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A b, c Axes liés aux enroulements triphases.
d, q Axes de référentiel de Park.

[P] Matrice de Park.

A (rad) Angle entre le stator et le rotor.

Grandeurs électriques et magnetiques au stator

Vs (V) Tension statorique.

Vsabc(V) Tension statorique phase a, b ou c.
Vsdq(V) Tension statorique sur I'axe d ou q.
Is(A) Courant statorique.

Asabc(i) Courant statorique phase a, b ou c.
Asdq(i) Courant statorique sur I'axe d ou q.
Rs(Q) Résistance statorique par phase.

Is(H) Inductance propre statorique par phase.
Ms(H) Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
Ls(H)=Is-Ms Inductance statorique par phase.
dsabc(Wh) Flux statorique phase a, b ou c.

¢sdq (Wb) Flux statorique sur l'axe d ou g.

Grandeurs électriques et magnétiques au rotor

Vr(V) Tension rotorique.

Vrabc(V) Tension rotorique phase a, b ou c.
Vrdq(V) Tension rotorique sur I'axe d ou Q.
Ir(A) Courant rotorique.

irabc(A) Courant rotorique phase a, b ou c.
irdq(A) Courant rotorique sur I'axe d ou q.
Rr(Q) Résistance rotorique par phase.
®drdq(Wb) Flux rotorique sur l'axe d ou @.

Mr(H) Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
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Résumé

Ce travail a pour but d’améliorer les performances de la machine asynchrone
grace au circuit FPGA, on présente dans notre projet 1I’implémentation de la
commande scalaire en boucle ouverte sur la carte FPGA SPARTANE 3E , en premier
lieu on présente le circuit FPGA et leur langage de programmation puis on fait des
simulation de la commande scalaire pour la machine asynchrone ensuit on décrit le
programme VHDL de la commande on passant par les déférents étapes de
I’implémentation telque la simulation, la synthese, le placement et le routage jusqu’au
la création le fichier point bit (.bit) a la fin on a implémenté la commande et on a
analysé le comportement de moteur.

Mots clés : FPGA, VHDL, SPARTAN 3E, machine asynchrone, commande scalaire.

Abstract

This work aims to improve the performance of the induction motor through
the FPGA, we present our project in the implementation of the scalar open loop
control on the FPGA board SPARTANE 3 E, first presents the FPGA and
programming language then made simulation of scalar control for induction motor
follows describes the VHDL program to control it through the stages of
implementation such as simulation, synthesis, placement and routing to create the bit
file (.bit) at the end we implemented the control and motor behavior were analyzed.

Key words: FPGA, VHDL, SPARTAN 3 E,ASYNCHRONOUS MACHINE, scalar
control
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INTRODUCTION GENERAL

Dans plusieurs applications, [’utilisation des microcontréleurs ou des
microprocesseurs pour implémenter les lois de commande d’un systéme physique est
généralement géner par le fonctionnement séquentiel de ces outils de calcul. A cet
effet et durant les dernieres années le parallélisme inhérent et la croissance
exponentielle des nombres de portes et de blocs logiques ont donné une grande
popularité pour les circuits FPGA dans I’implémentation des algorithmes de
commande d’identification et d’analyse de plusieurs systémes réels de différents

domaines d’application.

VU que la machine asynchrone représente 1’'un des systémes physiques les plus
complexes, 1’apparition de ces outils a donné un grand souffle pour améliorer la
commande de celle-ci En effet I’amélioration de la commande du MAS conduit a
utiliser des algorithmes de commande plus compliqués dont leur réalisation dépasse
parfois les capacités des outils a base de microprocesseurs. De la vient 1’utilité
d’exploiter la puissance de traitement des circuits FPGA pour aller loin dans la

commande des MAS.

C’est dans ce contexte que s’inscrit 1’objectif du présent travail qui tente de faire
un premier pas dans I’exploitation des circuits FPGA pour la commande d’un MAS.
En effet, un FPGA est utilisé pour implémenter la commande scalaire en boucle
ouverte. Cette commande repose sur la technique de commande MLI d’un onduleur
triphasé. Par conséquent, en utilisant le langage de description VHDL sous
I’environnement de développement de XILINX cette technique a été décrite

synthétisée est implémentee.

Pour valider la réalisation effectuée différents test ont été exécuté.




Le présent manuscrit s’articule sur trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré a 1’état d’art des circuits reconfigurables
FPGA. On traitera I’architecture interne de ces derniers et une comparaison des FPGA
et les circuits séquentiels classiques puis les différents modes de prototypage de ces

circuits.

Le second chapitre présente brievement des rappels sur le modéle de la
machineAsynchrone tout en utilisant une commande scalaire pour ajuster ses

performances.

Le dernier chapitre est consacré a I’implémentation de la commande scalaire en
boucle ouverte. L’implémentation envisage principalement la réalisation de la
commande MLI en utilisant un circuit FPGA de type SPARTAN-3e. Cette
commande permettra de varier la vitesse d’un moteur asynchrone suivant le principe

de la commande scalaire (U/F) constant.




Chnprraf
|

LETAT D'ARTE DES FPGA ET LEURS APPORTS A
LACOMMANDE DES MACHINES




CHAPITRE I L’ETAT D’ARTE DES FPGA ET LEURS APPORTS A
LACOMMANDE DES MACHINES

1.1)-Introduction

Le début des circuits intégrés a commencé apres 1’invention du transistor aux
années quarante du siécle passé. Depuis, le monde de 1’électronique numérique a entré
dans le concept d’intégrer sur un méme substrat plusieurs éléments électroniques
(transistors, résistances, capacités), c’est 1’¢re des circuits intégrés. Avec le temps, la
capacité¢ d’intégration a vu une énorme évolution, d’aprées Gordon Moore, le taux
d’intégration des transistors dans ces circuits double tous les deux ans. Actuellement,
ils existent des circuits numériques trés complexes avec des centaines de millions de
composants dans une surface tres réduite. Avec une telle capacité d’intégration, il est
devenu possible de réaliser et d’implémenter des fonctions trés compliquées avec des
vitesses et des précisions satisfaisantes. Arrivant a cette étape, une question a été
posée, concernant la possibilité de réaliser I’analogique avec le numérique. La réeponse
a cette question était avec I’arrivé des circuits logiques reconfigurables, en particuliers
les circuits FPGA. Ces circuits sont susceptibles d’étre reconfigurés (Architecture
programmée modifiable) partiellement ou entiérement suivant 1’application. Via ces
circuits, la logique programmable séquentielle a été substituée par une logique cablée
tout en restant dans le monde numérique mais avec I’avantage d’exécuter, a la fois, des
processus séquentiels et combinatoires. Ces propriétés permettent aux circuits FPGA
de résoudre plusieurs problemes complexes dont la puissance de traitement dépasse la
capacité des outils de traitement a base de microprocesseurs.

Ce premier chapitre s’inscrit dans un contexte qui traite les FPGA et leurs positions au
sein des autres systemes digitaux. [1]
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CHAPITRE I L’ETAT D’ARTE DES FPGA ET LEURS APPORTS A
LACOMMANDE DES MACHINES

1.2)-Les différents types des circuits numériques

La grande partie des circuits numériques programmables sont issues de la célébre
architecture «vVon-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 nommeée
«Architecture Harvard» qui porte le nom de I'université américaine qui la proposée
sachons que parallélement 1’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 completement différente des 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

D’une maniére générale, il existe deux familles de circuits numériques :

» Une famille logicielle: Elle est nommée aussi solutions programmables du
type «Processeur » ou un traitement séquentiel relativement lent et
programmation dépendante du composants. Cette famille regroupe les
Microprocesseur, les Microcontréleur et les DSP.

» Une famille matérielle: Elle est nommée aussi solutions programmables du
«type Logique »ou un traitement paralléle en temps réel et une programmation
architecturale avec un langage de description matériel HDL (Méthodologie
deConception CAO) indépendante du composant. Cette famille regroupe les
ASIC, les CPLD, les FPGA, etc.

Les caractéristiques principale de ces circuits sont (pour une comparaison compléte,
voir le tableau 1.1) :

» Les circuits du type DSP/Microprocesseurs : Un rapport performance/codt
faible, un temps de conception trés court et une grande souplesse d’utilisation.

» Les circuits du type specialisé ASIC: Tres performants mais avec un cycle
de conception long et une architecture figée.

