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Introduction Générale

Introduction Générale

La plupart des systemes de commande d'aujourd’hui sont mises en application en
utilisant les contrdleurs digitaux. Ce type de systeme de commande s'appelle un systéme
échantillonné de donneées, dans lequel le contrdleur est mis en application sur un calculateur
numérique dont les calculs sont exécutés par un processeur de type DSP (Digital Signal
Processing) qui est inclus dans le systeme en boucle. Afin de développer et mettre en
application un systeme de commande temps réel, I’utilisation d’un calculateur numérique

puissant est indispensable.

Les composants DSP sont de plus en plus utilisés pour réaliser des commandes
optimales des moteurs synchrones et asynchrones a travers des onduleurs modulation de

largeur d’impulsion.

Les exigences techniques que doivent satisfaire dans différents domaines les onduleurs,
fond que ces derniers deviennent plus performent en ce qui concerne la forme de leurs tension
de sortie. Leur rendement est trés important puisque les pertes sont facilement élevées lorsque
I’on véhicule des quantités importantes d’énergie, ainsi une commande adéquate nous permet

de minimiser les pertes.

Le type de commande des convertisseurs a une influence sur la qualité des grandeurs
de sortie de ces derniers, c’est pour cette raison que le choix des composants constituant la
cellule de commutation et la commande a une importance primordiale pour le bon
fonctionnement des convertisseurs. De nos jour la commande en modulation de largeur
d’impulsion (MLI) est la plus utilisée dans la plut part des convertisseurs. Cette commande est
obtenue a I’aide des systemes électronique de commande analogique, les plus performants

sont de type souvent numérique.

En electronique de puissance la simulation est un outil important pour prévoir le
comportement d’un systéme, il est intéressant d’utiliser des outils mathématiques appropriés

pour tester ou faire fonctionner en quasi-émulation un montage.

1
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Introduction Générale

Les systemes utilisant une électronique de puissance sont souvent multidisplinaire, une
gestion de contrble de tel systeme est souvent complexe. Un outil tel la DSPACE est un
moyen inespéré, car ce dernier se programme sous matlab, un logiciel trés convivial et en
plus une libraire inestimable pour I’électronicien de puissance.

Notre travail consiste a génére un programme de modulation de largeur I’impulsion

vectorielle en temps réel en utilisant une DSPACE.
La présentation de notre travail est structurée en quatre chapitres :

Aprés une introduction génerale, nous présenterons dans le premier chapitre I’étude et

mise en marche de la carte d’acquisition en temps réel (DSPACE DS1102).

Dans le second chapitre, nous donnons des généralités sur les onduleurs en citant ses
différents types ainsi que les différentes techniques de commandes qui peuvent s’appliquer

sur ces derniers.

Le troisieme chapitre est consacré a I’étude de la modulation de largeur d’impulsion
dans les onduleurs de tension en basant sur la MLI vectorielle.

Le quatrieme chapitre est consacré a I’application et la génération de la MLI vectorielle.

On termine par une conclusion générale.

2
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

1-1-Introduction

Ces derniéres années ont été marquees par le développement des cartes d’acquisition et
de contrble a temps réels basés sur le processeur DSP (Digital Signal processing). La
puissance et la rapidité de calcul de ces composants sont les principales raisons de leurs
utilisations. Parmi ces cartes de contrdle on distingue la DS1102 commercialisée par la

société Dspace.

La carte DS1102 est désignée spécifiquement pour la commande, le contrle et la
simulation en temps réel, elle est utilisée dans plusieurs domaines comme la robotique et le
traitement numérique du signal. Dans notre application elle sera exploitée pour genérer des

impulsions de commande (MLI) en temps réel pour les onduleurs.

La carte DS1102 est basée sur le processeur TMS320C31 a virgule flottante qui est le
processeur de traitement du signal de troisiéme genération, le DSP est complété par un
ensemble  de  périphériques comme le  convertisseur  analogique/numerique,

numérique/analogique, I’interface série, I’interface JTAG.

1-2-Les DSP

Un DSP est un type particulier de microprocesseur. Il se caractéerise par le fait qu’il
integre un ensemble de fonctions spéciales. Ces fonctions sont destinées a le rendre
particulierement performant dans le domaine du traitement numérique du signal. Comme un
microprocesseur classique, un DSP est mis en ceuvre en lui associant de la meémoire (RAM,
ROM) et des périphériques. Il se présente donc généralement sous la forme d’un
microcontrdleur intégrant, selon les marques et les gammes des constructeurs, de la mémoire,

des timers, des ports séries synchrones rapides, des contréleurs DMA, des ports d’E/S divers.
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

1-2-1-Critere de choix du contréleur DSP

Le DSP est optimisees pour des applications dans le domaine de la commande
industrielle, en particulier pour le contrdle dans la conversion d’énergie et la commande des
moteurs électrique, caractérise par une parfaite adéquation entre son architecture et

I’algorithme utilisé, et offrant des avantages suivants

> Faible pris par rapport aux circuits analogiques réalisant la méme fonction.

> Possibilité de résoudre par la programmation, dont la complexité n’est pas limitée,
touts sortes de problemes linéaires ou non lineaires.

> Robustesse, car il est insensible aux variations de tempeérature, aux dérives et au
vieillissement.

> Flexibilité et souplesse de modification, car il suffit de changer le programme sans
modification matérielles.

> Facilité d’intégration sur des cartes numériques.

Dans la commande et le contrble des systemes complexes, le DSP joue a La fois le
role de microcontroleur et celui de calculateur rapide en temps réel, pour obtenir tous les

signaux nécessaires a la commande.

1-3-Les générateurs de codes vers Dspace

La sociéte Scientific Software propose deux logiciels: MATLAB et SIMULINK et une

carte d'application nommée dSPACE.

L analyse mathématique s'effectue grace au logiciel MATLAB. Pour une étude plus
proche des problemes de I'électronicien ou de lI'automaticien, il est possible de lui associer le
logiciel SIMULINK.  L’étude d'un systéeme va alors aboutir a une commande optimisée par
DSP, écrite éventuellement en langage C. Un compilateur convertit le programme écrit par le
logiciel en un fichier exécutable par un DSP en virgule flottante, situé sur une carte

d'implantation Dspace.
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

1-4-Description de la carte de contrdle DS1102

Cette carte convient parfaitement a la réalisation de prototype rapide de commande ;
elle s’articule autour du processeur TMS320C31 de Texas instrument. Elle est connectée via
le bus ISA d’un PC, liaison qui permet le télechargement de code exécutable pour le DSP
depuis le PC siege de la compilation. Pour ce faire, la carte est équipée d’une zone memoire
RAM de 128 Ko, le DSP utilisé étant un processeur 32 bit a virgule flottante. Ce lien par bus
PC est également mis a profit pour permettre un dialogue de haut niveau en temps réel entre le
DSP et les outils de supervision installé sur PC (logiciels Trace et Cockpit). Le processeur est
entiérement programmable & partir d’un langage de type schémas blocs (Simulink) gréace au
RTI (Real Time interface) et au RTW (Real Time Workshop). Les principales caractéristiques

de la carte sont résumées dans le tableau (1-1)

Résolution | Temps de
CONVersion
Entrces Analogiques | 4 voies | Voleslet2 |  16bit 4 s
VoiesJet4 | 12bit [.25 s
Sorties Analogiques 4 voies [2 bit 4 us
Entrées Numériques 16 16 bit
Sorties Numeriques 16 16 bit
Processeur Maitre | TMS320C31 | 40 MHz 32 bit
Processeur Esclave | TMS320P14 | 25 MHz 32 bit

Tableau (1.1) : Caractéristiques de la carte
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

1-4-1-Schéma blocs de la carte de controle DS1102

[ PC/AT Expansion Bus }

Figure (1.2) : Architecteur interne de la carte de controle.
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

1-4-2-Description et fonctionnement de chaque bloc de la carte de contréle DS1102

1-4-2-1- Le TMS320C31 DSP
Le DSP TMS320C31 a virgule flottante est un processeur de qualités tres élevé parmi
la famille des TMS320 VLSI (Very Large Scale Integration).

Il exécute des multiplications paralléles et des opérations AUL en nombres entiers ou
bien en nombres a virgule flottante en un seul cycle. Le TMS320C31 contient un espace
d’adressage tres large avec différents modes d’adressages permettant I’utilisation d’un

langage haut niveau pour le développement d’application.

