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RESUME

Ce travail de mémoire s’inscrit dans le eade développement d’'un systéme embarqué
sur FPGA (Field Programmable Gate Array). Une imm@gtation hardware dans I'objectif
est de piloter un moteur asynchrone triphasé. @estnouvelle approche pour améliorer les
performances du contréle numérique des machinegadntes en temps réel. La technologie
des circuits logiques programmables FPGA est utexnaltive innovante par rapport aux
processeurs de contrdle conventionnels (DSP /pricoesseurs).C’est pour cette raison que
les FPGA sont l'objet de recherches actives. tPeffet, nous nous sommes posés comme
objectif de concevoir la circuiterie de commandetogelle du moteur asynchrone triphasé
par une logique cablé configurable sur FPGA. Lanpeee partie de ce document est dédiée a
I'état d’art des FPGA. Nous exposons les principgges de circuits intégrés programmables
, allant de la simple mémoire programmable au tif€BGA en suite nous citerons I'apport
des FPGA sur la commande des machines électriqaeteuxiéme partie sera consacrée pour
la modélisation du moteur asynchrone et la strectle commande. Nous choisissons la
meéthode vectorielle et la stratégie de modulatfwar largeur d'impulsions PWM afin de
implémenter sur le circuit intégré FPGA ou cerder s’occupe de générer les séquences de
pulsations désirées. La troisieme et quatriemeepaiihtéressent aux différents aspects de la
conception des systémes intégrés : descriptionylatran et synthése. Nous utiliserons le
langage de description matériel VHDL pour la masiélon comportementale des composants
et un environnement logiciel pour la conceptionlatsimulation. Cet environnement de la
firme XILINX est nommé XILINX ISE 10.1 dédié a laAD des circuits numériques
accompagné de son simulateur intégré ISE SIMULATOR.

Nous cléturons ce mémoire par une conclugiénérale et quelques perspectives de

recherches.

Mots-clés: FPGA, Modélisation, Commande, Conception, NumigDescription,

Synthése, Logique céablée, Programmation hardwaag Bgiques, SOC, VHDL, PWM,
CAO.
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LISTE DES ACRONYMES ET NOMENCLATURE

Les notations utilisées sont tres varieedecaujet est pluridisciplinaire. Les principales
utilisées dans ce mémoire sont rapportées ci-desbagtres significations se trouvent

explicitées dans le texte.

LISTE DES ACRONYMES

ASIC: Application Specificl ntegratedCircuit.

CAO: ConceptionAssistée paOrdinateur.

CLB: ConfigurableLogiqueBloc.

CPLD: ComplexProgrammableLogiqueDevice.
CORDIC: COordinateRotation Dl gital Computer.
CPLD. ComplexProgrammable_ogic Device.

DSP:. Digital Signal Processor.

EPROM: ErasableProgrammableReadOnly Memory.
EEPROM: Electrically ErasableProgrammableReadOnly Memory.
EEPLD:. Electrically ErasableProgrammabld_ogic Device.
FPGA: FieledProgrammableGateArray.

IOB. |InputOutputBloc.

IP. IntellectualProperties.

LUT: LookUp Table.

MLT Modulation deLargeurs dl mpulsions.

PLD. Programmable_ogiqueDevice.

PROM:. ProgrammableReadOnly Memory .

PI: Proportionnellntégral.

PAL : ProgrammableArray Logic.

PLD. Programmable_ogic Device.

ROM: ReadOnly Memory.
RTL:RegisterTransferLevel.

SRAM: Static RandomAccessMemory.



SOC: System<On Chips.
VHDL.: Very high speed integrated circtitardwareDescriptionLanguage.

NOMONCLATURE UTILISEE DANS LA MODELISATION DE LA
MACHINE ASYNCHRONE

a,b,c Indices correspondant aux trois phases de la machin
d,q: Indices correspondant au référentiel lié au chaouarant.
a,p : Indices correspondant au référentiel fixe (liésaator).
Rs ,Rr: Résistances du stator et du rotor.

Ls, Lr: Inductances cycliques du stator et du rotor.

M : Inductance mutuelle cyclique entre le stator ebler.

p: Nombre de paires de pdles.

0 Vitesse mécanique.

ws : Pulsation statorique.

or: Pulsation rotorique.

£ Glissement.

0 : Position du référentiel par rapport au stator.

J: Moment d’inertie.

f: Coefficient de frottement visqueux.

Cem : Couple électromagnétique.

Cr: Couple résistant.
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INTRODUCTION GENERALE

Les concepteurs de systemes de commanderngsds’investissent dans le contrble de
projets associant plusieurs disciplines et tectgieto Pour répondre aux différents besoins
notamment la conception des systemes de commbndecours aux outils de Conception
Assistée par Ordinateur (CAO) est plus quindigadate. L’avantage des méthodes de CAO
est de faire une conception matérielle et logieiedimultanément afin de réduire le temps de
développement et d’augmenter la fiabilité par lst tdes prototypes virtuels avant la
réalisation sur un circuit intégré. Ce dernier derdeu d’implantation de la solution finale.
Dans des approches pluridisciplinaires en parécl mécatronique, il est indispensable de
mettre en place des méthodes et des outils fatilliatégration de solutions analogiques,
numériques et mixtes. L'introduction et 'accumidat d’innovations technologiques sur les
circuits intégrés ainsi que leurs expansion a peifautomatisation des taches considérées
complexes auparavant. L’approche classique de amugation séquentielle qui est une
solution logicielle est considérée insuffisante pda commande en temps réel car les
exigences de temps d’exécution ne cessent d’augmdriapproche par la programmation
architecturale qui est une solution matérielle parnde surpasser relativement cet
inconvénient. Afin de développer des systéemes dentande de trés hautes performanees
d'améliorer la dynamique des machines, les emtr@@nts ont pris une importance
considérable ces dernieres décennies et constilmeddmaine de recherche trées dynamique.
Mais la complexité croissante des algorithmes dancande des systemes électriques ne
cessent d’augmenter a cause des contraintes liéesnadeles (non-linéarités, couplage,
variation de parametres...etc.) et d’autres congaintiées aux performances (temps
d’exécution, précision...etc.). Motivé par les exiges grandissantes en puissance de
traitement et afin de répondre aux exigences srmp@cernant les performances exigeantes
en puissance de calcul, les FPGA représentent lter@ative pour compenser les DSP qui
sont devenus classique avec une grande soupledsédbehnes performances (parallélisme de
traitement, vitesse, surface, consommation....et@)logique programmable FPGA permet
l'intégration de la circuiterie numérique de comd®rdans les systémes automatisés et
particulierement la commande en temps réel des urmtdlors, les FPGA présentent

beaucoup de perspectives pour I'implantation d’allgmes de contrdle des machines.

Pour ces FPGA, les outils de conceptionst&si par ordinateur servent a passer
directement d'une description fonctionnelle en VHBLun schéma en porte logique. Ces
outils ont révolutionné la conception des circuitenériques telque les ASIC ou FPGA.C’est



ce qui nous a permis d’'opter aux circuits intéegreaggrammables FPGA pour la commande
des moteurs plus précisément le moteur asynchroneme sujet d’application de notre
travail dans l'intérét est de pouvoir faire uneheche plus approfondie concernant la

dynamique d’innovation technologique du controlengtique des procédés.

Ce travail de thése a pour objectif |'élatimn d’'une étude compléte avec conception,
simulation et réalisation d’un circuit numériqueigé commande pour un moteur asynchrone
triphasé a base d'un circuit reconfigurable FPGAvea d’améliorer les performances et la
fiabilité du circuit de commande en tenant compde dpécificités structurelles des circuits
reconfigurables FPGAC’est dans ce contexte que cette thése est élabwec la mise au

point d'une solution architecturale pour des dtgmes en temps reel.

La démarche scientifique adoptée dans tetee suit cette structuration:

-Le premier chapitre est consacré a I'état d’agt decuits reconfigurables FPGA. On traitera
I'architecture interne de ces derniers et une coaipan des FPGA et les circuits séquentiels

classiques puis la contribution des FPGA pour lammande des machines.

-Le second chapitre présente brievement des rappele modele de la machine asynchrone
et du variateur de vitesse et met en évidence aobniqgue de commande du moteur

asynchrone qui est la commande vectorielle qui isgpEmenté.

-Le troisieme chapitre concerne la conception deoudi de commande numérique a base de
circuits logigues élémentaires inspirés a partifalgorithme analytique de contréle avec une

décomposition en éléments simples.

-Le quatrieme et dernier chapitre est consacréeua lpovalidation et I'implémentation de notre
solution avec un langage de description matérieDV. Une introduction au VHDL sera
introduite afin de se familiariser avec la trangtion d’un circuit numérique en description
textuelle dans le but est de faire la simulati@nsynthése et I'implantation du circuit de
commande sur un circuit cible FPGA. En suite, uette présentation du logiciel Xilinx ISE
permettant de valider notre approche par sa réalisainsi la visualisation des résultats de

simulations obtenus qui serons présentées et cotéasen

Enfin, nous cléturons ce document avec wgoaclusion générale ainsi que des
perspectives d’application et d’exploitation detéghnologie programmable FPGA qui est

prometteuse et en pleine maturité.
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CHAPITRE I : Etat d’art des FPGA et leurs apports a la commande des machines

OBJECTIF

L’objectif de ce chapitre, avant d’aborder le vii dujet, est de présenter IERGA
(Field-Programmable Gate Arrayafin de se familiariser avec ce type de circeiten fin,

nous présentons leurs contributions a la commaesendchines tournantes.
1.1) - INTRODUCTION

L’histoire des circuits intégrés a commenpées l'invention du transistor d®47 par
les laboratoireBell. Relativement)|'apparition du premier circuit intégré est au ules
années 1958 et 1959 grace a un jeune ingénieur du nomJaek Kilby de la firmeTexas
Instrumentsqui a intégré sur un méme substrat de siliciunsiplus éléments électroniques
(transistors, résistances, capacités) ce qui esifi@La cette époque le premier circuit intégre.
Juste apres, dans les anné&®s et plus précisément et965 un des fondateurs de la
compagnieintel nomméGordon Moorea fait une étude concernant I'évolution du secteur
des circuits intégrés, ce qui a lui permis de ijpeéque le taux d’intégration des transistors
dans ces circuits double tous les deux ans. Aows,jce constat reste vérifiée sur les circuits
FPGA qui n'ont pas échappé a cette loi. Jusqu'au dédmitnnée80 et méme a une époque
plus récente, la conception d’'un systeme sur p8EH) n’était accessible qu’aux firmes et
sociétés spécialisées a cause de la complexit&idrsts et des fonctions a intégrer qui
demandent divers efforts et compétences. Par coeség des colts élevés et cette

technologie est inaccessible au grand public.

Aujourd’hui, l'avénement des dernieres génératiaiEPGA a permis de mettre la
technologieSOCa la portee d’'un public nettement plus large. @stiparticulierement depuis
gue lesFPGA sont proposés a un prix trés faible et raisonnabée prodigieux essor a été
rendu possible grace aux progrés concernant lasdtagies de fabrication des transistors et
les méthodes de conception assistée par ording@A®). Le role de=PGA est d’intégrer
des circuits logiqgues complexes. Ces circuits sensceptibles d'étre reconfigurés
(Architecture programmée modifiable) partiellemententierement suivant I'application. A
cet effet, ce premier chapitre s’inscrit dans untegte qui traite les FPGA et leurs positions
au sein des autres systemes digitaux. Nous allusste décrire I'apport de cette technologie

programmable sur la commande des moteurs.
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CHAPITRE I : Etat d’art des FPGA et leurs apports a la commande des machines

1.2)-FACTEURS D’EVOLUTION DES CIRCUITS NUMERIQUES

Les circuiteries numeériques (ou la portedag représente l'unité de base) reposent sur
les trois aspects des circuits logiques qui steicombinatoire, le séquentiel et I'hybride des
deux. Des statistiques qui ont été faites ces dermiannées ont montrés qu’au boutl@e
ans, le prix d'une porte logique a été divisé 2@0 ou I'intérét économique du numérique. A
cet effet, le prix d’'une porte logique est divigéréduit det0% par an. Le diagramme suivant

montre ces statistiques d’évolution des couts duwes dernieres années:

250+

200+

coat relatif d'une 150
porte logique
(2004 = 1) 100 -

504+

o - - - - -r —I E___J —

1995 19296 1997 1998 19299 2000 Z001 2002 2003 2004

Figure(1.01) : Diagramme d’évolution des codts ces dernieresas.

Cette évolution est le fruit d'un ensemble de fatejui sont récapitulés comme suit :
1. Besoins croissants en circuits spécialisés.
» Produits de plus en plus complexes.
» Contraintes (performance, codt...).
2. Evolution rapide de la technologie.
» Geénéralisation des « Systemes sur Puce ».
» Espace de conception trop grand.
3. Evolution des outils de conception “haut-niveau”.
» Produire une architecture a partir d’un algorithme.
» Exploration automatique de I'espace de conception.

» Outils d’estimations (performances, surface, etc.).

UMMTO Page 2



CHAPITRE I : Etat d’art des FPGA et leurs apports a la commande des machines

1.3)-LES TECHNOLOGIES DE MEMORISATION

Voici d’'une maniere générale, I'arboresceties mémoires disponibles a nos jours :

Mémeoires

¥
[ P-ROM ] S-RAM ]
| Synchrones J I AsyucllronesJ

Figure(l.02) : Les difféerents types de mémoires.

L’ensemble des caractéristiques de ces mémoirésé&mapitulées comme suit :

>

Les ROM (Read Only Memory: Mémoires figées par le concepteur a lecture sdule e

non modifiables.

Les P-ROM (ProgrammableRead Only Memory: Mémoires programmables une fois

par l'utilisateur avec un équipement spécialisgbl@au de fusibles).

Les EP-ROM (Easable Programmable Read Only Memory: Mémoires
programmables électriguement et effacement parajess ultra-violets au bout d’'un
certain temps (Quelgues minutes).

Les EEP-ROM (Hectrically Erasable Programmable Read Only Memory):
Mémoires programmables électriquement a lecturde seffacables électriquement

(Quelques millisecondes).

Les mémoires FLASH: Elles sont une version plus évoluer deEP-ROM avec

avantage d’étre plus facile a programmer et a effac

Les S-RAM (Satic Random Mémory:Mémoires volatiles avec cellule de base a
plusieurs transistors (acces rapide, consommatilus, pcolteux). La volatilité
correspond au non disponibilité de I'informationsigu’il n’y a pas d’alimentation.

Les RAM dynamiques Mémoires volatiles qui nécessitent rafraichissemen
périodique de l'information afin de la conserveea\cellule de base a un transistor

(densité forte, acces lent).
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CHAPITRE I : Etat d’art des FPGA et leurs apports a la commande des machines

1.4)-LES CIRCUITS PROGRAMMABLES

La plupart des circuits numeériques progrables sont issues de la célebre
architecture<rchitecture Von-Neumannproposée pafohn Von Neumanen1945et porte
son nom. Ensuite une autre architecture qui viepoer compenser les lacunes de la
précédente dans certains domaines et afin d’areéllar cadence de calcule ou le facteur
temps d’exécution est le plus important. Cette igcture nommée Architecture
Harvard »qui porte le nom de l'université américaine qui paoposée sachons que
parallelement l'architecture on-Neumann »n’est pas figée mais on évolution. Mais le
besoin croissant de composants trés rapides até@ties chercheurs a développer une autre
solution qui sera complétement différente des daéxédentes architectures. Cette solution
réside dans le mode de programmation qui est dewsnhitectural a logique céablée
inversement aux deux premieres architectures peétésl ou la programmation est

séquentielle.
D’une maniére générale, il existe deux alternatouesolutions qui sont:

» Une solution logicielle Elle est nommée aussi solutions programmables pe &
Processeur» ou un traitement séquentiel relativement lent pebgrammation

dépendante du composansSP, Microprocesseur et Microcontréleur...).

» Une solution matérielle Elle est nommée aussolutions programmables du type «
Logique » ou un traitement parallele en temps réelune programmation
architecturale avec un langage de description mehtétDL (Méthodologie de
conceptionCAQ) indépendante du composaAS|CetFPGA...)

Les caractéristiques de ces circuits sont :

1. Les circuits du type DSP/Microprocesseurs Un rapport performance/colt faible,

un temps de conception tres court et une grandaesse d’utilisation.

2. Les circuits du type spécialisé ASIC Tres performants mais avec un cycle de
conception long et une architecture figée.

3. Les circuits du type FPGA Des performances proches d&SIC un colt unitaire

intermédiaire et un cycle de conception moyen etanchitecture modifiable.
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CHAPITRE I : Etat d’art des FPGA et leurs apports a la commande des machines

Voici un tableau récapitulatif de comparaison dié&rentes solutions numériques :

DSP
Tres élevées Elevées Faibles
Faible Moyenne Elevée
Faible Moyenne Trés élevées
Systéme sur puce Systéme sur puce Composants
supplémentaires
Fonctions figées Reconfigurable Programmable
Complexe Complexité moyenne | Complexité moyenne
Tres élevé Moyen Faible

Tableau(l.01) Comparaison des différentes solutions numériques

Les fréquences de fonctionnement du modeeségl dépassent aujourd’hRiGHz la
réduction du temps de cycle ne suffira pas a cosgeles insuffisances de ce mode de
fonctionnement. La fréquence d’horloge da fonctionnement deBPGA est relativement
faible devant les microprocesseurs et E3P et ne dépasse pas quelques centaines de
Mégahertz mais cette faiblesse est largement compensée éatensurpassée grace au
parallélisme de traitement. L’exploitation du pkéidme est une technique en pleine
expansion dans les circuits numérigg®GAqui sont une alternative dExSP.

= TEAITEMENT SEQUENTIEL
> ARCHITECTURE FIGEE

o = ARCHITECTURE

BRECONFIGURABLE

e

Figure(1.03): Schéma comparatif d'unSP et d'unFPGA.

 TRAITEMENT PARALLELE ‘

Les circuits séquentiels ont une architectomatérielle figée et inversement pour les
circuits logiques reconfigurabl&GA, on fait une adaptation de I'architecture du cosamb
en fonction des l'algorithme.

UMMTO Page 5



CHAPITRE I : Etat d’art des FPGA et leurs apports a la commande des machines

1.5)-LES CIRCUITS LOGIQUES PROGRAMMABLES

Alors gu'auparavant la distinction était teeéntre le logiciel et le matériel, le circuit
logique programmabld-PGA est venu s’introduire comme un hybride entre lesixd
approches. Les circuits logiques programmableseptogrammables architecturalement sont
classifiés en trois grandes familles RisD, CPLD et FPGAL’arboressance suivant illustre

les différents types suivant la technologie utdisé

logiques

Circuitsprogrammables J

¥ A J
PLD CPLD-EPLD
[ PAL ] [ UV-PROM ] [ SRAM ]

[ EECMOS ] [ANTIFUSIBLE]

[ ca.

[ LSP ] [ FLASH ]

Figure(1.04) : Diagramme des différents types de circuits lagg programmables.

» Les PLD (Programmable Logic Device)famille des circuits programmables qui
comprend le®AL, GAL.

v' PAL (Programmable Array Logic): Circuits logiques programmables dans lesquels

seules les fonctiorsT sont programmables, les fonctiddbl ne le sont pas.

v" GAL (Generic Array Logic): Circuits logiquesPAL reprogrammables a technologie
CMOS

» Les CPLD ou EPLD (Erasable Programmable Logic Deve):Circuits logiques

reprogrammables.

v ISP (In System Programmable)Circuit que I'on peut programmer méme lorsqu’il

est en place sur I'application.

> Les FPGA (Field Programmable Gate Array): Ces circuits sont une évolution des
CPLD. Récemment, ils intégrent également des mémoiiggres, des multiplieurs et

méme des noyaux de processeur.
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CHAPITRE I : Etat d’art des FPGA et leurs apports a la commande des machines

1.6)-LES CIRCUITS LOGIQUES PROGRAMMABLES DU TYPE FPGA
1.6.1)-Criteéres de chois du circuit programmable FPGA

Les FPGA sont développés récemment grace aux progrés dechmologie VLS|,
'apparition de ce type de circuits est une révolutdes systemes digitaux et ouvrants des
perspectives de traitement numérique inaccess#paravant. La fin des anné&® a vu
I'apparition des premiers circuilEPGA qui sont des circuits intégrés que I'on peut aurkr
en un temps relativement court pour réaliser n'itpaguelle fonction logique « cablée » a
bas codt par une programmation de ses cellldggues et ses interconnexions avec une
restriction de ne pas épuiser les ressourcdsRduA Typiquement, un circuiFPGA haute
densité peut contenir jusqu’a plusieurs mikiod’éléments programmables. Pour réussir
une application a base BPGA et afin d’obtenir un systeéme plus performant, comsant un

minimum de puissance, il est nécessaire de respatiertain nombre de regles comme :

» Bien connaitre les caractéristiquesrRIGAciblé pour assurer son adéquation avec les
besoins du projet.

