il convient d’inverkersens du champ produit par

l'inducteur par rapport au sens du courant cirdudkams I'induit :

1 Soit on inverse la polarité de la tension d’alinagioin de 'induit.

1 Soit on inverse la polarité d’alimentation du citaiexcitation.
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—

LA REGLE DES

TROIS DOIGTS

DE LA MAIN
DROITE

déplacement
delatige —

g

Figure 1.4Principe de fonctionnement d’'un moteur a courantiau

D’une autre part, la force électromotrice (E), qst la tension produite par le rotor
('induit) lors de sa rotation dans le flux maggée produit par la partie fixe
('inducteur), dépend des éléments de construa®la machine. Elle se donne par :

E=iN20o 12

Avec :

P : nombre de pairs de podles de la machine.

N : nombre de conducteurs actifs de la périphégitinduit.

a : nombre de paires de voies de I'enroulement &ggrdeux balais.
n : fréquence de rotation de l'induit (en t/s).

®: flux sous un pole de la machine en Webers.

Finalement :
E=K Q. ® (1.3)
Avec :
K=—N (1.4)

2ma




CHAPITRE 1 Modélisation et commande d’'un MCC

1.4. Les différents types de moteurs a courant canu [3] :

On distingue deux types de moteurs a courant aontin

- Les moteurs a inducteur a aimant permanent

- Les moteurs a inducteur bobiné
1.4.1. Les moteurs a inducteur a aimant permanent :

Il N’y a pas de circuit inducteur, le flux inducteast produit par un aimant permanent
(Fig. 1.6). Tous les moteurs a courant continuaileé puissance et les micromoteurs
sont des moteurs a aimant permanent. Ills reprégentaintenant la majorité des

moteurs a courant continu due a leur utilisaties simple.

I
M |
=

0]

[ (

Figure 1Btoteur & aimant permanent
1.4.2. Les moteurs a inducteur bobiné :

Il existe 4 types différents de moteurs électriggissont classés en fonction du type

d'excitation qui est employé, qui sont :

R/
L X4

Le moteur a excitation séparée.

R/
L X4

Le moteur a excitation shunt.

7
L X4

Le moteur a excitation série.

7
L X4

Le moteur a excitation composeée.

Dans la suite de ce travail, nous intéresserongraaigurs a excitation séparee.
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1.5. Le modele du moteur a excitation séparée :

Dans un moteur a excitation séparée ou indépendartiecuit d’excitation est séparé
du circuit d’induit. Si I'inducteur est un aimangmnanent, le fluxd®) est constant. Si
'inducteur est un électroaimant alimenté par un&rse de tension continue réglable,
le flux (®) ne dépend que du courant dans l'inducteur appmiéant d’excitation
(le).Le courant crée un champ qui, de sa part, arravers une spire un flux. Si la
tension (Ve) est constante, le courant d’excitafien est constant et le fluxpbj est
constant. Dans ces conditions, la force contretr@emtrice (E) ne dépend que de la
fréequence (n) de rotation. Donc la fréquence datiat (n) est proportionnelle a la

tension (V) d’alimentation du moteur (Fig. 1.7).

. |
1

— <

A A
R R.I
1 r U
E
Inducteur Induit

Figure 1.7 Modéle électrique du moteur a excitation indépetela
Compte tenu de la conservation de la puissanceedmachine (en négligeant les
pertes), la puissance électrique absorbée est :
Pa= Ul €9
La puissance mécanique fournie est :
P,=T,.Q=T,2nn (1.6)

Si (V) est proportionnelle a (n) cela signifie qUg) est proportionnel a (I).Donc le

couple utile T,) est proportionnel a l'intensité du courant d’aimation du moteur.

s
7




CHAPITRE 1 Modélisation et commande d’'un MCC

Pour un moteur & excitation séparee, le fldx €st constant donc la fréquence de

rotation (n) est proportionnelle a la tension ditedntation V (Fig. 1.8) :

n=—=YR_ v (1.7)
Ko Ko

I, constant

I'= K1)

>
v

1

Figure 1.8 : Caractéristiques d’'un Figure 1.9: Le couple en fonction

moteur a excitation sépal de courant d’alimentation

Et le couple (Tu) est proportionnel a I'intensité@burant d’alimentation (Fig. 1.9):

T=0 =K@l =K'v (1.9)

En considérant le modeéle électrique du moteur (Eig), les équations caractérisant

le comportement du moteur sont données comme guivan

% Equation de l'inducteur :

VErQ + Le% 1.40

< Equation de l'induit :

Va:Ra.Ia+La%+E = Rol.+ La% + kQd (1.11)

Avec Q vitesse de rotation en radians/seconde.
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La figure (1.10) représente le modéle du moteuwliéten utilisant I'interface
Simulink du Matlab.

WM

Vig int

it=0.85%

13908 Iq

il

Figure 1.10Schéma-bloc d’'une machine a couraantinu a excitation

indépendante

[.6. La commande en vitesse d’'un MCC a excitationéparee :

Pour faire varier la vitesse d'un moteur a coucantinu, on peut agir sur la tension
aux bornes de l'induit. La tension d'induit esediement proportionnelle a la vitesse
de rotation. La puissance varie mais le coupleereshstant. On dit alors que I'on fait
de la variation de vitesse a couple constant. @aséaquent, il est possible d'utiliser la

tension moyenne aux bornes de I'induit pour comreatalvitesse du moteur.

Pour atteindre cet objectif, le hacheur est le easseur statique adéquat pour cette
commande. Les convertisseurs statiques sont stitiads des domaines trés variés de
la conversion d’énergie électrique. L’évolution ionfante des semi-conducteurs de
puissance et la variété des techniques de conoegéi® circuits de commande et de
réglage apportent des solutions trés avantageusssemant I'encombrement, la

fiabilité, le rendement et I'entretien des cons=diurs.




CHAPITRE 1 Modélisation et commande d’'un MCC

Comme indiquée ci-dessus, pour faire varier lasgiged'un moteur on peut faire
varier la tension d'alimentation a ses bornes #isarit. Dans ce cas, le hacheur agit

sur la valeur moyenne de la tension d’alimentatiormoteur.