La carte DS1102 utilise les bus d’arbitrage des dispositifs du TMS320C31 pour
permettre un accés a toutes les mémoires externe du DSP, permettre aussi de grandes
operations de téléchargements sans faire recours a un moniteur programme en exécution dans
le DSP.

Pour quelques caracteristiques principales du TMS320C31 voir annexe A.
1-4-2-2-Le TMS320P14 DSP — microcontréleur et les I/O digitales

Le sous-systeme digital-1/O de DS1102 est basé sur le microcontrdleur DSP
TMS320P14, qui est un processeur de 16-bits & virgule fixe implanté dans cette carte comme
processeur esclave, il comporte des bits de sélection du port 1/O paralléle, quatre timers, six

circuits PWM, quatre entrées de capture et une interface série.

Le TMS320P14 contiens des progiciels faisant de touts les périphériques ce trouvant sur la
carte accessible par le TMS320C31.

Aprés I’alimentation de la carte le DSP execute un programme 1/O résident dans sa
PROM, cette PROM est augmenté par un programme RAM externe fournissant un dispositif
de téléchargement de programme qui permet une exécution paralléle de programmes DSP
spécifique pour le TMS320C31.
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

Il existe deux types de liaisons entre les deux processeurs : un bus paralléle classique
de 32 bits et une liaison de 32 bits « bufférisée » via une pile de type FIFO, cette derniére a
I’avantage de permettre une communication entre les deux processeurs sans synchronisation
de ces deux derniers. Ce type de liaison assure des durées d’exécution des taches trés courtes

voir le schéma synoptique de la suivant :

RAM 128K

FIFO

Bus // 32 bitg 16 BITSE/S

IT extorr TMS320C31

N

Double entrée codeur IT communicatior
Incremental
4 CNA
MLI , Capture,
Liaison series
4CAN

Figure (1.3) : Schéma synoptique de la carte DS1102.

La communication entre le TMS320P14 et le TMS320C31 est exécutée via un port

de communication de 32-bits ou bien par I’intermédiaire d’une FIFO large de 32-bits.

Ce port de 32-bits permet une lecture et écriture dans la mémoire programme du DSP

esclave, mémoire de donnée et les périphériques de la carte par de simples commandes.
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

FIFO peut étre utilisé alternativement pour des applications comme un générateur de

fréquence, mesure de fréquence, la mise d’une PWM synchrone et une communication série.

Le TMS320P14 incorpore un port de 16-bits I/O paralléle dont 16-bit individuel pour

la sélection des pins 1/0.

Ce port 1/0O par quatre registres de 16-bits (IOP, DDR, BSET, BCLR).

Tous ces 16 pins /O sont accessibles par le connecteur (P10).

Pour quelques caractéristiques principales du TMS320P14 voir annexe A.

» Bloc de générateur PWM []:

Le bloc Générateur PWM (PWM generator bloc) peut, par la grande flexibilité de sa
programmation, étre utilisé dans un grand nombre d’applications liées au contrble de
transducteurs électromagnétiques. Moteurs triphasés, biphasés et monophasés peuvent étre

controlés de facon standard.

Le génerateur PWM contrdle trois paires de signaux PWM disponibles sur six pins
configurées en sorties. Ces six sorties permettent le contrdle de trois branches d’un

convertisseur de fréquence par exemple.

La génération des six signaux de sortie AH, AL, BH, BL, CH, CL est contr6lée par
trois blocs principaux :
» L’unité de génération des signaux PWM (Three phase PWM timing unit)
Cette unité la génération de trois paires de signaux complémentaire avec intégration de temps

d’antichevauchement basé sur un signal PWM de référence triangulaire

» L’unité de control des signaux de sortie (Output control unit)
Cette unité permet I’activation/désactivation des six signaux de sortie de I’unité de génération

des signaux PWM.

10
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

» L’unité de sécurité (PWM shutdown controller unit)
Cette unité gére les diverses entrées pour la désactivation hardware et software des sorties du
générateur PWM. Un contrble précis des exigences temporelles de I’unité de génération des

signaux PWM est également intégré dans cette unité.

1-4-2-3- La mémoire RAM :
Le TMS320C31 DSP fourni deux modes différents d’opération: mode

microprocesseur et mode micro computer.

Le mode microcomputer minimise les besoins matériels externes dans certaines
applications, le mode microprocesseur est le plus approprié. Dans ce mode toutes les
instructions sont exécutées dans une mémoire externe qui est souvent mis sous forme de

RAM dans le développement des systemes.

Le DS1102 utilise le mode processeur du TMS320C31 pour gagner un taux de 10 a 20
sur I’occupation de ce processeur par les programmes. Le programme utilisateur peut étre

téléchargé, surveillé, ou bien changé également quand le DSP est en exécution.

1-4-2-4- Interface série
C’est un protocole de communication, qui permet la communication avec d’autres
systemes informatiques pour recevoir les données introduites par I’utilisateur dans le but de

configurer et de programmer le DSP.
1-4-2-5 -interfaces JTAG

Le TMS320C31 comporte un port d’émulation JTAG standard selon la norme IEEE
1149.1. Ce port d’émulation peut étre utilisé pour le test du hardware, émulation des circuits

internes et debuginge du software.

11
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

La carte DS1102 contiens un TBC (test bus Controller) JTAG permettant un acces

direct au TMS320C31 pour d’éventuelle émulation sans avoir besoin d’adition du matériel

d’émulation.

Un connecteur de 12-pins (P1) est inclus pour une connexion externe d’émulateurs

comme le XDS500 de Texas Instruments.

1-4-2-6- Encodeur incrémental

La carte DS1102 contient deux interfaces encodeur incrémental généralement utilisé
dans le controle de position. Chaque interfaces contiens une ligne de réception différentielle
pour le signale d’entrée, un filtre numérique pour éliminé les effets transitoires dans les lignes
de phases, un décodeur quadrature qui convertis les informations de phases en compteur
d’impulsions, un compteur de 24-bits détermine la position courante de I’encodeur et des

verrous de sortie sur 24-bits.

1-4-2-7 -Convertisseurs A/D et D/A [1]

La carte DS1102 comporte les entrées/sorties analogiques suivantes :

» 02 convertisseurs A/D de 16-bits sous 250KHZ, temps d’acquisition : 4ps.
» 02 convertisseurs A/D de 12-bits sous 800KHZ, temps d’acquisition : 1,25us.

» 04 convertisseurs D/A de 12 bits avec une tension de sortie programmable.

Input__J1ks ADC

DAC
D20-D31

SI00¢]
ks |

D16-D31

N00€]

Circuit de d’entrée ADC Circuit de sortie DAC

1-4-2-8 -Interface interne

La carte de contr6le DS1102 interface I’ensemble interne par un bloc de quatre ports

d’entrée/sortie de 16-bits et trois ports d’entrée/sortie de 8-bits. L’interface d’entrée/sortie est

12
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

utilisée pour faciliter I’installation de la carte, téléchargement de programmes et le transfert de

données.

Le bus de test de commande d’installation et le transfert de données sont aussi

exécutés via cette interface d’entrée/sortie.

Pour la synchronisation d’exécution du DSP est I’ensemble de programmes, un port
d’interruption bidirectionnel est inclus pour permettre a I’ensemble d’interrompre le DSP est

VIS versa.

L’interface d’entrée/sortie entre la carte de contrdle DS1102 et le PC consiste en un
bloc de sept ports d’entrée/sortie consécutive, en trouve aussi sur cette carte des Switchers
utilisés pour la sélection d’adresse de base de ce bloc avec un rang d’adresse d’entrée/sortie
de 64k du PC/AT.

L’interface interne contient des registres avec différente largeur (8 et 16 bits). Quand
en fait un accés a un registre particulier, les instructions d’entrée/sortie lui correspondant
doivent étre utilisé, pour un acces a un registre de 8-bits une instruction d’entrée/sortie de 8-
bits doit étre utilisée et un registre de 16-bits a besoin aussi d’une instruction d’entrée/sortie

de 16-bits pour son acces.