» Les circuits du type FPGA: Des performances proches des ASIC, un codt
unitaire intermédiaire et un cycle de conception moyen et une architecture
modifiable.[1]

UNIV : YAHIA FARES DE MEDEA




CHAPITRE I L’ETAT D’ARTE DES FPGA ET LEURS APPORTS A
LACOMMANDE DES MACHINES

ASICS FPGA DSP

Performance Tres élevees Elevées Faible

Taille Faible Moyen Faible
Consommation Faible Moyen Tres élevées
Intégration Systeme sur puce Systeme sur puce | Composants

supplémentaires
Souplesse Fonction figées Reconfigurable Programmable
Misse en ceuvre Complexe Complexité Complexité
moyenne moyenne
Cout du composant | Tres élevées Moyen Faible

Tableau (1.1): Comparaison des différentes solutions numériques.

Le fonctionnement du mode séquentiel dépassent aujourd’hui 2 GHz, la réduction du
temps de cycle ne suffira pas & compenser les insuffisances de ce mode de
fonctionnement. La fréquence d’horloge ou de fonctionnement des FPGA est
relativement faible devant les microprocesseurs et les DSP et ne dépasse pas quelques
centaines de Mégahertz, mais cette faiblesse est largement compensée et méme
surpassée grace au parallé¢lisme de traitement. L’exploitation du parallélisme est une
technique en pleine expansion dans les circuits numériques FPGA qui sont une
alternative des DSP.

e — e —

< ___bsSP T FPGA D

2 > TRAITEMENT SEQUENTIEL |
- ARCHITECTURE FIGEE

= | = TRAITEMENT PARALLELE
= ARCHMITECTURE

A

RI—_(‘L‘I'\I— ISEURMABLE

Figure(l.1): Schéma comparatif d’un DSP et d'un FPGA.

Ces circuits séquentiels ont une architecture mateérielle figée et inversement pour
les circuits logiques reconfigurables FPGA, on fait une adaptation de 1’architecture
du composant en fonction des 1’algorithme.
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CHAPITRE I L’ETAT D’ARTE DES FPGA ET LEURS APPORTS A
LACOMMANDE DES MACHINES

1.3)-Les circuits logiques programmables

A I’époque 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 (1.2) illustre les différents types de circuits reconfigurables ou :

» Les PLD (Programmable LogicDevice):Famille des circuits programmables
qui comprend les PAL, GAL.

- PAL (Programmable ArrayLogic): Circuits logiques programmables
dans lesquels seules les fonctions ET sont programmables, les fonctions
OU ne le sont pas.

- GAL (GenericArrayLogic):Circuits logiques PAL reprogrammables a
technologie CMOS.

» Les CPLD ou EPLD (Erasable Programmable LogicDeVice):Circuits
logiques reprogrammables

» Les FPGA (Field Programmable GateArray) : Ces circuits sont une
évolution des
CPLD. Récemment, ils integrent également des mémoires entieres, des
multiplieurs Et méme des noyaux de processeur.

[ CIRCUITS PROGRAMMABLES LOGIQUES ]

\ 4 A 4

PLD ] CPLD-EPLD ] FPGA ]
s UN-PROM | SRAM
PAL ] . J N\ J
GAL ] EECMOS ANTI FUSIBLE
. LSP ] FLASH

Figure (1.2) : Diagramme des différents types de circuits logiques programmables.
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CHAPITRE I L’ETAT D’ARTE DES FPGA ET LEURS APPORTS A
LACOMMANDE DES MACHINES

1.4)-Les circuits FPGA
Les FPGA sont développés récemment grace aux progres de la technologie VLSI,
I’apparition de ce type de circuits est une révolution des systemes digitaux et ouvrants
des perspectives de traitement numérique inaccessibles auparavant. La fin des années
80 a vu I’apparition des premiers circuits FPGA qui sont des circuits intégrés que 1’on
peut configurer en un temps relativement court pour réaliser n’importe quelle fonction
logique « cablée » a bas colt par une programmation de ses cellules logiques et ses
interconnexions avec une restriction de ne pas épuiser les 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, il est
nécessaire de respecter un certain nombre de regles comme :
> Bien connaitre les caractéristiques du FPGA ciblé pour assurer son adéquation
avec les besoins du projet.
> Elaborer une méthodologie de conception.
» Maitriser les outils d’implémentation et de choisir des outils de synthése de
qualite.

La conception sur les circuits FPGA est un challenge dans lequel 1’objectif est
de trouver le bon compromis entre densité, flexibilité et performances temporelles.[1]

1.4.1)-Domaines d’application des FPGA

Les FPGA ont fait révolutionner certain domaines de controle numérique et de
plus en plus utilisés pour intégrer des architectures numériques complexes. Ils sont
devenus les plus populaires en matiére d’implantation et de prototypage des circuits
numériques aprés leur apparition sur le marché en 1984.La clé de leurs réussites est
I’aspect de programmation de ces derniers. Leurs utilisations actuelles couvrent les
deux domaines : civil et militaire. Parmi ces applications nous citons :

> Informatique : Périphériques spécialisés.

» Machinerie industrielle: Contréleur pour machines.

» Télécommunications : Traitement d’images, Filtrage.

> Instrumentation Equipement médical, Prototypage.

» Transport : Controle d’avions et métros.

> Aérospatiale : Satellites.

» Militaire: Radar, Communication protégée, la détection ou la surveillance.[1]
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1.4.2)-Principaux vendeurs d’FPGA

Les fabricants des FPGA ne cessent pas d’améliorer leurs produits par
I’efficacité et la puissance. L’ensemble des firmes (Principaux fondeurs) qui
congoivent ce type de circuits sont : Actel ,Altera , Atmel ,Cypress, Lattice, Minc ,
QuicLogic, Xilinx et d’autres (Fig. 1.3).

4%

W XILINX

W ALTERA

m LATTICE

W ACTEL

B LUCENT TECHNOLMOGIE
B AUTRES

Figure(1.3) : Statistiques du marché occupé par les vendeurs d’FPGA.

1.4.3)-Configuration et reconfiguration des 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. Ils sont
programmables ou configurables sur les cartes sur quelles ils sont implantés par
I’utilisateur. Le FPGA est une abréviation anglaise de qui signifie réseau des portes
programmables sur site ce qui est décrit dans la figure suivante.[2]

montage du circuit  programmation sur site reprogrammation
non programme éventuelle ETaLNX

5

Figure(l.4): Reprogrammable sur site d’'un FPGA.
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1.4.4)-Technologies de programmation des FPGA

Pour franchir les inconvénients susmentionnés des memoires, et dans le but de
faire un ensemble de technologies complémentaire adaptable suivant I’environnement
des cahiers de charges, il existe trois types d’FPGA reprogrammables suivant la
technologie de mémorisation pour répondre aux différentes applications. Ces trois
principales technologies d’FPGA sont :

» Technologie de programmation par RAM.
» Technologie de programmation par EEPROM ou FLASH.
» Technologie de programmation par ANTI-FUSIBLE.[3]

1.4.4.1)-Technologie a base de ram (XILINX et ALTERA)

Cette technologie permet d’avoir une reconfiguration rapide des FPGA (Fig.
I.5).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.

9 — _ N\
I*Reconfiguration dynamique.

SRAM 2*Pertede lareconfizuration lorsde la
mise hors tension.

3*Technologie standard,

Figure(1.5): Caractéristiques des technologies SRAM.
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1.4.4.2)- Technologie a base d'EEPROM ou FLASH (LATTICE ET ACTEL)

Cette technologie garde sa configuration mais un nombre limité de
configuration Avec une configuration plus lente par rapport a SRAM (Fig. 1.6).

FLASH *Circuit autononme.

’ 2*Conservation de la configuration.
3*Technologie non-standard.

Figure(1.6): Caractéristiques des technologies FLASH.[4]
1.4.4.3)- Technologie a base d’anti-fusibes(ACTEL)

Les points de connexions sont du type ROM, c¢’est-a-dire que la modification
du point est irréversible. Pour comprendre le mécanisme de connexion 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 1’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.

ANTI-FUSIBLE *Encombrement minimal.
. 2*Non reconfiguration.
3F*Technologie specifique.

Figure(1.7): Caractéristiques des technologies ANTI-FUSIBLES.
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1.4.5) -Architecture interne des FPGA

Un FPGA (Field-Programmable GateArray) est un circuit intégré avec une
structure adaptable par 'utilisateur et composée d’un réseau de cellules élémentaires
ou d’¢léments logiques programmables (CLB) et un ensemble d’entrées/sorties (I0B)
(Fig. 1.8). Les CLB répartis régulierement et reliés entre eux grace a des connections
qui forment une matrice de routage programmable pour obtenir un comportement
spécialisé du circuit.Les composants logiques programmables sont des circuits
composés de nombreuses cellules logiques élémentaires librement assemblables.
Celles-ci sont connectées de maniére définitive ou réversible par programmation afin
de réaliser les ou les fonctions numériques désirées. Puisque tous les éléments sont
programmables, le FPGA peut émuler et réaliser n’importe quel circuit a I’unique
condition que celui-ci n’épuise pas les ressources logiques et de routage du FPGA.
L’architecture interne des FPGA est différente d’un fondeur 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
suivante :[4]

Interconnect Resources

.“.’. q ‘RB l._'. 1/0 Cells —jw=

W G B SN
4 .

po N
. reerfore iy L
S AL & »
! .