> Elaborer une méthodologie de conception.
» Maitriser les outils d'implémentation et de chodgs outils de synthése de qualité

La conception sur les circuitPGA est un challenge dans lequel I'objectif et

trouver le bon compromis entre densité, Béiké et performances temporelles.

Efficacité Consommartion

Surface cout

Technologie

Reutilisabilite

Puissance de Débit
calcul

oy

BIEN
D'AUTRES

Architecture
memoire

Temps de

developpement

Souplesse Fonctionnalites

Figure(1.05) : Critéres de chois du circuit logique programmabPGA.
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1.6.2)- Différent domaines d’application des FPGA

LesFPGA on fait révolutionner certain domaines de contrdlenérique et de plus en
plus utilisés pour intégrer des architectures nigués complexes. lls sont devenus les plus
populaires en matiére d’'implantation et de protatg des circuits numériques apres leur
apparition sur le marché eh984La clé maitresse de leurs réussites est l'aspect de
programmation de ces derniers. Leurs utilisatiartigedles couvrent les deux domaines : civil

et militaire. Parmi ces applications nous citons :

1-Informatique : Périphériques spécialisé2-Machinerie industrielle: Contréleur pour
machines 3-Télécommunications Traitement d’'images, FiltrageInstrumentation :
Equipement médical, Prototypafdransport : Controle d’avions et métroAérospatiale:
Satellites Militaire : Radar, Communication protégééa détection ou la surveillance

Autres.
1.6.3)-Principaux fondeurs d’FPGA

Les fabricants deBPGA ne cessent pas d’améliorer leurs produits gdiidacité et la
puissance. L’ensemble des firmé&i{icipaux fondeursqui congoivent ce type de circuits
sont: Actel ,Altera , Atmel ,Cypress, Lattice, Minc , Qiuogic, Xilinx et
d’autres.

= XKILINX(35,5%6)

= ALTERA(S2,796)

= LATTICE(LS,126)

= ACTEL(G,796)

mLUOCENT
TECHMNOLMOGIE(4,396)
mAUTRES

Figure(1.06) : Statistiques du marché occupé par les vendellIFPGA.
1.6.4)-Configuration et reconfiguration des FPGA

Un systeme reconfigurable est un systemeesfuconstitué de composants ou entités a
architecture modifiableafin de répondre a un objectif bien déterminé. Cetesye
reconfigurable dispose d’'un mécanisme permettanhdisir une nouvelle configuration et de
la mettre en place dans le cadre du processuscdafiguration. Les circuitEPGA sont un

type de ces circuits reconfigurables. lls sont paognables ou configurables sur les cartes
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CHAPITRE I : Etat d’art des FPGA et leurs apports a la commande des machines

sur quelles ils sont implantés par ['utilisateureti@& reconfigurabilité est une propriété
nécessaire face aux systemes a charges et com¢raariables. L&FPGAest une abréviation

anglaise de qui signifie réseau des portes progaitas sur site ce qui est décrit dans la
figure suivante.

montage du circuit  programmation sur site reprogrammation
non programme éventuelle

Figure(1.07): Reprogrammabilité sur site d’'urPGA.
1.6.5)-Technologies de programmation des FPGA

Pour franchir les inconvénients susmentisnié&s mémoires, et dans le but de faire un
ensemble de technologies complémentaire adaptablans I'environnement des cahiers de
charges, il existe trois types FPGA reprogrammables suivant la technologie de
mémorisation pour répondre aux différentes appboat

Ces trois principales technologiesB'GAsont :
» Technologie de programmation gRaAM.
» Technologie de programmation gaEPROM ou FLASH.
» Technologie de programmation g TI-FUSIBLE.
1.6.5.1)-Technologie a base de RAM (XILINX et ALTERA)

Cette technologie permet d’avoir une reconfiguratiapide des=PGA .Les points de
connexions sont des ensembles de transistors codésah’inconvénient majeur de cette

technologie c’est qu’elle nécessite beaucoup deepdd il est nécessaire de sauvegarder le
design dUFPGAdans une autre mémoirtash
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CHAPITRE I : Etat d’art des FPGA et leurs apports a la commande des machines

(.

1*Reconfiguration dynamique.
2*Pertede lareconfiguration lors de la
mise hors tension.

3*Technologie standard.

SRAM

“Y—o
/_‘\j

Figure(1.08): Caractéristiques des technologiSRAM.
1.6.5.2)- Technologie a base ’EEPROM ou FLASH (LATTICE et ACTEL)

Cette technologie garde sa configurationsmai nombre limité de configuration avec

une configuration plus lente par rappo8RAM

Doo

FLASH 1*Circuit autonome.
’ 2*Conservation de la configuration.
3*Technologie non-standard.

Figure(l.09): Caractéristiques des technologiéd ASH.
1.6.5.3)- Technologie a base d’ANTI-FUSIBES(ACTEL)

Les points de connexions sont du tip@M, c’est-a-dire que la modification du point est
irréversible. Pour comprendre le mécanisme de coonesans rentrer dans les détails des
semi-conducteurs, on considére que le point deeadon est le point de rencontre de deux
segments conducteurs ou lignes conductrices. Lentitiusible vient du fait que I'état initial
du fusible ou la couche isolante est présent styila pas de contact pour I'établir il faut
détruire le fusible ce qui est contradictoire amctionnement habituel d'un fusible. Des

composants moins génériques mais plus petits strppides ont été développés.
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ANTI-FUSIBLE 1*Encombrement minimal.
’ 2*Non reconfiguration.
3*Technologie spécifique.

Figure(l.10): Caractéristiques des technologiabITI-FUSIBLES.
1.6.6)-Architecture interne des FPGA

On appelle leBEPGA guelques foid CA, abréviation anglaise delLogic Cell Array »
signifiant réseau de cellules logiques. Pour réussnplanter un systéme dans EIRGA de
maniere efficace, il est indispensable de bien atirensa structure interne et ses limites du
point de vue performances. Les composants logiquegrammables sont des circuits
composés de nombreuses cellules logiques élémentiiirement assemblables. Celles-ci
sont connectées de maniére définitive ou révergitlgprogrammation afin de réaliser les ou
les fonctions numériques désirées. RERGA (Field-ProgrammableGate Array) est un circuit
intégré avec une structure adaptable par l'utdigatet composée d'un réseau de cellules
élémentaires ou d’éléments logiques programmaBleB et IOB répartis régulierement et
reliés entre eux grace a des connections qui farmme® matrice de routage programmable
pour obtenir un comportement spécialisé du circlahs sa globalité. Puisque tous les
éléments sont programmables, HRGA peut émuler et réaliser n’importe quel circuit a
'unique condition que celui-ci n’épuise pas lessources logiques et de routage-8GA
L’ensemble des systemes reconfiguraliBS&A est subdivisé en trois catégories suivant les
fonctions préexistantes et des possibilités deifesrconnectées. Ces catégorie sont: des
systemes reconfigurables nommggain fin”, des systemes reconfigurables nomngsih

moyen et des systemes reconfigurables nommgsin large’.

L’architecture interne deBPGA est différente d’'un fondeur a un autre et mémeeelas
différentes gammes du méme constructeur mais riempéche que leurs ressemblances

peuvent étre rassemblées dans le schéma reprédsdmtatfigure suivante :
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IOB 10B I0B 10B 10B 10B 10B I0OB

10B 10B
CLB CLB CLB CLB

10B I0B

IOB 10B
CLB CLB CLB CLB

T10R 108

T10B 108
CLB CLB CLB CLB

10B I0B

10B 10B
CLB CLB CLB CLB

10B I0B

(o) () (o)) Ceom)on) (o) i)

Figure(l.11): Architecture interne d’'ufrPGA.

¢+ Les macro-cellules internes sont appelées :

> Soit CLBqui est la dénomination adoptée pzilinx et abréviation anglaise
dex ConfigurableLogic Block »,signifiant bloc logique configurahle

» Soit LC qui est le nom choisi paCypréset abréviation anglaise delLogic Cell »,
signifiant cellule logique

» Soit LE qui c’est I'appellation d’Altéra abréviation anglaise «Logic Element»
signifiant élément logique

% Les macro-cellules sur la périphérie sont appelé@B abréviation anglaise
de«lnputOutputBlock », signifiant bloc logique d’entrées sorties.

% L’ensemble des points de connexion est apgdelB, abréviation anglaise de

« Programmel nterconnecPoints ».

La granularité deBEPGA parles macro-cellule<CLB nous permet d’'implémenter des
fonctions logiques <ombinatoires ou séquentielles complexes car chaqu€LB est
constitué d'une partie combinatoire et d'une parigguentielle. Chaque fonction est
décomposeée en petites fonctions booliennes quigngdtre contenues par de petites cellules
élémentaireSLICES.Ces dernieres comportent dddT pour la partie combinatoire et une
ou des bascules (généralement de ppour la partie séquentielle.

Les architectures existantes peuvent étre regesupg trois grandes catégories suivant la

maniére dont les blocs logiques sont orgarisénme le montre la figure suivante:
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|

I I I

INnterconneXions

| nterconmexions

<)

Figure(1.12): Différentes architectures déPGA.

1.6.7)- Architecture MULTI-COMPOSANTS

Dans un environnement multi-composant,plusiestructures sont possibles pour un

certain nombre dFPGA qui admettent I'association et comme exemple:
1.6.7.1)- Association de plusieurs FPGA

L’assocition de plusieulSPGA prend différentes architectures suivant le besoigi

deux exemples d’association :

111

FPGA

FPGA

FPGA

FPGA

FPGA

FPGA

FPGA

FPGA

FPGA

x
X

FPGA

FPGA

FPGA

FPGA

FPGA

FPGA

FPGA

FPGA

FPGA

>
X

XIXIX]X
XIXIX1X

Figure(l.13): Exemples d’association entFlPGA.

1.6.7.2)- Association d’'un microprocesseur et d'un FPGA

La combinaison entre WPGA et un processeur est possible dans certains caneom
accélérateurs matériels ou le systeme reconfiguesléirectement couplé a un processeur ce
qui constitue unSOC Le microcontroleur ou le microprocesseur est g@nérent le hote

(organise,initialise,charge les programmes..... ).
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MICROPROCESSEUR

FPGA

| FPGA |

MICROPROCESSEUR

MCROPROCESE N v H

MEMOIRE

MEMOIRE

Unité intégrée Périphérique

Co-processeur

Figure(l.14): Exemples d’association entFl*GA et Microprocesseur

1.6.8)-Avantages et inconvénients des FPGA

Les avantages et les inconvénientskleg&A sont multiples on trouve :

Avantages

Inconvénients

-Technologie « facile » a maitriser.
-Temps de développement réduit.
-Reprogrammable.

-Idéal pour le prototypage.

-Codt peu éleve.

-Parallélisme de traitement.

-Flexibilité et la possibilité de réduir
fortement les délais de développement

commercialisation.

-La reconfiguration, parfois en temps réel.

- Performances non optimisées.

-Temps de réponse long par rapport

ASIC.

AUX

1.6.9)-Les deux grandes familles architecturales d’FPGA

Les familles deBPGA peuvent se regroupées en deux groupes :

UMMTO
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CHAPITRE I : Etat d’art des FPGA et leurs apports a la commande des machines

1.6.9.1)-Les circuits FPGA a base de « LUT » (Look Up Tables)

LesLUT (Look Up Tableg ressemblent aux tables de vérité des fonctioggjles et
réalisables par des mémoires de tgR®RAM Aujourd’hui, la structure la plus utilisée est
basée sur ce type (Look-Up Table)FBGA Les possibilités offertes par les circuits
programmablesPGA a SRAMpermettent par ailleurs de mettre en ceuvre le eminde
prototypage (ou maquette) pour la vérification foynelle de systemes sur puce pour
certaines applications. La fonction delldT est de stocker la table de vérité de la fonction

combinatoire a implémenter comme le montre la guivante.

B —
b —i wT P i
c —i

—q
d—IE tip-flop
o« —

LUT configurable

table de vérité
fonction a implémenter - o
1
a o001 [+ 3
b oo1i|o 1 2
c Y : gi?é : 1 4 Y
100|1 {¢] g
101|0 1 5
1101 1
1111

Figure(l.15): Exemple d’implémentation sutJT.
1.6.9.2)-Les circuits FPGA a base de multiplexeurs « MUX »

Les FPGA a base de multiplexeurs qui sont des michdesl a trois entrées capable
de réaliser la fonction suivante :

Equation logique Symbole

F =(aAND b)OR(@ AND b) T
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Si
52

DO D1 S0A D2 D3 S0B

Figure(l.16): Exemple d'implémentation sur des multiplexeurs.
1.6.10)- Technologie du premier fondeur d’FPGA « XILINX »

Le plus gros constructeur du marchéakstNX qui a introduit la sériXC2000 (de 600
a 1500 portes) entrel 984 et 1985avec des fréquences de fonctionnement pouvanhaitéei
les 420MHZ Depuis, d’'autres séries sont apparues commx@&900, XC4000, XC520£t
XC6200 ainsi que 1eXC9500et la mise sur le marché du FPGA XILINXen 1985Puis
I'apparition en1992du premier-PGA du constructeuALTERAQqui est le concurrent le plus
important deXILINX, avec un type de circuits assez différenEl&X 8000(15 000portes
max).Rapidement I'exploitation de la technolo§iEPROMun an plus tard eh993 puis le
lancement dWIRTEX Il /XILINX (jusqu'al0 millions de portesen 2001 et desFPGA de
capacités supérieures a 50 millions de portes ifmmtant a des fréquences dépassanb0€s
MHz en2005

Le principe deBPGAde XILINX est de stocker la configuration dans une mémaue v
statigue SRAM Aujourd’hui des blocs des fonctionnalités supmétaires dans quelques
versions évoluées sont ajoutés et dédiées a ddéisajoms spécifiques. Ces fonctionnalités
supplémentaires qui sont: MémoiRRAM, Petits multiplieurs, BlocsDSP, Cceurs de
processeursRISC et arbres de distribution d’horloge pour générdiférent domaines
d’horloge pour un bon synchronisme en c&dPf3A a grande capacité.

Dans le cas d¥irtex-11 100Q la matrice de logique programmable est4@ex 32 = 1280
CLB, soit 5120slices, soit enfil0240cellules logiques. LekUT sont constitués de quatre
slices. Les bascules dans chaque slice sontlisé#s par défaut a valeud ‘et chaque
bascule bénéficie de broches de contrbéle. Chadule t&JT permet la conception d’'une
mémoire synchron&6x1 bits. Les dewLUT d’une tranche offrent une mémoire synchrone
16x2 bits,32x1 bits ou16x1 bits. UneLUT fonctionne également comme un registre a

décalage de seize bits.
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+ Structure des CLB

couTt couT
> YB > vB
G4 ——> L > v G4 > Y
G3li=r Carry & E A[EEH % Gs ——» Carry & =7
ezl | LUT et = Ec a > YQ - ¥ LuUT » Canv) Ec Q > YO
G1 —— ry r G1 - r r >
RC RC
BY BY
> XB > XB
F4 > > X F4 ——™ » X
F3 Carry & SF F3 o Carry & SP
= o LT ™ Cantol S gc Q > XQ 5 o LT ) [t > :c Q > XQ
F1 r Y K > F1 » >
RC RC
=53 SLICE 1 o SUCEQ
CIN CIN

EC = Clock Enable Control
SP = Set/Preset Control
BY = Reset Control

Figure(l.17): Architecture d’'unCLB de famillesvirtex.

L’architecture simplifiée d’un slice est comme suit

LUT

rurilllcary] ] Ul
= | OCf=s

Figure(l.18): Architecture d’'unSLICE de famillesVirtex.
¢+ Structure des 10B

Les blocs d’entrées/sorties disposent de bascubss de contrble a trois-états.

Multiplexeurs statiques
(sélection définie pendant la configuration)

|
TRI —l: —

TRI_EMNABLE EC

ouT
OuUT_ENAELE

= IBUF
-
CLK _J
IN_ENAELE

Figure(l.19): Architecture d’'unlOB de famillesVirtex.
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1.7)- LA CONFIGURATION DES FPGA PAR LES OUTILS CAO
1.7.1)- De I'algorithmique a la conception CAO

L’origine du mot algorithme provient du nom lati@isl’Al-Khawarizmi (Abou Jafar
Muhammed Ibn Musa al-Khawarizmhédecin arabe du moyen age). Un algorithme est une
suite ouséquence de raisonnements réalisé par un nombrd'dperationsen termes de
temps et de support matéradin de fournir une solution a certains problemés.algorithme
est présenté sous forme d'une prescription qui ewtr différentes formes (textuelle,
graphique, formule mathématique, diagramme de s®gue..etc.). La plupart des
algorithmes existants sont orientés vers une im@hdation logicielle ce qui est contraire a
notre application qui s’agit d’'une implantation evalle. L'objectif des algorithmes sont

récapitulés comme suit:

» Transmettre un savoir faire.
> Décrire les étapes a suivre pour réaliser un travalil

> Expliciter clairement les idées.

Les techniques de conceptiddAO (Conception Assistée par Ordinateur) sont
aujourd’hui tres éprouvées et largement employéks de concevoir des circuits
électroniques nécessaires a mettre en pratiqueolasaissances algorithmiques .L’approche
moderne pour la conception des circuitgigueg électriques et la maniere d’introduire une
fonctionnalité sur un support physique sont comsfiéaux outilsSCAQO. Les outilsCAO sont
utilisés pour générer le fichier de configuratias #8PGA qui s’appelle it-Stream)a partir
d’'une description de haut niveau. Les principaubeséconfiés aux outilSCAO sont: la
description, la simulation, la synthese, le placenet le routage. Un design peut étre congu a
I'aide d’'un éditeur schématique ou d’un outil datement de textes.

J Model VHDL I

L

Bibliothéque
constructeur

CONCEPTION
IMPLONTATION —_—
VIRTUELLE
CAO

IMPLONTATION
REELLE

Figure(l.20):Mode d’exécution matériel de 2AO.
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La conception de circuit simple peut se faire papgroche schématique mais dans les

circuits complexes elle céde le champ de concegpticapproche textuelle.
1.7.2)- Méthodologie de conception

Le flot de conception d’'un systéme sur puce regeopipisieurs niveaux d’abstraction.
Dans chaque niveau, le concepteur s'intéresseréstaution d’'un problémeles outils de
CAO sont utilisés intensivement et assurent la tramsitentre les différents niveaux

d'abstraction. Nous pouvons traiter un systeme toeple deux maniéres qui sont :
» L’approche dite< descendante » (outep-down» en anglais).

» L’approche dite< ascendante » (oubBottom-up» en anglais).

REMARQUE: 1l y a une grande similitude de conception pour FGA, les CPLD et les
ASIC.

Le développement d'une application $tPGA par des outilsCAO suit 'enchainement des

étapes suivantes:
1)-Spécification du design
% Le nombre de broches d'entrée-sortie et leur latais dans la pucePGA
% La spécification de la frequence d’horloge duésye.
% La spécification de la mémoire requise pour liappon.
2)-Développement du design
s Spécification de la méthodologie de design (Cdeildéveloppement utilisé).
% La saisie du circuit Codad®TL (VHDL, Verilog..)

» Graphique(Machine a états).
» Saisie HDL (HardwareDescriptionLanguage).

¢ La simulation (Pré et Post synthese).
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3)-Synthese

La synthese est le processus qui convedtitrdprésentation du design a partir
du codeHDL fourni pour produire une représentation au nivearte logique. Elle s’occupe
de déterminer quelles sont les structures susteptde répondre au cahier des charges

étudié et de produire un code booléen unique swusefd’'un fichier.
4)-Placement et routage

A partir des fichiers de synthése, llode conception procéde au placement et
routage. Un algorithme de routage est sensé delfaiguillage des données qu’il recoit vers
leurs destination par action sur les nceuds de geut® qui est équivalent a définir les
chemins qui relient 'ensemble dé€&B contenus dans la fonction désirée. Ces algorithdaes
routage sont différents d’'un concepteur a un adtgsieurs traitements sont nécessaires pour

obtenir un fichier de configuration :

> Partitionnement : Les équations logiques sont partitionnées en ure arisemble
equivalent d’équations. Chaque équation de ce elcensemble peut étre implantée

dans un seul bloc logique du composant dHREA.