Le principe du hacheur consiste a établir puisriatepre périodiquement la liaison
source-charge a l'aide d'un interrupteur électrariq L'un des paramétres
caractéristiques du hacheur est le rapport cyclifu#etermine le rapport du temps
pendant lequel l'interrupteur est fermé par rapgotine période de fonctionnement

du montage (T).
a=t/T (1.18)
La valeur de rapport cyclique : 9 a <1

La qualité de la tension de sortie d’un hacheuredddargement de la technique de
commande utilisée pour commander les interruptéeirse hacheur. Il existe plusieurs
techniques de commande et le choix d'une technmareni toutes les possibilités
dépend essentiellement du type d’application aulpgbareil est désigné. Parmi ces
techniques, on distingue la technique de la Modulatle la Largeur d'Impulsion
(MLI).

Les impulsions de commutation sont générées en a@mple signal prévenant du
circuit de commande qui représente la tension tireréce et un signal triangulaire

d’'une fréquence appropriée choisie pour avoir ppoat cyclique voulu (Fig. 1.11).

fW'\ Constant
Repeating Gain _|+ + _-,_\ FF
Seguencel _ - P{I:"
’_:ru biract Switch
D
Constanti
Scope
1 Scope|
Tle

Figure. 1.11 :schéma du la commande MLI

10



CHAPITRE 1 Modélisation et commande d’'un MCC

pour le réglage de la vitesse, un régulateur Piéauglisé dans la structure et les
parametres sont sélectionnés en se basant suiqletich de modéle du moteur

établis précédemment. La figure (1.12) donnerlacsire du régulateur Pl utilisé.

- i_ref
Saturation

-2 wref

5
o
F Y

wl

Figurg.12 : structure du régulateur PI utilisé

Le schéma bloc de la commande du moteur, dansii@@mement Simulink est donné
sur la figure (1.13).

vaZ

_@ Constant y
140 el 1t “ ’-Nr' FF b
. | Product
wref | ret |5—@
MLl &t hacheur oV
M um i8
=
Fl_Speed tem b _@
I Wm B

Wm

DC Motert
couple

Figure. 1.13 :schéma principale de commande MCC

11



CHAPITRE 1 Modélisation et commande d’'un MCC

1.7.Résulta de simulation:

Le diagramme de commande établit a été utilisé gouuler le comportement du
moteur pour différentes condition de fonctionnemésat simulation a été effectuée
avec un moteur a courant continu avec les paramétr@ant : La=0.0163, Ra=1.7,
Kt=0.0079, J=0.8247, Ki=1.3908,Fk.1,=0.65*Ki

1.7.1. Résulta de simulation d'une commande avec hacheudéale

On remargque que la vitesse prend un temps poutabdise. Si on applique une
charge en régime stable on constate une baissgéedseret se stabilise sous I'effet de

la commande (Fig. 1.14).

150
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| / | | | |
100777777777T777/777777777777777777777777 777777777 [ ]
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Figurel.14 caractéristique de la vitesse en charge
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Modélisation et commande d’'un MCC

CHAPITRE 1

Pour le couple on a T=k.la, donc le couple (Fig. 1.15) et le courant (Aig.6)on la

forme. Avec I'application de la charge, onstate que le couple et le courant

A

meme

s’augment progressivement.

Application de la charge

15 25

le temp(s)

0.5

Figure 1.15 : Caractéristique du courant en charge

Application de la chargei ]

15 25

le temp(s)

0.5

Figurkl6 : Caractéristique du couple en charge
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Modélisation et commande d’'un MCC

CHAPITRE 1

[.7.2. Résulta simulation de commande avec convestieur (hacheur) :
On observant les figures (1.17, 1.18 et 1.19), @ut gonstater que les performances

[tats sans

7

€S auXx resu

7

hacheur, on observe certaines fluctuations danséladtats, en particulier pour le
couple et le courant. Cet effet est due a la coratimt ou a la l'alimentation

sont identiques a celle obtenue sans hacheur sefopmpar
d

le hacheur.

7

7

7

ecoupee assure par

20

temp(s)

Figurd.17 Caractéristique de vitesse en charge

(vw)ueinoo

20

temps(s)

Figure 1.18 : Caractéristique de courant en charge
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CHAPITRE 1 Modélisation et commande d’'un MCC

couple(Nm)

Figufel9 :Caractéristique de couple en charge

1.8 .Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des géngralité la machine a courant
continu a excitation séparée ainsi que sa commdpaolg: la partie commande, un

hacheur avec commande MLI a été utilisé. Le moddiblis a été simulé pour

différentes conditions de fonctionnement avec aes daacheur. En effet, cet étape a
été effectué pour la comparé avec une autre typsirdelation dite hardware en

utilisant les circuits FPGA qui sera I'objet du pltee suivant.
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Conclusion générale

Ce travail a été consacré a une commande en bouekrt d'un moteur a courant

continu en utilisant un circuit FPGA.

D’aprés I'étude des différents types de moteuuetasit ces caractéristiques, on a vu
gue le moteur a excitation indépendante c’est llistpdapte pour notre projet, il est
caractérisé par une vitesse réglable par tensiondépendante de la charge. En
association avec un convertisseur (hacheur) fosanisune tension réglable, la

vitesse peut varier sur une large plage. Il fowrnitouple important a faible vitesse.
Dans ce travaille, on effectuée trois taches comet#éaire.

Pour la premiére tache, la commande de la vitessaateur a courant continu a été

achevée un utilisant un régulateur Pl et un Hach#ur

Pour la deuxieme tache, on pour I'élaboration dedéscription hardware de
'algorithme de commande du moteur. La descriptiandware a été testée par une

simulation hardware.

Pour la derniére, la commande en boucle ouverteabeur a courant continue a été
effectuée en utilisant un circuit FPGA. Un algamith a été élaboré pour générer les
impulsions MLI du Hacheur avec un mécanisme perhizettomatisation de la
variation du rapport cyclique afin de varier laegise. Le schéma de commande a été

testé et validé par simulation et par expérimennati

Les résultats obtenus sont satisfaisants et naxmuesge a tracer d’autres perspectifs
pour terminer le présent projet telle la commanuéaucle fermée du moteur.



Chapitre 11 :
CIRCUITS
FPGA
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Chapitre 2 les Circuits FPGA
2.1 Introduction :

Dans de nombreuses applications, le mode de formginent séquentiel limite

l'utilisation des microprocesseurs ou les microcmatrs pour mettre en ceuvre les
contrbleurs en raison du nombre de cycles machégessaires pour I'exécution des
instructions du programme. Par conséquent, au cdessdernieres décennies, le
traitement paralléle et le nombre élevé de portgsconduit a une augmentation
rapide de la popularité des circuits reconfiguraptn particulier les circuits FPGA,

dans les systemes embarqués en vue de substitsemdgiens a base de
microprocesseurs (microcontrdleurs, DSP).