Logi: Bbcks

Figure(1.8): Architecture du FPGA.
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Les macro-cellules internes sont appelées :

> Soit CLB qui est la dénomination adoptée par Xilinx et abréviation anglaise

de «Configurable Logic Block », signifiant bloc logique configurable.

» Soit LC qui est le nom choisi par Cypres et abréviation anglaise de «

LogicCell », signifiant cellule logique.

» Soit LE qui c’est I’appellation d’Altéra abréviation anglaise de « Logic
Elément» signifiant élément logique.

Les macro-cellules sur la périphérie sont appelées :I0OB abréviation anglaise

de «Input Output Block », signifiant bloc logique d’entrées sorties.

L’ensemble des points de connexion est appelé PIP, abréviation anglaise de

«Programme InterConnect Points ».

La granularit¢ des FPGA par les macro-cellules CLB nous permet
d’implémenter des fonctions logiques « combinatoires ou séquentielles » complexes
car chaque CLB est constitué¢ d’une partie combinatoire et d’une partie séquentielle
(Fig. 1.9). Chaque fonction est décomposée en petites fonctions booliennes qui
peuvent étre contenues par de petites cellules élémentaires SLICES.Ces derniéres
comportent des LUT pour la partie combinatoire et une ou des bascules (généralement

de type D) pour la partie séquentielle. [4]

couT couTr
— b——--—————4-» vB — > YB
G4 —1—¥ e G4 —1— LS
G3 —1—¥ Carry & I se G3 — ¥ Carrry & sP
el I LuT oot sl pat {2 A > YO Ll B LuT rid e o Q ya
EC EC
G1 ——» e G1 ——»
>
T [_RC_ T RC
BY | — —— ——— BY
> X8 > XB
F4 —1— o 4 > x Fa ——» ==
F3 —1—¥ Carnry & sP F3 1™ Carry & > -
LuUT (o] Q > XQ LUT D Q > XQ
i Control —4 Control
F2 > EC F2 > £C
F1 ——» r F1 ——»>]
=R — — >
RC RC
e
R SLICE 1 B S _SLICEO |

CIN
EC = Ciock Enable Control
SP = Set/Preset Control
BY = Resel Control

CIN

Figure(1.9): Architecture d’un CLB de familles Vertex du Xilinx.
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1.4.6)-Avantages et inconvénients des FPGA

Les principaux avantages et inconvénients des FPGA sont résumés dans le
tableau(l.2)

Les avantages Les inconvénients
-Technologie «facile » a maitriser. - Performances non optimiseées.
-Temps de développement réduit. -Temps de réponse long par rapport aux
ASIC.

-Reprogrammable.

-ldéal pour le prototypage.

-Colt peu élevé.

-Parallélisme de traitement.
-Flexibilite et la possibilité de réduire
fortement les délais de développement

et commercialisation.

-La reconfiguration, parfois en temps
réel.

Tableau (1.2): les avantages et les inconvénients de FPGA.[4]
1.5)-Langage de description VHDL

Le VHDL (Vhsic-VerryHight Speed Integrated Circuit- Hardware Description
Language) est 'un des langages de description matérielle le plus utilis¢ pour la
description, La simulation, et la synthese des circuits logique (circuits électroniques)
de grand densité d’intégration et travaillant a haut vitesse. Le VHDL est un langage
moderne, puissant et général a cause de sa lisibilité, a sa modularité, a sa sécurité
d’emploi et a la fiabilité de ses descriptions [4]. Il autorise plusieurs méthodologies de
conception (comportemental, flot de données, structurel) tout en étant d'un trés haut
niveau d'abstraction en électronique (il est indépendant de la technologie utilisée :
FPGA, CPLD, ASIC, etc.). Cette abstraction permet d'ailleurs de le simuler sur

ordinateur avant de programmer la moindre puce. Historiquement, le développement

UNIV : YAHIA FARES DE MEDEA




CHAPITRE I L’ETAT D’ARTE DES FPGA ET LEURS APPORTS A
LACOMMANDE DES MACHINES

du langage VHDL a passé par plusieurs phases, parmi lesquelles :

* 1980: Début du projet, inancé par le DoD (400M $US)
* 1982: Contrat pour Intermetrics, IBM et Texas
* 1985:Version 7.2 dans le domaine public
* 1987: Standard IEEE 1076 (VHDL-87)
* 1993: Nouvelle version du standard (VHDL-93)
* 2001: Nouvelle version du standard (VHDL-2001)
* 2008: Nouvelle version du standard (VHDL-2008) [5]
1.5.1)-Structure générale d’une description VHDL
Une description VHDL est composée de 3 parties indissociables a savoir (Fig. 1.10)

- Bibliotheque IEEE, (Library de déclaration)

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

- L’architecture (ARCHITECTURE), ellecontient les instructions VHDL
permettent de réaliser le fonctionnement attendu.

LIBRARY \
DECLARATION

> Basic
ENTITY VHDL. Code

ARCHITECTURE

J

Figure (1.10) : Différent block de langage VHDL.
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1.6)-Prototypage des FPGA

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

» Programmation en utilisant la conception HDL.
» Programmation en utilisant I’interface Matlab-Simulink-XSG (Xilinx System
Genrator).

1.6.1)-La programmation des FPGA par les outils HDL

Avant d’arriver a ’étape de configuration d’un circuit FPGA, Le flot de
conception d’un design regroupe plusieurs niveaux d’abstraction (Fig 1.11). Dans
chaque niveau, le concepteur s’intéresse a la résolution d’un probléme. Pour les
circuits FPGA, ils existent des outils CAO spécifiques quisontutiliséspourréaliserles
différents niveaux d'abstraction. On trouve 1’environnement ISE-XILINX pour les
circuits FPGA de la firme XILINX, I’environnement QUARTUS pour les circuits
FPGA de la firme ALTERA, etc. [6]

; Bibliotheque Maodel
| N g |
Model VHDL consrrucTeny graphique

. CORRECTIONS

CONCEPTION
IMPLONTATION
VIRIUELLE
CAO

~ Mesures virtuel les
w simulation

¥ Mesures réelles
matérielles

IMPLONTATION
REELLE

Figure (1.11) : Mode d’exécution matériel de la CAO.

Communément, le développement d’une application sur  FPGA suit
I’enchainement des étapes suivantes :
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1.6.1.1)-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 systéme.

» La spécification de la mémoire requise pour lI'application.
1.6.1.2)-Conception du design

C’est une ¢étape essentielle a travers laquelle le design ou [’application
envisagée est décrite en utilisant un outil de description matériel approprié, nommé
langage HDL. En effet, deux langages HDL sont largement utilisés, il s’agit du
VHDL et du Verilog. Ces deux langages sont standardises, 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.
1.6.1.3)-Synthese

La synthese est le processus qui convertit la représentation du design & 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 étudi¢ et de produire un code booléen unique sous forme d’un

fichier.

1.6.1.4)-Placement et routage

A partir des fichiers de synthese, I'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 ’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. [7]

» Partitionnement:

> Placement
> Routage
>

Génération des données numeériques de
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1.6.1.5)-Intégration et implémentation

L'implémentation est la réalisation proprement dite qui consiste & 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 circuit FPGA. C’est une étape de
programmation physique et de tests électriques qui cloture la réalisation du circuit,

La figure (1.12) résume I’ensemble de ces étapes précédentes.