» Placement: Des blocs logiques sont sélectionnés dans la reatiaffectés au calcul

des nceuds du réseau booléen.

» Routage: Les ressources d’interconnexion sont affectéescaramunication de I'état
des nceuds du réseau vers les différents blocauegliqui en ont besoin.

» Geénération des données numériques de configuratiori_es informations abstraites
de routage, de placement et les équations impkuadkges les blocs sont transformées

en un ensemble de valeurs numeériques, qui serangé@bs sur le composdrRGA.
5)- Intégration et implémentation

L'implémentation est la réalisation propreindite qui consiste a mettre en ceuvre
l'algorithme sur l'architecture du circuit configbte cible, c'est-a-dire a compiler, charger,
puis lancer I'exécution sur un ordinateur ou caleulr.C’est une étape de programmation
physique et de tests électriques qui cloture |asadaon du circuit.La figure suivante résume

un peut 'ensemble de ces étapes.

UMMTO Page 20



CHAPITRE I : Etat d’art des FPGA et leurs apports a la commande des machines

00110101
11100010

BITSTREAM

11010101
1111011111
0101001100

10010101
000111111 010101010
0100110111000

Figure(l.21):Etapes de conception sePGA.

Configuration

1.8)- APPORT DES FPGA A LA COMMANDE DES MACHINES

Sous limpulsion de progres rapideegtraordinaire du numeérique ; 'amélioration de
la qualité et des performances a toujours été uEmcpupation constante chez les concepteurs
de circuits numériques et c’est dans ce contexéenus exploitons |eSPGA afin de faire
une contribution a l'amélioration de la commartks machines en temps réel. Les
contraintes majeures pour la commande des maclsioiesla satisfaction du compromis
rapidité /précision d’'une part et un taux de calctlevé d’autre part. Une approche efficace
pour résoudre ce genre de probleme est aujourdispbnible et concrétiser par ces circuits
logiquesFPGA L’introduction desFPGA est un remede a la complexité des algorithmes de

commande ainsi qu’a la vitesse de traitement.

Le FPGA assure toute la partie algorithmique de la commampiace a ces
caractéristiques notamment le parallélisme deetrent. Parmi les caractéristigues de ce
circuit que le contrble des machines électriquest = bénéficier réside : la possible
d’'implanter des fonctions avancées irréalisablessda domaine analogique, aucun impacte
des perturbations externes sur les algorithmeagalsation de systémes sars et efficaces avec
précision, la reprogrammabilité sur site sans cbamde composant ni cablage et un
encombrement minimal ou tout les algorithmes derdtes sont intégrés sur une puce de
guelques millimetres carrés. L'ensemble de cesctaniatiques est un acquis pour la

commande des moteurs par une optimisation du reemteties convertisseurs statiques.
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Finalement I'apport de&PGA sur la commande des machines peut etre résumélemns

gulques points suivant :

>

LesFPGA sont des solutions numériques qui permettent déaer les avantages de
lanalogique et de garder au méme temps les avesitafy numérique avec
limplantation d’algorithmes complexes, un temps dalcul réduit a quelques

microsecondes et une bonne précision.

Eviter I'inconvénient majeur des solutions analo@gisjclassiques qui réside dans
l'influence des variations paramétriques engendnélag sensibilité aux perturbations
externes comme la chaleur.

Pas d’entretien qui nécessite du temps et des péitedres économique a l'inverse
des solutions analogiques.

Implémentation de fonctionnalités supplémentaires rgu sont pas réalisable en
continu.

Augmentation de la bande passante vis a vis dessastiutions numeériqgues comme
lesDSPet microcontréleurs ou microprocesseur traditidsine

L’intégration sur une seule puce de plusieurs dlgymes de contrble grace a la
configuration dynamique avec ungrande flexibilité pour un changement de la
structure de controle

La possibilité de réduire fortement les délais ddéveloppement et de
commercialisation.

L 'utilisation desFPGAdans le contr6le des machines ne nécessite psgade ce qui
est équivalent a un encombrement minimale car alest technologie embarquée

hautement intégrée avec une consommation d'éndtraebasse.

Avant l'apparition desFPGA qui sont disponibles aujourd’hui, les méthodessitmes

utilisées avedSP et microcontrdleur, permettent I'obtention d’'uimigs de cycle moyen

proche del00 (us)ce qui est équivalent a une fréquence de comrontatix alentours de-5

kHz Avec l'introduction de§PGA a des prix raisonnables, la fréquence de commutaist

devenue aux alentours dé-15 (KHz) et aujourd’hui d'ordre dBO(KHz) Il est méme

possible d'obtenir des fréquences aussi élevéesl@ugKHz) mais malheureusement les

limites des dispositifs d’électronique de puissamsomt atteintes sachons que I'énergie

dissipée dans ces convertisseurs est proportienaela fréquence de commutation ce qui

représente une contrainte trés pesante.
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1.9)- LA STRUCTURE MATERIELLE DE COUPLAGE (FPGA /MACHINE)

La recherche dans le domaine de conceggsrtircuits numériques de commande pour
les systemes automatisés en temps réel est difficdr elle nécessite non seulement une
parfaite maitrise des technologies employées massiaune trés bonne connaissance des
caractéristiques d’application et de la natureatd senvironnement. La structure générale de

couplage FPGA/Moteur est schématisée dans la fguvante :

crrmm—e

I - _ _ <= _
T TEousce e —— ~ e wweees — LT e ——— ‘) 4
S_z»_:"/> Q“*)_-»*lif"x. — ;,‘ — % =
: % i F )! s D

Figure(l.22):Structure de couplagePGA/Moteur triphasée.

L’élément microélectroniqué&PGA agit comme le « cerveau » du systeme. Il recoit des
données, les traite, et prend des décisibmmic, comme on le voie sur la figure précédente,

Le FPGAva permettre de cadencer les interrupteurs desedisseurs statiques.
1.10)- CONCLUSION

Ce premier chapitre est dédié a la présentau contexte général de la thése et permet
d’en déterminer les principaux objectifsu départnous avons présenté un survol des circuits
programmables puis nous avons étudié I'état desE® GAce qui nous a permis de conclure
gue la technologi&PGA s’inscrit au sommet de I'évolution des composadndsques et le
besoin croissant de composants plus performantgs @conomiques et disponibles en
grandes quantités est les grands axes du progresoqudisponibles dans IesPGA. Les
FPGA ouvrent de grandes perspective en matiere dedergn temps réel. La réalisation
d’'un systeme de contrble en temps réel nécessst® ane bonne maitrise des outils fournis
par la théorie de I'automatique lors de la phasenddélisation et de simulation, ainsi qu’'une
bonne maitrise de l'informatique temps réel lordadphase d’'implantation et I'ensemble de
ces point seront traiter au cours des prochaingiitha puis sera plus particulierement détaillé
et appliqué sur un moteur asynchrone triphase gsjuaecible d’application ddsPGA et sujet

de nétre application.
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CHAPITRE IT : Modeélisation et commande du moteur asynchrone triphasé

OBJECTIF

C’est dans la tendance que le matériel &oét parfaitement connu pour étre exploité par
un logiciel CAO que ce chapitre sera consacré. Donc, dans lextente modélisation de
'ensemble convertisseur statique-machine asynehrem vue de la commande qui sera

appliguée sur les grandeurs statoriques que cethapra entierement dédié.
I1.1)-INTRODUCTION

Les machines électrigues ou machines totesasont des dispositifs électriques qui
permettent de générer un mouvement ou une énerg@mmuue a partir d’'une énergie
électrique et inversement. Elles occupent une pl@cépondérante dans tous les secteurs
industriels. Cette derniére décennie a vue I'exglmn a grande échelle de ces machines dans
'industrie ce qui a engendrer un progrés parteupour ce qui concerne la recherche de
techniques de contrOlge ces machines.es machines électriques tournantes sont classees e
trois catégories qui sont les machines a courantimeg les machines synchrones et les
machines asynchrones. Le chois de la machine estelation directe avec le type

d’application et de son environnement.

Depuis son invention et sa découverte MEEOLA TESLA la machine asynchrone a
attirer une attention particuliere des industriets elle estdevenuel’actionneur le plus
important parmi les machines tournantes de nosjdtlle est caractérisée par sa simplicité de
conception, de fabrication, d’entretien, de robssteet peu colteuse avec un excellent
rendement. Cette simplicité s’accompagne d'une dexitg de contrdle a cause des non-
linéarités de son modéle mathématique et du caeaftidement couplé de ses variables d’état
liées aux interactions électromagnétiques entstali®r et le rotor ce qui est un comportement
inverse de sa prédécesseur la machine a couratinicohe moteur asynchrone a des
avantages assez connus et assez nombreux. Par, domdt difficile et onéreux d’en faire une
variation de sa vitesse lors du fonctionnement.sCla raison pour laquelle, le moteur a
courant continu est resté longtemps le plus étilians les entrainements a vitesse variable.
Avec le développement de l'industrie et les techaegyde commande numérique en temps
réel, le moteur asynchrone suscite de plus endpinigréts. Nous consacrerons ce chapitre au
moteur asynchrone triphasé qui est notre applicati®@ principe de fonctionnement est
d’abord étudié puis les éléments de contrble etblmscles de régulation seront décrits et

finalement nous présenterons la commande qui pbétra implantable sur IdsSPGA
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I1.2)-L’ENVIRONNEMENT MECATRONIQUE

Les systemes mécatroniques sont des systemes c@smpfaisantintervenir des
techrologies différentes dans le | de construire m systeme automatisé. dernier est
subdivisé en deux sous systé complémentaires qui sont .uR systéme contr » et « un
systeme de contrdle »Le systeme contrélé composé d'une partie matél
(Moteur/Variateur) et lesysteme de contrble ou de comma composé d'une part
matérielle et une autdegicielle (Calculateur pour exéter I'algorithme de contréle comr
exemple «PGA ; CAO»). Ces deux partit du systéeme automatissommuniquer entre
ellespar l'intermédiaire de capteurs pour acquérir t'éacet environnement. létude d'un
systeme comme celgi- nécessil un développement de modeles complexes, forte
multidisciplinaireset afind'illustrer ces proposle schéma suivant résume I'ensemble de

liens :

Modeélisation Capteurs

Mecanigque

Circuits dédics

Controle commande Microcontrdleurs.s’

Simulation !
Microprocesseurs

Conception | Modélisation Empirique T Moderne Conception TMOdélisat’lon

\ ) \ ) \

)

1 1 1
CONVERTISSEUR
MACHINE COMMANDE STATIQUE

Systéme

meécatronique
automatiser

Figure(l.01): L'environnement mécatronique des mach.
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I1.3)-DESCRIPTION DU MOTEUR ASYNCHRONE

Le moteur asynchroniphasé est le plus utilisé pour assurer la vianatle vitesse et du
couple dans les mécanismes industriels. Il esttitoésdu stator et du rotor avec trois
enroulements (bobines) parcourus par des courdtetmatifs triphasés qui représentent le
stator et un autre ensemble de trois enroulememtsoqt court-circuités et qui forme le rotor.
Et dans une machine asynchrone a cage d’écuresiigplires au rotor sont constituées par des
barres de fer entourant le rotor et formant unee aadindrique appelée cage d’écureuil. Les
courants alternatifs dans le stator créent un charagnétique tournant a la pulsation de
synchronisme et le rotor tourne & une vitesse pilite que la vitesse de synchronisme .On
dit que le rotor «"glisse"» par rapport au champnant et ce glissement dépend de la charge.

I1.4)- AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU MOTEUR ASYNCHRONE

Les avantages et les inconvénients du moteur asymelsont assez nombreux mais les

principaux sont résumés dans le tableau suivant :

Avantages Inconvénients

-La robustesse. -Non découplage naturel.
-La simplicité de construction. -Non linéarités.

-Leurs bas codts.

-Un rendement excellent.

I1.5)-MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE

L’établissement des diverses relations quistituent le systéme est en vue de la
commande de ce dernier car la conception d’'un systge commande en temps réel passe
nécessairement par une étape de modélisation. E&ari¢h généralisée des machines
électrigues triphasées classiques, est basée dwanisformation ddPark qui rapporte les
éguations électriques statoriques et rotoriguegux dxes perpendiculaires électriguement
(direct et en quadrature). L'étude et I'analysendoteur asynchrone consiste a obtenir un
modele mathématique représentatif du fonctionnemertde moteur et qui permet de prévoir
le comportement de ce systeme et I'évolution dembies d’état de ce dernier sous l'action
d'un événement particulier avec une prise en coaptwutes les simplifications possibles et
leurs influences sur les résultats de synthesetap& de modélisation s’avere donc

indispensable pour I'analyse et la synthése denawtande du moteur.
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CHAPITRE IT : Modeélisation et commande du moteur asynchrone triphasé

I11.5.1)-Hypotheéses simplificatrices

Avant d'établir le modele de la machine atyone en vue de sa commande, nous
rappelons brievement les hypothésamplificatrices désormais classiques, retenues. Le

hypothéses faites sont les suivantes :

Une parfaite symétrie.

Le systéme a trois phases est considéré équilibré.
Non saturation des circuits magnétiques.

Les pertes fer sont négligeées.

Il N’y a pas d'dfet de peau.

L’effet des encoches est négligé.

YV V.V V V VYV V

La répartition de la force magnétomotrice est imae.

Par conséquence a ces simplifications,llessont additifs, les inductances propres sont
constantes et une variation sinusoidale pour lésctances mutuelles en fonction de I'angle

électrigue de leurs axes de rotation.

Model triphasé réel Model biphasé équivalent

Figure(l.02): Représentation schématique de I'ensemble (stati).
Définition des angles :

(Ogs; 04) = 65 5 (Ogr; 0g) = 6, ;

T
(Oas - Oar) = 95 - er =6, (Oq; Od) = E
2T 21T
(Obs; Od) = 95 - ?; (Obr; Od) = 91‘ - ?
4n 4n
(Ocs; 0q) = 05 3 (Ocr; 0q) = 6, — 3
_do, de, do
Or=ar T e T de
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CHAPITRE IT : Modeélisation et commande du moteur asynchrone triphasé

Nous aurons dans ce qui suit un apercu sur lesodamathématiques se retrouvent dans la
littérature  technique de modélisation consacré& machines électriques triphasées

asynchrones a rotor bobiné.

I1.5.2)-Equations électriques sur les axes « a,b,c »
Les tensions statoriques et tensions raiesglans une machine asynchrone sont données

d’apres la loi dFARADYcomme suit :

_ d@gs . _ dpar .
{vas - dt - Rs- las [var - dt + Rr- lar
_ d@ps . _ dQpr . .
Vps = — _dt — RS' lps Vpr = — _dt + RT" lpr EQ (” 01)
_ d@cs . _ docr .
lvcs - dt - Rs- les chr - dt + Rr- ler

I11.5.3)-Ecriture matricielle des équations électriques

) =222 [R]G) () =—-"22—[R,](i) EQ (I 02)

Telque :

(Us) = (Uas Ups vcs)t (vr) = (var Ubr vcr)t

(is) = (ias Ips ics)t (ir) = (iar lpr icr)t
R, O 0 R, O 0
R]J=|0 R, o| [R]=|0 R 0
0 0 R 0 0 R,

I11.5.4)-Equation mécanique

Le comportement mécanique de la machine asynchdépend de linertig¢, du couple
électromagnétiquge, du couple mécanique résistéhtet du couple de frottemeff(t) =
f,12(t) ouf, estla constante de frottement. L’équation méasnapt donnée par :

do(t)
dt

Ji + f,02(t) = Ce(t) — Cr(t) EQ (ll: 03)

Le modele de représentation de la machine asynelgqoa nous venons de présenter présente
linconvénient d’étre relativement complexe dansmasure ou les matrices d’inductances

mutuelles qui vont étre découlé de la dérivatios flex magnétiques contiennent des
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eléments variables en fonction de l'angle de rota). Une solution pour obtenir des
coéficients constants consiste a appliquer une transttsm mathématique au systeme et

cette transformation est plus connue sous le notradsformation d@ark
I1.5.5)-Transformation de « PARK »

L'objectif primordiale de la transformé @ark est rendre le systéme (modéle de la
machine) linéaire. On utilise alors cette transfation mathématique qui permet de décrire le
comportement de la machine a l'aide d’équation@dihtielles a coefficients constants. Elle
consiste a faire des projections sur deux axesgotiaux de toutes les grandeurs du systéme.
La condition qui permet de remplacer la machingh&rsée par son modele biphasé est sa

symétrie. La matrice d@ark et sont inverse sont les suivantes:

[cos(es) cos (05 — 2?”) cos (95 — 4?”)]
P(6;) = %isin(@s) sin (95 - Z?n) sin (95 - %n)i EQ (II: 04)
LT

[ cos(6,) cos (05 —
P~1(0,) = 2 sin(6;) sin (95 -

cos (05 - 4?”)

©|y

N——
=
S—

N——
[EnN

EQ (II: 05)

(%}
~
S
N
MCD
I
w|§ «|y
N——r
[N

Cette transformation triphasée-biphasée gqunpede modéliser chaque grandeur par deux
coordonnées au lieu de trois par conséquent unetiéd du nombre d’équations nécessaires

a la modélisation du systeme.

La transformation dBark pour les courants est :

(ips) = P(es)(is) (is) = P_l(gs)(ips)
Avec .
(is) = (ias ips ics)t

Composantes a, b, c du courant statorique

. N
(lPS) = (lds lgs lOs)

Composantes de Parck(d, q; 0) du courant statorique
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REMARQUE Cette transformation est valable aussi pour lasid@s et les flux. Pour les

grandeurs rotoriques, il suffit de remplacer I'celic s » par l'indice « r ».
I1.5.6)- Equations magnétiques sur les axes « a,b,c »

L’absence de saturation et la limitationpaemier harmonique d’espace nous permettent

d’écrire les expressions des flux statoriques terigues comme suit

{(‘ps) = [Lgs](is) + [Mg-](ir)
(@r) = [Ly](0) + [My] ()

EQ (Il: 06)
Ou:
((ps) = (goas Pps ¢cs)t (gor) = ((par Ppr <pcr)t
(is) = (ias Ips ics)t (ir) = (iar lpr icr)t
Les quatre sous matrices d’'inductancesis&t :

las Mgs Mg lap Moy Mgy
[Lss] = [Ls] =

Mas  lgs Mas] [er] = [Lr] = [mar lar Mg,
Mgs Mgs  lgs Mar Mar  lar

p (9 471) <0 271)'
cos cos|0——=) cos(8 -
2T 41

[M, ] = M,5|cos (9 — ?) cos 0 cos (9 - ?)

(9 471) <0 271) p
cos 3 cos 3 cos

[M,] = [M,]"
Avec les différentes inductances qui désignent:
Lgs: Inductance propre d'une phase statorique.
Lgy: Inductance propre d une phase rotorique.
M ,: Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
M,,: Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

M,.: Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique.
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On remarque que chaque composante du flugnét@ue est une combinaison ou

interaction des courants de toutes les phases.

Dans ce qui suit, nous allons donner lestons électriques de MASdans le systeme
biphasé en appliquant la transformation de Parkéaumations.

I1.5.7)- Equations magnétiques sur les axes « d »et « q »

C’est a partir de ce niveau de modélisatjoe commence a apparaitre I'utilité de la
transformée d@ark sur les équations des flux. Pour les flux stgtars et avec projection sur
les axes « »et «q » on aura :

(@) = [Lss1(is) + [Mg 1 ir)
P(6:) 7 (@ps) = [LssIP(8) ™ (ips) + [M 1P (0) ™ (ipr)
On multiplie paP(8,):
(@ps) = {P(O)[Lss]P(8) ™ }(ips) +{P(0) M 1P(6) 7 (ir) (ps)}  (11:07)
Pour les flux rotoriques la méme chose on aura :
(@r) = Lo i) + [My5) (i)
P(6:) " (@pr) = (L 1P(6,) 7" (ipr) + [My51P(85) " (ips)

On multiplie paP(6,)1:

(@pr) = {PO)[L 1PO,) Y (ipr) + {P(6,)[M,5]P(65) 3 (ips)  EQ(I: 08)

En effectuant les quatre produits matrictglgrouve :

(pu) g I 04 B A [ '
(pdr [M L](idr (pqr M Lf\ig, EQ (11-09)
Pos = Losios @or = Lorlior

Avec :

Lg = L,s — M, Inductance propre cyclique du stator.