1-5- Installation et configuration de la carte DS1102 [1]

L’installation de la carte exige un ordinateur ayant les caractéristiques suivantes :

Il doit étre équipeé d’un port ISA

un processeur Pentium 1 (ou I’équivalent) de 450MHZ et une carte graphique.

une RAM de 128Mo ou plus et 200Mo d’espace libre dans le disque dur.

le systéme d’exploitation doit é&tre Windows9x, WindowsNT4.0 ou Windows2000.
installation de MATLAB5.3 ou MATLABG6.0

YV V. V V V

13

A A AN To remove this message, purchase the
SOLID CONVERTER PDF ) ot nese i te



Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

L’utilisateur doit savoir certains détails de la carte :

La carte DS1102 est sensible aux décharges électrostatiques. Donc avant la
manipulation de la carte, certaines précautions doivent étre prises en charge a fin d’éviter

toutes tension électrostatique.

Durant la manipulation, la carte doit étre placée dans une boite en plastique et le
manipulateur ne doit pas toucher aux connecteurs de la carte, il ne faut pas connecter ou
déconnecter n’importe quel matériel quand la carte est alimentée. 1l faut mettre le PC hors
tension avant I’insertion de la carte ou bien son enlevement. Apres la veérification du systeme

on suit les étapes ci dessous :

> Installation des logiciels associés a la carte.
» Configuration de la carte.
» Insertion de la DS1102.

La DSPACE software est protégé par une licence mécanisme basé a la clé
d’exécution (dongle) et au dossier de la licence. Connecter la clé (exécution Key

(dongle)) avec le port paralléle de votre PC pour activer la licence.

1-5-1- Configuration de la carte de controle [1]

Un Switch mis en position ON représente un ZERO binaire et en position OFF représente un
UN binaire.

ON

Il 111
1

Figure (1.4) : Emplacement des Switch sur la carte.
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

Avant I’insertion de la carte, les ports de base d’adresse 1/O doivent étre configurés par

I’intermédiaire des 8bits des Switch situé sur la carte.
Switch 1 et 2 determinent lignes d’adresses Ass et A4 du port d’adresse d’1/0.
Switch 3 a 8 déterminent lignes d’adresses Ag a Ay.

Les lignes d’adresse Ao et Az sont toujours pris comme des zéros binaire.

Asz a Ao sont utilisé pour la sélection des différents registres de DS1102, ces adresses sont
sélectionnées pour éviter le conflit d’adresse avec d’autre PC/AT comme carte imprimer ou

bien une interface série ...etc.

Le tableau suivant montre quelles sont les adresses sélectionnées (S;j), i étant le numéro du

Switch et les adresses qui sont fixes par X [1].

Ais [Au |Ai A |[Aa A | Ay Asg Ay As As Ay

S1 S, X X 0 0 Ss S4 Ss Se S Ss

1-6- CP1102 ET CLP 1102
1-6-1 Description

Le CP1102 (connector panel) fourni une connexion facile entre la carte de contrble a
virgule flottante DS1102 et les autres dispositifs qui peuvent étre connecté a cette carte. Ces
dispositifs peuvent étre connectés individuellement, déconnecté ou inter changer sans avoir
recours a la soudure. Ce qui simplifie les teste. Le CLP1102 (led panel) fourni en plus des
rangées de LED au nombre de 38 qui indiquent les états des signaux numerique. Chaque LED

est allumé quand le signal respective est a niveau logique haut.
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P1 P21 p3 P4 — L1

- @ o0 @ors @ caro @ RCD
O
=1

@ o1 @ors @ carr @TXD @PHIOL

@or2 @orio @ car2 @X0O @PHI9 L

@uor3 @ worii @ cAr3 @ xF1 @ INDEX 1

P10
(™ X
P11
™ X
@ors @ 0r12 @ cvro @TCKL  @PHIO2
O O
O O

@uors @ or13 @ cvpr @ TCLK2 @ PHISO2
@ ors @ 0r14 @ cmpr2 @ INTEXT @) INDEX 2

@ o7 @ o015 @ cmes @ /WDTINT
1 [ Agrafe

e b

Emplacement des connecteurs Section LED du CLP1102

Figure (1.5) : le CP1102 et CLP1102 [1].

Pour plus d’information sur CP1102 et le CLP1102 voir le data sheet en annexe A.

Pour la description des connecteurs d’entrée/sortie de la carte DS1102 voir partie annexe B.

1-7-logiciel et programmation

Généralement deux logiciels sont utilisés lorsqu’on travaille avec une carte Dspace,
MATLB et control desk.

MATLAB (Simulink) : c’est I’environnement de simulation qui permet de modéliser sous

forme de schéma blocs, des systémes linéaires ou non.

Un diagramme du bloc (Simulink) est convertit en code C a I’aide du module RTW qui

permet a la carte Dspace de fonctionner en temps réel RTI.
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[ Simulink Library Browser M= E3
D& = | ]
- | Simulink

- W@ Commurications Blockset
- W] Control Systern Toolbo

- W] DSP Blockset

EJ Fuzzw Logic Toolbox

- W@ Meural Metwork Blockset
-\ dSPACE RTI102

- W@ RealTime Workshop

- N Stateflow

- W] Sirnulink Extrag

- W] Systern 1D Blocks

Thiz is the "simulink 3" library

Figure (1.6) : La librairie de Simulink

Control desk : cette interface nous permet un contréle et une commande plus efficace des
systémes en temps réel avec des cartes Dspace. Elle est accessible via le menu démarrer ou

bien sur I’icbne qui se trouve sur le bureau.

La fenétre principale de control desk est donnée par la figure (1.7)
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Espace de travwail

A Coairpilesk - Lol
Fle Edi ew Tooh |noameniston Expermenl Paaseta Edien Wirdkss  Held
— (DS oo 5T W[

Barre de menu Nwwo . soe|maal|ns +nsn|vess]

Barre d'outil —|loer |@ % = = @@ 6o o e e o | R e e 74 3 | = 0 e e [ B [
_— ¢l - Larand HER 2=l
T S e I .
:r:m_-em i fald \ ek I Y |
B e = i
% detiin? zc
= B vbis Maragu
[ 1 etz

Mavigatewr — Lo £ ZEs gy gty B FEs Bpta Sttt lo Honb Enlh

s lmet
Hoded R

B Task

Tirws Tk 1

Fenétre d’ outils O sintian
12

L [ETETETET b s Py st s b, soanmnn
Barre de status  — s roben penr, T T I R = -7 [

Figure (1.7) : L’interface control desk

Cette fenétre contient les éléments suivants :

Navigateur ; il fournit I’acces a une expérience en temps réel.
Barre de menu ; fait I’acces aux fonctions et aux commandes utilisables.

Barre d’outils ; fournit les chemins rapides.

Y V V VY

Région active ; c’est la région dans laquelle un instrument control desk est construit et
utilisé.
> Barre statut ; affiche I’information au sujet d’état du systeme control desk.

1-7-1- Gestion de la Plateforme

La plateforme Manager fourni des fonctions pour gerer les plateformes installées
dans le PC et les applications associees a ces derniéres. Apres I’installation de la carte Dspace
dans le PC on doit procéder a certaines étapes de préparation avant d’atteindre des

applications.

18

A A AN To remove this message, purchase the
SOLID CONVERTER PDF ) ot nese i te



SOoLID CONVERTER PDF

Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

» On doit spécifier le mode de connexion correspondant a notre installation pour ce la on
procéde comme suit: Platform — Change connection une boitte de dialogue
s’affiche. Voir figure (1.3).

%7 ContiolDesk Developer Yersion

View Jook Flglform Epperiment Window Help

. Simulink |

&) Local System

I [Platform: T EETETE =]
e |Platform: Connecting to the bus
Platform: mplete

col d.
[ControlD esk: Iritializing E speriment. Component
4] | v

AR [E Log viewer 4 File Selector f

For Help, press F1 WM | (240408 (1340
gD émarer | | (4 @ =1 |[;22 ControiDesk Develop... |[E8 1340

Figure (1.8) : Mode de connexion.