~
SAISIE DU TEXTE VHDL (OU DE SCHEMA)
J
\ 4
e — ™
Vérification
L Génération d’lune NETLIST
4 + N\
SIMULATION FONCTIONNELLE
g ¢ J
4 N\
CHOIX D4AUN COMPOSANT ET ROUTAGE
g J
v
4 N\
SIMULATION TEMPORELLE
g J
4 + N\
PROGRAMMATION DU COMPOSANT ETB TEST
g J

Figure (1.12) : les étapes de développement une application sur FPGA.
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1.6.2)-Laprogrammation des FPGA parXSG/MATLAB-SIMULINK

Malgré la puissance des outils traditionnels de conception matérielle (HDL),
pour certaines applications, ils sont compliqués a mettre en ceuvre et nécessitant des
professionnels. D’autre part, les langage matériels ne sont pas trés populaires dans le
domaine de la commande automatique des systémes ou  I'environnement
MATLAB/Simulink est le plus utilise. Heureusement, avec 1’incorporation du
Toolbox “Xilinx-System-Generator (XSG)’, proposé par Xilinx, dans 1’environnement
Matlab/Simulink, il est devenu possible de programmer, de simuler et d’implémenter
les descriptions matérielles en utilisant I'environnement graphique de Simulink. En
plus de cet avantage, le XSG permet d’exécuter ce qu’on appelle ‘the Hardware In the
Loop (HIL), le Co-design et la Co-simulation. En effet, ces opportunités sont tres
appréciées du fait qu’elles permettent de tester virtuellement un algorithme de
commande ou une partic d’un systéme compliqué sont aller directement sur le
matériel et évitant, par conséquent, les dégats pouvant étre engendrés [7].
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Figure(1.13): Hardware Co-simulation XSG.
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1.7)-Conclusion

Dans ce chapitre on a donné une bréve apercue sur les circuits numériques
reconfigurables. En effet, aprés présenter 1’historique d’évolution dans le monde des
circuits numériques, on a donné illustré les différentes caractéristiques et spécification
des circuits FPGA tout en les comparant avec les circuits numériques standards. Par la
suite, les différents outils de développement utilisés avec ces circuits ont été décrits. A
rappelé, la programmation d’un circuit FPGA peut étre achevé par les langages de
description matériel ou 1’environnement Matlab-Simulink en utilisant le Xilinx-
System-Generator. Pour notre cas, le langage de description Matériel VHDL avec le
software ISE-Xilinx sera utilisé pour réaliser le reste de ce projet.
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11.1)-Introduction

Les machines électriques ou machines tournantes sont des dispositifs
électriques Qui permettent de générer un mouvement ou une énergie mécanique a
partir d’une énergie électrique et inversement. Elles occupent une place prépondérante
dans tous les Secteurs industriels. Les machines électriques tournantes sont classées
en trois catégories qui sont les machines a courant continu, les machines synchrones
et les machines asynchrones.

Depuis son invention et sa découverte par NICOLA TESLA, la machine
asynchrone est devenue 1’actionneur le plus important parmi les machines tournantes
de nos jours. Elle est caractérisée par sa simplicité de conception, de fabrication,
d’entretien, de robustesse et peu colteuse avec un excellent rendement. Le moteur
asynchrone a des avantages assez connus et assez nombreux. Par contre, il est difficile
et onéreux d’en faire une variation de sa vitesse lors du fonctionnement. C’est la
raison pour laquelle, le moteur & courant continu est resté longtemps le plus utilisé
dans les entrainements a vitesse variable. Avec le développement de I’industrie et les
techniques de commande numérique en Temps réel, le moteur asynchrone suscite de
plus en plus d’intéréts. Nous consacrerons ce chapitre au moteur asynchrone triphasé
qui est notre application. Le principe de fonctionnement est d’abord étudié puis les
éléments de controle et les boucles de régulation seront décrits et finalement nous
présenterons la commande qui pourrait étre implantable sur les FPGA. [13]
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11.2)-Constitution et principe de fonctionnement

Les moteurs asynchrones, appelles moteur a induction, sont pratiquement tous
des moteurs triphasés. Ils sont basés sur I’entrainement d’une masse métallique par
I’action d’un champ tournant. En termes de constitution, le moteur asynchrone
comprend différents elements (Fig. 11.1).

Le stator ou I’inducteur, se constitue de trois enroulements (bobines)
parcourus par des courants alternatifs triphasés et possede un certain nombre de paires
de poles. Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant
a la pulsation de synchronisme résultant des fréquences des tensions d’alimentation.
Pour le rotor, il n’est relié a aucune alimentation tournant avec une pulsation
Iégerement inférieure a celle du synchronisme. Le rotor peut étre a cage d’écureuil
constitué de barres conductrices court-circuitées ou bobiné dont 1’accés peut assurer
par I’intermédiaire de trois bagues et trois balais. Le rotor a cage d’écureuil est plus
utilisé en fonctionnement moteur, tandis que, le rotor bobiné est plus utilisé en
fonctionnement générateur.

Concernant le principe de fonctionnement, les courants alternatifs dans le
stator créent un champ magnétique tournant a la pulsation de synchronisme et le rotor
tourne a une vitesse plus petite que la vitesse de synchronisme .On dit que le rotor
«glisse» par rapport au champ tournant et ce glissement dépend de la charge.
L’interaction entre les courants induits dans le rotor et le champ magnétique tournant
génere un couple électromagnétique permettant de faire tourner le rotor. [5]

Boite de
raccordement Flasque patier

\ cbié ventilateur

Enroulement
statorigue

ventilation

4]
Rotor & cage

Rouement

Figure (11.1) : constitution de moteur asynchrone a cage
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Le moteur possede plusieurs avantages, entre autres, on trouve :

- Larobustesse.

- Lasimplicité de construction.
- Le bas codt.

- Le rendement important

Toutefois et, en depit de ces avantages, le moteur asynchrone pose un probleme
avec sa dynamique qui fortement non-linéaire et couplé. A cet effet, la commande de
ce moteur a été un dur défit pour ses adaptes. [9]

11.3)-Modélisation de la machine asynchrone

Avant d’entamer le volet modélisation du moteur asynchrone, il est nécessaire
d’adopter certaines hypothése simplificatrice, telles que :

- La saturation du circuit magnétique n’est pas considérée

- L’effet d’hystérésis est négligé

- La construction mécanique est parfaitement équilibrée

- L’entrefer est lisse

- La dispersion du champ magnétique aux deux bouts de la machine est
négligeable.

Au niveau de la méthode de modélisation mathématique, nous considérerons que
stator est composé de trois bobines identiques (A, B et C) régulierement déphasées de
2m/3 radians électriques, la phase A sera prise comme référence angulaire. Le rotor
sera considéré comme équivalent a trois bobines identiques (a, b et c) court-circuitées
sur elles- de mémes régulierement déphasées de 27/3 radians électriques.[6]

B
b
—
— Vbs
Vbr

Figure (11.2) Représentation schématique d'une machine asynchronetriphasée.
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I11.4)Equations générales

La machine asynchrone est définie par trois types d'équations a savoir :

> Les équations électriques.
> Les équations magnétiques.
> Les équations mécaniques.

- Equations électriques

Le systéme matriciel électrique suivant dans le repére a, b, ¢ :

Ou de maniere plus raccourcie :

[Vsabel = [Rs]- [isabe] + % [dsabel

[Vrabc] = [Rr]- [irabc] + % [(brabc]

Equations magnétiques

Les grandeurs magnétiques au stator et au rotor dans le repére a, b, c :

[bsa s Mg Mg My M;
cl)sb Ms ls Ms MZ
cl)sc — Ms Ms ls M3
Grg| |My Mz M L. M,
cl)rb MZ Ml M3 Mr
&l M3 M, My M

T'MT
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Vsb ORS 0000 isb (bsb
Ve || 0 0Ry0 00 [[isc|, a|Psc
Vra 0 0 ORg 00fF Ipa | dt (bra
Vio| [00 0 0RO |lio| [,
—Vrc— L0000 ORs— -irc (1)
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Pour I’écriture condensée, on met:

[y MgM L. M. M,
[Lss]z[Ms L Ms] (11.5) [er]ler L Mr] (11.6)
MM [ M, M, 1,

On aura :

cos( ) cos(a + 2m/3) cos(a — 2m/3)
[M,,]=[M,] '=M,, | cos(a —2m/3) cos(a) cos(a + 2m/3) (1.07)
cos(a + 2m/3) cos(a — 2m/3) cos(a)

On aura finalement :

[Vsabc] = [Rs]- [isabc] + % ([Lss]- [isabc] + [Msr]- [irabc]) (“-08)

[Vrabc] = [Rr]- [irabc] + % ([er]- [irabc] + [Mrs]- [isabc]) (”-09)

-Equations mécaniques

Il faut ajouter 1’équation de mouvement au systéme d’équations différentielles Pour
étudier les phénomenes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique
variable (par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge a I’arbre,
etc....).