L, = L, — M,,: Inductance propre cyclique du rotor.
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M = EM”: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Los = Lgs + 2Mgs Loy = Loy + 2My,

On remarque que d’apres I'équation des fiw&cédente que les matrices inductance
deviennent diagonale avec peut d’élément et caseteme dépend plus éed’ou I'utilité de

la transformée dPark a ce niveau.
I11.5.8)- Equations électriques sur les axes « d »et « q »
Pour les flux statoriques et avec projectionles axes & »et «q » on aura :

ds
dt

(Us) = -

— [Rs](s)

d(P(es)_1§0p5) 1

(P(Hs)_lvps) = - dt

R1(P(8) ™ ips)

d(pps) d(P(6)™)do,

(P(QS)_lvps) = _P(QS)_l dt des dt Pps — s](P(gs)_lips)
(vps) = % {P(G )M} ddis Pps + [Rs]ips EQ (II: 10)

Idem pour le flux rotoriques la méme chosewora :

_doy
dt

(Ur) = [ T] (ir)

d(P(er)_1¢pr) 1
dt

(P(Hr)_lvpr) = - Rr](P(er)_lipr)

d(e,) d(P(6,)"1)d6, _
(55 )_ ( C(le) ) dt Ppr — [Rr](P(Hr)_llpr)

(P(Qr)_lvpr) = _P(Hr)_l

(vpr) = (LW) {P(Qr) M} ddir Opr + [Ry]ip, EQ(Il: 11)

On effectue les produits matriciels :

d(P(6,)1 d(P(6,)7} 0 10
P(QS)%:P(@%:[_I 0 0]
$ r 0 0 O
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Finalement :
( - dogs _ d_es _ .
Vas = dt (pqs dt Rslds
_ _ 99gs ads : .
\ Vgs = — 2w Pds g Rslqs EQ (II: 12)
dgos
\ Vos = dt Rgips
( dpdr do,
Var = dt + ar 4 + erdr
dogr do, , .
\ Vqr o Par—, T Ry iy EQ (II: 13)
dgor
. Vor ==, T Ry ior

A ce stade, nous avons exprimé les équaBtetdriques de la machine sur le nouveau

repére ¢,q) qui sont trés importante pour la commande quamlordé plus tard.
I11.5.9)-Le chois du repére pour exprimer le modéle

Le repere diphasé orthonorndég) peut étre fixe ou tournant par rapport aux armestu
de la machine. Judicieusement, il existe trois esyes d'axes de référence ayant des

spécificités distinctes et intéressantes :

> Si le référentiel est fixe par rapport au staipe= 0, on obtient un systéme électrique
ou les grandeurs statoriques sont purement alteesatet avec la fréquence
d’alimentation. La simulation de la machine asyoder dans ce repere n’exige donc
aucune connaissance de la position du rotor, cecopstitue un avantage pour la
commande sans capteur de position. L'inconvénieajenn est la manipulation de
signaux a fréquence élevée.

> Si le référentiel tourne a la vitesse de synchmei® = w; = 2nf;, on obtient un
systeme électrique purement continu qui est trén badapté aux techniques
d’identification. Cependant la position du champrmamt doit étre reconstituée a
chaque instant d’échantillonnage.

> Si le référentiel est fixe par rapport au ratpr= w, les signaux électriques sont alors

quasi-continus. La pulsation des grandeurs élemsgest alors égale gw (ou
g = % est le glissement de la machine) qui est falbies les conditions réelles de

fonctionnement. Lorsqu’on a acces a la positionanie, ce repere est privilégié du

fait de la quasi-continuité des grandeurs éleatsqu
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I1.5.9.A)- Le repere lié au stator

Les équations liées au référenciel immobile pppoat au stator sont :

dog ao
@ 0 =g T e
dpar .
_ _ d9as ; Vagr = ——— — Qgrwy + Ry :
{ Vas = —— =~ Rglgs {7 d(c;t Par@r T Krlar EQ (II: 14)
— qar
qs dt slgs

I1.5.9.B)- Le repere lie au rotor

Les équations liées au référenciel immagbélerapport au rotor sont :

O == =0
doar .
_ d@gs . Vg =———+R,i .
!vds == — Pas®Wr — Rslgs 7" dt rdr EQ(II: 15)
dogr .
_ _%9gs Vyp = T+ R
Ugs = — dt + Qas Wy Rslqs a dt THar

I1.5.9.C)- Le repere lié au champ tournant

Les équations liées au référenciel immagbéerapport au chant tournant sont:

i RPN, t
g = ——— = glissemen
do; . do,
e YT 7 qr T 9?
deg . deq
Vas = — dts_(pqsw_Rslds Var = r+§0qr g.w+ Rylg,
g . (pqr EQ (II: 16)
VUgs = dt + @gsw — R lqs Vgr = — — Qar-g-w +R lqr

1.5.10)-Expression du couple électromagnétique instantané

L’expression du couple électromagnétiquet @gte obtenue a partir de la dérivée d’
énergie magnétique par rapport a I'andgleu par le bilan de puissande couple peut étre
réglé entre autres par le flux statoriqgue (via Iasiten d’alimentation par exemple) ou la
pulsationw d’alimentation et le couple s’écrit :

9[Mg,-(6
Com = [5]* 1] EQ (I 17)
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Is et Ir désignent respectivement les courstatoriques et rotoriques.

Dans le modele de Park, I'expression du coupleis’sous une forme parmis ces forn

équivalentes:
Cem =P ((Pdsiqs - (quids) =p ((quidr - (Pdriqr) = pM(iqsidr - idsiqr)
M . . _
Cem = pL_r (‘pdrlqs - @quds) EQ (II: 18)

Ou :p est le nombre de paires de p¢

Ces formules sont tréstéressante pour la commande vectorielle avec découplage
grandeurs. Ellesous permis d’'inspirer une commande analogue a dellmceur a courant
continu avec quelas considérations a prendre pour le chois du rdd,d) et son orientation
suivant I'axe du flux magnétiqgret qui sera traiter en détaillelafin de ce chapitre dans
commande vectorielle. Popius de détails et plus d’informatis sur la modélisation voir |

bibliographie.
11.6)-COMMANDE EN BOUCLE OUVERTE OU FERMEE
La commandeéle ces systéemes réalisée padeux maniéres qui Sc:

> Variation directale vitesse (onduleur commandé en boucle ouv

» Régulation de la vitesse (onduleur commandé enlédeionée)

I Réseau triphasé | I Réseautriphasé |

Comparateur

Consigne

de vitesse

Consigne
Régulateur
— &

de vitesse

de vit

Boucle Ouverte

Figure(l.03) : Schéma alimentation et de commande du mo.

Boucle Fermée

La régulation de ces symes se fait a I'heure actuelle systématiquemenindgiere
numerique. Les signaux d'entr-sortie sont discrétises (échantillonnage, blocaayesi bier
dans l'espace des valeurs que dans le t Mais, on ne peut parler de la commande ¢
machine asychrone, sans qu'on parle convertisseur qui luagsbcié, de son alimentatior
de sa commande.
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I1.7)- PRINCIPE DES CONVERTISSEURS STATIQUES

Le convertisseur d’électronique de puiseargst un élément statique positionné entre
deux sous-systemes électriques et constitué d’uakeiom d’interrupteurs. Ces deux sous
systemes sont un générateur d’énergie électriquaut récepteur de cette derniere. Le
transfert d’énergie entre les bornes de sortigéhérateur et les bornes d’entrée du récepteur
est établi par les connexions assuré par ces upteurs a semi-conducteuf&STO,
TransistorMOS, IGBT, et¢ de puissance. Les signaux nécessaires aonimande des
interrupteurs sont élaborés par une électroniquspdanande et de régulation qui détermine
les intervalles de conduction(La séquence delwction et blocage) des interrupteurs a

partir de consignes recues de I'extérieur et desunes prélevées sur I'état du systeme.

Convwvertisseur
statique
Générateur —/ Récepteur

— - -
Pl i Y |
I

| Consignes |

Figure (11.04) : Schéma du principe de commande des convertssetiques.
I1.8)-LA FONCTION DE MODULATION MLI ou PWM
I11.8.1)-Généralités

L’étude de la régulation et la commandend’ machine alimentée via un dispositif
d’électronique de puissance qui représente le teaniade vitesse passe par deux blocs ou

étages distincts qui sont :

» Etage de commande Pour contenir un algorithme complexe de commande

» Etage de modulation: Pour contenir la technique de modulation.

Le rble de la fonction de la modulation @stdéterminer les instants de commutation et
les ordres de commande logiques des interruptefirs diobtenir une séquence de
commutation de ces derniers. Le choix d’'une stratég@ modulation peut s’effectuer en
fonction des performances souhaitées par 'utdisaét toutes les stratégies ont des avantages

et des inconvénients et peuvent étre réalisé payrgmmation logicielle ou matérielle. 1l faut
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cependant remarquer que I'étage de modulation figpds étre confondu avec I'algorithr

proprement dit de commande de la macl

=
Etage MLI

Commande | (== @
——

YV VY

[rromeor |

&

Figure (11.05) : Schéma de position (MLI sur la chaine de régulation du mo..
L’ensemble norexhaustif de ces stratégies ¢ :

> Stratégie de modulation Tout ou Rien: Le principe de cette stratégie est
commander les bras de I'onduleur par une comparalsodeuxgrandeur (Tensions
ou Courants) par des comparate

» Stratégie de modulatior a Pleine Onde Le principe de cette stratégie est
commander les bras de I'onduleur tous les tiengé&lmde

» StratégiesModulation a largeur d'impulsions MLI : Le principe de cette stratéc
est de commander les bras de I'onduleur par unsidédivrée par un algorithme ¢
début de chaque période d’échantillonn

> Stratégie de modulation Sigm-Delta: Le principe de cette stratégie est
commander les bras de I'onduleur par unesion livrée par un algorithm durant

chaque période d’échantillonna
11.8.2)-La fonction de modulation MLI

La techmque de modulation en largeid’impulsions MLI (Modulation deLargeur
d’'Impulsions ouPWM Pulse Width Modulation, en anglaisgst I'essor et le fruit d
développement I'électronique de puissance a lad€insiecle dernie Elle est le cceur d
contrble des convertisseurs statiqiLe chois de la techniqudLl pour contrdler I'onduleu
de tension estn vue d’avoir une réponsepide et des performances élev Le chois de la
technique dépend du type de la machine a commanldetype des sel-conducteurs
d’'onduleurs, de la puissance mise en jeux et Iglgité ou complexité d’algorithmes
implanter grossieremenu codt et performances désit. LaMLI est composés d’'impulsiol

dont la largeur dépend des choffectués pour la stratégie dwdulation.

UMMTO Page 37



CHAPITRE IT : Modeélisation et commande du moteur asynchrone triphasé

Il existe plusieurs types de méthodes ou fonctMhs et une description non-exhaustive de

'ensemble de ces stratégies sont résumés comine sui

» MLI Intersective (modulation par porteuses):

hY

C'est une stratégieMLI| triphasée «classique » simple a réaliser en analogique
initialement congues en monophasé et son implantatumérique est plus compliquée tel
gue un grand nombre d’échantillons de la moduldoieétre sauvegardé dans une mémoire
ROM pour pouvoir obtenir une bonne précision du signabulé. Sont principe est simple
avec une simple comparaison, pour chaque brag entsignal de référencka (modulantg
et un signal triangulaire @ent de scie de fréquence plus élevda porteusé. La fréquence
de porteuse définie la fréquence de découpages eblats d’intersection entre la modulante
et la porteuse correspondent aux instants de coatimmg au moment desquels I'onduleur
change d’état. Parmi les variantes deMllal intersective et la plus populaire la modulation

sinusoidale #odulation sinus-triangle SPWM (Sinusoidal PVWM)
» MLI Précalculée(Modulation pré-calculée):

Le développement des technologies numérigueemset le recours a des stratégies de
modulation triphasée spécifiques, non déduitesteldmiques analogiques .Elle est appelée
aussi la technique directe numeériqdD{ — Direct Digital Techniqué ou technigue sans
porteuse. Son principe est de générer des impslsjoiice a des séquences préalablement

calculées et stockées dans une mémoire.
» MLI Vectorielle (modulation poste calculer):

La modulation vectorielle Space Vector Modulation, en anglajsest une technique
numérique. Les ordres de commutation des intermupteont déterminés par un algorithme et
sont calculés analytiquement a travers des éguatimthématiques avec un vecteur tension
de contréle est calculé globalement et approxintéusie période de modulation, par un
vecteur tension moyen, puis les ordres de commaaiequats sont appligués aux
interrupteurs. Contrairement a d’autres méthoded|Ul vectorielle ne s’appuie pas sur des
calculs séparés des modulations pour chacun desdberéionduleur afin d’obtenir en valeur
moyenne une tension de référence a partir desdgatesmmutation de 'onduleur et en fin les

vecteurs a appliquer et les temps d’applicationegevecteurs.
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Les deuMLI les plusutilisées sonPWM sinusoidale ePWM vectorielle. Cette derniere
est certainement la méthode MLI la mieux adaptée au contrdle des moteurs asynchi
On va adopteMLI Vectorielle (SVPWNMN dans la suite pour le contrdéle du moteur asynch
et cette méthode differe par rappa d’autres techniques par le fait que les signau
commandes sont élat@s en tenant compte de I'état des trois brasodeldleur en mém
temps. Nous tenons a signaler que SVPWMest trés lourde aux circuits numériq
classiques mais aujourd’hui une amélioration astargquable avec I'avénement (FPGAde

derniere génation permettant dimplémenterSVPWMde maniére efficac

*Ee *Ey2 +Ey2 +E42
1] “—tI\—| 17 “—W i I\ T n_tj
) L oLt L
e o o oL
= — =0 =1
pa i 42, (e, | B2, (
&, =000 ' 5, =001 8, =011 5, =010
o i s o B * +E42
cIE'IJJ ° K c"1q"rr2° _‘T\ o (1"}
. 4 Y y
L): '—EIJI: u—g 3 1-—0%
R o I A G G S
R S, =110 5. =100 =2 S =111

Figure (11.06) : Schéma descriptif de MLI vectorielle
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Les vecteurs a appliquer sont déterminés comme suit

(U, =20 U + 2 U2 %(UO +U,)
U, = TZ U, + U3 ﬁ(UO +U,)
Uy = T3 > Us + U4 &(UO +U,)

) U,y = T‘* U += U5 ﬂ(ug +T,) =
U, = T5 = Us +22 U6 u(U0 +U,)

Uy = T6 * U + 2 U1 %(UO +U,)

19)11.9)-MODELIATION DU SYSTEME D’ALIMENTATION

11.9.1)-Alimentation

Cette partie est dédiée pour la présematio systeme d’alimentation & convertisseurs
de puissance. Une des applications des conventssstiiques de puissance est I'alimentation
des moteurs électriques via les variateurs de satepui permettent de commander les
machines tournantes en contrélant précisément leangples et leurs vitesses. Ce
convertisseur statique représente un nouveau med®mersion d’énergie ou le réle de ce

dispositif est de permettre la modification dedenfe de I'énergie €électrique qu’il transmet.

Le modele complet de ce convertisseur statgu’on a choisi pour le moteur asynchrone
triphasé est une simple mise en cascade d’'un sairediltre et onduleurAfin de faire varier
la vitesse et controler le couple des moteurs dspnes il est nécessaire de faire varier
simultanément I'amplitude et la fréquence de lasitam (ou courant) d’alimentation. La
variation de I'amplitude et de la fréquence estig&ss par un onduleur commandé. L'onduleur

de tension qui recoit son énergie des batteried’'un réseau alternatif redressé via un
redresseur .
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VARIATEUR DE VITESSE

_/)\
- ™~

' TN
— MOTEUR
' ASYNCHRONE

Redresseur T {&

e 4
|||]| Informations des Circuitlogique de
commande
capteurs

Figure(l1.07) : Schemad’alimentation et de commande du mo.

11.9.1.1)-Modélisation du redresseur

iq(1)
D i D r2 Drj ‘I
(VD

%
(0 70
o [ [\ z}a

Figure(l1.08) : Schéma de redresseur triphasé a diodes

Ce type de redresseur comporte trois diodes lodatcommune assurant l'aller
courantld(t) :Drl ; Dr2 ; Dr3 et trois diodes a anode commune assurant le rdtoaouran
Id(t) :Dr4 ; Dr5 ; Dr6. Si I'effet d’'empiétement est négligé, la valinstantanée de la tensi

redressée peut étre exprime :

2a(6) = max(v,(6), vy (©), ve()) = min (e (©), v, (), v:())  EQ(I:20)
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11.9.1.2)-Modélisation du filtre

Le filtrageRLC élimine les phénomeénes d'ondulation de la tensiosortie du
redresseur.

Cas généraleRLC :

leum] R l«;w )

Umm Usc_im)

:

Figure(11.09) : Schéma du filtr&LC.

La structure du pont diviseur de tensiomedrde déduire I'expression de En(jw)

1

fonction de celle ddJe(jo) : Us(jw) = ﬁwg@
H(jw) = ————— EQ (II: 21)
T ory
1o
H(w) = L et o(w)=—tan"1—2 EQ (II: 22)

()
2 2 —\—
[ ) z
Cas particulier LC :

Afin de réduire le taux d’ondulation deténsion redressée et de réduire la chute de
tension engendrer par la résistaft®n utilise un filtre passe b&<{) avec une résistance

faible et négligeable.

s FCT)

— ECED

Figure(l.10) : Schéma du filtré.C.

Le filtre passe bd<C est caractériser par mes équations différentislidsantes :

T = 2 (vg(8) — Ue(8))
‘”L“) = 2 (ig(t) — i(1))
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Pour dimensionner le filtre, on doit tout simplemetacer ca fréquence de coupure
dessous de la fréquence de la premiere harmonigVd(t), cette condition nous permit ¢
déterminelL etC.