Le présent chapitre se compose de deux parties Rgoremiére partie on présente
un apercu sur les circuits FPGA, leur compositlear principe et leur prototypage.
Dans la deuxieme partie, I'algorithme de la comneadd moteur a courant continu
est refait en utilisant le langage VHDL et, ensuiiee simulation hardware de cet

algorithme est achevée.
2.2 Les circuits logiques programmables :

Alors gu'auparavant la distinction était nette er# logiciel et le matériel, le circuit
logique programmable FPGA est venu s’introduomme un hybride entre les deux
approches. Les circuits logiques programmables eatprogrammables,

architecturalement, sont classifiés en trois grardmilles les PLD, CPLD et FPGA.
La figure (2.1) illustre l'arborescence des d#fits types des circuits

programmables.

[ Circuils logiques programmables ]

I

v === -
PLD | '—J [ FPca ]

T' — ' % i SRAM

| anTrFUsiBLE |

- FLASH

GAL

Figure 2.1Diagramme des différents types de circuits logiquegrammable.
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Le PLD (Programmable LogicDevice) représente dasion initiale des circuits

programmables. Il contient des éléments distritdedogique combinatoire et un
réseau d’interconnexion, parfois on trouve des éldmde logique séquentielle.Le
CPLD est un circuit programmable avec une densitétédration relativement

importante. Il contient en ensemble de PLD avecbus de connexion unique
permettant de réaliser les deux logiques combirettdiséquentielleLes FPGA (Field
Programmable Gate Array) : ces circuits sont ureuéion des CPLD. Récemment,
ils integrent également des mémoires entieresjrdésplieurs et méme des noyaux

de processeur. lls ont une densité d’intégraties élevée.
2.3 Les FPGA [7]:

Les FPGA (Field Programmable Gate Array) sont deguits numeériques
configurables, dédiés a I'électronique numériqéed.état initial ils ne peuvent rien
faire mais disposent d'une importante quantité ssources matérielles
opérationnelles dont on peut configurer la fonttiocCes ressources sont,
principalement, des blocs élémentaires logiquesur( réaliser des fonctions
booléennes), des mémoires RAM, des opérateultsraiiques (qui travaillent en
virgule fixe), des ressources de routage intetraes entrées/sorties. Ces ressources
configurables sont reliées par un réseau dendgmes de routage et de lignes de
transport des horloges. Ces lignes de routageasmsi configurables.

En plus de ces ressources, un FPGA est composé diugmoire interne de
configuration. Chaque point de cette mémoire cpoerd a la configuration d’'un
elément d’'une des ressources opérationnelles. féaliser une application avec un
FPGA, il faut décrire le circuit électronique aligéer avec un langage de description
matérielle comme le VHDL (Very High Speed IntegchtCircuit Hardware
Description Langage). Puis il faut synthétiserecelééscription en circuit électronique.
Cette étape et les suivantes peuvent se faire da®dogiciels gratuitsfournies par le
fabricant de circuit. Enfin aprés une étape de gutent et routage qui prend en
compte larchitecture du FPGA, un fichier de coof@fion appelé bitstream est
geneéré. Celui-ci permet de spécifier au FPGA ladadconfiguration la position des
points de la mémoire de configuration. Parmi lesgipaux fabricants de FPGA dans

le monde on peut citer : Xilinx (N°1 du marché &&GA) et Altera.
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2.3.1 L’architecture des circuits FPGA [8] :

Les FPGA sont composés d’éléments logiques de bamestitués de portes logiques,
présentes physiquement sur le circuit. Ces ported eeliées par un ensemble
d’interconnexions modifiables, d’ou I'aspect pragraable du circuit, figure (2.2)

.’:I DoEEDDENDE0NEEE R

|

Eno00o0oooon

Hiloooooooo N

O D bloc de configuration

= D S mémoire RAM (sur certains circuits)
o r | ™~ entrée/sortie programmable

: = E 21— logique programmable

; = m - foutage programmable

: = D |__— générateur d'horloge programmable
E L

YEEoEnEE d /. + mémoire de configuration

Figure 2.3tructure d’un circuit FPGA

Typiquement, le circuit FPGA se compose des élésnaritants :

% De cellules d'entrées sorties modifiables qui serv@interfaces entre les

broches du circuit et le coeur du FPGA pour addesesignaux suivants :

» Alimentation

» Signaux d’horloge

» Signaux de configuration du FPGA
» Signaux de test

+ Des blocs logiques ou éléments logiques contelesnfonctions logiques
combinatoires et séquentielles.
» La partie combinatoire permet de réaliser des fonst de
complexité moyenne avec des portes classiques@HT etc.) de

deux a une dizaine d’entrées.

e
3
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» La partie séquentielle comporte une ou deux bescu
généralement de type D. Compte tenu du nombremd@éhts
logiques et de leur structure, leur associationmpérde réaliser
tous les types de bascule. L'intérét est de crésr rdémoires

élémentaires a un bit

+» De réseaux d'interconnexions : Ces réseaux refieimne eux les blocs

logiques et les blocs d’entrées/sorties.
2.3.2 Technologie de programmation des circuits FP&:

Il existe trois types de programmation d’FPGA,s teis principales technologies

sont :

= Technologie de programmation « SRAM ».
= Technologie de programmation <kEEPROM ou FLASH ».
= Technologie de programmation « ANTI -FUSIBLE»

La technologie a base de SRAM (Xilinx et Altera)pet d’avoir une reconfiguration
rapide des FPGA. Les points de connexions sont eshsembles de transistors
commandés. L’inconvénient majeur de cette technelagest qu’elle nécessite
beaucoup de place et il est nécessaire de saueedardesign du FPGA dans une

autre mémoire Flash, la Figure (2.3) représkenséructure d’'une cellule SRAM.

Caonfiguration
Read or Control
Wnte
Data

Figure 2.3 :(#tiure d’'une cellule SRAM
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Pour la technologie a base dEEPROM ou FLASH, teudi garde sa configuration
mais on a besoin d’'un dispositif spécial pour lagoammation du circuit. Un autre
inconvénient, c’est le nombre limité de configimas avec un temps de

configuration important.