» On configure notre systéme a un seul processeur comme suit : Platform — Inialization
— Register. Dans la boitte de dialogue qui s’affiche, on sélectionne le type de la carte a
installée comme le montre la figure (1.4) :

%7 ControlDesk Developer Version

Fie Edt Wiew Tooks Platforn Esperiment Window Help

ame:
- Port Address: 300 Hex

E— ETIIE

E Al
—lIPlatform:

Platform:

completed

CantiolDesk: Initislizing Epefiment. Component

l | »
M= TET Lo viewer £ File Selectar /

For Help, press F1 NUM | (24/08/08 [13:41
g Démarrer || ] @& 59 ||[2 ContiolDesk Develop... | 5F]Sans tiue21 - Peint IERED

Figure (1.9) : Enregistrement de la plateforme.
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Cette configuration sera faite une seule fois seulement dés que le systeme est installé.
Pour la gestion des applications; platform Manager de Control Desk nous permet de
télécharger, lancer, arréter ou bien télécharger de nouveau des applications dans la plateforme
Dspace pour une exécution en temps réel. Pour le téléchargement et le lancement d’une
application on doit utiliser le fichier SDF (Systeme Description File). Dans la fenétre File
Selector, on sélectionne le fichier SDF correspondant a I’application, on clic dessus avec le
bouton gauche de la souris on maintenant le bouton appuyer, on glisse le fichier jusqu'a la
platform Navigator aprés on relache le bouton comme I’illustre la Figure (1-11). De ce fait
I’application sera téléchargée et lancée en temps réel. On peut procéder autrement on
choisissant dans la barre de menu : « Platform — application — Load application ».

Pour arréter I’exécution d’une application en temps réel, dans la barre de menu :

» Platform — Stop real-time processor.

: Zlx
g Simidnk
1= Local Spstem
= -~ ™ e e 1 T2
[ Slevn DEP
I
| ]
bl
i Expestrosin | & st -
= I ) =] [ Hame [5es | ime |
- () Abwbct -~ 2] Smd_1102_elmall EKE  mdilie
H Iﬁh::k [ r—— i1 KD anifle
= E;E_"mg:a““ e B =11 02 el ad) 151E. adilla
. - Hardcode
: i o T =llal | Jid |
(AT R Lo b b Irkagrek f Fil Sebeetor f, Funchon Salectir

Figure (1.10) : Téléchargement d’une application

1-7-2- Capture de données

La capture de données est une tache trés importante quand on travail avec une
application ou bien une simulation Simulink. La caractéristique de Control Desk dans la
capture de données nous permet de sauvegarder toutes les données et manipuler tout les
signaux d’une application sur I’écran on utilisant les instruments de la bibliothéque Data

Acquisition se trouvant dans la fenétre instrument selector (sélecteur d’instrument).
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La capture de données nécessite la présence de beaucoup de parameétres additionnels
tel que les intervalles de capture, les conditions de déclenchement, le mode d’acquisition
pour faciliter cette tache Control Desk nous offre deux méthodes pour le contrble de ces

parametres : La fenétre capture settings et L’instrument capture settings.

La fenétre capture settings est utilisée pour le contrdle des données capturées dans

ControlDesk, elle contient une ou plusieurs pages : instrument de capture settings.

Captuie Sethngs Window [d=1103 - gars]
IFPP-LriII::-_:;ITI'-I:—Eu' ;I
| Start | Sathngs. . |
e 0 % Lengh | 0.2
I¥ Aulo Aepest Downaamplng I 'IE:

Trooer Signal
|l |"«|-_-

Lewel I o Dielay | 1]
I{c: Criop tngger warisble here =
—Heference Captuwe ——  — Caphare Yarizbles

Take ] Sage..l B _oomerons L

1445 [F [ein= - Gervice #1 b PPC - gains - Series #1

Figure (1.11):Fenétre capture settings.

1-7-3- Manipulation des paramétres
Quand le model est congu, on le simulant, ce dernier génére des signaux dont leurs
valeurs changes a chaque instant, par contre les valeurs des parameétres restent constantes tant

gu’on ne les change pas pour un nouveau point de travail.

Le fichier de description de variables contient les références des différentes variables
(Signaux ou bien Parametres) relatifs a une application. Il est ordonné selon une hiérarchie
relative a la structure du model sous Simulink ; ou chaque sous-systéme et chaque bloc forme

un groupe dans le fichier de description de variables.

21

A A AN To remove this message, purchase the
SOLID CONVERTER PDF ) ot nese i te



Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

1-7-4- Systeme temps réel
Un systeme est dit temps réel ; lorsque I’information aprés acquisition et traitement
reste pertinente ; les temps d’acquisition et de traitement doivent rester inférieurs a la période

de rafraichissement de cette information.

Les systémes temps réel sont ceux dont I’exactitude du systeme dépend non seulement
du résultat logique des calcules mais aussi du temps dont le résultat se produit. Typiquement,
un systéme temps réel consiste en un systeme de contrdle et un systéme a controle
(commandé).un ordinateur base sur un systéeme de contréle agissant sur le monde extérieur en
temps réel est basé sur les informations recues par I’ordinateur qui doivent étre compatible
avec I’etat actuel de I’environnement, si non les actions du systeme de contr6le peuvent étres
désastreuses. Dans plusieurs systemes temps réel, des résultats désastreux se produisent si la
synchronisation et I’exactitude des résultats logiques du systéme ne sont pas satisfaites. Les
conditions d’exactitude de la synchronisation résultent dans le role du systeme comme étant

un controleur.
1-7-5- Interface temps réel (RTI) de la carte DS1102

RTI commande toutes sortes de systemes a temps continu, a temps discret, hybrides
et multi échantillonnés. D’aprés le matériel E/S connecté, il est possible d’utiliser les
différents canaux d’une méme carte E/S avec des fréquences d’échantillonnage différentes et
méme dans des sous-systemes différents. RTI supporte les événements asynchrones et nous
permet de fixer des priorités au niveau des taches et des stratégies de surcharge de taches pour
I'exécution des sous-systéemes démarrés en cas d'interruption. Elle supporte également les
taches declenchees sur sequences temporelles et les indicateurs temporels qui nous permettent
d’implémenter des taches et des groupes de taches avec des délais variables ou prédéfinis, en
relation avec un événement déclencheur associé. La manipulation des taches au sein de notre

modele devient ainsi trés flexible.

1-7-6- Rtilib1102 :
Apres I’introduction de la commande « rti » dans Matlab commande, la librairie RTI
de la carte DS1102 DSP est affichée.
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Les composants suivant sont disponibles dans la fenétre rtilib1102 :

» Simulink fait apparaitre la librairie Simulink dont tous les blocs relatifs & Simulink
peuvent étre accédés.

Blocksets incluant les options du bloc RTI de DS1102.

Help pour afficher I’aide.

Tasklib nous offre les blocs RTI pour manipulation de nos taches.

Y V V V

Extras nous offre les blocs RTI pour différentes raisons, acquisition de données un

service de code utiliser par control Desk.

Y

Demos nous donne des exemples de models.

Y

DS1102 est une librairie comportant les blocs RTI pour les unités E/S pour DS1102.

» « Read me » affiche les informations récentes et les notes importantes.
1-8- Mode operatoire de fonctionnement de la carte Dspace

Pour réaliser une opération de contr6le d’un systeme ou d’acquisition des données

avec une carte Dspace et MATLAB les étapes suivantes doivent étre respectées :
1-8-1- Création d’un schéma bloc avec SIMULINK

Le systéme peut étre modeélisé sous forme d’un schéma bloc en utilisant la librairie
Simulink qui contient un bloc de Dspace. La librairie de DSPACE inclue des blocs qui

fournissent une représentation graphique des connexions physiques de la carte Dspace.
1-8-2- Téléchargement du model (schéma bloc) dans la carte Dspace

Lorsque le model est construit avec Simulink, il doit étre téléchargé dans la carte. Cette étape
est réalisée en utilisant REAL TIME WORK SHOP.

1-8-3- Création d’un espace du travail avec control desk
Apreés le téléchargement du model dans la carte, un espace du travail doit étre réalisé dans
le control desk pour contrdler le systeme. Cette interface est utilisée pour debuter et arréter le

processus, changer et afficher les parametres du systéeme en temps réel.
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1-9-Exemple d’acquisition et d’affichage des données avec une carte DS1102
1-9-1- La modélisation du systéeme
On ouvre Simulink et on construit le model comme le montre la figure

E! temperture? = HEE

File Edit “iew Simulation Format Tools

D zE&| s2d | » = |5

I S
i Out1
Zaind Look-Up
ADC #1 Tablet
ADC 42 —L.D—.jf I
ADC #3 . Outz2
3ain2 Laook-Up
ADC #4 Table2
DE1T0ZADT jC
Out3
Gainz Look-Up
Tablez
_C D)
. ., Outd
Gaind Loak-Up
Tabled
Fieady |100% | [ | e

ghDémarer| | (A B @ &y || AMATLABC.. | Wuniited | lglSimuink Lib..|[ W tempertu - | 23 01.00

Figure (1.12) : Modelisation du systéme sous Simulink
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1-9-2-Le télechargement du model

En premiére étape on lance control desk puis on revient vers le model Simulink (control

desk doit étre lancé pour permettre le téléchargement). Aprés on suit les étapes suivantes:

SIMULATION — > PROPRIETE — SOLVER (ajuster les parameétres)

—  JREAL TIMEWORKSHOP _____ ,BUILD (télechargement du model).