11.9.1.3)-Modélisation d’onduleur de tension

L’onduleur de tension est largement décrit dankttiérature il se comporte comme 1
commutateur de tension en appliquant alternativénsen chaque borne du moteur
polarités positive et négative desourceet ca tache este transformer une source de tens
continue constante en une tension alternative pekée de fréquence et d’amplitu
variables Il permet de faire la variation de la fréquencdet’amplitude et méme la forme
la tension appliguée au moteur €électrique, ce quinpt la variation de sa vitesse de rota
L’onduleur de tension est ccitué de trois bras dont chacun possede interrupteurs
(cellules de commutatidra base de ser-conducteursIGBT a titre d’exemp) montées en

série et qui ne fonctionnent pas simultanéments@ancas, chaque cellule est assimilée

interrupteurcontrdlable a I'ouverture et a la fermet

Lavitesse de rotation du rotor dépend de la fréqustat®rique et de la fréquence
courants rotoriquest I'onduleur est n convertisseur statique gpermet de faire varier |
fréquence de la tension d’alimentation et doncalee fvarier la vitesse de la mact. Cet
onduleur est commandé par uMLI qui contrble et impose la largeur des impulsi
obtenues par hachage de la ten'Ud. La MLI consisé a faire reproduire la valeur moyer

et d’approcher les trois tensions instantanérLes pertes dans les interrupteurs ne sont
considéréeks par action d’ouverture ou fermeture des interrugteds chaque période

commutation en jouant sur la duid'application des tensions positives et négat

ol
|
|

& \ €s G,
; n

A c. c Ca P :
T ! ! V() = V5, (0) :
H ' -
Pl w0 =

uls

v, (1) = Vi, ()

Figure(ll.11) : Schéma d’un onduleur de tensmymmand.
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1<=>C;=0n

Scl-(t)z{o oo o el EQ (II: 24)

On rappelle la définition dun rapport cycliqeg(k) pour lintervalle de temps

[Temps de mise en On du bras i durant une période d'échantillonnageT,]

a;(k) = [Période d'échantillonnageT,]

() = [La valeur moyenne de la tention du bras i sur une période Ty]

* B [La valeur moyenne de la tention redressée de charge]
(k+1)T

a;(k) = (Sc;(O)Wareur moyenne — f “Sc i(t) dt EQ (I:
25)

T; (k)

a;(k) = v( €e{1,23Lk) 0<a;k)<1 EQ (ll: 26)

V,, (t) Peut prendre deux valeuqz% ou— %

Vi, (t) = %(zsci(t) ~-1) i€[1,..,3] EQ (Il: 27)
U

(V1o () = 22 (28, (t) = 1)

V. (t) = % (25.,(t) — 1) EQ (Il: 28)
Vo () = 22 (28,(t) — 1)

Vio(£) Se, (£) ( %\‘
Voo (t) | = Ug.| Sc,(0) | — Uy 5 EQ (Il: 29)
Vao (1) Se, (®) \1 /

Van(t) = Voo (£) = Vo (2) EQ (Il: 30)

{Vln(t) = Vio(t) = Vi (0)
V3n(t) = V3o(t) - Vno(t)

Le systeme triphasé est équilibré donc :

Vln(t) + VZn(t) + V3n(t) =0
Vin(t) 2 -1 —-11/Sa®

(VZn(t)> =-4]-1 2 —1] (Scz(t)> EQ (Il: 31)
V3n(t)

- 1 - 1 SC 3 (t)
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Vin (2 . 2 -1 —171/V1(®)
Von (t) =§[—1 2 —1‘ V26 (1) EQ (II: 32)
Vi () -1 -1 2N\r,®
iq (1)
ig = (Sc,@) Sc,(®) S, ()| ip(t) EQ(II: 33)
ic(t)

En fonction de la tension continud et des fonctions logiques générées par le systeme

de contrble, les tensions de sortie s’écrivent :
Avec:

S¢,(t) ;i=1, 2,3 : Les eétats binaires des cellules deroatation.

vin(t) : Les tensions simples aux bornes du stator.

ous,, (1), S, (t) etS., (t) sont les fonctions de commutation a tout instamtsqut I'état de
connexion des interrupteurs découpent la tensiente en impulsions de largeur variable.
Donc I'ensemble de ces fonctions sont instantaregiesous avons besoin de fonction

discrétisées en numérique. Dans le cas continu aumoss:

Vin () U 2 -1 -1 Scl (1)
Von () | == [—1 2 —1] Sc,(t) EQ (II: 34)
V3n (2) -1 =1 2 1\S. (t)

On fait la moyenne sur une période d’échantillomi&d;; (k + 1)T,;] des deux termes de

cette équation et on aboutira a I'équation suieanftonction des rapports cycliques:

V() | =2|-1 2 —1{ @2(k) EQ (Il : 35)

v@ie{1,23Lk) 0<a;(k) <1

Vin (k) [ 2 -1 —1] a, (k)
Van (k)
Ou k est le nombre de périodes a l'instant d’échamtilbgeV;,, (k) , V,, (k) etV,, (k) sont

les tensions moyennes sur une période #ikme périodea, (k), a, (k) eta;(k) sont les

rapports cycligues de chaque bras de I'onduleulaskiiéme période d’échantillonnage.
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Si on désire avoir des tensions de référencesbames de chaque phase statorique du

moteur et le point neutre commun on aura :

Vln (k) VlnRef (k)
Von(k) | = V2nRef (k) EQ (II: 36)
V3n (k) V3nRef (k)

On a les équations de tensions entre sorties dleandat le point de référencz:

Cas continu :
Vlo (t) SCl (t) 1
Voo () | = Ug | Sc,(8) | = %(1) EQ (II: 37)
V3o (t) Sc3 (t) 1

On valeurs moyennes sur une période d’échantiligema
Vi (k) a (k) 1
Vao(k) | = Ua | az(k) | =2 1 EQ (Il: 38)
V3, (k) az(k) 1

D’aprés cette équation on tire les rapports cyelgjan si on inject les tensions de référence

par rapport au poinO de I'équation(1:29) dans I'équation(l:31) et réarrangement des

termes:
a,(k) Viores (k) 1
1 1
ay(k) | = . Vaorer (k) | — 7 (1) EQ (I: 39)
as (k) V30Ref (k) 1
Et par rapport au poitit on aura :
a, (k) Vinges () 1 1
1 1
ay(k)| = v Vanker () | + Viores (k) H - H EQ (II: 40)
as (k) Vanger (k) 1 1

VnoRef (k) = % Vo (k)

Avec: )
[Vio ()| = Min(|Vinger ()| [Vanger ()| [Vanger (k)|)

En faisant varier la largeur des impulsiglesir amplitude étant fixée par la tension
d’alimentation continug on peut modifier I'amplitude et la fréequence fdndamental, donc

de la tension d’alimentation du moteur.
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11.10)- LES TECHNIQUES DE CONTROLE DES MACHINES
11.10.1)-Généralités

Les premieres applications du moteur asyrahiest le réglage de la vitesse en régime
permanent ; trés vite on s’est intéressé aux paences durant les régimes transitoires ; a
savoir: le démarrage, le freinage ainsi que ceuapparaissent lors de I'application brusque
d’'une charge. La disponibilité des convertissetmticqgies de puissance efficaces assurant la
mise en forme de I'énergie électrique et la progration des lois de commande dans des
processeurs numériques tres rapides tel que leobditmulateur PSP ,ASIC , FPGAou autre
circuit numérique, a permet d’utiliser le motesymachrone dans des applications a vitesse
variable. L'objectif de contrdler et maitriser légime dynamique transitoire est d’améliorer
les performances et éviter les risques de ce régimse manifeste comme des changements
brusques des tentions. De trés nombreux travaugtérmenés dans ce domaine et plusieurs
algorithmes de contrdles des machines sont dévéesogiputilisés suivant pour développer des
systemes de commande de trés hautes performanecastdiapplication et les spécificités du

cahier des charges comme le témoigne I'importartdyction scientifique associée.

D’une maniére générale, Il existe differeatgorithmes de contréle qui dépend de
I'objectif désirer, on peut citer ; le contrdle epurant, en position, en vitesse, en couple et en
puissance. Il existe nos jours trois catégoriegedbniques de commande qui sont: les

techniques empiriques, les techniques classiques &chniques modernes.

> Les techniques empiriques sont basées en généardesslgorithmes d’identification
des procédes.

» Les techniques classiques sont la commande scdlitemmande vectorielle directe
et indirecte, la commande par mode glissementeet diautre.

> Les techniques modernes sont a base d’algorithémstigues, la logique floue et les
réseaux neurones qui représentent des techniquesldgles numériques a base

d'intelligence artificielle qui se caractérise e calcules d’approximation.

Méme s’il nous est impossible de traiteétoas ces types de commande, il est nécessaire
pour effectuer le contrle des systemes, deiscthane commande pour l'entrainement en
guestion. Dans le but d'obtenir une commandeilaima la machine a courant continue,
nous utilisons la commande vectorielle. La comneaveltorielle élaborée sur le modele de

Park de la machine et qui ne dissocie pas le traitemesittrois phases séparément mais elle
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exploite les grandeurs en diphasés sur les @xgsapres avoir subir la transformé Eark et
avant l'inversion de celle-ci. Nous présentons damsjui suit cette solution que nous avons
retenue pour réaliser la commande ou de nombreiiadss ont évalué l'efficacité de cette

commande.
11.10.2)-La commande vectorielle

Depuis son apparition, la commande vedterides machines asynchrones n'a cessé
d’intéresser les chercheurs dans le domaine desiesments électriques a vitesse variable.
Elle est devenue la référence universelle et imlist pour contrbler le couple et la vitesse
des moteurs a induction. De nombreux travaux deerebe ont été effectués dans ce domaine
et depuis son apparition, la commande vectoriede machines asynchrones est la colonne
vertébrale de la commande des machines asynchrnésesse variable ou elle reste
d’intéresser les chercheurs du domaine. La difiéggenajeure entre la commande scalaire et
la commande vectorielle c’est que cette dernier@les complexe mais en contre partie, elle
permet d’avoir de meilleures performances en rédgmagsitoire. Les techniques de contrble
"vectoriel" de machine a courant alternatif sorgtoh&es au contrdle instantané d’amplitude
et position du vecteur flux que se soit le régimamgitoire ou permanent. Il existe plusieurs
types de commande vectorielle et on généralepiamande vectorielle a trois grandeurs a

contrOler qui sont:

» Les flux rotoriques.
» Les flux statoriques.
» Les flux d’entrefer.

Le temps d'exécution du contrdle vectorisi de quelquesis, car I'électronique de
puissance des onduleurs commandés nous imposeiukesintes de commutation d'ordre de
25 us. Le choix du contréle vectoriel n’est pas un faitlthsard mais un chois judicieux non
seulement par ces caractéristigues de controle squt largement éprouvées par la
communauté scientifique mais aussi c'est sa cort@lek sa modularité qui offrent un défi
intéressant comme application ainsi qu'un boraiterde conception et d’implantation sur
FPGA

On peut alors schématiser la commande vectoriethente le montre la figure suivante sous
forme de blocs. Chacun de ces blocs va produiresddges en appliquant les entrées aux

éqguations du bloc.
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Figure(l.12) : Schématisation du contréle vectoriel d’'un motsynchrone triphase.

1
= 0.577 = (0.100100111011) gigire

1
L=l etlﬂ:ﬁ(Z*J’BHA) Avec \/_§

log = I cos(8) +1p.sin(0) et Igg==Iy.sin(6) + Ip.cos(6)
EQ: 41)
Idem pour les tensions, ces dernieres équatioriieaméme forme que celles des tensions en

changent seulement les courants (I) par les tes@On
Ce schéma contient :

> Des boucles de régulation Le réle des boucles de regulation est de maintesir
grandeurs de sorties le lus proche possible desges.

» Correcteurs Pl : Le correcteulPl classique est composé d’'un terme proportionnel et
d’'un terme intégral. Ce correcteur est tres @itians les applications de contréle de
signaux continus ou discrets.

> La stratégie de modulation: La modulation vectorielleSpace Vector Modulation,
en anglai$ qui traite les signaux directement dans le piphasé de la transformée de

Park ou les angles de commutation sont déterminés epsteéel. Cette modulation
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est utilisée dans les commandes modernes desmeadasynchrones pour obtenir des
formes d’ondes arbitraires non nécessairementGidaltes.

> Le block d’estimations: Ce block n’est pas toujours nécessaire et il peytas étre
en cas de disponibilité de capteurs de vitesseegpadition car afin d’asservir la
vitesse de la charge dans la commande vectorigllgut mesurer celle-ci par
l'intermédiaire d’un capteur mécanique. D’'une mamigénérale, I'emploi de ce block

est en cas ou seules les variables statoriquésrasurées.
11.11)-CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré en premier liau modéliser I'association machine-
convertisseur-commande. Il a mis I'accent sur lal@lieation par équations différentielles
qui régissent le comportement dynamique de cesgset la mise en évidence des propriétés
des du variateur de vitesse. Cette modélisation etérét primordial pour deux raisons qui
sont ; la compréhension du comportement des adiosnet en suite I'exploitation des
modeles afin de servir pour synthése des algorghatelois de commande. Nous avons
dévoilé les différents types de commandes et neossachoisi une pour étre implanté sur un
support physique. Dans le chapitre suivant, nogsgmtons la technique d’intégration de la

commande sur un support programmdi& A sous forme d’un circuit logique.
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CHAPITRE III: Approche numeérique de la commande vectorielle

OBJECTIF

Nous consacrons ce chapitre pour une étude ptalélé des aspects arithmétiques de la
commande vectorielle qui est abordée au précédugitce. Donc, la partie logique sera
discutée en détail et nous tiendrons compte dyoomis simplicité et efficacité du circuit a

synthétiser indépendamment du fournisseEPGA
I11.1)-INTRODUCTION

Aujourd’hui, concevoir un nouveau prdduievient a imaginer une description
matérielle possible de ce dernier. Alors, lehtaconfiée aux concepteurs de circuits
numeriques est de proposer des circuits logiquesfaa les cahiers de charges. Suite a ce
gue nous venons de dire, la conception d'un systemea validation sur un circuit
programmable=PGA exige généralement un important travail de conceptt une grande
expertise pour fixer I'architecture adéquate. Anjblui, une méthodologie de conception
rigoureuse est incontournable et la réussite démkndavoir-faire du concepteur. Il est
d’abord intéressant de noter que le processus\ddapgpement algorithmique est dissocié de
limplantation sur le circuit programmabEPGA Pour faire introduire un algorithme de
contrble d’une machine sur un support physiqtReGA il est nécessaire de maitriser
parfaitement le travaille d’adéquation entre I@ithme analytique et larchitecture
matérielle qui sera intégrer. Dans ce qui suit,snptésentons le développement d’une
méthodologie systématique de conception numérique pne commande vectorielle du
moteur asynchrone. Notre approche sera une temtatesr généraliser le processus de
conception avec une évaluation de fonctions éléarest par opérateurs simples réalisables
en circuits logiques. Alors la démanche que nous®us durant ce chapitre est la conception

des unités de calcul réutilisables dans plusieppiiGations et sur plusieurs technologies.

III. 2)-L’ARTHMETIQUE DES CALCULATEURS

L’arithmétique est un processus de traitdraenordé aux systémes de représentation des
nombres et les algorithmes de calcul associés.ysterme arithmétique peut étre congu en
matériel, en logiciel ou les deux au méme tenibixt€). L’arithmétique des ordinateurs est
une discipline qui a comme sujet la manipulatioa dembres avec leurs représentations ce
qui correspond aux traitements algorithmiques dedmnées. En matériel, ces algorithmes

s'implantent sous forme de circuits combinatoinesé@quentiels qui sont trés efficaces.
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Les trois pointdondamentau d'arithmétique sont :

> Lessystémes de représentation des nombi: C’estla quantification et le codac
devaleurs ou grandeurs (Cc machine).

> Les algorithmes de calculet d’évaluation arithmétiques: C’est de décrire
'enchainement des tacha réalisées avec un langaggpropriel

> L’implantation matérielle ou logicielle : C'est la maniere d’introduire de

fonctionnalitéset des taches sur un supgphysique.

111.4)-TRANSMISSION DE DONNEES BINAIRES

D’'une maniere générale, il existe deux maniéresralesmettreles donnée entre deux
composants. Souvent ces composants sor registregjui sont nécessaires a la conservs

de données de calcdllors les deux systemes de transmissions sont :

» La transmission paralléle (La plus utilisée : Les «n » bits dedonnés a transmettre
sont envoyés simultanément sur une | (bug de transmission.

» La transmission sérielle La moins utilisée) :Les bits d’'un mot de donns qui sont
a transmettre serbrenvoyés les uns aprés les autchiffre parchiffre) a travers les

modules esur un seul fil de liaisor

Une complémentarité est observée entre ces deugsmmtransmissi. Un gain au
niveau de surface requise par un opérateur séaa en contre partiil a besoin dun
nombre important deycles d'horlog pour transmettre une donnée qui est invers

pour un opérateur paralléle.

—_— -
—= Xy = -~ E.E
0] N )
x| '.%j —={X7 | Xg [ X5 | Xa | X3 (X2 | X1 [ X0 ‘E‘E —=
— — o v
—=X = —E —= C
] ]
—=|1 = & = . r . . v -
3] o (b) Transmission sérielle chiffre de poids faible en téte
— = x4 = EJ =
—=| X5 = .E -~ 5
— E —_
—=x = © |= 2%
. —{I‘:“_‘CD X X2 |X3|Xg (X5 |Xp|X7 g =
—={ X7 = = 2 iz
— O
(a) Transmission paralléle (c) Transmission sérielle chiffre de poids fort en téte

Figure(ll1.01): Architecturede transmission paralléle / sé.
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Dans les applications daPGA, le mode parallele présente un gain de vitesterabde
sériel présente un gain de surface. Dans notraili@won s’intéresse au premier mode qui est
le mode paralléle.

I11.5)-CONCEPTION DU CIRCUIT LOGIQUE

On générale, les algorithmes sont introduits suméériel dans le formalisme le plus
approprié Grafcet, RTL, Texte, Equations booléennes.).dte. passage d’'un niveau a un
autre est un transite entre les différents nivediakstraction. A cet effet, allons du niveau
algorithme, il existe de différents niveaux avatarigver au niveau porte logique comme le

montre le diagramme daAJSKIqui suit.

STRUCTUREL COMPORTEMENTAL

Synthésa Comportamentale

Processeurs,

Algorithmes,
Mémoires, Bus 2

Synthése RT :
— Diagrammes de flot

Reaqgistres, Alus, Muxs Synthése Logique Transfert de registres

portes, bascules Expressions logiques

Synthése Physigue

transistor Fonction des transistors
Dessin deftransistors
Cellules

Cirquits

Cartes

PHYSIQUE
Figure(111.02) : Le diagramme d&AJSKI reliant les niveaux d’abstraction.

La synthése d’'un circuit numérique est usspge d’'un niveau d’abstraction a un autre.
Le niveauRTL (Register Transfert Leveest le plus adopter par les langages de desuripti
matérielle. Comme le montre le diagrammeEReISK] ce niveau est un niveau intermédiaire
entre le niveau le plus élevBligeau algorithmiqueet le niveau le plus badliveau portes
logiqueg.La conception des circuits digitaux peut se efaftans plusieurs niveaux et
actuellement il existe des outils informatiques pgiimettent de passer d’'un niveau a un autre

pour mieux manipuler la conception.
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La conception d'un systeme numérique passe pareggiapes:

> Reéflexion.
» Reéalisation.
» Vérification.

> Intégration.

On générale pour faire évaluer des fonctions adestaatériel, il existe de différentes
manieéres pour les estimées qui sont récapituléesneosuit: Méthodes a base de tables,
Méthodes a base d’algorithmes a récurrence, Méthadmse d’approximations polynomiales

ou rationnelles, ou encore des combinaisons denéésodes.

» Les méthodes a base de tabledll: est souvent possible de remplacer un circuit
logique par une mémoire.

> Les algorithmes a récurrence :Comme il est bien connu, les résultats sont obtenus
par itérations successives jusqu’a satisfaire uteérer donné et souvent ce critére
représente la précision ou l'erreur relative. Clgerithmes s’articulent sur quelques
operateurs le plus souvent des additionneurs peucalcul de chaque itération.
L’avantage principal de ces algorithmes récurreigst d’avoir un gain d’espace avec
de petits operateurs. Mais en contre partie, larrénce génére et accumule des pertes
de temps ce qui est inacceptable dans certaindisatmms. Beaucoup d’algorithmes
de ce genre sont développés mais les plus connasneeption matérielle on trouve
sont :

€ L’algorithme CORDIC pour les fonctions élémentaires telque les fonstio
trigonométriques et I'exponentiel ou le logarithme.

€ L’algorithme E-METHODEDpour les opérations matricielles.

€ L’algorithme SRTen générale pour évaluer les fonctions algébrigieebase
comme la division, racine carrée et bien d’autres.

» Les approximations polynomiales et rationnelles: Les approximations
polynomiales et rationnelles sont un moyen efficdtpprocher et d’évaluer les
fonctions mathématiques. Le principal avantage de approximations est la
couverture de la majorité des fonctions mathémascgt la précision manipulable en
fonction du besoin. Mais en contre partie, les afgdrrs de base de cette méthode sont

la multiplication et la division qui consomme beaup d’espace sur le plan matériel.
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Dans le domaine de la conception des systémes gquasy le beso nous oriente a faire
la combinaison de ces différes méthodes d’évaluation. C’est ngsaire pour évaluer d
algorithmes qui ne cessafiaugmenter en complexit

I111.6)-APPROCHE MODULAIRE

Nous assistons a I'émergence de plusieurs tendaecksiques et hiérarchiques pt
manipuler la complexité des circ.. Ces tendances somusceptibles d'influencer s
l'architecture matérielle es circuits dans le but d’amélioratiored performances de c

derniers lors @ine implantation matérielle | fonctions numériques.
Parmi ces approches on trou

» L’approche architecturale autonque.
» L’approche architecturale dédi¢

» L’approche architecturale modulai

Pour mieux gérer la complexité algorithmic et de partager les tacl algorithmiques ; il
est préférable de faire adopter I'approche modulawur I'intégration decommandes des
systemes électriques sBPGA ou principe de la modularité ressemble la philosopdus
diviser pour reigner.a figure suivante montre comment le controle veete@st scindé sot

forme modulaire.

Algorithme de
commande
vectorielle

Y

[ Partitionnement modulaire ]

A A 2 A \

Modulation / Transformée de
PWM Comparateurs Régulateurs PI Parck

Figure(l11.03) : Architecturemodulaire des élémentde base de la commar.