Pour la technologie a base d’ANTI-FUSIBLE, les pside connexions sont du type
ROM, c’est-a-dire que la modification du point eséversible. Le non anti-fusible

vient du fait que I'état initial du fusible ou l@wche isolante est présent et il N’y a
pas de contact pour I'établir il faut détruire lesible ce qui est contradictoire au
fonctionnement habituel d’'un fusible. Des composanbins génériques mais plus

petits et plus rapides ont été développés.
2.3.3 Domaines d’applications d’'FPGA :

Les FPGA ont fait révolutionner certain domainescdetréle numérique et, de plus
en plus, ils sont utilisés pour intégrer des ieckures numeériques complexes. lls
sont devenus tres populaires en matiére d’'imateamt et de prototypage des circuits
numériques apres leur apparition sur le marché984.1l eurs utilisations actuelles

couvrent les deux domaines : civil et militairerrRases applications nous citons :

- Informatique : Périphériques spécialisés.

- Machinerie industrielle : Contréleur pour machines.
- Teélécommunications : Traitement d'images, Filtrage.
- Instrumentation : Equipement médical, Prototypage.
- Transport : Controle d’avions et métros.

- Aérospatiale : Satellites.
2.3.4 Avantages et inconvénients de FPGA :

4+ avantages
- Technologie facile
- Reprogrammable
- Cout peut éleve

- Reconfiguration en temps réel
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4+ inconvénients
- Performance non optimise
- Tempe de réponse longue par rapport aux ASIC
- Rapidité due aux parallélismes par rapport awuids numériques

standards
2.4 Programmation des circuits FPGA :

Pour la programmation des circuits FPGA, on tropWgsieurs langages dire de
description hardware, parmi les quels Le langag®WVKNVery high speed integrated
circuits Hardware Description Language). Ce langasgeutilisé pour la modélisation
et la synthése de circuits numériques. La maatidis permet de simuler le
comportement d'un circuit numérique, tandis quesyathese permet de le

programmer.
2.4.1 Historique de VHDL [4] :

Le VHDL a été développé dans les années 80 aux &1®4t devenu une norme IEEE
(n° 1076) en 1987. Reévisée en 1993 pour supprigoeiques ambiguités, cette
norme est vite devenue un standard en matiereild'ale description de fonctions
logiques. Le VHDL est principalement utilisé powncevoir des ASIC, programmer
des composants du type PLD, CPLD, FPGA..., et concedes modeles de

simulation numérique ou des bancs de test.
2.4.2 Structure d’'une description VHDL

Le développement en VHDL nécessite l'utilisationdgeix outils :

* le simulateur va nous permettre de simuler notsemation VHDL avec un
fichier de simulation appelé « test-bench » ; edil interprete directement le
langage VHDL et il comprend I'ensemble du langage.

* le synthétiseur: traduire le comportement décrit \@dDL en fonctions
logiques de bases, celles-ci dépendent de la tegfiacchoisie ; cette étape
est nommeée gynthese. L'intégration finale dans le circuit cible eétlisée
par l'outil de placement et routage. Celui-ci estrihi par le fabricant de la

technologie choisie.
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En plus de la simulation et la synthese, la ré@tisad’un projet sur un FPGA passe

par déférents étapes (Fig. 2.4)

création du cade YHOL
Entrée Entrée Diagramme
schématigque syntaxigue d'états
e k. ol
Vérification des Simulation
erreurs " comportementale
L.
Synthése - Simulaﬁar_u apres
synthess
w
Optimisation, ™ . Simulation
Placement et routage temporelle

Figure 2.4 : Organisation fonctionnelle de dévetppnt d’un projet sur circuit
FPGA

2.4.2.1 Création du code VHDL d’'un développement :
Il existe défirent environnement pour crée une VHpdArmi lequel on trouve celui
proposé par Xilinx ISE Xilinx Project Navigator» Ce logiciel propose une palette
d’outils permettant d’effectuer toutes les étapésessaires au développement d’'un
projet sur circuit FPGA. La Figure (2.5) présergemode textuel d'une description
VHDL. Avant de passer aux autres étapes, la vétibo de la syntaxe de la
description est nécessaire.
Cette phase permet donc de valider la syntaxe dgrgmme et de générer {a
netlist», qui est un fichier contenant la description depplication sous forme

d’équations logiques.
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[W] Fila Edit Miew Projeck Source Process wwindow  Help =& =)
PR B EE D ETLE I A e B [ ey o ) g [ modslSim ]
1 B MEh| @RS E = 2 = | e Te % Fe o u %= p p% [o00 wlns
| Saurces for: | Syt o z0 librmry IEEE;
CEvhD R — 21 ume IEEE.STLH LOGLC 1164 ALL:
- ZZ use IEEE.STD LOGIC _ARITH.ALL:
= mo3s200-4ft256 =7 Lo
T Fatl MHEND - Bmhaviar R R zi use IEEE.STDF LOGIC UNSIGNED.ALL:
- [ mm . sch 25 nt the following library declaratics if dinst
[Tl vwh 10 (vh_ 10 sch) ZE inx primitives. in this code.
27 ibrary UMISIN
v | g Snapehote | IR Libraries | ;: 2 Lk
30  encicy VHSiO0 ia=
a1 Port ( bitd : in
== a2 hitl : din
[ Add Esisting Sounce = i e
[ Create Mew Source i ke
¥ View Design Summsi 35 mnd VHE1O0:
B as
1 3¢ architecture Behavioral of VHS10 is
) i a8 o
> < i | >
2 Dresign Summary i [ WH_10 |
il
xi
| 3|

|y wiarmings | kpg Find in Files |
[Ln 1ol 1 | CAPS | MUM | SCREL | WHDL

‘2 demarrer E S @ Ty bz M & Lacteaiir B Fpos ppt B il - 1. Biifaall G

Figure 2.5 :Vue d’ensemble du logiciel « Xilinx Project Navigat

2.4.2.2 Synthese

La synthése permet de réaliser l'implémentationysjgue d'un projet. Le
synthétiseur a pour role de convertir le projetfanction du type du circuit FPGA
cible utilisé, en portes logiques et bascules de bl outil «View RTL Schematic»

permet devisualiser les schémas électroniques @guis généres par le synthétiseur

(Figure 2.6

Lt i Wt e, s ?@J—W—m
3 ] e o=
= H L
— I
S Design Summary | @ counter |
Design Dbjects of Properties
= counter Mo object is selected