<} Simulation Parameters: dSpace_Example M= E3

Wu:urkspau:el.-"[ll Diagnu:ustiu:sl .ﬁ.dvancedl Heal-TimeWDrksthl

Salver

Simulatior time

Stark tirne: I 0.0

Solver options

Stop time: I inf

Type: I Fined-step

=l |odet Euler] =]

Fized step size: I .m

Cutput optionz

bl ode:; I.-’-'-.utu:u hl I

Refire output

j R efitie fastar I 1

k. | Eancell Help | Apply

Figure (1.13) : Ajustement des parameétres et téléchargement du model
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1- 9-3- La construction d’un espace du travail

» Onrevient dans I’interface control desk

» Onouvreun NEW LAYOUT

»  On télecharge I’application

» Dans la liste DATA AQCUISITION on sélectionne PLOTTER.

Dans la liste VIRTUEL INSTRUMENTS on sélectionne DISPLAY.

» On ouvre la liste des variables
> Onouvre le NAVIGATOR
» On glisse une variable dans PLOTTER et DISPLAY

%= ControlD esk Developer Yersion
File  Edit “iew Toolz Platform  Experiment  Instumentation wWindow  Help

& ===
erzE s majoscse| e wlEFas |ams]>

| S | 2 e o [ e o [
|[on s |« %% %

| B Tool wWindow I

For Help, press F1. [ [EDIT [HUM | |07/02/99 |00:37

| Démarlell“ @ ﬁ % |J 4\. MATLAE Eomma...l @Sans titre: - Paint “& ControlDesk .. ||Em 00:37

Figure (1.14) : L’interface de control desk
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AL apot Crl+aj+L

(Bt EfES

Figure (1.15) : Ouverture d’un Nouveau « Layout »
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e,

ContiolDesk Developer Yersion - [Layout]]

ﬁ File Edit ‘iew Tool Platform  Egperiment  |nstumentation Window Help Jilﬂ
=2

MiBH R oo R nas v llFEE [aaE o
B A% Exploer:| 3 work M e

|1 Nouveau dossier
......... exsail ol untitied.sdf
......... essa? ol Virtual Instruments
......... ] essai2007 5o Selector
U tempera o .
SRR ] temperal adf fBa
""""" M- CheckButkan
e 5| Display
""""" Nom: Itemperlure2 Quwri
o = JHiaiie
Coor e Tye ISystem Description File [* sdf) j Annuler B Gauge

SRS RN RN R | kot |

i Tool Window ﬁ Lapaut] Custam Instruments

For Help, press F1. C O JEDIT] NUM| [07/029 0042
@Démanerl J @ ﬁ % H JE MATLAB Enmma...”&[:untmlnesk QSans titre: - Paaint | ‘ %ﬁ 0042

Data Acquisition

Figure (1.16) : Le téléchargement d’application.
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%7 ControlDesk Developer Version - [Layout] =]
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Figure (1.17) : La sélection du type d’affichage.
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%7 ControlD esk Developer Yersion - [T ool Window]

@@ File Edit “iew Tools FPlatform Ezperiment  Instrumentation

Parameter Editor  wWindow Help ==l =]
|Br=le)

ezE| il o (R ||was (s s e
@ B E e E = E

= E}] temperture2 ;I “Wariable | Size | Tupe | Origin
= Model Root # Inl 11 FloatDSP3... #1 |
fef] Gain
[l Look-UpsaT

a

Our2

Ourd

Cutd
DS1102aD0
RTI Data

-
[ el | I |

=R, Log Viewer A File Selector & Interpreter p downatlabr 1 1'worktemperture2.sdf £

Hl Tool window Ig Layouti I

For Help. press F1.

[EDIT [NLIM | |n?;02399 [O0:45

*Demanerl“ B &y |J L MATLAR Comma.. ”f@l:onlmlnesk 7] S ans titre - Paint I | 00: 45

Figure (1.18) : L ouverture de la liste des variables

=7 ControlD esk Developer Yersion - [Tool Window]

gl File Edit “iew Toolz Platform Experiment Instrumentation FParameter Editor WwWindow

_Mtb’“ﬂ|éslz.|::ztgi|k‘?|“'%% ok EE R R =
- e R e 2 S = [

ElEEI temperturs2 | | _Yariable

| Size | Tupe | O rigin
=-EQ Model Root ESITS] 11 FloatDSP3.. H1 |
E Gain
|zl Look-UpsnT

SPACE Flotter Control
DS : dSPACE Dizplay Control

ll lIl T P Y _'I
A= Loa ™

labr11worktemperture2.sdf f
2l T ool wwindow [BE &5 Evn.. | = Fla.

For Help. press F1.

5= Ins___

B [EDIT [MLK | [07/02/99 [00:47
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% ControlD esk Developer Yersion - [Layout1 *]

F I T A T I S T T I A A

Platter
Template

#rPlot

L
AR TR LA AR DAL AR A

[
£
[
[
£
[
[
£
[
[
£
[
[
£
[
[
£
[
’
L
[
[
£
[
[
£
[
[
£
[
[
£
[
[
£
[
[
£
b
b
¥

Figure (1.20) : La selection des variables & afficher.
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

1-9-4-Le lancement de I’opération

Dans le MENU BAR on sélectionne ANIMATION MODE et on obtient un

affichage numérique et graphique de la variable sélectionnée.
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Figure (1.21) : Le lancement d’opération d’affichage
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

1-10-Les étapes de développement d’un systéeme temps réel
Ce systeme temps réel est développé en utilisant I’environnement temps réel de
dSPACE, qui est basée en une carte d’entée/sortie dSPACE permettant au processeur une

interaction directe avec le plan pendant une simulation temps reel.

Les outils de I’interface temps réel (RTI) connectent (Simulink et réel time workshop
(RTW)) avec le systeme temps réel de dSPACE pour former un environnement adéquat des

applications temps réel.

RTI s’exécute a travers plusieurs étapes nécessaires pour prépare une application pour
un test temps reel. La derniére étape telécharge I’application dans le processeur dSPACE. La
RTW est utilisé pour convertir les modéles Simulink en code C temps réel et elle construit
automatiquement des programmes qui peuvent étre exécutés a partir de I’environnement du

systeme temps réel.

La RTW inclus des outils appelé Target langage Compiler qui travaille pour
transformer en une forme intermédiaire un modéle Simulink (extension « rtw »). Les targets
files (extension « tlc ») sont écrits en code C. Ensuite le programme sera téléchargé dans la

cible temps reel.

Quand on travaille en temps réel, la DS1102 nous permet le transfert de variables

entre le contrdleur et le systeme, il est contrélé via les convertisseurs A/N et N/A.
La RTI génére des fichiers et des paramétres qui offrent un acces facile au software.

Software (Virtual instrument panel) donne un haut degré de contrdle a travers les
expeériences temps réel. 1l permet aux utilisateurs d’afficher et de modifier toutes les variables

ce trouvant dans le processeur ou bien dans la mémoire de la carte. Voir figure (1.22).
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

DS1102 Processor |—‘ Lottrolllask I

Figure (1.22) : Développement d’un systeme temps reel

1-11-Principe de fonctionnement de la carte Dspace DS1102
La carte DS1102 est capable de convertir un fichier modele réalisé avec « Simulink »
(.mdl) en fichier exécutable par la carte. Une fois converti, le code est transi dans la mémoire

et le programme est exécuté par le processeur de DS1102.

Le signal recu au port d’entrée de la carte, est numérisé (échantillonné puis quantifié) est
en suite stocké dans les registres de la RAM. Le processeur appliquée alors sur les données en

mémoire le programme qui a été compilé (correcteur PID).
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Chapitre 1: Etude et Mise en marche de la carte DS1102

Les valeurs obtenues constituent le signal correcteur. Elles permettent au CNA de

construire un signal analogique en interpolant ces valeurs.