Danc, le contréle vectoriel est amorcé en se basaries équations théoriques de ce typ
controle.
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I11.7)-ELEMENTS DE BASES POUR LA CONCEPTION

L’objectif finale de ce chapitre est d'éfahine décomposition de la commande sous
forme d’operateur matérielle simples a implanterisuFPGA Du moment qu’un ordinateur
est incapable de concevoir un circuit car une mmechast dépourvue d’intelligence et de
réflexions, la conception est une tache de créatomifier aux concepteurs dotés de certaines
connaissances du domaine. Nous considérons queldéeme crucial est de proposer une
architecture simple et fiable et c’est dans ce sgres nous proposons alors une solution
simple a appliquer par la suite. La nature de renafpplication qui est la commande
vectorielle nous offre un tres bon degrés deligdisame qui va nous aider par la suite, ce
qui n'est pas forcément évident pour d’autigdications. La majorité des algorithmes de
commande des machines sont développés pour ératéxgar des processeurs séquentiels et
non des solutions cablées. Les modéles dévelopiés’ici sont analytiques basés sur les
éguations mathématiques alors nous essayons dixplau maximum cette approche
analytique a un autre niveau d'abstraction pouerdéner les composants logiques
permettant de répondre au besoin de notre systégmatronique. La structure de la
commande vectorielle peut étre vu comme un ensedwlagocs logiques qui exécutent des
calculs et communiquent entre eux a chaque frohortige. Un probléme potentiel de
conception des systémes sur puce est la tailla deduiterie ou les pionniers des systémes

digitaux essayent de le déceler et de I'optimiser.
Nous tenons a signaler 'ensemble de points que awons pris en considération :

> Le signal d’horloge, qui cadence tout le fonctiomeat, doit étre distribué, en phase,
en tout point du circuit. Donc, le signal d’horlogesu du quartz est traité par un
diviseur de fréquence, afin d’obtenir la fréquedeecommutation désirée. Ce signale
doit prendre en compte les problemes de discrigtiséiés a la réalisation numérique
du systéme de contrdle.

» Chaque contacteur de I'onduleur est commandé diremt par une basculdxe (Ou
registre et Mémoire) afin mémoriser son état ausdiune période.

» Ajustage des largeurs de données.

Des registres et bascules d'entrée et die Sant insérés avant et apres le circuit de

traitement comme le montre la figure suivante.
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[ o o Q wa
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Figure(l11.04) : Architecture générique des éléments logiquesade ladoptée.

REMARQUE: Le choix de la période d’échantillonnage est essentiel et elle sera fixée en

tenons compte du temps maximale de traitementrduiti

111.8)-DECOMPOSITION MATERIELLE DE LA COMMANDE

Notre approche est de proposer une archreattuitive tres proche du matéridl.s'agit
ici d’étudier l'arsenal des modules algorithmiquesistant afin d’identifier les composants
numériques. Dans le contexte du développement ngueéractuel, ou les critéeres
prédominants sont la rapidité de développemera etditrise des codts, I'approche modulaire
est la méthode la plus répondue. Comme nous l&dém signalé, elle consiste a dégrossir
un probleme en le décomposant en une somme bienndéer de sous problemes. Cette
méthode de conception permet de réduire le faaienmreur humaine. Pour la suite on
considere que le circuit complexe d’algorithme @edmmande vectorielle va étre subdivisé
en blocs. Chacun de ces blocs contiens des opesaktonctions logiques nécessaires pour
réaliser une tache bien précise qui est une pddi¢ga commande vectorielle. D’'apres le
schéma de la commande vectorielle vue dans le geété&hapitre on constate qu'il faut
concevoir un ensemble de blocs logiques qui s@ig comparateurs, quatre régulateRks
un bloc pour la transformée d®ARK et un bloc pour I'étagdLl. Sans oublier les six
basculesD pour attaquer chaque interrupteur de I'onduleun. &ra besoin d'un certain

nombre de signaux pour le synchronisme en généoatene :
CLK : Afin de synchroniser le systeme suivant lestsatihorloges.

RESET: Afin de remettre les registres a zdmt{alisation).
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Souvent, comme dans le cas de la commande vetdoriel défi est alors de bie
synchroniser les blocs entre eux. C'est ici quesdprgux «CLK » et <RESET» peuvent étre
implémentes afin de s'ager que le traitement des données se fait dabsreordre. Il ne

s'agit plus ici d'un probleme d'ordre mathématigquoais plutét d'ordre logistigt

I11.8.1)- La structure matérielle des operateurs

Les opératesrogiques de base sont tutilisés dans les circuittbomplexe comme c’est
le cas de notre systemalors le rappel sur les additionneussgustracteu et multiplieurs
nous sera utiléors de la conception du systeme corn. Nousles assembla comme une
bibliothéque de composantsou d’operateurs arithmétiqued-anctions élémentair) a

développée.

Wi Wo

X O - f(®)

Figure(ll1.05) : Operateur d’évaluation d’'une fonction élémente
I11.8.1.1)-Les additionneurs

Le principe d’'un additionneur binaire est illustign: les deux figure:qui suivent :

ﬂ a, a, a, ‘ premier nombre binaire

deuxiéme nombre binaire

" Le premier report est mis & zéro

'D [
|q »
e |
!0 .‘_
q |
IE <
‘_
Iq .‘
e |

v
V4
v

|+
8
kg
S}
<5
g
L+
8
S

Structure repetitive
extensible a un nombre de bits quelconques

Le dernier report est le bitde
poids le plus fort de la somme

si deux nombres & n bits sont
Vs, VS, vS; VS| additionnésil y aura n+1 bits de sorties

Figure(l11.06 ): Schéma et principe d’'un additionneur logi.
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A S H2 > -
L - =

Figure(l11.07 ):Cellules logiques d’un additionneur.

§=(A6B)8C
(y=(A-B) (G- (A6 B))=(A-B)+ (B-Gi)+ (G-

EQ (IlI: 01)
nombre A
v v v ¥
O— a, | a,| a, | &, _A._ comme S
nombre B N

0—» b3 b, | b, bo—b

additionneur complet

C

R

Figure(l11.08) : Schém de réalisation séquentielleapération Additionnet.

I11.8.1.2)-Les soustracteurs

Pour concevoir un soustracteur de deux nombresréimih est plus judicieux d’exploit
la structure de l'additionneu©n peut obtenir un soustracteubase d’'un additionneur p

unecomplémentation du nombsoustrait au compliment2
111.8.1.3)-Les multiplieurs

La multiplication est l'une des opérations les pcoldteuses en consommal de
ressourcepar rapport aux autres operateurs arithmét ainsi parmiles plus lentes a e

implanter suFPGA
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| ‘aa-bo a2-b0 ¢511-b0 ao-bo‘
| | I
| ‘ 613-b1 a2-b1 .511-b1 ao-b1
| | |
| | .213-b2 a2"b2 a, -b2 ao-b2
I | 1
‘ R ‘as-ba‘az-ba a,"by | 3"y
v i i v v v v
’ P? ‘ Pe 7 |35 7 P4 ‘ Ps ‘ P2 l P1 ‘ Po ‘

Figure(l11.09) : Schéma de principe de I'opération de multiplioat
111.8.2)- La structure matérielle de la transformé de PARK

Nous allons réaliser un systernumeérique permettar’émuler le comportement le
matrice dePARK La fonction sinusoida est trés importante car ellgervien souvent dans
les théoriegle la commande comme c’est le cas de rapplication otla matrice dePARK
est totalement constitu@élémentssinusoidaux. Dine maniére générale pour générer
fonction trigopnométrique on utilise différentesthm@es qui solabase d mémoireROMou
bien des algorithmes spécifiques tellCORDIC Alors pour faire évaluer la fonction sinus

existe deux solutions qui sont

» Solution statique par mémorisation (PROM) :

0w —>—~— PROM —— Sin(Ba)

(Valeurs de 6q9)

Figure(ll1.10) : Génération de sinus a base de mémBIROM.

En effet, plus il y a d’échantillons calculés, pllimtervalle de phase entre deux
échantillons successifs est fail Malheureusementette méthode prése beaucoup de
restrictionssur la fréquence d’horloge maximale que peut atteirte circuitainsi un grand
gaspillage de ressourceka(surface occupr). Une technique intuitive est exploitée p
réduire 'espace mémoire nécessaire qui consistaira prendre des échantillons de
fonction sur un seul quadrant du cercle trigonoiméér et méme moins et de générer pe

suite le reste des valeurs durcle par jeux de signe seulement.
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» Solution dynamiquepar récurrence algorithmique(CORDIC) :

Il existe cependant une alternative intéressante pamplace la méthod tabulaire et
I'utilisation des mémoirepour générer des fonctions mathémats qui permi éviter cet
inconvénient de ressourcelimitées Cette alternative réside dans I'exploita des
algorithmes spécifique<’est i effet ce qui justifie le recourslalgorithme CORDIC qui
est un calculateur numérique a rotationscoordonnées. LEORDIC (CCordinate Rotation
Digital IntegrateCircuit) est introduit pour la premiere foen 1959 par I'américail JACK
E.VOLDEREen suite il est suivi d’'un développement théorigpprofondi pe Walteren1971.

C’est la clé de réussite de certaines calculatscentifiques commerciale

Il est particulierement bien adapté aux compospriagrammables car ¢ algorithme est
caractériser par la simpliciidu circuit numeérique qui lui corresporm@ncuavec quelques
eléments de base telque kadditionneur, les soustracteurs et lesgistre a décalages. I
permet d’économiser la surface de calculer d'une facon itératieute une gamme de
fonctions comme les fonctions trigonométriques, hyperboliquelogarithmiques et

exponentielles.

N\ i \e

\ ' X \ x' x
]

Figure(lll.11) : Principe de décompositit des miro-rotationslu CORDIC.

D’aprés la figure, levecteuro subit une rotation d’anglé. cette rotation peut étre
transcrite  sous forme matriciellavec une conversion de coordonnées Polaires-
Cartésiennes commeest comme St :

v =

(cos@ —sinH) S (t lg —tane)ﬁ EQ (Il 02)

sin@ cos@ v =cosf. 1

5= () et = ()
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Pour simplifier les fonctions trigopnométriques cdexgs et faire une approche binaire pour
'angle de rotation, on ne doit considérer qu’'unisensemble particulier d’angles qui sont
une multiplication par une puissance de deux. Awtte simplification 'opération de rotation
correspond a un simple décalage binaire a droit gauche.

a=tan (2} ,i€Z
L’équation précédente peut réécrite par:

v = cos(tan~1(21)) . (211 ‘fi) 5 EQ (Ill: 03)

Pour ne pas exclure les angles qui ne sont pasgmngie de deu/OLDERa démontré que
quelgue soit de® prise dans I’intervalle[—g,g] il existe une suite de valeurs

d; € {—1,1} qui permet de décomposer 'angleen une série de micro-rotations successives
telque :
6 =Y72,d.tan (279 EQ (lIl: 04

Ainsi, effectuer une rotation d’angke peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
- © -1 —i © 1 _di'Zi 3
v =[liZocos(d;.tan™(27Y) . I]iZ, . U EQ (llI: 05)
d;. 2t 1
Pour simplifier cette expression, on peut poser :

— — _ i — 1
K(n) = T3 K; = TS cos(tan™(279) = [T ==

EQ (lIl: 06)
K = lim K(n) = 0.6073
n—-oo

Finalement les itérations de I'algorithme @®ORDIC sont décrites par les quatre relations

suivantes :

( Xi+1 = X — dg- Yk 2_1:
{ Yierr = Y + dp.Xp. 277 _
Zy+1 — Zp — dk-)’k- tan_l(Z_l)
diyp = %1

EQ (IIl: 07)
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En faite, il existe deux modes pour interprétespmxploiter cet algorithme qui sont :

» Le mode vectoriel.

Xi+1 = X — dg- Yk 2_1:
Vi+1 = Vi + dpe Xp. 271

Ziy1 = Z — dp. Yg- tan~1(277) EQ (Il 08)
(1 siyp<-—1
die = {+1 sinon

Alors comme résultat d'itérations de=Q) jusqu’ k=n) de ce mode vectorielle, nous

aurons.

rxn = Ay x02 +y02
Yn=20
V2 = 20+ tan-t (&) EQ (Ill: 09)

X0

LA, = [1EE0V1 4 277

Comme il est clair dans ces derniéres équationsimmode vectoriel a pour objectif de

déterminer par approche, l'angle de rotation etmphtude avec itérations sur les
coordonnées.
» Le mode rotationnel.

Xi+1 = X — dg- Yk 2_1:
Vi+1 = Vi + dpe- Xp. 271

Ziy1 = Z — di. Yg- tan™1(277) EQ (Ill: 10)
(=1 siz, <-1
die = {+1 sinon

Alors comme résultat d'itérations de (k=0) jusck#if) de ce mode rotationnel, nous aurons:

Xn = Ay (X cOS zg —y, Sin z;)

=A COS Zy — XpSin z
Yn n(J’oZ _(()) 0 0) EQ (lII: 11)
=

A, =TIEV1+27%
Comme il est clair dans ces dernieres équationgnaege rotationnel a pour objectif de
déterminer par approche, les coordonnées avetiitdés sur I'angle de rotation.
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Les deux précédents modes sont équivalers imahois d'un parmi eux dépend de la
fonction trigonométrique ou autre a approximée.rlPmire cas, nous choisissons le deuxieme
mode qui est le mode rotationnel afin d’approximesrdeux fonctions trigopnométrique Sinus
et Cosinus.

Le principe itératif dUCORDIC par approche rotationnelle angulaire qui consiste a
pivoter dans le sens approprié le vecteur deioot@ar un angle de plus en plus petit jusqu’a
ce que l'anglé entre deux vecteurs successifs, soient approxieragnt égales a 0. Comme

le signale le principe itératif dCORDIC la troisieme équationzf) de Il'algorithme de

CORDIC permet de garder une trace de l'angle de rotaiccumulé durant les micro-

rotations successives.
Zn =2 — Yieg di. tan™(27Y) EQ (lll: 12)

Sachontz,, est la déférence entre I'angle de départ et lansotiotale des angles de rotation

accumulésCette suite récurrente converge vers la matriagtisal du probléme initial.

X. — 9] X
(y:) - (Zf{iz cils"eg) (y?))
X, Vo et zop =0
Donc pour le calcule du sinus et cosinus nous thbois le vecteur initial sur I'axe des
ordonnées comme le montre la figure précédent et raurons par conséquent aprés un
nombre jugé suffisant d’itérations :
Xpn = Ap(xgcost —y,sinf) = A, cos 6
y, = An(y,c0s0 — xosinf) = —A,sin6 EQ (llI: 13)
Z, =0

1
avec xo=1,y0=0;2,=0 etA, = a lim K(n) ~ 0.6073

n n—oo
La réalisation du circuit logique qui refléte lenggortement dUCORDIC peut se faire de
différentes facons comme la réalisation paralléldaeréalisation sérielle. Nous retenons

I'architecture de la figure suivante :
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Figure(l11.12): Bloc CORDIC au niveau RTL.

L’approche au niveaRTL de la transformation dPARK estcomme le montre la structu

suivante :
Reset
M l> ) Ialpha
» Reg courant Ia >
it 0! _ _ J
o .
T Reg cnt Clarel » MUL Ibeta
[
I
E E-"-- Reg cnt Clare2 )—* MUL
U 5
| - \
R [> . Reg courant_Ib
Clk p i"" - g
Reset
lalpha
Cos — p
2 .| Reg Talpha Cos Isd
GENERATION -
DE SINUS ET > i
COSINUS Sin LT —— > Reg Ibeta Sin
| MUL i‘ | Reg Ibeta Cos Isq
r---b
Talpha MUL E > }
| = Reg_Ialpha sin
Clk_p :‘

Figure(l11.13) : Schém du bloc de la transformé d@ARK au nivealRTL
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I11.8.3)- LA SRUCTURE MATERIELLE DU REGULATEUR PI

Nous allons réaliser un systeme numériquengiant de réaliser un correcteBt.
Comme il est connu que les correcteurs a baseédliateurs, apparaissent comme la structure
la mieux adaptée dans la régulation face en genérdes erreurs paramétriques grace a leur
robustesse. Pour implémenter un correcBludans unFPGA on doit transformer sa forme
analytique continue en une forme exploitable et tisdtisable avec des additions,
multiplications et des décalages ou les coeffisiesgront stockés dans des registres ou

mémoires.

Entrée du Sortie
régulateur Pl et

déclaration des

coefficients.
/_/ Reset

Intégrateur

—
Reg constante Ki-Kp-Te H, _:,[ Reg sortie U
E MUL F
. i |
—3  Regemte P | i
. v Reg sortie PI
-»| Reg constante Kp :

Sortie

Intégrateur proportionnel

Figure(lll.14) : Architecture générique déd.

L'implémentation duPl peut se faire a base de trois composants logiquesant :
additionneurs, multiplieurs et registres. Ces teggscontiennent le coefficient du termg)
qui prend en compte le coefficient proportionnep, intégrale Ki et la période
d’échantillonnag@’e comme le montre la figure précédente. FinalementgulateuPl n’est
gu’un accumulateur au stade logique qui représéntégrateur plus a cet accumulateur un

terme de proportionnalité.
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I111.8.4)- LA SRUCTURE MATERIELLE DU BLOC PWM

Nous allons réaliser un syste numérique permettant de génécerqui représente
coeur de la structure de comman.Ce bloc génerdes impulsions modulées par la méth
PWMvectoriellecomme le montre la figure suiva.

ef2 o PWM

Yy VvV VvV vV VvV VY

Figure(ll1.15) : Position de IePWM dans la chaine de régulatic
Deux étapes fondamentales qui : :

» Ladeétermination du secteur convenable parmi lesesiiesirs
» Le calcule dedurées (des impulsions) d’application de chaqudewec des hui
combinaisons possible ou seulement les six quiarésenté au chapitre de.

« Détermination du sectel :

Il est possible dééterminer le secteur par différes manieresLa plus simple intégrer

sur FPGA est basée sur la comparaison des deux tenv, etV; comme le montre |

tableau suivant :

Secteur Intervalle Vg>0 Ve>V3.V, | Vg>—V3.V,
| (0%,60%) 1 0 1
1 (60°,120°) 1 1 1
Il (120°,180°) 1 1 0
AV (180°,240°) 0 1 0
V (240°,300°) 0 0 0
VI (300°,360°) 0 0 1

Tableau(lll.01):Table de détermination des secteurs dBVEM.

+ Détermination des durées d’'impulsior

Comme nous l'avonal at précédent chapitre de modélisatipour déterminer le duré
des impulsions il faut faire d¢projectionsdu vecteur générer par les deux composéV, et
Vs sur les deux vecteysrochesqui délimitent le secteur concerné. As projection, le
rapport cyclique de chaque vecteur tension a applest égal a la valeur algébrique de ¢
projection. Une fois que les rapports cycliquest stirerminésalors les durées d’applicatic

de chaque vecteur sur upériode d’échantillonnage ser déterminer car le rapport cycliq
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représente la proportionnalité entre le temps diegion d’'un vecteur qu'on cherche et la
période d’échantillonnageTi{{Te). Malheureusement pour implanter cette technique s
FPGAIl faut consommer beaucoup d’espace. Pour résdegnmbléme nous avons opté pour
faire des simplifications de telle maniére a appigun seul vecteur tension sur une période

d’échantillonnage Te comme le présent le tableawasti

Secteur Intervalle Entrées Sorties
| (0°,609) 101 001
I (60°,120%) 111 010
I (120°,180%) 110 011
IV (180°,2409) 010 100
V (240°,3009) 000 101
VI (3009,3609) 001 110

Tableau(ll1.02): Table simplifié pour [&WM.

Reset

- Reg Vbeta ]—b Com 7z

COM

: Reg Zero ]74h
FE .".[

_:q Reg_WValpha ]_|_> i
[ ! ;
| MUL » =
i —_ﬂ: Reg Valpha plus Jf
" Reg RacineTrois ]_’_> -
' ]
i

]
:
B :_ _=L Reg Valpha ]_l_, E

Com p

_ E = i < Reg Valpha moins
: > Reg MRacineTrois ]—r' E"'"’
i Clk PWM !
Com z —
»
como 11| ROM —ral
L 3
Adresse ROM PWM P — > 2
P 3k — S
Comm i X0 o
—lp
Resat — — (5
> Cb

Clk PWM | )

Figure(ll.16) : Schéma au niveau RTL du blBgVM.
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I11.8.5)- LA SRUCTURE MATERIELLE DU BLOC ESTIMATION

Nous parlons ici d’estimateur connu danthéoprie de commande ou il est indispensable
de remplacer les grandeurs non commandables ou observables par des modeles
algorithmiques. Le deuxieme point d’utilisation clet estimateur est pour réduire le nombre
de capteurs. Pour notre application qui est le orasynchrone triphasé, la structure interne

de cet estimateur est représentée dans la figivanse :

Vs P @dr

2 [ [T
Ias arctg | —>
VBs Pqr

D J' -

Figure(lll.17) : Schéma bloc d’estimation.