J

dQ,
—~I=C. — C,—fQ, (11.10)

La vitesse électrique du rotor est donnée par I'expression suivante :

W, = p. (11.11)

Cette modélisation précédente présente 1’inconvénient de la présence des
parametres variables dépendant de 1’angle de rotation mécanique (les matrices [M sr]
et [Mrs]).
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11.5)-transformation de « Park »

La transformé de Park est utilisé pour rendre le systeme (modéle de La
machine) plus simple. On utilise alors cette transformation mathématique qui permet
de décrire le comportement de la machine a I’aide d’équations différentielles a
coefficients constants. Elle consiste a faire des projections sur deux axes orthogonaux
de toutes les grandeurs du systéme (Fig. 11.2). La condition qui permet de remplacer la
machine triphasée par son modéle biphasé est sa symétrie. La matrice de Park et sont
inverse sont les suivantes [10]

2T 21

[P]= g —si1n9 —sin(6 — Z?n )  —sin(6 — 4?”) (1112)
_— 1 1
vz 7 7
1
[ cos 6 -siné \/_5]
_zr : 2
(p-1]= gi 0s(60 =) —sin(g - ) %i (11.13)
2n
0—=) —si s 1
lCOS( 2 ) sin(6 +—) TEJ

Figure (11.3) : Représentation du passage d'un systéme triphase a celui biphasé.
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- Equations électriques

dd)ds
Vds=Rs.idS + dt - WS' ¢qs

-Equations magnétiques

d)ds Ls.
qbds Lp.i

ids

ldr

d)qs=LS.iqS + M. Lgr

¢d5=Lr-idr + M. tds

-Equations mécaniques

152=C, - C—fQ,
= (3/12)p.M/L; (i}4. lsq — Lsa- irq)
= pL,
Avec.

J: Moment d’inertie du rotor.

f: Coefficient de frottement visqueux.
Ce: Couple électromagnétique.

Cr: Couple résistant.

P: Nombre de paires de poles.
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- Modéle globale du moteur asynchrone

Suivant la vitesse attribuée au référentiel biphasé, on distingue trois variantes pour le
modele du moteur asynchrone triphase :

- Modéle lié stator ou au référentiel fixe

we =0
- Modeéle lié champ tournant
we = WS
- Modéle lié rotor
we = wr

En considérant le référentiel fixe, le modele du moteur peut étre donné par le systeme

d’équations suivant :

dl R 2
l:_ > + M ISQ+LCDM+ M a)r(Drﬂ_i_iVSa
dt oy oLL, oL LT, olLL, ol
dl R 2
o [ B  M° Isﬁ—Lwr<bm+ M D, + L Vs,
dt oy oLl oL, oL LT, ol
do M 1
= Sa ——CDm _a)rcqu
dt T T,
do M 1
rp
=—I.,——® . +0d
dt Tr Sp Tr B r ra
g _1 (Cen —KiQ-C))
dt J
Avec :

2
; Coefficient de dispersion total.

o=1-
S r

L .
T, =—; Constant du temps rotorique.

r
r
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11.6)-Simulation du modéle moteur asynchrone triphasé

La machine étant alimentée par un systeme de tensions sinusoidales, Va, Vb et
Vc. Apres démarrage, un couple de charge de 6N.m a été appliqué a I’instant 0.6s. Les
figures (11.3, 114, 11.5, 11.6) illustrent les réponses dynamiques du moteur avec les
conditions de fonctionnement appliquées.

Pour la vitesse (Fig. Il.4),en régime transitoire, on remarque un
croissement linéaire de vitesse jusqu’a la vitesse nominale. Avec I’application de la
charge, la vitesse chute et maintient sa nouvelle valeur vue I’absence de la commande.
Pour le couple électromagnétique (Fig. 11.4), dans I’intervalle de temps 0 et 0.6 on
observe une allure caractéristique type de tous les moteurs asynchrones a cage.
En charge, le moteur développe un couple équivalent au couple de charge appliqué.
Pour les courants (11.5 et 11.6), aprés un régime transitoire caractérisé par des fortes
oscillations, les courants prennent des formes sinusoidales.

ocourant ratariqua ira

3 I L I I i = i i i
0.E D& 1 12 14 18 18 z 0 02 04 D6 D8 1 12 14 18 1B 1
temen [g) bemips (2}

:
0z Ds

Figure (I1.4): Courant statorique Isa Figure (11.5): Courant rotorique Ira

i
:
: R

2
|

o i e W
B
.
|
|
|

| S S SO S S S
BE 08 1 12 14 18 18 2

temps (s}

1] i
02 04

Figure (11.6):Couple électromagnétique Ce Figure (11.7):la vitesse de rotation n
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11.7)-Commande scalaire du moteur asynchrone

La commande scalaire est la premiere commande qui a été appliquée pour varier
la vitesse des moteurs asynchrone. Dans cette commande, on ne s’intéresse qu’a
I’amplitude de la variable contr6lée et non a sa phase. Ondistingue deux type de
commande scalaire [5, 6,7]

- La commande de scalaire indirecte ou le flux magnétique est contrdlé en en
imposant le rapport amplitude /fréquence de la tension ou du courant

- La commande de scalaire direct ou le flux magnétique est contr6lé a partir de
son estimation ou de sa mesure.

La deuxieme méthode est plus difficile a mettre en pratique et nous nous
intéressons uniquement a la premiere approche qui de par sa simplicité est la plus
utilisée [5, 12,10]. Pour cette variante, on trouve de voies d’application : en boucle
ouverte et en boucle fermée.

Pour la commande en boucle ouverte (Fig. 11.8), la vitesse est variée directement
en agissant directement sur ’onduleur tout en maintenant un rapport fixe entre la
tension et la fréquence pour maintenir constante 1’amplitude du flux du moteur.

b{sin x

4 plsin(x=27/3)

V. -
AN ¥ [ S,
cs ’é “ -|- LE¥ 53

v

sin(x—27/4)

Figure (11.8):schéma genéral de la commande scalaire en boucle ouverte.

Pour la commande en boucle fermée (Fig. 11.9), L’erreur de poursuite de la
vitesse permet, par I’intermédiaire d’un régulateur PI, de générer la pulsation de
glissement qui est de son tour ajoutée a la pulsation rotoriquepermet d’avoir la
pulsation (frequence) des tensionsstatoriques. La pulsation générée est utilisé a la fois
pour calculer ’amplitude des tensionsstatoriques en utilisant la loi (u/f) constante
ainsi que pour la commande de la fréquence de 1’onduleur [1].
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Onduleur
MLI

'y O

Figure (11.9):schéma général de la commande scalaire en boucle fermee.

La commande scalaire permet d’obtenir des résultats satisfaisants pour les
régimes permanents de la vitesse. Toutefois, pour les régimes transitoires, les
performances se dégradent ou le flux oscille fortement avec des grandes amplitudes et
son module est variable. Ceci explique pourquoi les relations utilisées pour calculer
cette commande ne sont valables que dans le régime permanant. Ces oscillations vont
se répercutent sur la qualité du couple et la vitesse. A cet effet, ce type de commande
n’est donc employé que pour des applications ou la variation de vitesse n’est pas
grande telle en pompage ou en ventilation. Pour de meilleures performances, il faut
faire recours a d’autres commandes plus performantes telles que la commande

vectorielle. [2]
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11.8) Résultat de simulation de la commande scalaire

Les résultats de simulation de la commande sont présentés sur les figures (10,
11, 12, 13, 14, 15).La vitesse a un temps de réponse trés rapide de 0.22s, le couple
électromagnétique suit bien le comportement de la vitesse.

1610

140

120

100

a0

Wiiimin)

&0

(=)

Figure (11.10):1a vitesse de la MAS.

15 T T

cem{nim)

t(s)

Figure (11.11):1e couple électromagnétique de la MAS.
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40 ) : ) ) ) ) ) ) )

ds(A)

-30 L 1 L L L L L L L
tis)
Figure (11.12):le courant statorique Ids de la MAS.
1= : :
10 —|n-————-----————-----———:r-----————------————----+————-----————-----—————

15 i i
tis)

Figure (11.13):le courant stattorique 1gs de la MAS.
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o 05
tis)

Figure (11.14):1e flux statorique dans 1’axe d.

) U R

1

1

S oS- ----
1

0 0.5
i[=)

Figure (11.15):1e flux statorique dans 1’axe q.
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11.9)-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du moteur asynchrone
alimenté par une source de tension sinusoidal triphasée et équilibrée a fréquence
constante établi sous des hypothéses simplificatrices. Apres, nous avons utilisé la
transformation du Park pour éviter la complexité des équations différentielles. Par
la suite, la commande scalaire a été appliqué pour commande le moteur asynchrone.
En effet cette commande fera I’objet du chapitre suivant ou un circuit FPGA sera

utilisée pour I’implémenter.
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CHAPITRE I IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE SCALAIRE
D’UN MAS

111.1)-Introduction

Dans de nombreuses applications, le mode de fonctionnement séquentiel limite
l'utilisation des microprocesseurs ou les microcontréleurs pour mettre en ceuvre les
contréleurs en raison du nombre de cycles machine nécessairespour I'execution des
instructions du programme. Par conséquent, au cours des dernieres décennies, le
traitement paralléle et le nombre élevé de portes ont conduit a une augmentation
rapide de la popularité des circuits reconfigurables, en particulier les circuits FPGA,
dans les systemes embarqués en vue de substituer les moyens a base de
microprocesseurs (microcontrdleurs, DSP)[11].