La fréquence Fs, avec laquelle le signal d’entrée est échantillonné et le signal de sortie
est construit, est choisi dans les paramétres de « Simulink ». Elle est en plus limitée par sa
puissance du processeur. En effet plus la quantité de calcul a effectue r est important, plus le
temps mis par le processeur pour calculer la valeur d’un échantillon sera grand ; si cette durée
de calcul devient supérieure au pas temporel imposé par le programme, alors le processeur va
prendre du retard dans la construction du signal. On ne pourra donc pas réaliser de test en

temps réel dans ce cas. Il faudra alors imposer une fréquence d’échantillonnage plus faible.

1-12-Conclusion
La carte Dspace a beaucoup évolue dans le sens de la fiabilité et de robustesse et dans
ce chapitre nous avons présenté I’étude et le principe de fonctionnement de la carte de

controle Dspace DS1102, et la commande des systemes en temps réel.
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Chapitre2 Généralités sur lesonduleurs

2-1- Introduction

L’utilisation des onduleurs a connue une évolution importante grace au développement
technologique dans le domaine des semi conducteurs de puissance qui augmente la fréquence
de fonctionnement pour ses interrupteurs entrainant un vaste champ d’application des

convertisseurs statiques.

2-2- Interrupteur de puissance

L’utilisation progressive des convertisseurs statiques d’énergie électrique dans les
diverses structures est due principalement a I’élément le plus important dans ses structures, a

savoir I’interrupteur.
Il existe trois types de d’interrupteurs de puissance :

> Interrupteurs non commandées ni a I’ouverture ni a la fermeture (diode).
> Interrupteurs commandables a la fermeture, mais non commandables a I’ouverture
(Thyristors).

> Interrupteur commandables a I’ouverture et alafermeture (transistors).
2-3-Ledriver

Le driver représente le circuit qui doit piloter tout type de transistors de puissance dans
tous types de convertisseurs statiques (onduleurs, redresseurs, hacheur, ....). Ce pilotage
consiste a provoquer et a controler les passages de I’état bloqué a I’état saturé du transistor.

Donc, le driver doit assurer plusieurs fonctions :
2-3-1- Pilotage

Le driver a pour réle de piloter un transistor donc, de le faire basculer de I’état passant
a I’état bloque, de I’état bloqué a I’état passant en fonction des ordres regus de la commande
globale.
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Chapitre2 Généralités sur lesonduleurs

2-3-2-Sécurité

Le driver doit assurer la sécurité rapprochée du transistor améliorant ains sa survie en
cas de défaut. En cas de sur- intensité dans le composant de puissance par exemple, le driver
doit couper le transistor et envoyer une information d’erreur a la commande globale. 1l doit

aussi intervenir pour les autres cas de défaut.

2-3-3-Isolation galvanique

Les transistors sont pilotaient & des potentiels assez conséquent allant de Ov a 1500v se
qui représente un danger pour le primaire du driver( la partie connecté au circuit de
commande ) qui est a des potentiels beaucoup moins éevé que celui du secondaire ( la partie
connecté au circuit de puissance ) d’ou la nécessité d’une isolation galvanique séparant les

deux partie éectriquement.

2-4- Récapitulatif

Le chois d’un composant sera en géenérale dicté par le mode de commande souhaité, la
tension de blocage nécessaire, la fréquence de commutation désirée et dans une moindre
proportion du courant a conduire il peut y avoir d’autre critére de chois, tel la vitesse et la

robustesse. L e tableau suivant donne les caractéristiques des interrupteurs de puissance.

Composant] Com- Blocage | Pertes en | Pertes en | f,
mande conduction | commuta- maxi-
tion mal
Diode non = 10KV faibles nulles élevée
Thyristor | on = 10KV faibles dlevées < 1kHz
Bipolaire | on/off 1.2kV faibles élevées 10kHz
MOSFET | on/off GO0V élevées faibles 250kHz
IGBT on /off 4.5kV moyennes MOV ennes H0kHz
GTO on /off = 10KV faibles élevées < 1kHz

Tableau (2.1): tableau des caractéristiques des interrupteurs de puissance.
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Chapitre2 Généralités sur lesonduleurs

2-5- Lesonduleurs

Les onduleurs sont des dispositifs d’électronique de puissance, permettant de délivrer
des tensions et des courants alternatifs, des valeurs efficaces et des fréquences variables a

partir d’une source d’énergie continue,

Il existe deux catégories d’onduleurs : les onduleurs autonomes et les onduleurs non
autonomes :

» Onduleur assisté (non autonome) : Consiste a transformer une tension ou un courant
continu en son équivalent aternatif avec une assistance de commutation par la source,
c’est a dire il ne peut fonctionner seul il doit étre relié au réseau électrique
(redresseurs avec un retard a I’amorcage supérieur a (r/2).

» Onduleur autonome: Il délivre une tension de fréquence soit fixe soit gjustable par

un circuit de commande. Il n’a pas besoin de réseau électrique pour fonctionner.

2-6- Différentstypes d’onduleurs

Un onduleur dépend essentiellement de la nature de la source et du récepteur entre les
guels il est inséré. C’est pour cela qu’on distingue deux grandes familles d’onduleurs : Les

onduleurs de tension et |es ondul eurs de courant.

i
[ ]
Sour ce Récepteur
Continue | |, Onduleur Alternatif
| ]

Figure(2.1): Schémabloc d’un onduleur
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Chapitre2 Généralités sur lesonduleurs

2-6-1- Lesonduleursdetension

On appelle onduleur de tension un onduleur qui est alimenté par une source de
tension continue (U), c’est-a-dire par une source d’impedance interne négligeable, sa
tension n’est pas affectée par les variations du courant (i) appelé par la charge. La

source continue impose la tension a I’entrée de I’onduleur et donc a sa sortie.
2-6-2- Lesonduleursde courant

Un onduleur de courant est alimenté par une source de courant continu, qui a
une inductance interne dite infinie pour que le courant (1) qui le traverse ne peut étre
affecté par les variations de latension (u) imposé a ces bornes par la charge. La source

continue impose le courant a I’entrée de convertisseur, donc a sa sortie.
2-7- Principe de fonctionnement

Les onduleurs sont généralement monophasés ou triphasés, pour comprendre leurs
principes de fonctionnement, on utilise une source continue et quatre interrupteurs (K4, Ky,
K>, K27) et une charge alternative, I’ensemble est représentés sur lafigure (2.2).

\ i

Vi1 I

f !
o]

Source U

continue Charge alternative

Ik’

Figure (2.2): schéma fonctionnel d’un onduleur monophasé
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Chapitre2 Généralités sur lesonduleurs

On suppose que la source et les interrupteurs sont parfaits (chute de tension nul,

commutation instantanée). Si e récepteur est une charge purement résistive.
» Le courant danslacharge:
ic=igki-isks’ (2.2)
» Latension aux bornesdelacharge:
V =U-Vk1-Vk2’ (2.2

On applique des séquences de commande des interrupteurs comme le montre le schéma

suivant :
0 T/2 T

Kl K2

KZ’ Kl’

AVEC :

T : c’est la période de fonctionnement de I’onduleur.

» Dans I’intervalle [0, T/2] Ky, K2’ fermes et K, K1 ouverts :

Tensions et courants dans la charge et lesinterrupteurs :

Isk1=isk2’=lc, Vk1=Vk2'=0 (2.3
Isk2=isk1’=0,Vk2=Vk1'=U (2.4)
(2.1)==> ic=is
2.2)==>v =U
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Chapitre2 Généralités sur lesonduleurs

> Dans I’intervalle [(T/2), T] K1’, Kofermés et K, Ky” ouverts

Tensions et courants dans la charge et les interrupteurs :

Isk1=Isk2'=0, Vk1=Vk2'=U (2.5)
Iskz=lsk1’=lc, Vk2=Vi1'=0 (2.6)
(2.2)==> ic=-is

(2.2)==>v="U

On représente sur lafigure (2 .3), latension et le courant de sortie :

4V (tension)
iy .
t
T R . P
41 (courant)
+i IRRREEEEEEEEE
t
i ——

Figure (2.3) : tension et courant a la sortie de I’onduleur (cas d’une charge résistive)
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2-8-Cdlule de commutation

Les branches de I’onduleur sont équipées de semi-conducteurs de puissance, chaque
branche est constituée de deux ééments de commutation et de deux diodes en antiparalléle,

I’ensemble est appelé cellule de commutation.