Figure 2.6 : Apercu de I'outil « View RTL Schematic »

o.|
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by

De plus, le synthétiseur permet a [utilisateuimgoser des contraintes
detechnologigUser constraint} : par exemple fixer la vitesse de fonctionnement
(CreateTiming Constraints délimiter la zone du circuit FPGA dans laqudkie
routage doit se fai(€reate Area constraintsu affecter les broches d’entrées/sorties

(Assign Package Pindfig. 2.7

AR E®RE DU

NEE & v s A% [FHolb

5\ Desizn Bawser.

i x¥ B4 BBERED

% = 10 Fins
1 Global Legic

ﬂ Logic

¥
AList - O Pins HEE ! :
170 Direction] Loz | Bank| 1/0 r | EEEEEN ]
IInput gl6  [BANKY e EENNER ;
KB |BANKY s EENNEERRE N
gl [BANK4| i EEEEEEEE
M2 |BANEL i EEERER
P14 BANKY = EEEERN E
i3 BANKY #1  EHE'R '
Ihi5  [BANKY | garm
113 BANKS % & e
] ] CImMCII
| [l e e on

_J\Pal:iaue'ul'ieuﬁ Auchitecture iem ; 1 |

.

Figure 2.7 : Apercu de l'outil d’affectation des broches d’@as/sorties
2.4.2.3 Simulation
La simulation permet de vérifier le comportementrd’design avant ou aprées
implémentation dans le composant cible. Elle regrés une étape essentielle qui
nous fera gagner du temps lors de la mise au pointa carte. Il faut juste noter
gu’un projet peut étre simulé méme s'il n'est pastisétisable.
Lors de [l'étape de simulation comportementale, oalide [I'application
indépendamment de l'architecture et des temps aleagation du futur circuit cible.
La phase de simulation apres synthese valide iegapin sur I'architecture du circuit
cible, et enfin la simulation temporelle prend emgpte les temps de propagation des

signaux a l'intérieur du circuit FPGA cible.
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2.4.3.4 .Optimisation, placement et routage

Pendant I'étape d’optimisation, I'outil cherche &nmiser les temps de propagation
et a occuper le moins d’espace possible sur laitikFPGA cible. Le placement et
routage permettent de tracer les routes a suivreesgircuit afin de réaliser le

fonctionnement attendu (Fig.2.8

R B P Vi gl e il sin e
e cH i - Rk L LT oL b TR e wfE il A
a e =l

Figure 2.8 : Apercu de I'outil « FPGA Editor »

24.2.5 Programmation du composant et test

Dans cette derniere étap&gnerateProgramming Files on génére le fichier a
charger sur le circuit FPGA a travers l'interfad@®@&. Une fois le programme chargé
sur le circuit, on peut tester et visualiser lesutéats directement sur la carte de
développement

2.4.3 Différences entre un langage de programmaticordinaire et VHDL [5] :

VHDL n’est pas un langage de programmation commeg,le’est un langage de

description matériel. Il est important de bien coemglre la différence entre les deux :

- Un langage de programmation est destiné a &deitren langage machine

puis a étre exécuté par un microprocesseur.

10
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- Un langage de description matériel comme VHDL idéane realité
matérielle, c’est-a-dire le fonctionnement d’'unteyse numérique. Il va étre
traduit (synthétis€) en un ensemble de circuitdglogs combinatoires et
séquentiels qui vont étre implémentés dans unuitimtégré. Il n’y a aucun

microprocesseur pour exécuter la description VHRhgun circuit intégre.
2.5. Simulation hardware de l'algorithme de command d’'un moteur a CC

L’établissement d’une description hardware de Ballhpme de commande passe par

différentes étape parmi les quels :

- L’adaptation des signaux du systéeme avec I'envieoment hardware
- La description VHDL de l'algorithme de commande

- Simulation de l'algorithme
2.5.1 Adaptation et initialisation des signaux :

Il est nécessaire de comprendre qu’en hardwargdaaux sont dimensionnés en
nombre de bits. Par conséquent et, avant d’entaneedescription VHDL, il faut
choisir une résolution (nombre de bits) approppiéer les différents signaux utilisés
dans la description. Cette phase nécessite la szamae précise de la taille des
signaux réels du systeme afin d’attribuer le nontdorevenable de bits pour chaque

un d’eux.

Un probleme a résoudre, c’est les variables avegubd. En effet, en Matlab on est
trés alise puisque en virgule flottante on pewdral des précisions infinies. C’est pas

le cas pour les circuits FPGA ou deux problemesmisent :

- Le probleme la précision a considérer, autant itapbe autant qu’'un
important nombre de ressources sont nécessairdautllfaire donc un
compromis entre la précision et le nombre de resssuwitilisé. Pour notre
cas, on considére les variables en virgule fixecauge précision de trois
chiffres apreés la virgule (19.

- Le probleme de la manipulation de la virgule fiXee-enéme. En effet, le
vocabulaire des circuits FPGA ne reconnait pasvan@ble avec virgule.
Our traiter une telle variable il faut des codeseascomplique et assez

encombrant en terme de temps ou en terme de resso®our surmonter ce

s
11
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probleme, dans notre projet on opter pour I'élitiorade cette virgule er
multipliant tous les signaux par 1022'° = 1000). Le choix d’'un nombre
multiple de deux n’est pas abusif mais parce que dpérations de
multiplication et de division par telle type de rnoma n'est que des
opérations de décalage logique a gauche et a denteircuit FPGA, ces
opérations ne consomment aucunes ressources. gl f{2.9) illustre un

exemple de choix des signaux de notre description.

4 21 . «ALL
‘ 22 use 1.ALL:
23 ume -ALL
24 Uae alil
W 25 Use igee.nt jic_unsigned.all:
26 snticy PIO is
27 Bort [ ck n
28 er v in Of (18 downte O
248 wiayf ue 2TDh LOGI T 12) dowumn }
4 10 wrefl ; {31 downto O} )
-_- 3] end PIO;
] 32 architectuzre arch of PID i
- 33 signal ki L (14 downto O) &= =1000110
b 34 signal kp (12 downte Q) 2=
35 ah I o | = |
36 |.-. grnial up,upl.upd: {31 downt ¥ = | arhers =y i
37 ‘signal ui : =cd 1 (31 dowmto Q) = [ cthers =» *'§')
38 signal uil 132 dow & } = | sErhars =3 ")
392 aignal ui : std loglc vector (47 downto @) = { othera = *0');
4 signal yp Pl {31 dowr 0} = [ others =3 "0')
41 aignal c: STD_LGG E (31 downta Q) .