Pour profiter des avantages des circuits FPGA, le présent chapitre est consacré
a I’implémentation de la commande scalaire en boucle ouverte. L’implémentation
envisage principalement la réalisation de la commande MLI en utilisant un circuit
FPGA de type SPARTAN-3e. Cette commande permettra de varier la vitesse d’un
moteur asynchrone suivant le principe de la commande scalaire (U/F) constant.

111.2)-Descriptions de la strategie(MLI)

Le principe de la stratégie MLI est de commander les bras de 1’onduleur par une
décision livrée par un algorithme au début de chaque période d’échantillonnage. Le
principe se repose sur une simple comparaison, pour chaque bras, entre un signal de
référence sinusoidal (la modulante) et un signal triangulaire de fréquence plus élevée
(la porteuse), on I’appel : MLI sinusoidaux-triangulaire (Fig. 3.1). 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 de 1’onduleur.

Il est bien entendu que la stratégie sinusoidaux-triangulaire nécessite la
génération des deux signaux de comparaison, a savoir, les trois signaux sinusoidaux at
le signal triangulaire. Pour réaliser ces taches, des descriptions VHDL sont
développés dans I’environnement XILINX. Il faut noter, que cet outil de
développement permet d’exécuter toutes les étapes d’implémentation de I’application
envisageé, de la description jusqu’a la programmation du circuit en passant par la

simulation et la synthése.[12]
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Figure (111.1) : Principe de la MLI sinusoidaux-triangulaire.

111.2.1)-Génération des signaux sinusoidaux

Il existe plusieurs méthodes pour générer un signal sinusoidal avec une
description hardware, entre autres, on trouve : les CORDIC, le développement Taylor,
les RAM [13].

Pour les CORDIC, ils sont des programmes prédéfinis pour calculer certaines
fonctions particuliéres telles que les fonctions trigonométriques, la division, la racine
carré, etc. Le probleme pour ces CORDIC reside dans leur complexité et le nombre
important de cycles d’horloge nécessaires pour le fonctionnement, chose qui présente
une contrainte pour les synchroniser avec les autres parties de la description. En plus,
pour les fonctions trigonométriques, il existe une autre contrainte qui impose que
I’entré (I’angle) doit étre entre O etw. En effet, cette contrainte impose 1’utilisation des

valeurs avec virgule ce qui est difficile avec un circuit FPGA
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Pour le développement Taylor, il faut aller a des ordres supérieurs pour avoir
une précision satisfaisant toute en travaillant avec un intervalle restreint d’angle. En

plus de la complexité, on trouve toujours le probléme des valeurs avec virgule.

Pour la dernicre variante, il s’agit de discrétiser le signal sinusoidal et le stocker
dans une RAM. Ensuite, un programme est développé pour lire la valeur de la
sinusoide suivant I’angle ciblé. Cette méthode est simple a mettre en ceuvre vue que
les circuits FPGA disposent pleinement de RAM. Pour cette raison, cette méthode est
retenue pour la réalisation de la MLI.

La figure (111.2) représente un simple programme MATLAB permettant de
discrétiser un signal est obtenu un nombre suffisant de points. Le nombre de points
dépend de la précision voulue pour le signal sinusoidal. Pour notre, On essayer de
discrétiser ces signaux pour un temps d’échantillonnage ( t = 4.64 * 10~°s), donc

avec une période (T=0.02s,pour le cas de f=50Hz) on obtient 432 (0 a «t) points.

Frre Edirt bext 0 el I ools Lrsiug Lreskiocp VWi ovw He
S dH %Sl ™| & 32 Meawf|Rl-
EE | = |10 + | = (11 x | 5% o | @

\.
o
L

+

- -
CLC

CLEAB ALL

TYMI w

F=50:

w==AhpiaEs

a=Bdzs

wa=[]
? Foxr 1=0:0.0EFF3E2:-0.02

1.;.=.=_'1.;.=.*=:i_1'.l:'rr*:i.:l
erud
Ta=[Ta mwmal-s

|||||||||||EE

H HH
W OH Q3

Figure (111.2): Génération des signaux sinusoidaux par Matlab.

111.2.2).Le signal triangulaire (porteuse)

Les dents du porteuse (signal triangulaire) s’appellent dents de scie, on veut
avoir un nombre de dents prédéfinie N dans chaque période de modulante. La période
de N dents et la période de modulante doit étre égaux, mais avec une amplitude
supérieure a I’amplitude de signal de référence (pour notre cas on a pris un rapport de
0.8 (Fig. 3.3).
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800 |1 s i

0.01
Temps (s)

Figure (111.3) : Synchronisation des signaux sinusoidaux et triangulaire.

Pour une efficace comparaison, il faut faire un compromis entre N etle nombre

de points discrétiser, ce compromis résumer par :

X : le nombre de points dans un période (modulante).
N : le nombre de dents dans un période.

Ona:
M= X/NReprésente le nombre de points dans une dent de scie.

Pour une fréquence f=50Hz, on a le nombre de points X=432*2=864 pts, donc :

M =864/

Pour N = 36 (une fréquence de commutation 50*36=1.8kHz), le nombre de
points pour chaque dent de scie est M = 24.

Pour d’autres fréquences et, en maintenant la méme fréquence de commutation,

on peut avoir :
e Casde25Hz:
N=72= M = 12 pts,
e Casde 16.66Hz:

N=108=> M=8 pts,
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111.3)-Description VHDL

Apres la création de nouveau projet et la sélection des propriétés de la carte
FPGA cible, il faut désigner les entrées/sorties de I’application a réaliser (Fig. 3.4).

47

48 entity mld is=s

15

50 port |

51

52 clk : IN std_logic:

53 res : IN std_logic:

S Fi, F2 : IN std_logic:

55 iiii : OUT =td logic_vwector ( 9 downto 0);
56 Fa, FB, FC : CUT st,d_'_:g'_-:;

57 sinxa,=sinxb, =sinxc, tr : OUT =td_logic_wector ( 9 downto 0)
58 1z

58

60 end ml0;

Figure (111.4): ’entité d’une description VHDI.

111.3.1)- Génération de signal sinusoidal

Pour générer le signal sinusoidal on utilise la méthode de sauvegarde les valeurs
de signal dans une mémoire de type RAM.Pratiqguement, une RAM représente une

matrice d’une dimension appropriée (Fig. 3.5). [14]

type a0 ram 13 array (0 to 431) of integer;

signal snx @ on ram =

0,143 57,9 1, 13 14, 16 18, 20, 22, 24, 26, 27, 28, 31, 33, 35, 37, 3§, 40, 42, 44, 4%, 4, ¢
57, 59, €0, 62, 64, 66, 6, €9, 71, 73, 75, 76, 76, €0, 82, 84, 85, 7, 89, 91, 92, %4, %, 97, %9
101, 103, 104, 106, 108, 109, 111, 113, 114, 116, 118, 118, 121, 123, 124, 126, 127, 129, 131, 132, 1}
140, 142, 143, 145, 146, 148, 149, 151, 152, 184, 155, 157, 158, 1a0, lel, 163, 164, 165, 167, 16§, 170
175, 177, 178, 179, 181, 182, 183, 184, 186, 187, 184, 189, 191, 192, 193, 194, 1%, 197, 198, 199, 200

TR0 230, JATL 73302300 733 734 23h. MRN. 736, 037, 73T, 73R 2300 2300 240, 241, 2410042043

Figure (111.5) : Création d’un RAM pour le signal sinusoidal.

Pour économiser les ressources de la carte FPGA on a utilisé une seule ram pour
générer les trois signaux (Va, Vb, Vc). Pour différencier les trois signaux sinusoidaux,
on a joué sur I'ordre de lecture a partir de la ram en faisant des décalages

correspondant aux décalages naturelle entre les trois phases.
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111.3.2)- Génération de signal triangulaire

Par la méme maniére précédente, des RAM ont été utilisées pour générer les
signaux triangulaires. En effet, le nombre de signaux triangulaires dépend du nombre
de vitesses qu’on veut avoir pour le moteur asynchrone. Pour notre cas on a tester le
programme avec trois vitesse (fréquences) correspondant au fréquences 50Hz, 25Hz
et 16.66Hz. A cet effet, on a besoin de trois signaux triangulaire (Fig. 3.6): [14]

- 50Hz avec 24 point
- 25 Hz avec 12 point
- 16.66Hz avec 8point

3iqnal trr50 RiciBy
10,4, 108, 162,2 6 210,324,270, 216, 162, 108, 3¢, 0,54, ~108, - 162, -216,-270, -324,-270, 216, -L62, - 108, -%¢);
siqual treds ¢t 1 e

10,108,216, 324, 16 108,0,-108,-216,-324,-216,~108, 0, 108, 216, 324, 216, 108, 0, -108, 216, -324, -216, ~108)
siqnal trrlf 2 o1 1 2=

10,162,324, 162, 0, 16 -304,-162,0, 162, 324, 182, 0,162, -324, -162, 0, L62, 324, 162, 0, -162, - 324, -L62)

Figure (111.6) : déclaration de signal triangulaire.