Tl

k&

D1

T2 -I/\‘/—I

2

Figure (2.4) . Cellule de commutation.

Les diodes en antiparalléles, ne sont pas des éléments de protection. Elles servent a

assurer la continuité du courant de la charge en général inductive.

2-9- Structure
2-9-1- L’onduleur monophasé

En considérant le principe précédant, on peut réaliser un onduleur monophasé en
remplacent les interrupteurs ki, ki’, ka, et kp” par des semi-conducteurs commandés a
I’ouverture et a la fermeture, avec un circuit de commande qui impose les séquences de
contréle (figure (2.5))
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Chapitre2 Généralités sur lesonduleurs

Y

AN AN
Kl vV K2
u
|
AN AN
Ky Ky’

Circuit de commande

Figure (2.5) : Onduleur de tension monophasé en pont
Il existe trois types d’onduleurs monophaseés :

> I’onduleur avec transformateur de sortie a point milieu (souvent appelé onduleur push-

pull).
» L’onduleur avec diviseur capacitif a I’entrée (souvent appel€ onduleur en demi pont).

> L’onduleur en pont (ou en pont complet aussi appelé structure en H).

Les deux premiers ne nécessitent que deux « interrupteurs » mais il faut un point milieu, soit

du coté de la sortie alternative, soit du coté de I’entrée continue.
L’onduleur en pont nécessite quatre « interrupteurs » comme montre la figure précédente.
2-9-2- L’onduleur triphasé

On peut réaliser un onduleur triphasé en groupant trois cellules universel. 1l suffit de
décaler d’un tiers de période les commandes des trois phases, (figure (2.6)).
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> | | |
1 z< z< z<
Kli Ky Ks V‘ -
- .
SIE 3 N
B ——e
C
z< z< z<
Ky Ky’ K3’
| | |

Circuit de commande

Figure (2.6) : Onduleur detension triphasé
Si lacharge est équilibrée, |la somme instantanée des courants est nulle

» Le but est de connaitre les tensions smples Va4, Vipn, Ven pour ensuite avoir (i,
i, ic).

» La commande est complémentaire, soit (C,,C,,C,), les commandes des
interrupteurs associée respectivement a (K, ,K,,K,) donc (C,,C,,C,) les

commandes des interrupteurs associée respectivement a (K, K, K3).
2-10- Différentstypes de commande des onduleurs

Il existe plusieurs types de commandes, leur but est d’amélioré les formes des
grandeurs de sortie des onduleurs tel que la tension et le courant, c’est-a-dire de les rendre le

plus sinusoidales possible.
Parmi ces types de commandes on cite :

» lacommande pleine onde.

» lacommande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion).
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2-10-1- Commande en pleine onde

Dans la commande en pleine onde, on ferme les interrupteurs d’une méme branche de
facon complémentaire pendant une demi période et en décalant la commande de chague bras
d’un tiers de la période (2m/3). Par conséquent on obtient trois ondes carrées de tension
décalées respectivement de 211/3, dont I’amplitude est égale alatension continue.

Cette commande a un inconvénient, elle génére un signal tres riche en harmoniques de tension
et de courant ; ceci gene le transfert de I’énergie de la source a la charge, et ne permet pas

aussi d’optimiser le fonctionnement des interrupteurs.
La figure ci-dessous représente la durée de commande a la fermeture de chaque transistor des
troisbras:
T/2 T 3T/2
K1

Kl’ K1

Ky’ K> K2’ K2

K3’ Ks K3’

Figure (2.7) : Durée de conduction des interrupteurs.

2-10-2- Lacommande ML

La modulation de largeur d’impulsion (MLI), consiste a adapter une fréquence de
commutation (f) supérieure a la frequence des grandeurs de sortie (f) et a former chaque

alternance de la tension de sortie d’une succession des créneaux de largeur convenable.
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La multiplication du nombre des impulsions formant chacune des alternances de la

tension de sortie présent deux avantages importants :

> Ellerepousse vers des fréquences plus élevées les harmoniques de la tension de sortie,
ce qui facilitelefiltrage.
> Elle permet de faire varie la valeur du fondamentale de la tension de sortie et sa

fréguence.
Si laréférence est sinusoidale, cette commande est caractérisée par deux paramétres qui sont :

> L’indice de modulation « m », égale au rapport f "/f.
> Le coefficient de réglage en tension « r », égale au rapport de I’amplitude de la tension

de référence sur la valeur créte de I’onde modulante.

Plusieurs types de MLI se présentent pratiquement, on peut citer :

» Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d'un signa de référence
sinusoidal a une porteuse généralement triangulaire.

» Les modulations précal culées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés
hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une
certaine onde fondamentale.

» Les modulations postcalculées appelées encore MLI régulieres symétriques ou MLI

vectorielles dans lesguelles |es angles de commutation sont calculés en ligne.
2-11-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types d’onduleurs et différents
types de commande. La commande MLI est la plus avantageuse pour générer des signaux

sinusoidaux. Cette commande sera étudiée dans e chapitre suivant.
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

3-1-Introduction

La modulation de largeurs d’impulsion consiste a adopter wune fréquence de
commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former chaque alternance

d’une tension de sortie d’une succession de créneaux de largeurs convenable.

Les onduleurs de tension servant principalement a alimenter, a fréquence fixe ou
variable, des charges alternatives, le critére qui sera considéré dans ce chapitre est 1’obtention

pour chaque tension de sortie d’une forme d’onde approximant au mieux la sinusoide.

3-2- Modulation de Largeur d'Impulsions
3-2-1- Principe de la modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-Triangle :

Le principe de MLI est d’avoir une tension de sortie formée de plusieurs créneaux par
alternance, de largeur convenable au lieu d’un seul dans le cas de la commande en pleine
onde. Ainsi, les harmoniques sont repoussés vers des fréquences éléves. La fréquence et

I’amplitude de fondamentale du signal obtenue sont réglables

La MLI sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde de référence
généralement sinusoidale de basse fréquence (tension de référence ou modulante) avec un
signal triangulaire de haute fréquence, appelé aussi porteuse. Les instants de commutation
des interrupteurs sont déterminés par les points d’intersections entre la porteuse et la

modulante.
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

Figure (3.1): MLI utilisant la modulation sinus triangle

Caractérisation de la modulation

Si le systetme de tension est sinusoidale la commande est caractérisée par

I’indice de modulation «m » tel que m=f,/f;

{f;, fréquence de la porteuse
f,. fréquence de la référence

Le coefficient de réglage en tension « r » tel que r= a,/a,

ol

{a amplitude de la porteuse
w, wrnplitude de luréférence
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

3-2-2-Le principe de la modulation vectorielle :

Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des machines a
courant alternatif. Les tensions de référence sont les tensions simples désirées a la sortie
de l'onduleur. Cette technique de MLI est basée sur les principes suivants :

» Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles 7. (MLI réguliére),

» Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur 7, centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a
I’instant d’échantillonnage,

» Tous les interrupteurs d’'un méme demi-bras ont un état identique au centre et aux

deux extrémités de la période.

Cette MLI ne s'appuie pas sur des calculs séparés pour chaque bras de
I'onduleur, mais sur la détermination d'un vecteur de contrdle global approximé sur une

période de modulation(7?).

3-3- Alimentation par un onduleur de tension

Pour réaliser un onduleur triphasé classique alimenté par une source de tension continue
(muni d’un filtrage capacitif), dont le récepteur est une charge alternative qui se comporte
comme une source de courant, on a besoin de six interrupteurs bidirectionnels en courant. Il
faut aussi disposer donc de diodes rapides et performantes, montées en antiparalléle avec les

transistors IGBT.

Cette configuration permet d’imposer aux charges des courants présentant une faible
distorsion harmonique et conduit ainsi a I’élaboration des systémes d’entrainements a base de
moteurs a courant alternatif a hautes performances. Les techniques dites (Modulation de
Largeur d’Impulsions, MLI) ou (Pulse Width Modulation, PWM, dans le jargon anglo-saxon)
sont utilisées. Ces stratégies de commande des onduleurs s’appuient sur les performances en

fréquence de découpage permises par les composants €électroniques utilisés.
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

3-4- Onduleur de tension triphasé

Un onduleur de tension triphasé, dont les composants semi-conducteurs contrdlables,
sont des transistors ou des thyristors GTO, est le ceeur de l'organe de commande des
alimentations triphasées. Il peut étre considéré comme un amplificateur de puissance, il est
constitué de trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Chaque interrupteur est monté en
antiparallele avec une diode de récupération. Pour assurer la continuité des courants
alternatifs, les interrupteurs K1 et K2, K3 et K4, Ks et Ke doivent étre controlés respectivement

de maniére complémentaire.