Figure 2.9: Exemple de choix de nombre de bits pour les signdilizés
2.5.2 Description VHDL de I'algorithme de commande&lu moteur :
L’algorithme de commande du moteur comprend deagkol

- Un régultaeur PI
- Un block pour le calcule de la tension de référatee basans sur la sortie

du régulateur.

Pour le régulateur PI, la méthode d’Euler a étlisatpour simplifier la description.
Dans ce cas l'action integrale est réalise par ccuraulateur. Au cours de la
description, pour chaque bloc, on vérifie sa somie utilisant un ensemble
d’entrées/sorties prévenant de Matlab dans uneepth@simulation. La figure (2.10),

donne un exemple de la description d’'une partieatigorithme de commande.

12
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% 4| 45 begin
1 s 45 process(ck) -- programmable de les equation MCC----—-
E| = 47 begin
- 48 if rising edge(ck} then
i 45
50 -— action prportionnelle
31
52 upl<= kp¥er v ;
= = ———gp2<= "0000000000" & upl({31 downto 10);-———-———-
A 54 up<= upl ;
v 3 _
Sh -— action integrale
Al w7
g, 58 uile=uil + {"00000000000000%&er v ;
== 59 uil<= ki*uil;
€ &0 ui <= ui2 (47 downto 16);
_'; &l -— gortie du regulateur PI
et 62 ypi<= ui + up -
83
=t 6& ____________________________________
85
- 86 end if;

&7 end process;
&8 vrefli<=ypl;

&g processick)
it begin
71
72 limitation
73
74
75
76
77 end if;
g8 end if;
79 end process;
80 viel <= yp ;

Figure 2.10Une partie de la description VHDL de I'algorithme dommande

La figure (2.11) donne le schema bloc de la dpsoni faite ainsi que sont
développment détaillé. Ce schéma, appelé schémadiegique, présente I'image du
circuit correspondant a I'algorithme de commandiesgua implémenté sur le circuit
FPGA.

13
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viref(31:0)

viref1(31:0)

l

Figeur 2.11 :schema technologique de I'algorithme de commanralsoéé

2.5.3 Simulation de I'algorithme de commande

Pour vérifier le comportement de la description MH&aborée, une étape de teste et
validation est nécessaire. Pour ce faire, on sé@ties données du modele de Matlab.
Les mémes entrées du modele Simulink ont été égdisavec le modéle hardware

élaboré et les sorties développées ont été congpavee celle obtenues par Matlab.

14
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2.6.Résultats de simulation Hardware :

Aprés avoir importer les resultats de simulation ngdal’environnement
Matlab/Simulink pour les régimes transitoires ainpenent, un test de validation a été
appligué sur le model hardware établit. Les rémultdbtenus prove que le modeéle
hardware donne des résultats trés proche de cetexwlpar matlab. Les |égéres
diffférence entre les valeurs prévenant de Matlabeax de Xilinx sont dues aux la
précision considére. En effet le matlab travailtecaune virgule flottante, tandis que
pour notre projet, une précision fixe de trois tthifipprés la virgule a été considérée.
Les résultas obtenus (Fig. 12 et 13)permet de moefi la validité du modéle
hardwarr élaboré.

L'erreur (er_v).vrefl avant I'imitateurref apres I'imitateur.

— Shortcuts Al How to Add A
Command Window Zommand Window

N —— Command Window
140251 2157064 225200
. oo 225280
13852¢ 2128888 22e280
13£815 2105039 225280
Résultat VHDL :

-”-fl‘! ck
B e vit30]

B vref310]
B wefl 1:0)
5 tk_period

Figure 2.12 Comparaison entre résultat en régime permanant

15
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Les erreur (er_v). vrefl.vref
Command Window ammand Window Command Window
. T T R o]0t Y T i
13188 213684 221708
12850 211502 218791
1251& 209589 21e082
Résultat VHDL :

5,030 ns _'.,I_I ns 5040 ns 5,000 ns s07/0ns |

]

T | N N
I ; iy X

B eris)

B wefBL]

B wef1BLg)

Figure 2.13:Comparaison entre résultat en régime transitoire
2.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a donné, au premier, un ageicies circuits FPGA concernant
leur structure, leur principe, leur programmatioimsa que sur le langage de
description VHDL. Ensuite, on a opté pour la dgs@yn hardware de I'algorithme de
commande du moteur CC. Les résultats de simuldtéodware effectuée prouve la

validité de la description hardware élaborée.
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CHAPITERS implémentation et résultats

CHAPITRE 3 : implémentation et résultats

3.1 Introduction :

Un ordinateur est incapable de concevoir un circait une machine est dépourvue
d’intelligence et de réflexions mais rien nN'empéanee les taches fastidieuses et
complexes (Mathématiques et logiques) sont accesiplpar des moyens
automatiques confiés a ces calculateurs (Ordinslteui sont dotés d’une importante
puissance de calcul avec un minimum de temps daixédc L'électronique des
circuits intégrés et la programmation informatiaqund été les secteurs pionniers de la
sureté de fonctionnement. Un besoin et une nééegsitssante pour la réduction de
I'effort et du temps de conception des circuitgeadu I'utilisation des outils CAO
(Conception Assistée par Ordinateur) microélectioeiindispensable. Les outils de
CAO prennent en compte les contraintes de vitelssepnsommation de puissance, et
de surface qui interviennent dans le processustidiggation de la description et de
son circuit synthétisé. Cette partie du travail glagit de concevoir, a partir du
langage VHDL, un modele pour I'algorithme MLI q@rsa commander la vitesse du
moteur a courant continu a travers un hacheur. Q#eha va nous permettre de tester
cet algorithme et d’assurer de la validité gracarenyen de simulation software et
hardware offerts par I'environnement ISE XILINX. Aours de ce test la description
fait et migrer sur un circuit FPGA