On est sensé dans cette partie de constrisysteme numérique permettant de refléter
le comportement de cet estimateur qu’on vient dsgorter, ou les grandeurs a estimer en
temps réel. Comme le montre la figure précédeatbldc d’estimation est assez complexe et
demande beaucoup de ressources en circuits logiguiesprovenance de l'erreur a l'intérieur
du bloc est souvent difficile a identifier. L'impitation de cet estimateur sur un FPGA va
épuiser les ressources de ce dernier. Sachont gudoc n’est pas nécessaire en cas de
disponibilité du capteur de vitesse ou positioryallons seulement décrire brievement une
méthodologie pour le transcrire en circuit logig®ur chaque intégrateur correspond un
accumulateur logigue comme on a fait précédemnhégmisemble des coefficients sera codé
et stocké dans des registres et les comparatentséqaivalent aux soustracteurs binaires.
Finalement la fonction trigonométrique arc-tangertarctg» sera réalisable a base
d’algorithme CORDIC qu'on a présenté précédemment .l suffit d’exprime-tangente en

fonction de sinus et cosinus ou bien de manipulgicjeusement I'algorithm€ORDIC

I111.8.6)-CONCEPTION ET SYNTHESE DU SIGNAL D’HORLOGE

Il existe deux types d’horloges qui sontotloge de cadencement et I'horloge
d’échantillonnage. Le nombre de pas nécessaire jgotnaitement n'est pas forcément le
méme pour deux blocs, ce qui engendre linsertien bibcs supplémentaires pour
synchroniser les résultaBour résoudre le probleme de « timing » et a base d’un conteur

on peut générer une fréquence adaptée et infesidarfréquence d’oscillateur ou horloge
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principale. C’est ce qui signifie que l'usager duowdifier le mécanisme de synchronisation

entre les deux blocs.
I11.9)-LE CIRCUIT NUMERIQUE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

A ce stade, nous avons développé des artiméschautement paralléles afin d’aboutir a
une implantation efficace. Cette architecture qwant d’élaborer est un support garanti en
cas de modifications futures éventuelles des exggou de la configuration du systeme car
les circuits logiques programmabl&®GA permettent de rajouter de nouveaux blocs de
traitement si le concepteur le juge utile et dasslimites des capacités de ces CirciR&SA
On peut alors passer a la simulation et laisa@#bn matérielle par des outlAO de cette
architecture avec un chois convenable aux wvaleur des paramétres de la machine

asynchrone.

111.10)-CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté t |&dtat sur la conception numérique en
générale et plus particulierement la commande vietlen Cette conception que nous venons
de dresser, nous a permis de mettre en lumieeenugthodologie de conception d’un
systeme de commande numérique dédié a la command®iur asynchrone. L'analyse de
cette conception rend compte de la multitude destsons auxquelles le concepteur est
confronté, dans son projet ou face a de multipbespromets a satisfaire. Ce chapitre apporte
une solution simple et systématique pour la conoet la synthése de la structure logique
de la commande vectorielle en utilisant les élémémeoriques détaillés dans les chapitres
précédent®t nous a permit de conclure que I'entrainemdattrénique des machines a courant
alternatif nécessite une électronique qui resdivement complexeAu cours de ce chapitre nous
avons développé une architecture hautement pasliEed modulaire afin d’aboutir a une
implantation simple et efficace sans erreurs. Gapitie est la pierre angulaire des travaux
présentés dans ce mémoire car il présente I'apprimt¢rne du circuit logique de commande
qui permet une étude des fonctions techniques @ssyrar les constituants matériels. A ce
niveau de conception le circuit peut étre décrit \GADL et en suite implémenté sur
différentes technologies BPGA La simulation peut étre effectuée apres la géioéralu
codeVHDL correspondant au circuit de commande au coupsalthain chapitre.
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CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

OBJECTIF

L’objectif de cette partiest de coder eMHDL puis simuler les différentes architectures
retenues pour garantir les performances. Enfinsapw®ir évalué leurs performances, nous
injectons la solution sur une cidfi®GAavec un environneme@tAQ,

IV.1)-INTRODUCTION

Comme nous I'avons dit au précédent chapitneordinateur est incapable de concevoir
un circuit car une machine est dépourvue d’intetlice et de réflexions mais rien n'empéche
gue les taches fastidieuses et complektzti{fématiques et logiguesont accomplies par des
moyens automatiques confiés a ces calculat®udgfateurg qui sont dotés d’'une importante
puissance de calcule avec un minimum de temps cigixd. L'électronique des circuits
intégrés et la programmation informatique ont k& secteurs pionniers de la sdreté de
fonctionnement. Un besoin et une nécessité crdisgaur la réduction de I'effort et du temps
de conception des circuits, a rendu l'utilisatias autils deCAO (ConceptionAssistée par
Ordinateun microélectronique indispensable. Les outils G&O ne se limitent pas a la
simulation mais aussi a la synthése des circuitsstirent les transitions entre les différents
niveaux d'abstraction sachons que le passage W@ritame vers I'architecture est une
synthese automatique confiée aux logici€lBO qui génerent I'architecture adéquate du
systeme. Les outils dBAO prennent en compte les contraintes de vitessepugommation
de puissance, et de surface qui interviennent lidgmocessus d’optimisation la description et
de son circuit synthétisé. Cette partie du tragajlli s’agit de concevoir, a partir du langage
VHDL, un modele équivalent au circuit de commande saclyprun modeéle d’un circuit
n'est qu’une abstraction de son comportement. Caelrova nous permettre de tester les lois
de commande et de nous assurer de la validité dguehpartie grace a l'utilisation d’'un
logiciel de simulation intégrer dans I'environne@AQ. Il est fondamentale d’apporter la
preuve mathématique du bon fonctionnement du ¢ircuii bien d’émuler sont
fonctionnement. La simulation du systeme est fadter différentes raisons non seulement de
vérifier la validité du code mais aussi un outilardllyse permettant de prévoir le
comportement du systeme sous l'action d'un éveértepaeticulier et la visualisation de son
evolution temporelleLa derniere phase cette conception consiste & faiigrer cet
algorithme sur un démonstrateur matéR€IGA afin de vérifier sa faisabilité technique et
d’évaluer ses performances. Donc, ce chapitre sfmeae la conversion vers un format
exicutablefangage de description matenale la commande vectorielle puis la verificatian d

circuit integré correspondant a cette commandeibsamt des outilSCAOde XILINX.
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1V.2)- DESCRIPTION EN VHDL DU CIRCUIT DE COMMANDE

On est sensé d’élaborer une p-forme matérielle dédiée a la commande du mc
asynchrone basée sur des composants du tySystem On Chip> ou « System On
Programmable Chip», entierement portak puisque elle sera décrite en langVHDL qui
est indépendant visads de la technologimatériel cible (portabilite¢)Nous allons adopte
une méthodologie de conception modulaire qui est a loteese€omposant génériqueUne
bibliotheque de modules IP réutilisak). Cependant, il existe différentesanieres de faire
décrire un circuit numériqueui différents niveaux d’abstraction.ngpeut mélanger des blo

de niveaux différents pour la simulation dans ¢es outils les plus élabore

» La description comportementale: La modélisation ou ladescription
comportementale consiste a faire décrire le fonagoner attendi d’'un circuit
explicitement et indépendamment de I'architectoaéérielle du systeme. Ce genre
description convient pour u simulation purement logicielle du circuit mi
déconseillée pour la synthése de circ

» La description structurelle : Contrairement aux desptions comportementales ce
description est inspirt des structures materielles te&s objets maipulés sont des
objets qui decriverdirectement le matér..

» La description bashiveau: C’'est une description tres détaillée au niveau altep
logiques. Elleest interessante dans le cas le circuit est simple (des fonctio

combinatoires et des registres) et déconseill@asmle circuits complex.

——\
Manuelle Spécification textuelle(Cahier des charges)
Description HDL
Automatique (Niveau ALGORITMIQUE/Niveau RTL)
)

Vecteur Description niveau portes logiques Vecteur de
d’entrée X sortie F(X)
sur Wrbits ~ - sur Wjbits

[ 4 TNl

Bloc matériel logique

_“_IHE | " T
'\.'. - J <.’

Figure(V.01):Description d’un opérateur matériel élémenta
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La démarche que nous avons suivie pour décrirérdter le circuit est resumé comme suit :

» Analyse et décomposition du systéme de commanzieni en simples blocs.
» Description e'VHDL et validation de chaque bloc.
» Rassembler les blocs élémentaires du systeme.

Nous avons modélisé chaque composant séparémeatietavons stocké les modeles dans
des bibliotheques de composants réutilisablesdficonomiser le temps de développement.
Des modules supplémentaires peuvent étre ajoutéressaire car le langage de description

matérielleVHDL facilite la modification et la réutilisation d'alesign.

Omeza-Ref Omez
{Ik_F _l
CMP1vhd ™
[ PIivhd [ CPavea } FIZvha T
[ CMFIvhde Fl3.vhd | E
I“ J -JI -1 Lyt & g ) _-.
F 3 e TS
L TE
Idref
N
I Reset
Ia
I
Clk_PWM
I DIV-FREQLvhd LIk P CORDIC. vhd —— Them
Clk_c

Figure (IV.02):Schéma hiérarchique des modules de la commandsapiés en VHDL.

Pour ce model eHDL du contréle vectoriel, les blocs individuels sdatveloppés et testés

et nous allons exposer les résultats dans caugudans ce travail.
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Nous avons respecté d’adopter le méme nom posrgmal injecté entre les différents blocs
afin que le model complet sera assemblé. Nous aaass respecté le mode de chaque signal
lors de sa déclaration dans le programme car fdastamentale en VHDL de déclarer le type
du signal(Les modes in et oute mode buffer, Le mode inopEnfin, Nous avons opté de
représenter sut6 bitsles signaux d'entrées/sorties de tout le systamerdnts, tensions,

vitesse...etc.) afin d’avoir une bonne précision.

4;|>>*4|-'— mode out

*— mode buffer
mode in —b——'}
ﬁ* R

exterieur

iNterieur

Figure (IV.03):Schéma des différents modes du signal.

1V.3)-PRESENTATION DU LOGICIEL XILINX ISE

Le logiciel XILINX ISE (Integrated Software Environment)est un environnement de
développement qui possede différent outils G&RO. Les sociétés spécialisées A0
microélectronique fournissent des environnemergiiels spécialisés. Tous les fabricants de
FPGA proposent des outils dEAO pour configurer leurs circuitsX(LINX c’est ISE -
FoundationpourALTERAC’estQUARTUSou MAX + II). L'offre logicielle dans le domaine
de conception des circuits numériques est trég er'un parmi ces environnement que nous
allons exploiter au cours de ce travail ¥8tINX ISE qui est un logiciel de création et de
gestion de projet€AO ou un environnement de conception. C’est un lobromtitache qui
posséde dans son soft différents outils permettantréation de systemes ou circuits
numériques. L’introduction de projets se fait deuxl manieres qui sont textuelle ou
graphique en vue d’une intégration dans un cidogitque programmableCPLD ou FPGA)
sachons que la saisie graphique est une alternatilze saisie textuelle mais limitée. Ce
logiciel XILINX ISE permet la simulation de la description et la Bgse du circuit logique
équivalent puis placer et router ce circuit surpuototype correspondant a une technologie
FPGADbien précise et enfin lorsque toute les vérifiaagont faites vient I'implantation sur un
FPGATréel ce qui correspond a générer le fichier ddigoration du circuit cible choisi afin
d’établir les interconnections des cellules log&jgerrespondantes au circuit logique congu
avec optimisation de ressources disponibles auvaniwgrcuit programmabl€PGA D’une
maniere générale, IXILINX ISE permet de réaliser toutes les étapes de conceetiale
programmation deBPFG de XILINX et méme pour d’autres circuits programmables &lqu
lesCPLD.
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La conception de circuits SYILINX ISEmet en ceuvre quatre outils : un éditeur de texte
ou entrée graphique, un simulateur, un synthétiseun placeur-routeur. L'éditeur de texte
ou entrée graphique est pour faire introduire kcdption dans les logicielSAO c’est a dire
de dessiner ou décrire le circuit avec une interfgr@phique ou textuelle. La simulation du
systeme est faite pour vérifier la validité du cadent-synthése, apres-synthése et méme
apres placement-routage. Les deux étapes synth@ésatage succéderons par la suite ou la
synthese consiste a faire la transcription de kcrjgtion d’'une forme texte vers une autre
graphiqueRTL) a base de portes logiques et pour la deuxienpe églammeée routage, n'est
gu’'une adaptation du circuit logique synthétisé lesr ressource disponible dans le circuit
FPGACciblé.

1V.4)-SYNTHESE ET SIMULATION DU CIRCUIT

Comme nous l'avons vu au premier chapitregéaception du circuit met en ceuvre quatre
outils : un éditeur de texte/entrée graphique, inmukateur, un synthétiseur et un placeur-
routeur. La description du circuit &HDL ne concerne que le circuit de commande et rien
de ce qui constitue I'environnement du circuit.rhedéeleVHDL est inspiré de I'architecture
proposée au troisiéme chapitre pour le circuit mioppé de commande vectoriellear la suite,
nous allonsréaliser une simulation manuelle en appliquant\ddsurs sur les entrées et en
vérifiant visuellement I'état des sorties.

1V.4.1)-Synthese et simulation des éléments logiques de base

IV.4.1.1)- Additionneur 16Bits

A) Résultat de synthéese

AC15-0)

Figure (IV.04):Vue externe, interne(RTL) et technologique du reoddditionneur a 16 bits.
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B) Simulation

50 ns 100 ng 150 ns 200ns 250 ns 300ns 350 ns 400 ns 450 ns 500 ns

ho004

16N 180E

Figure (IV.05):Résultats de simulation du module additionneun&igl6 bits.
C) Interprétation des résultats

On remarque que le chronogramme est sulgdieis deux partie la premiere en haut
représente les entrées/sorties sous forme de liésectohexadécimal car les données ne sont
pas sont des paquets de bits que la fenétre delasiomune peut pas les contenir en
représentant chaque bit dus bus. La deuxiéme g¢xtirtee détaillée du bus de sortie encodé
dans notre cas su6 bits C’est nous qui avons ouvert le bus de sortie @oypliciter les
résultats. Nous avons testé I'additionneur en té@sentons six valeurs en entréest b pour
étre sommés. Comme le montre le diagramme sachames lgs valeurs sont en

hexadécimales :

(0000+0000=0000), (0001+0001=0002), (0002+0202=0204 (0003+1801=180D),
(0004+1801=180E), (0005+1C82=1C8Donc effectivement ce composant fait la somme de

deux nombres sur seize bits.
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1V.4.1.2)-Soustracteur(SIGNE)

A) Résultat de synthese

| AC15:-0) S(15-0)

B (15-0)

Figure (IV.06):Vue externe, interne(RTL) et technologique du reosoustracteur signé a 16
bits.

B) Simulation

Figure (IV.07):Résultats de simulation du module soustracteurésal6 bits.

C) Interprétation des résultats

D’aprés la figure de simulation, nous avdosiné des valeurs aux entrda} et (b) et
nous avons récupérer la sofsid.es valeurs sont en hexadécimale et comme exemple
(0008)h —(0004)h=(0004)kt (0010)h-(0020)h=(FFFO)rce dernier résultat est représenter en

complément a deux car il est négatif .Enfin, méaigonnement pour les autres valeurs.
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1V.4.1. 3)-MULTIPLIEUR(SIGNE)

A) Résultat de synthese

MUL_IN1(15:-0) MUL _OUT(15:-0)

MUL_ IN2((15:0)

Figure (IV.08):Vue externe, interne(RTL) et échantillon technmjag du module multiplieur

signé a 16 bits.

B) Simulation

993

00 ns
Jop g Loiig

Figure (IV.09):Résultats de simulation du module multiplieur 8igri6 bits.

C) Interprétation des résultats

Comme le montre la simulation, les deux ent@&®JL_in1 et MUL_in2)sont multipliées et
donnent la sortidMUL_out)Les valeurs sont en décimale et comme exefipke2 =2), (2 x -
2=-4), (6 x -6=-36), (-10 x -6=60), (-10 x -2=20) .etc
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CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

1V.4.1.4)- Bascule D

A) Résultat de synthése

Figure (1V.10):Vue externe, interne(RTL) et technologique du rieoda bascul®.

B) Simulation

Carrent Simulation

Time: 1000 ns Dns  100ms ”” ns 300 ns 400 ng LHII s 600 ns 700 ns 800 ns 000ns 1000 ns

||
A A

e A R AR A
gt - = % S
(@ [0 — [ [ [ Tl

Figure (IV.11):Résultats de simulation du module de basBule
C) Interprétation des résultats

D’apres le chronogramme de simulation paupdsculed, on voie que la simulation du
composant commence a partir d@0ns Le signal de remise a zéresetest activé a partir de

510ns quelque soit I'état de I'entre et le signal dloge la sortieg est mise a zéro. Durant la

période entrk00nset 510nsle signalreset n’est pas activé danc c'est le domaine ou la

bascule peut récupérer les données d’emtrédors durant cette période la sortjeécupére
exactement la donnée de I'entre d au front morddmdriogeclk_d. C’est ce qui correspond

au comportement théorique de la bascule.
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CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

1V.4.1.5)- Registre 16Bits

A) Résultat de synthése

Figure (IV.12):Vue externe, interne(RTL) et technologique du rieorhgistre simple.
B) Simulation
-
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Figure (IV.13):Résultats de simulation du module registre simple.
C) Interprétation des résultats

La simulation commence a partir #20nset se termite &45nsavec l'activation de
remise a zéroeset Comme le chronogramme le montre les deux dorereestrée$0000)et

(0002)sont recupérer immeédiatement en sortie au plusheréront montant d’horloge.
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CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

1V.4.1.6)- Registre a décalage 16Bits

A) Résultat de synthese

sortie(1 S5-0)

Figure (IV.14):Vue externe, interne(RTL) et technologique du reorhgistre a décalage a
16Bits.

B) Simulation

i |

e —| 5
THe——— i
L

Figure (IV.15):Résultats de simulation du module registre a digala 16Bits.
C) Interprétation des résultats

La simulation montre qu'a chaque front monthorlogéclk rd) la sortigsortie) se

décale d’'une unité et la valeur de I'en{erdree)est injectée au bit(0) de la so(sertie)

UMMTO Page 81



CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

1V.4.1.7)-Mémoire RAM

A) Résultat de synthese

Figure (IV.16):Vue externe, interne(RTL) et technologique du reoBAM a 16Bits.

B) Simulation

Figure (IV.17):Résultats de simulation du module RAM a 16Bits.

C) Interprétation des résultats

Une fois que I&RAM est sélectionnééslt_ram) la donnée correspondante a l'adresse

choisie sera récupérée en sortie.
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CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

1V.4.1.8)- Conteur 16Bits(Temporisateur)

A) Résultat de synthese

| <l nrmt owutd1 S5-0)

-———————————— resaet

Figure (IV.18):Vue externe et interne(RTL) du module de contéonpdilsions a 16 Bits.

B) Simulation

u
u
u
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u
u

— T — ) § ——
: — ] TG o DWW (| T | | |-
Sy 1 i P P  —

Figure (IV.19):Résultats de simulation du module de conteur dlisipns.

C) Interprétation des résultats

Nous remarquons que la simulation comment@0aset elle est remise a zéro durant

deux périodes de temps00nsa225n9 et apres80 ns Durant la période de fonctionnement

le conteur fait sont travail en binaire qui est coensuit :Q....0000 apres @....000) apres
(0....0010) aprés (0....0011) aprés (0....0100) aprés (0....0101) apres (0....0110) apres
(0....0111)..etc. C’est ce qui corresponde au comptage déciind,:3, 4, 5,6, 7,.etc.
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CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

1V.4.2)-Syntheése des éléments de la commande vectorielle

Apres avoir réussir de synthétiser les éémmgiques de base, nous allons les exploiter
pour synthétiser les blocs de la commande ved®rigle nous avons élaboré au précédent
chapitre sachons que le synthétiseur du logKielINX ISE10peut améliorer la synthese du
circuit logique. Pour ce qui concerne la simulatthncircuit de commande vectorielle, nous
allons simuler chaque blocs car plus le test desshindividuels est rigoureux, moins le test

du systéme complet est laborieux.
1V.4.2.1)-Synthese du bloc de la transformé de PARK
1V.4.2.1 .1)-Sous bloc Clarc0

A) Résultat de synthese

cnt_ Clarc1(15:0) courant_lalpha(15:0)
cnt_ Clarc2(15:0)
courant__la(15:0)
courant_1b(15:0)

Clk_p

RESET courant_lbeta(15:0) |—

Figure (IV.20):Vue externe, interne(RTL) et échantillon technmjog du sous bloc ClarcO.
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CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

1V.4.2.1 .2)-Sous bloc Clarc1

A) Résultat de synthese

Figure (IV.21):Vue externe, interne(RTL) et échantillon technimjog du sous bloc
Clarcl.