111.3.3)- Genération MLI

Le programme de ML fait la comparaison entre le signal triangulaire et les trois

signauxsinusoidaux pour générer un signal logique valent 0 ou 1 (Fig. 3.7).

290

Za1 Drocess (olk, k)

2492

2493 begin

24943 IF rising edge (clk) Then

2495

2496 IF (txx (9) = "4") then

2497

zas IF (sinl (9)= "0" )} then
2499 Fhd == "0O°";

250 else

251 IF (simidl >=— TIrx) Thern
252 Fhh <= "0O";

253 else

2543 FRo, <= "1 °";»

255 end IF;

256 end IF:

Figure (111.7) : génération de signal MLI.
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Dans ce programme on a base sur bite MSB (le bit le plus significatif) pour

IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE SCALAIRE
D’UN MAS

détecter si le signal est négatif ou positif.

111.3.4)- Variation de la vitesse du moteur

Pour commander la vitesse de rotation du moteur on a utilisé les interrupteurs
disponibles sur la carte FPGA (Fig. 3.8). La vitesse du moteur change en. Le tableau

(111.2) représente les états de F1 et F2 en fonction de fréquence et la vitesse.[15]

Figure (111.8) : représente les pins de commande de la vitesse sur le circuit FPGA.

F1 F2 FREQUENCE (Hz) VITESSE (tr/min)
1 1 50 -1500

1 0 50 1500

0 1 25 700

0 0 16.66 400

Tableau(l11.1) : Etat du moteur en fonction de 1’état des interrupteurs
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111.5)-Synthese et simulation de la stratégie MLI:

Au cours de cette étape, les instructionsécrites, de haut niveau, se traduisent par
une configuration logique (RTL) pour obtenir un composant réalisant les fonctions
désirées a l'aide d’éléments logiques concrets tel que les portes logiques, les registres,
etc. (Fig. 3.9). Ceux-ci seront implémentés, selon la technologie utilisée, soit
directement en transistors (dans le cas d'un ASIC), ou en se basant sur les éléments

programmables (CLB) des FPGA.[14]

Figure (111.9) : Vue externe (RTL) de MLLI.
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Pour vérifier le comportement du circuit réalisé, une étape de simulation est
nécessaire. Nous allons réaliser une simulation manuelle en appliquant des valeurs sur
les entrées et en vérifiant visuellement 1’état des sorties.La figure (111.10) représente la

simulation de la MLI.

EDE\‘auIt.wchx o=@ s

4

D'H

= & clk_period | 20000

b4 b T ol 2

Figure (111.10) : simulation de MLI.

111.6)-L’implémentation de la description de la stratégie MLI

Apres la partie de simulation, on passe a I’étape de I’implémentation, cette
derniére est une étape de programmation physique et de teste électrique consiste a
mettre en ceuvre I’algorithme sur ’architecture de circuit configurable ciblé, ¢’est-a-
dire a compiler, charger, puis lancer I’exécution sur la carte FPGA cible. Avant
d’entamer I’étape d’implémentation, il faut spécifier les pins physique sur carte FPGA
ou seront connectée les entrées et les sorties de I’application réalisée. Cette étape
consiste a créer un fichier utilisateur appelé fichier UCF (User Constraints File).
Lafigure (111.11) la forme du fichier UCF utilisé pour I’application a réaliser. 1l faut
noter que la carte FPGA SPARTAN-3E dispose des pins pouvant étre utilisés en tant
que sortie MLI sans passer par des convertisseurs numérique/Analogique ce qui

simplifier énormément le processus d’implémentation. [17]
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B
=

NHET "clk" LOC = C5;
HET "res" LOC = HNH17;

NET "F1" LOC = L13;
NET "FZ2" LOC = L14;
NET "Fa"™ LOC = D7:

NET "FE" LOC = C7T:
NET "FC" LOC = F8&:

Figure (111.11) : Forme d’un fichier UCF.

Apres 1’assignement des pins d’entrée et de sortie, I’étape d’implémentation
peut étre exécutée (Fig. 3.12). A la fin de cette, un fichier binaire appelé fichier
BitStream est généré, ce fichier est utiliser pour programmer la carte. En effet, le
transfert de la solution finale peut étre assuré par un cable JTAG qui relie le micro-
ordinateur et la carte FPGA (Fig. 3.13). Une fois, le fichier de configuration est
charger dans la carte, le fonctionnement de cette derniere devient autonome et la
liaison avec le PC peut étre éliminée. [18]

= _ 1za

= 4 | il 2 | .-""ﬁ- 122

123

# | ) Mo Processes Running i 124

-]: Processes: ml0 - Behawvicral ar O —==

.. B ] 126

:.]: Create Timing Constraints — 137

— /O Pin Planning (Plan&head) -... 128

‘]:. I/O Pin Planning (Plan&head]) -... 12;
[ Floorplan Area/10/Logic (Flan...

3 1320
,{4£'£yﬂﬂmsﬂ-m ---------- ~ 131

#

. \

E: F2._1 Implement Design : 132
I ?2ED Translate I = 133
I & T2 4\ Map i 134
1 2 Place & Route I o
l‘ o] Generate Programming File ,'

\@-—-Eaﬁﬁgum—Tﬂrg-et-Devite ————— ’ 4 |

Lo Analyze Design Using ChipScope = Desig

TFmre

Figure (111.12) : Processus d’implémentation de la description.

UNIV : YAHIA FARES DE MEDEA




CHAPITRE I IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE SCALAIRE
D’UN MAS

CONFIGURATION
INTERNE DUFPGA

CONCEPTION

B
1 CAO !-

’
———

TRANSFERT DE
SOLUTION it

[idssassini

HARDWERE FPGA

Figure (111.13) : Configuration de la carte FPGA par un cable JTAG.
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11.7)-Partie De Réalisation

Pour valider expérimentalement la technique de commande présentée dans le
cadre de ce travail, nous construirons un banc d’essais complet, ce dernier est
constitué des bras de I’onduleur a deux niveaux. Les interrupteurs de chaque bras sont
constitués des transistors IGBT montés en antiparalléles avec des diodes. Les IGBT
sont associés a des modules de commande gérant les temps morts et la protection
contre les courts circuits. Les signaux de commande des IGBT sont issus d’une carte
FPGA SPARTANE-3E. La figure (111.14) représente le banc expérimental réalise.

Figure (111.14) : banc expérimental.
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1- Moteur Asynchrone

Figure (111.15) : le moteur asynchrone.

2-L’encodeur

L’encodeur est utilisé pour mesurer la vitesse du moteur.

Figure (111.16) : I’encodeur.
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3-La Carte DSPACE Clp 1104
Pour la carte dSPACE (DS-1104)on I’a fait recours seulement pour enregistrer
la vitesse mesurer afin de la visualiser et de la sauvegarder.[16]

'C.'.ll'..ll.‘.l

Figure (111.17) : la carte DSPACE.

4-La Carte FPGA

cette carte est le noyeau de notre travail, L’acronyme FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) désigne un circuit intégré composé d’un réseau de
cellule programmable. Chaque cellule est capable de réalisé une fonction, choisi

parmi plusieurs possible, les interconnexions sont également programmable, la carte

utilisé est de type SPARTAN-XC3S500E-FG320.[15]

Figure (111.18) : la structure externe de la carte FPGA.
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5-Pupitre Electrique

On a utiliser le pupitre pour alimenter I’onduleur avec la tension covenable .

Figure (111.19) : la structure de pupitre électrique.
6-L’onduleur

Cet onduleur figure(111.20)de deux niveau est la source qui alimente notre
moteur dont la commande s’effectuevia une interface (111.21) permettant d’adapter le
niveau des signaux de commande de la carte FPGA (3V) avic le niceau de tension
exigée pour les transistors de I’onduleur (15V). Cette interface recoit trois signaux
(sa,sh,sc) de de la carte FPGA (3V) est délivre 6 sorties(sa,sa’,sb,sb’sc,sc’)de 15V qui
vont commander les six transistor de 1’onduleur. [19]

Figure (111. 20) : la structure d’onduleur Figure (111.21) : interface d’onduleur
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En plus, quelques appareils de mesure et d’affichage ont été utilisées (Fig. 3.22 a
3.25).