3.2 Présentation de l'outil de développement ISE XINX :

Le logiciel ISE XILINX (Integrated Software Enwinnement) est un environnement
de développement qui posséde différent outils dAOC Tous les fabricants de
FPGAproposent des outils de CAO pour configurardecircuits. L'offre logicielle
dans le domaine de conception des circuits numesigst tres varié et I'un parmi ces
environnement que nous allons exploiter au coursed&avail est le ISE XILINX.
C’est un logiciel multitiche qui posséde dans sufhdifférents outils permettent la
création des systemes ou circuits numériques. XXLISEE permet la simulation de la
description et la synthese du circuit logique égl@mt puis placer et router ce circuit
sur un prototype correspondant a une technolog®@A-Bien précise. Enfin lorsque
toute les vérifications sont faites, vient I'implation sur une carte réelle ce qui
correspond a générer un fichier (bit Stream) cpoedant au circuit logique congu.
D’une maniere générale, I'environnement XIILINX IS&et en ceuvre quatre outils

pour réaliser une conception :

s
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- Un éditeur de texte ou entrée graphique : c’estr mmssiner ou écrire le
circuit avec une interface graphique ou textuelle

- Un simulateur : la simulation du systeme est fpitar vérifier la validité du
code avant-synthése

- Un synthétiseur : la synthese consiste a fairealastription de la description
d’'une forme texte vers une autre graphique (RThase de portes logiques

- Un placeur-routeur : c’est pour I'adaptation dwcgit logique synthétisé sur
les ressources disponibles dans le circuit FPGK cib

3.3 Présentation de L’analyseur Chip Scope :

L’analyseur Chip Scope de Xilinx est un enserdbutils fabriqués par Xilinx
qui nous permet de sonder facilement les signaternes de la conception dans un
circuit FPGA, mais moins que comme on peut fawec un analyseur logique. Par
exemple, si notre conception est exécutée sHHASA, nous pouvons le déclencher
lorsque certains événements se produisent ehaffil'un des signaux internes de
notre conception parce que la logique de RKaeair de Chip Scope est
implémentée dans le FPGA. En autre terme, le Gloigpe représente une version
d’un Oscilloscope numérique (fig. 3.1).

A T il g i Saalyenr [ gonjeed] LY u
. ATAD Shai i .

-]
ey

o nNnnnhonnnnnrnnrnnr

ChipScope Pro

Figure 3.analyseur Chip Scope
3.4Commande MLI d’'un hacheur [1] :
Dans le cas de la commande MLI on fait varier t'é@ 'interrupteur a une cadence
qui ne dépend pas de la maniére dont évoluentrlesdgurs relatives aux systéemes
interconnectés par le convertisseur électroniquepuiesance, cette cadence étant

fixée essentiellement en fonction de la vitesseatemutation de l'interrupteur.

e
2




CHAPITER3

Comme indiquer dans le premier chapitre, la viteseotation d'un moteur a courant
continu, est proportionnelle a la tension d’alinaioin de l'induit. Pour varier cette
vitesse, on peut agir sur la valeur moyenne derlaion d’alimentation. A travers la
technique MLI, on agit sur le rapport cyclique pwoarier la tension.
Pour ce faire, en VHDL, nous proposons deux vagmnt

- La génération d’'un signal carré avec un rapporligue variable

- La comparaison entre deux signaux : un signal dumre et un signal fixe

représente la valeur moyenne de la tension a rapeod

3.4.1Génération d’un signalcarré :
Par principe, on fixe une période de travail appgpcette période est divisée en
deux cycles :

- Cycle correspondant a un transistor fermé, état 1.

- Cycle correspondant a un transistor ouvert, état 0

En VHDL, la période de travail est évaluée en namntbe cycle d’horloge. Pour

assurer cette période, on utilise un compteur meréé dont la limite maximale

correspond a un nombre de cycles d’horloge équivalda période de travail. Pour
les états ouvert et fermé, on prend une valeurrnrédiaire du compteur

correspondant au rapport cyclique voulu. Cette uralsst comparée avec I'état du
compteur pour générer les états 1 et 0 (Fig. 3.2)

3.4.2Génération d’un signalMLI par signal triangulaire :

Dans ce cas, un signal triangulaire d'une fréqueappropriée est génére. Les
impulsions sont générées en comparant le sigaaguiaire avec une tension fixe. Le
rapport cyclique entre état ouverte et état ferestevzarié en modifiant la valeur de la
tension fixe, (Fig. 3.2).




CHAPITER3

»I A AR AE AT E T 2=

57T Dpracess (ok)
=8 begin

T0 end if:
e end process:

T3 fa carre<—=fal:

75 process (k)
Ta tbegin

m

=0 if (t¥ €= *"iigoo0ligigigoacom } then

87 ifE (vref <= Ttr) then
&8 fBHi1 <= "1°*"
549 else

=0 fhl<= "0Q' -
913 endd d3:F -

oz ek JdrE

o= end process;

Figure3.2Description VHDL pour la génération des signaux MLI
Pour automatiser, le processus de la variation adevitesse, on exploite une
combinaison d’interrupteurs disponibles sur lae&aRour chaque combinaison des
états des interrupteurs, on attribue une valeur [@rtapport cyclique. En effet, pour
chaque rapport correspond une tension d’alimemtatip par conséquent, une vitesse
du moteur (Fig. 3.3).
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i S ALPRRAR|A|BE T s]iPE L
4= 111 process (ck,sel) ————————— les InCErrupLeur—————-— —|
=1 112 begin
= 113 if rising edge(ck) then
G s 5 case sel is
o 115 when. "000" =>
1i6 n<=-"00000000000000000C e ———— tension nulle
117 ¥yref<=-"00000000000000000 "
" 118 when "il0" =>
= 119 n<=-"0003100311100030000"; @ —— —————= i0% DANS 3100000——
A 120 wref<=-"0003I003110003I0000";
% 123 when "001" =5
s 122 n<=-"0031003111000300000%;  ——————= Z0% dans 100000———
%1 123 vrafes "100311100010000000";
4 124 when. "0io" =>
T 125 nc=-"0100311100031000000";  —————— 40% dans 100000————
'\) 126 wref<=-"031003110003000000";
‘] 127 when "011" =>
—| 128 n<= "0I1100001101010000%; 0 ————————e 50%
125 wref<=-"0110000310303I0000";
130 wWhen "i00" =>
133 n<=-"100031000303110000";  ———————= T0%
132 wrefi=-"100010003103110000";
Ead when "i0i"™ =3
134 n<=-"103IN313111310030000%; 2 —————— 590%
135 wref<=-"1030311113100310000";
136
3T
138 when others => =
139 fe=-"110000110101060000"; —-100 I
140 wrefe=-"11000031030300000%;
141 end case;
142 end. 3T
Ted end proceas;
144 end Behavioral:

Figure3.3 Description VHDL pour la variation du rapport cyjlie
3.4.2Résultat de simulation software :
Pour vérifier la forme des signaux MLI générés,desx algorithmes proposés ont été
testé par simulation. Pour chaque combinaison d@s interrupteurs (3bits), on
attribue un rapport cyclique. Par exemple : les lwoaisons (001;010; 011; 100 ;101
;110;111) correspondent, respectivement, au rapgyctique : 10%,20%,40%, 50%,
70%, 90% et 100%.
Les résultats obtenus sont illustrée sur la figid). On peut constater, que les
signaux MLI générées par les deux algorithmes spomedent aux situations

prescrites.
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X oo Wil (ORI AN ARBAR et rAIE)

l
g fa_tare

{ b fing
4§t period

Figure 3.4 simulationdes techniques de commande
3.5.2La simulation hardware de la technique de comand MLI :
Avant de passer a I'exploitation réelle des signMid généré, reste une derniere
étape qui consiste a vérifier la forme réelle degignaux. Dans ce cas, la description
est compiler afin de généré le fichier bitStreamstte, le fichier généré est chargé
dans la carte via la liaison JETAG (Fig. 3.5). Bpport cyclique est varié en agissant
sur les interrupteurs du circuit de la carte FP@Mme indique dans la description
VHDL.
Pour visualiser les signaux, on utilise I'analys@lip Scope de Xilinxqui nous
permet de sonder facilement les signaux ingedee la conception dans le circuit
FPGA. Les sorties de la conception peuvent étresiavisualisé en utilisant un
oscilloscope (Fig. 3.5).
Les résultats obtenus pour différents rapportsigqyes sont donnés sur les figures
(3.6 a 3.9). On peut voir clairement la correspocdaentre les signaux MLI générés
et les rapports cyclique sélectionnés. Chose quuver la validité de la conception

ainsi que l'implémentation réalisée.
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ortie de la carte :

Figure3.5Banc d’expérimentation utilisé
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> Interprétation
D’aprés avoir faire le montage, la réalisation @wommande de la machine
a courant continu avec convertisseur
On ‘a pu commander la machine a travers des uptaurs de la méme

manier que ce que on ‘a fait en software voirditpges (3.6 a 3.9)

On voit gqu’il y'a une ressemblance entre les aignMLI générés et les
cyclique sélectionnés. Ce qui donne la validité laleconception faite ainsi que

limplémentation réalisée. Dans ce qui suit onsuglisé la vitesse de rotation de la
machine dans linterface chip scope .Et on peutstaiar que si on veut varier la

vitesse on joue sur le rapport cyclique Et leslté®iobtenus sont donnée dans les

figures suivant

b T A

Figure 3.10 :vitesse correspondante a 50% du rapport cyclique

11




CHAPITER3

—_l
e S =l oW T
\-'-:l'-'"' H o |
RE ]
[ e
-
h-l"-
2 Fgmars, DY ALEIT 0 [ SEE |
i P 3 |
. -
=
|
4
[8%- o o Vitesse zoome

a

yomE

il 1 B marmn o i —— s o —

-
| = i -
| : - : 1
— &a |
| ¢ Bi
bt - .
.
g 0 LAY s -
L .“-
=l
..... pe
Carg -

‘.-
T —
[

it . S e
5o Dok - ]
R iy B

Figure 3.11vitesse correspondante a 75% du rapport cyclique

12




CHAPITER3

2l ¥

B canipam

L3

T n

1 L v

| 1§ &
3l

| )

L

[y S

1 TE. —_
!ll'-"n—'i i
| T U il B
|l - Gl 5 B

bl il (LI

[ [

Sagd o e Ei (R

v § BT W

O P e s s

[ e P TR L T

B ek AEdide St w b BT H

Rl
H k=
'8
T BorSce

N EE
o

LA )
-

: I i o B

L

g S ] Ll LE ] folm

B I R L e L L]

3 iF]iE ¥ LB

Figure 3.12 vitesse correspondante a 100% du rapport cyclique

13




CHAPITER3

Figure.3.13Banc de montage
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3.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons implémenté une commided’'un hacheur qui
permet, de sa part, de commander la vitesse dwm@teourant continu. Les résultats
obtenus montrent que la vitesse de rotation d’'utearca courant continu dépend sa
tension d’alimentation, la variation du rapport layge varie la tension ou borne de
moteur a courant continu. La validation pratiqu&té@ effectuée en utilisant un circuit
FPGA de type Spartane-3E.
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Résumé

L’évolution des technologies conduit a utiliser aeachines nécessitant des vitesses
de rotation précises et variables pour I'entraingnde TGV par exemple. L'avantage
principal des machines a courant continu résides daur adaptation simple aux
moyens permettant de régler ou de faire variervé@asse, leur couple et leur sens de
rotation ainsi que leur raccordement direct a uoerce d'énergie (batteries
d'accumulateur, piles, etc.) Malgré leur principadbleme qui se pose au niveau de la
liaison entre les balais, ou « charbons » et léectur rotatif, le moteur a courant
continu continue d’exister a travers de nombreaggdications. Dans ce travaille, on
présente plusieurs cas que ce soit étude du matetwurant continu, puis la
technique de la variation de vitesse, et enfinraukation de notre model sur logiciel

de simulation MATLAB et réalisation d’un circuit @d®@mmande avec la carte FPGA.

Mots clés :Machine a courant continu, les convertisseurggsias, la technique MLI
Abstract

The evolution of technologies leads to use machregsiring precise and variable

speeds for the TGV drive for example. The main athge of DC machines lies in

their easy adaptation to ways to adjust or varyr thgeed, torque and direction of
rotation as well as their direct connection to a@osource (accumulator, batteries,
etc.) Despite their major problem at the connechietween the brushes, or "coal" and
the rotary collector, the DC motor continues tosericross many applications. In this
work, we present several cases whether study off@@r, then the technique of the
speed variation, and finally the simulation of auodel on MATLAB simulation

software and implementation of a control circuitwthe card FPGA.

Keywords: DC machine, static converters, PWM technique.
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