UMMTO Page 85



CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

1V.4.2.1 .3)-Bloc générale de Park

A) Résultat de synthese

Figure (IV.22):Vue externe, interne(RTL) et échantillon technimjog du sous bloc

matrice de Park.
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CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

1V.4.2.2)-Synthese des blocs de régulateurs « PI »

Comme la structure des régulateBfsqui sont dans la commande est la méme, nous

présenterons les résultats d’'un parmi eux.

A) Résultat de synthese

= P11(15:0)

constante  Kp1(15:0)

donnee_ PI1(15:0)

Figure (IV.23):Vue externe, interne(RTL) et échantillon technmjog du module régulateur
PI1.

1V.4.2.3) -Synthése du bloc de modulation « SVPWM »
1V.4.2.3 .1) -Synthese et simulation de la ROM de SVPWM

A) Résultat de synthese

—| addresse_ROM_PWM((2:0) sortie_ ROM_ PVWM(5:0) |—

Clk_PWM

reset
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CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

Figure (IV.24):Vue externe, interne(RTL) et technologique du rfeoBR®OM de la SVPWM.

B) Simulation

Current Simulation - s i
Time: 1000 ns 0 ns 100 ns 200 ns IIII ns 400 ns 500 ns 600 ns 700 ns 8l ns 900 ns 000 ns
EEER AN ||||\| |||||\|||||||_||\| |
|

1T TJ_L SySpSyEyipEyEgl)

Figure (IV.25):Résultats de simulation du module ROM de la SVPWM.

C) Interprétation des résultats

Comme le montre la figure, la sortie présente ymeésrie entre les trois bits du haut et les
trois dessous ce qui correspond a la complémehtdes deux interrupteurs d'un bras
d’onduleur. Lorsqu’on sélectionne une adresse,sanke sera correspondante et ce processus
suit les tableaux de la SVPWM simplifiee qui estganté au précédent chapitre. Comme
exemple ((5)h=(101)b)correspond a la sortie ((0E)A%x 110)b)....etc
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CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

1V.4.2.3 .2) -Synthese de la SVPWM

A) Résultat de synthése

PMMoin s Racimn e
Racimne_ Troisd15S-0)
“Walpha(1520)

“Wibheta( 15 20)

Zerof 15 -0

ik _ P YW

RESET

Figure (IV.26):Vue externe, interne et échantillon technolog{&®ie.) du module général
de la SVPWM.

1V.4.3)-Synthese du bloc CORDIC

A) Résultat de synthése

Lo T ot i—1 ol = =" et e=ar o T Tl e

- (Y =—_ r -~
> w1 > b2 s T 1= -

A L =t @ By ]
o o m B T S

= a1 E -

- = o n T 1 & - O
1 <<
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CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

Figure (IV.27):Vue externe et interne(RTL) et échantillon techgmue du module du
Cordic a 16 Bits.

1V.4.4)-Syntheése du bloc générale de la commande vectorielle

A) Résultat de synthese
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CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

Comparteurl Matrice De Comparateur PI3 Clarc2 SVPWM

Park 3et2
De vitesse (Vd,vq)=>(Va,VB)

(IERCNEN- ]

Sorties

Aux
gachettes

onduleur

Figure (IV.28): Vue externe et interne(RTL) du module générale demmande vectorielle.

IV.5)-LE RAPPORT DE CONSOMMATION DES RESSOURCES

COMMANDE_VECTORIELLE Project Status

Project Fle: COMMAHDE_VECTOHIELLE.|se Cumrent State: -S‘,'nthemzed
Module Name: commande_vectorielle + Emors: Mo Emors
Target Device: xc2v500-4fgd56 + Wamings: No Wamings
Product Version: [SE 10.1- WebPACK + Routing Results:
[ Design Goal: Balanced + Timing Constraints:
Design Strategy- Xiliroe Default {unlocked) + Final Timing Score-
COMMANDE_VECTORIELLE Partition Summary H

No partition information was found.

Device Wkilization Summary (estimated values) H
| Logic Wtilization Used [ Available Utilization

Mumber of Slices 320 3072 10%
Mumber of Slice Fip Flops 454 6144 Fit A
Number of 4 input LUTs 214 | 6144 3%
Mumber of bonded 10Bs 245 264 T, b
Number of MULT18X18s 15 32 46%
Number of GCLKs 2 16 12%

Tableau (IV.01) Ressources consommeées par la commande vectorielle
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CHAPITRE IV : Simulation et synthése du circuit de commande

1V.6)-TRANSFERT DE LA SOLUTION VERS UN SUPPORT PHYSIQUE FPGA

Cette étape £k derniére dans le processus de conception mérgéet en particulier ¢
notre projet. Elleva nous permettre ccharger le fichier de descriptidfHDL sur un support
FPGA (Migration de la solution vers la cible hardwi) choisi convenab. Pour notre cas,
une interface fournie paXILINX pour la configuration déFPGA par ur fichier en format
BIT. Le transfert de la solution finapeut étre assuré par un cableAC (Joint Test Action
Group) qui relie le microerdinateu(PC) et la cartd=PGA

COMNFIGURATION
INTERNE DU FPGA

CONCEPTIOM

CAO

TRAMSFERT DE
SOLUTIOMN .bit

HARDWERE FPGA

Figure (IV.29):Configuration du FPGAoar un cable JTAC
IV.7)-CONCLUSION

Ce dernier volet de cette étude nous permet delwenqu¢ les résultats obtent
démontrent la justesse demdeles retenusachons que cette méthode de conception pe
de déceler les probléemes de vérification puis dkiiré le facteur d'erreur humaine et
risques d'interruption du syster La conception et la simulation du circuit numériqnenée
par 'appui d’outils informatiques spécialiséd’atilisation du langagéVHDL comme outil
de descriptionpour représenter le comportement et I'architectiwredispositif numériqu
nous a pernsi d’obtenir un certain niveau de réutilisabilitésddifférents blocs d
I'architecture mais toute la difficulté est de savte qui est synthétisable ou nainsi la

difficulté de construire le ¥es-Bench» afin de simuler la description.
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CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES



CONCLUSION GENERALE

Nous constatons que la recherche dans ceaiden{la conception de commandes
implémentables sur les circuits numeériques a achite reconfigurablEPGA)est complexe,
car elle nécessite non seulement une maitriseedbsdlogies relatives albPGA mais aussi

une tres bonne connaissance des applicationsletigeenvironnements.

Dans le cadre du projet nous avons dépélepune méthodologie de conception d’'une
architecture céblée pour un systtme mécatronigaedémarche théorique suivie est
récapitulée comme suis : « spécification du cakiercharge avec une étude théorique,
conception architecturale détaillée, test, intégnaet validation ». Durant le processus de
conception, nous avons constaté que malgré lesrggogtalisés dans le domaine des
architectures reconfigurables, les outils de progration non pas atteignent leurs maturité et
gue les algorithmes de programmation matérielleastént significativement des algorithmes
logiciels. Nous avons demontré dans ce mémoiraaisalbilité d’implantation numérique
cablée de la commande vectorielle. Sachons quévelabpement des systemes électriques
commandés reste encore trés dépendant de la tegiqa d’implantation, nos résultats
attestent que |leBPGA constituent une alternative sérieuse B8P et aux ASIC Danc, les
FPGAest un moyen d’améliorer les performances de @lmnavec un gain économique et un

autre du temps de développement.

Finalement, 'approche traitée au coursa@é&avail peut-étre avantageusement ameliorée
et facilement étendue sur d'autres types de mashihées chercheurs du domaine vont donc

devoir relever des défis encore plus importants.



PERSPECTIVES

Dans le cadre des systemes a hautes perfoesiace travail présente une contribution a
la conception et a I'implantation de commandesFRGA Plusieurs travaux peuvent venir
compléter le travail qui a été fait jusqu’ici etrfieulierement de prendre en compte différents
points qui n‘ont pas étés abordés dans ce manuStaigré l'importance quantitative des
travaux scientifiques, et malgré les immenses egeéalisés dans les architectures
numériques de nombreuses problématiques restant explorer. A cet effet, nous
envisagerons comme perspectives, quelques axes edeerche pour améliorer les

performances de conception pour la commande desinesc Ces axes sont récapitulés

comme suit :

» L'adaptation dynamique du design qui signifie pareéconfiguration dynamique des
composantsFPGA (Field Programmable Gate Array) en cas par exengde
changement des parametres rotoriques de la maataredéveloppement de modules
supplémentaires pour ces nouveaux parametres.

» Une autre alternative d’amélioration réside dansdaception conjointe logicielle /

matérielle (Co-design) qui est apparue comme uamigre réponse a ces problemes.

DSP

Tomps dexdcution ¢ Nambre
B
& ASIC et i pora Ry b E e

puissance consommée

e
Il reste a espérer que I'on découvre un moyendifiisace de combiner les avantages
des deux approches de programmation. Dans ce toate la difficulté consiste a
répartir les taches sur les différents proagsseet a définir les architectures
respectives de ceux-ci.

» Des blocs supplémentaires peuvent toujours étigémge et méme des contraintes ce

qui permet d’effectuer séparément la mise a joardikéérents modules.



> Les aspects énergétiques des opérateurs arithmetggront une bonne source de
problématiques de recherche.
» L'optimisation du prototype aussi bien en termesddesité logique que de temps

d'exécution

Finalement, différents points n'ont pas éésrdés dans ce manuscrit et des travaux
restent a effectuer sur ces architectures ou ka@llpasme nous semble étre le maitre pour les

prochaines années et pour des composants toujloisrsapides.
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ANNEXE



ANNEXE : LE LANGAGE DE DESCRIPTION MATERIEL VHDL ET LES SYSTEMES
DE REPRESENTATION DES NOMBRES BINAIRES

Cette annexe présente une petite présemidtidangage de description matérielle VHDL
qui a été développé dans le but de faire la dasmmigdocumentation), la vérification et la

synthese des circuits puis un bref resumé desmsgstde numération.
A.1)- HISTORIQUE DU LANGAGE DE DESCRIPTION MATERIELLE VHDL

Il existe actuellement différents langagas permettent la description de circuits
numériques. Alors il faut déterminer le langagendodélisation le mieux adapté a nos
besoins. LeVHDL et le VERILOGsont les deux langages aglimposent comme standards
mondiaux et restent le plus utilisés des langages & domaine de la conception des circuits
électriques (Entreprises Européennes utilisent ritajement VHDL, Entreprises
Américaines utilisent majoritairemeMERILOG. Le langage de descriptioiHDL (Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Descriptidtanguage est un langage de
description matérielle (comportement et/ou architex) pour les systemes numériquess
populaire dans le domaine d’industrie de conceptilast le fruit d’'un projet de recherche
mené par le groupemetBM/Texas Instruments/Intermetrict conséquence d’'un besoin
croissant d’outils de conception de haut niveaur m@crire les systémes numeérique et les
circuits integres qui sont de plus en plus com@eXae langage est né dans les ani@es
comme successeur du langageA (1979)au département de la défense améri€@D qui
a lancé un appel d'offre pour créer un langageateription matérielle numérique standard.
Ce langage est ouvert au domaine publicl®85 puis il est adopté pdEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineersomme standard et deviendra une norm&387vsous la
dénominationvHDL {IEEE 1076-1987}puis complété et enrichi ed993 {IEEE 1076-
1993 et IEEE 1164-1993ous la dénominatioHDL'93 avec les extensiof#EEE 1076.3-
1997, IEEE 1076.4-1995pbis vient d’'importantes extensions qui toucherg signaux
analogiques et mixtes el999{IEEE 1076.1-1999%0us le nonVHDL-AMS (1998 pour
Verilog-AMS ou AMS est une abréviation en anglais pdurélog and Mixed-Signal — ANLS
Le langage matérieWHDL-AMS est un standard de description et de modélisaties
systemes a temps continus et a temps discret &fpipour des fins de simulation. Le
VHDL-AMS est un langage particulierement bien adaptéa asimulation de problemes
multi-domainegfultidisciplinaire et en 2001 Ila norme {I[EEE 1076-2001¢t
finalemen{lEEE 1076.1-2006}

Le langagevHDL a été congu pour étre non seulement un langagdedeription

matériel, mais aussi un langage de conception symakhése pour les systemes numériques. |l
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est devenincontournable dans le domaine de la conceptiortidesits numériques avec e
grande capacité de modélisees circuits digitaux a différents niveaux d'abdti@t Ce

langage est basé sur une simulatiornementielle, et non temporelies systeme:
A.2)- POSITION DU VHDL AU SEIN DES LANGAGES INFORMATIQUES

Les langages informatiques sont une abstractiofegilite I'élaboration des algorithm:
et un moyen de codé et d’introduire I'informatiair sin calculateu.Le calculateL s’occupe
lui méme de convertir ces langages en code machindiversité des langages se justifie

la diversité des domaines cik.C’est ce que nous résumons comme suit :

> Les langages de programmation orientés objetC++, VisualBasic ou Ja\.

> Les langages de modélisation numérique t&vVHDL {IEEE 107¢2000}, Verilog
{IEEE 13642001}, SystemC , SpecC et SystemVer

> Les langages mathématiques formels expliMatlab Simulink .

> Les langages de modélisation implicites dédiéslectronique SPICE.

» Les langages de modélisatimixte multi-domaine¥HDL-AMSavecVerilog-AMS.

Outils issus du milieu de la CAO Outils issus du monde
logiciel

ype de langages| Analogique Numérique Mixte
Niveau
d’abstraction
Niveau VHDL -AM
Spécifications
Niveau
Comportemental | |
Niveau Spicc VHDL \,’Crl’log Saber Matlab
architecture | | /Simulink
Niveau Composant

C/C++

(v o}

Tableau(A.01) Positionnement du langaVHDL au sein des autres langages scientific

Une description ou un modele VHDL d’un circuit est une abstraction une représentation
du comportemende ce derni¢ ou un fichier VHDL contient une seule entité et <

architecturene ou plusieudsavec la déclaration dpaquetages.
A.3)- ETAPES DE CONCEPTION A BASE DU VHDL

Cette méthodologie contient les principales reglesliser pour les différents traitemel

numériques complexes et la vérification de conftrravec le cahier decharges
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Design Validation

Sous-sytéme

Modules

Figure(A.01) Le cycle de conception et de vérification tramtitiel en Vv

Les étapes fondamentales de conception matéribiés@ d VHDL ainsi que les simulatior

tout au long du processus de conception sontrflastdans le schéma suiv

Niveau systéme

L

Niveau comportemental
algorithmique

11

Niveau transfert de
registres (RTL)

i1 =

Niveau physique
(FPGA ou ASIC)

Figure(A.02). Les étapes fondamentales de conception maté

La synthése est I'étape qui transforme la desonigHDL en portes logiqueet qui
respectdes contraintes imposer par l'utilisateide superficie, de tempdMalheureusemen
la synthése de circuits ne concerne qu’un enselinkg de descriponsVHDL qui n’est pas
bien déterminée. Certaines structures non syn#i¢is sont prévisibles comme l'instruct
« After » mais souvent il est difficile de distingué le ghétisable du non synthétisa. Méme
la maniere dont les instructions sontlisées et d’'un synthétiseur a l'autre peut rendr

description non synthétisable.
A.4)-SYTEMES DE REPRESENTATION DES NOMBRES

Le nombre de bits utilisés pour effectuer la quaatiion de [I'échantillonnage est |
parametre tres important pcl’'obtention d’une bonne précision .Sorfluenceest directe sur

la simplicité ou lacomplexité es operateurs arithmétiques.
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Alor l'utilisation d’'un nombre arbitraire de bit po le codage peut engendrer de lourdes
conséquences sur les caractéristiques du cirBaihc le codage et la quantification des

grandeurs peuvent engendrer d’importantes répaonisssur la complexité et la durée des

calculs.
[An-1 Ap-z n@q Qg , Qg g e Apl()
Y
Partie entiere Partie Base
n chiffres fractionnaire
m chiffres

Figure(A.03). Représentation d’'un nombre a base b.

O CEEEEEEEEE R

Signe T T
Partie entiére Partie
7 chiffres fractionnaire
9 chiffres

Figure(A.04) Représentation d’'un nombre signé a 16 chiffres.

10"t 107 w0~ 19~ 10~ 107% 1077 107° 10™%
Jy + + + + +
(s )7 8 ][ A EREREN
Signe g
Partie entiére Partie
- 3 L Poids faible
fractionnaire

7 chiffres
9 chiffres

Poids fort

N

=
—

9}

Figure(A.05). Exemple de représentation d’'un nombre signé a 16 chiffres elasbase

décimale 10.

-@iiiﬁﬁ fiJ[thﬁJ[o‘ r‘ﬂ

Signe —
PETI Partie entiére Partie
oids fort
fractionnaire Soldsatble

7 chiffres

<

E’

9 chiffres

Figure(A.06). Exemple de représentation d’'un nombre signé a 16 chiffres elasbase

binaire 2.
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Chaque opération arithmétique est fortementdig¢systeme de représentation des nombres.
Dans ce qui suit nous décrivant les trois systameagprésentation des nombres réels les plus

répondus sans approfondir en détails.
A.4.1)-REPRESENTATION BINAIRE EN VIRGULE FIXE

Le systeme de représentation des nombrés Ieéplus attractif est la représentation en
virgule fixe. Cette représentation est trés inténetesdu fait de sa simplicité.

% Principe de la représentation :

Si nous prenons un nombre X représenté en virgude riious constatons qu'il est constitué de
deux parties qui ont un nombre de bits fixe. Casiggasont la partie entiére notéeet la

partie fractionnairéx avec un nombre de bit M#t WErespectivement.
X = IX + FX * 2_wF = IXFX * 2—(1)1:

On peut ainsi noter la position de la virgule hiealans I'écriture du nombre X de la maniére

suivante X = Iy, Fy

Enfin, on indexera par leur poids les bits d’'un noerdn virgule fixe X :

wr—1

i
X = le_l ...X1X0 ,X_l '"X_wF = Z Xl 2

l=—WF

Les valeurs négatives seront encodées en compléntsnix.
A.4.2)-REPRESENTATION BINAIRE EN VIRGULE FLOTTANTE

En calcul scientifique on a souvent besoin de mdeipdes nombres trés grands ou tres
petits. Pour cela on utilise la représentation agule flottante. L'intégration suFPGA
d’operateurs avec ce systeme de représentatigmossible car la capacité d'intégration des
FPGAde nos jours a atteint un niveau d’intégratiorisaifit technologiquement.

% Principe de la représentation :

Si nous prenons un nombre X représenté en virflateante, nous constatons qu'il est
constitué de deux parties qui sont : la premiemtigopappelée @antisse »et la deuxieme
partie est le facteur exponentiel souvent appeléexposant ». Nous aboutirons a la

représentation suivante pour un nombre X :
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X = MX * ﬁEx = (NombreX = Mantisse MX *ﬁExposant EX)
Ou B = Base et 2 en binaire

Pour pouvoir représenter les nombres positifs commegatifs, nous ajoutons a la

représentation un bit de signe, $e qui donne ainsk:= (—1)5% * 1, Fy = 2Ex
A.4.3)-REPRESENTATION BINAIRE EN SYSTEME LOGARITHMI QUE

Le systéeme logarithmique est introduit pavaBzlander comme une alternative a la

virgule flottante.
% Principe de la représentation :

Si nous prenons un nombre X représentéysieme logarithmique, nous constatons qu'il
ressemble a celui que nous avons vu en virguledwee la seul différence qui réside dans la
représentation des nombres par leurs signes etpitésenter le logarithme de leurs valeurs

absolues en virgule fixe et non la valeur du nomBiesi, la représentation d’'un nombre X

est: X =(—1)5xpix

REMARQUE : D’apres une recherche bibliographique sur l'imfation des différents types
d’applications en technologi®LS], on remarque que l'arithmétique a virgule fixe est
fortement utilisés dans les systémes embarquéslieaest beaucoup plus facile a implanter
gue la représentation en virgule flottante saulestahier de charge exige des contraintes
gu’on ne peut pas satisfaire que par d’autre syeseate représentation.