Figure (111.23) : Capteur de courant. Figure (111.24) : Sonde différentielle

Figure (111.25) : Multimetre.
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111.8 ) Teste experimentaux

Dans cette partie , nous allons présenter quelques résultats expérimentaux obtenus
par la commande scalaire en boucle ouverte réalisée en utilisant la carte FPGA. Les
signaux de commande des interrupteurs obtenus par la technique MLI réalisée sont
utilisés pour commander le moteur asynhcone via 1’onduleur triphasé.

111.8.1)-Essai 1

Les figures(I11.25) Jusqu’a la figure(I111.29) Montrent 1’evolution de la vitesse ,
de la tension et du courant de la machine asynchrone lorsque la commande scalaire est
appliquée. on a appliquée 4 phases de vitesse Otr/min, 1500tr/min, 700tr/min
400tr/min.

On remarque sur la figure (111.25) que Iamplitude de courant a une relation
inverse avec la vitesse, et la frequence de la tension a une relation de corrélation
directe avec la vitesse.

GWINSTEK ] | | [ster) * 18159-39

Phase 1

Phase 4

mmatces | AL e e

|

1

1 : i 1500tr/mi | : 6 R :
[N A | 1| Y '_|| 1| L.~ 700tr/m| ’ ! |
o o 4 5 e | _ : 400tr/min "‘"'"'I"Tm

(

Otr/min : : —T_ i

3] ~ 588V {a m 1V ][ &s 38085 ][ o F z._;z?uLLaViteSSE

Figure (111.25) : courant, tension et vitesse.
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GWINSTEK ] | [ (stor] ! Jress30

<2Hz

'@ =SBBInU:][ 55 @ 3aé.ans][ @ £ 1.27U DC)

L
. . +© Position/ | Probe
Coupling Impedance Invert Bandwvidth Expand 1 Setto0 Voltage
DC AC GND | NMS2 7582 50 Oon Off Full By Ground —1.488Y 1X

Figure (111.26) : vitesse réelle.

GWINSTEK L ] | [step | R Tt

...................................................

g? <2H=

@D — a0 [ 1= @ 1.6a#s [
© Position/§ | Probe
Coupling Impedance Invert Bandwidth Expand L Setto O Voltage
DOC AC GMND|AMSZ 7552 50 on Off Full By Ground —968 . A8@nU 1%

Figure (111.27) : phase de démarrage de vitesse réelle.
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GWINSTEK 1 | ] (ster] *! Jared-0a

: . | . .
L 8 . 588nU 1 55 (@ 38@.8ns [ @8 f 1.27U DC|
' ; ; +© Position{ | Probe
3 Coupling Impedance Invert Bandwidth Expand L SettoO Voltage
DC AC GND |HMMS2 7552 50 On Off Full By Ground 80 .BBBNY 1%

Figure (111.28) : tension réelle.

GWINSTEK | T | (Stop | 7% 1674435

WA by

et bl

[ & — 280nU (0 SBne ® —53:?.3.-.9][ ]

Figure (111.29) : zoom de la tension reelle.
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La figure(l11.30) représente la variation de courant, et montre que le démarrage du
moteur asynchrone consomme plus de courant.

GYINSTEK | [ ] | [Stop ] a1 élau?af?ig

_ [ 1500tr/min

<
Le temps de démarrage JI__5s @ 388.8ns [ @ § 1270 0
) Invert Bandwidth Expand © Ps°st"i:'°’a" - \Frltgbe
! [Dc AC GNDJtIMQ 7552 505§[ on Off Full By G t e
vy Ground d.880y 1 X

Figure (111.30) : courant réel.

On remarque que le signal de courant est proche de la forme sinusoidale (Fig. 111.31).

81 Jun 2916
GWINSTEK | I | (Step | 16843 4z

[ [ SBns —1.3495][ ]

Figure (111.31) : zoom du courant réel.
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111.8.2)-Essai 2

Les figures(111.32) et (111.33) Montrent I’evolution de la vitesse , de la tension et du
courant de la machine asynchrone lorsque la commande scalaire est appliquée pour
faire fonctionner le moteur avec les deux sens de rotation(1500 et -1500 tr/min)

GWINSTEK [ , 1 BT [@5 Jun 2016 |

W ] "" Sens direct 1500tr/mi J """ {s i -1500tr/mi
Otr/min [ ens direc r/min ens inverse r/min Le courant

~N—’

® ~ 11U @ = 1u [ 2c (3] 8.980s ][ La vitesse I

Figure (111.32) : courant, tension et vitesse.

. K Sens direct 1500tr/min I Sens inverse -1500tr/min

Otr/min ) - L )
— : ; ; : ; ; : :

fl[l‘\ ___________________

J : : : : : a.

................................ R S
T, f f

ML B e e e

L : | [(F] :(ZHZ
( & — 1 ][ 2s 0.888s J[ J

Figure (111.33) : vitesse réelle.
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111.8.3)-Essai 3

Les figures(111.34) et (111.35) Montrent I’evolution de la vitesse , de la tension et du
courant au borne de la machine asynchrone lorsque la commande scalaire est
appliquée.dans cet essai on applique les deux sens de rotation sur le rotor sens
direct(1500tr/min) et le sens inverse (-1500tr/min) avec des variation de vitesse
(700tr/min, 600tr/min)

m Phase 3 Phase 4 Phase 5 |,
Phase1 | kow ) 56~

Le courant ]

' La tension

"1"1 "11|T'--|"rr Sk

tr/min
RemTE -1500tr/min 1500tr/m|n
= soinn ]
@ — ) 5= m e.eees || J ]

Save Save Save Recall Recall Edit
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Figure (111.34) : courant, tension et vitesse.
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T e e s SN —/ | A00tr/mi

@ — v [ S5 (@ ©8.a888s ||

= Position/§ | Probe

Coupling Impedance Invert Bandwidth Expand L SettoO Voltage
DC AC GMND NMS2 7552 50 Full By Ground 128 . 888nL)

Figure (111.35) : vitesse réelle.
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La commande scalaire de la MAS a donné des performances acceptable,
I’évolution de la vitesse montre un temps de réponse de 0.45s mais le courant prend
2.5A come valeur maximal, la tension dépend directement du comportement de la
vitesse.

Pour les signaux MLI généré par la carte FPGA, les figures (111.36)
(I1.37)représentent les résultats expérimentaux pour les signaux de commande du
premier bras de 1’onduleur.

GWINSTEK |

~1.79984kH=

a7 Jun 2816
18 : 85 : 38
o

cwinstek | | | (ster ) 7 18 v s5a

= = Ken o A A . o o &

i B § n ok . 4 b = = " (F] 1.79697kH=

T ins @ a.éaasj[

J

Figure (111.37) : zoome des signaux de MLI Sa,Sa’.
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111.9)-Conclusion

Ce dernier chapitre a été consacré I’implémentation de la commande scalaire en
boucle ouverte. Premiérement, la techniqgue de commande MLI avec tous ses
composantes a été decrit et synthétiser en utilisant le langage de description matériel
VHDL sous I’environnement de développement de XILINX. Aprées la validation par
simulation de la description réalisée, on a opté pour I’implémentation tout en vérifiant
les différentes contraintes physiques imposées. Une fois le fichier de configuration
(BitStream) est généré, il a été chargé dans la carte FPGA et cette derniere devient
préte pour commander 1’onduleur qui alimentera le moteur asynchrone. Les différents
tests expérimentaux effectués ont montré bien la validité de la réalisation élaborée

pour les différentes conditions de fonctionnement du moteur
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présent¢ dans ce mémoire concerne I’implémentation de la

commande scalaire d’un moteur asynchrone triphasé en utilisant un circuit FPGA.

Au premier lieu un apercu a été donne sur les circuits reconfigurables tout en
montrant leurs avantages par rapport aux autres circuits numériques a base de
microprocesseur. En effet, 1’architecture des FPGA, leur caractéristique ainsi que les

moyens de prototypage et de configuration ont été présentés.

En suit, la moteur asynchrone triphasé, la cible de notre application, a été

modélisé et simulé en appliquant la commande scalaire.

Dans le dernier volet, 'implémentation de la commande scalaire en boucle
ouverte a été abordée. La stratégie de commande MLI avec tous ses composantes a
été décrit et synthétiser en implémentée sur une carte FPGA en utilisant le VHDL
sous I’environnement de développement de XILINX. Pour valider I’application
implémentée, différents essais expérimentaux ont été exécutés. Les résultats obtenus

ont montrés clairement la validité du travail effectué.

Comme perspectifs, les résultats obtenus nous permettent d’étendre les objectifs

de la réalisation effectuée vers :

- Compléter le schéma de commande en introduisant une boucle de
vitesse pour réaliser la commande scalaire en boucle fermée et améliorer
les performances de plus

- Essayer d’implémenter d’autres commandes plus performantes pour le
moteur asynchrone telles que la commande directe du couple (DTC) et

la commande vectorielle.
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