. >
i
44
Cs Fomomoooe Vg !
U_() h L i
* — (VYL |
: !

—0 Neunve

[,"'(-(f} ] fetif
U, (1)

Figure (3.2) : Schéma d’un onduleur de tension alimentant une charge triphasée.

3-4-1- Modeéle de I’onduleur de tension: liaison entre le coté continu et le coté alternatif

Pour simplifier 1’étude, on supposera que :

» La commutation des interrupteurs instantanée;

» La chute de tension aux bornes des interrupteurs négligeable;

> La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.

On aboutit au schéma simplifié de la figure (3.3) :
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

A
A
Uc/2
I<1 K2 K3 v
an
*3 r
Uc |0 TVabl Vin
.b 7 ———en
TVbcl “ <_Vcn
Cc
Uc/2
K4 KS K6

Figure (3.3) : Schéma simplifié d 'un onduleur de tension.

Vans, Vins Ven : sont les tensions simples ;

Vabs Ve, Vea @ 1es tensions composées.

On établit la liaison entre le coté continu et le coté alternatif a travers ces interrupteurs,
il est toujours utile de rappeler que la commande des interrupteurs d’un méme bras est
complémentaire. L’état des interrupteurs supposées parfaits peut étre définit par trois

grandeurs booléennes de commande Cy; (i = a, b, ¢).

Cy; = 1, cas ou I'interrupteur du haut est fermé et celui d’en bas est ouvert ;

Cy; =0, cas ou I’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phases V- 4 » o en fonction des

signaux de commande Cj;:

UI:
V;-'ﬂ{a,h,r?j =CU. + i (3.1

Les trois tensions composées, Vap, Vie, Vea sont définit par les relations suivantes en

tenant compte du point fictif « o » :
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

Vub:Vuu-l-Vub:V _U
Ve = Voo T Ve = Voo — 1% (3.2)
IJ’GE:VED-l-VED = V

Soit « n » le point neutre du coté alternatif, on a alors :

T"-rrzo = Tr{'z:'z + Vno
Vo = Vi + Voo (3.3)
Vco = Vcn + Vno

La charge étant équilibrée, il en résulte :

V, +V,, +V,=0 (3.4)

Lo L

En remplacant (3.4) dans (3.2) on peut écrire :

1 . .
Voo = EL Vao T Vo T Vo) (3.5
La substitution de (3.3) dans (3.5) nous donne pour les tensions simples :

V. =2V, -1y, —=V
3 3

a2 d (3= oo
1 2 1
Vbn - _EI{EE‘ +§Vbo - EVGG (36)
1 1 2
r . _ _1r —_1r
Lcn_ ET"ﬂo ET"bo+ET"co

L’utilisation de I’expression (3.1) permet d’établir les équations instantanées des

tensions simples en fonction des grandeurs de commande :

VEH u 2 -1 -1 lerz

Von| — ?E 1 2 1] | Cre (3.7)
Vcn _1 _1 E Ckc

Avec:
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

Vaos Vo, Veo correspondent aux tensions a 1’entrée de 1’onduleur (valeurs du coté
continu) et si V,,, Vin, Ven sont les tensions a la sortie de celui-ci, par conséquent 1’onduleur
qui établit cette liaison entre les deux cotés est modélisé par la matrice de transfert G donnée

par:
2 -1 -1
G=|-1 2 -1 (3.8)

Les différentes combinaisons des trois grandeurs de commande (Ci,, Cip, Ckc)
permettent de générer huit états de commande dont deux sont nuls, ces états sont notés Vy, V7,

Vo, Vs, Va, Vs, Vs, et V7 comme le montre la figure (3.4) et (3.5).

Sy Ly

V1(100) Vy(110) V3(010)
— a — a — Aa
V,(011) Vs(001) Vs(101)

Figure (3.4) : Les six états de commande actifs.

Les deux états nuls Vy, V.

NN

Vo(000) VA(111)
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

Figure (3.5) : Les deux états de commande nuls.

3-5 Mise en ceuvre de la modulation Vectorielle

3-5-1- Transformation de Concordia

La modulation vectorielle est donc basée sur la représentation des trois tensions de
phases comme un seul vecteur d’espace, c’est a dire en coordonnés polaire, ceci est obtenu
par le biais d’une transformation d’un plan triphasé en un plan biphasé, il s’agit de la
transformation de Concordia qui consiste substituer aux trois tensions de phase Va, Vb, Vc
exprimées dans le repére triphasé (a, b, ¢) leurs composantes Va, VB, Vo exprimées dans un

systeme de coordonnée biphasé (a, 3, 0).

La relation entre les deux repéres est :

fﬂ:,ﬁ'o: Czﬁﬂfﬂbc (312)
ted que:
1 —-1/2 —-1/2
/3 /3
Cage =2/3| @ VO =V, (3.13)
1/2 1/2 /2

fﬂ:,ﬁ‘ﬂ:[fm fﬁ' fo-]T;fuL-:,:[f: fo £l

f Peut étre soit une tension, un courant ou un flux.
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

Comme 1l est décrit sur la figure (3.7), cette transformation est équivalente a une
projection orthogonale de [a b ¢]" sur un systtme bidimensionnel perpendiculaire au

vecteur [1 1 1]" (équivalent au plan (apo) dans le systéme de coordonnées triphasé [3][7].

Axe B‘ I
Axeb

Axea

Axe a

Axec

Ce type de stratégie permet une bonne maitrise du vecteur tension et un bon rejet des
harmoniques vers les fréquences ¢élevées. Une analyse combinatoire de tous les interrupteurs

permet de calculer les vecteurs de tension v, et vg, données par le tableau (3.1), [4]

veet | Etat des Tensions au point Tensions simples Tensions
o fictifs o composées
de
com
man IIFf1 K‘;‘ lFff:l Vn n Vh ] V-r n Vn n Vh » V-r ] Fﬂ-’ V,I?
de

00| O 0 0 0 0 0
VD _'It"lrn:'ll.l'2 _UEH'IE _'Uc'r.lr:
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension
b 0 o u U 2 1 1 u 0
. ¢ —VYe c u - U - u
1 ,'rz g'rg g'rz ;’3 c Hfg c HJrE '] %‘E
2
111 0 ! ! 5
I, u u Uy i i - i u rr
= [‘?rr 2 ffrr 3 E‘.' ;rg c 'I'I.E c )JE c ¢ \"IE v "\I'IE
011 0 u u i L 2 1 i Ir
I —Ue c e B U u - U T He g
011 1 . . . 0
V4 _Ufllllrz U.:'HJE U:x‘z _“H(:"- UE‘ l,f[3 UE‘ |'|I3,UI'.' Uc/ﬁlﬁg
2
0109 : u u ] L 1 2 i u
17 U L c - gl I / I L U
5 ;"rz g'lg g'lz Hfg € Hfg € /g3 Ys Ve V3
110 1 . 5 .
7 U, —U.; | U, — ' U, —U,
Ib H{E HJE HJE KIE- U, H)r3 Ue "'IE-U" *'J'I_ﬁ _,”.'i
1] 1 1 0 0 0 0 0
U, U, U,
vz 2 /5 /2
Tableau (3\1) : Calcul des vecteurs de tension

3-5-2- Vecteurs de commande

Il existe huit états possibles pour commander les interrupteurs de I'onduleur, dont six

sont des séquences actives alimentant la charge. Celles-ci définissent six vecteurs de tensions

a la sortie de 1'onduleur : (Vi=1, 2,6) voir figure (3.4). Les deux séquences restantes sont des

séquences de roue libre et définissent deux vecteurs de tensions nuls Vy et V7, voir figure

(3.5).

Les six vecteurs non nuls de tension appelés également vecteurs spatiaux, forment les

axes d'un hexagone régulier, les deux vecteurs inactifs nuls coincident avec I'origine, ils sont

perpendiculaire au plan (a,3). L’angle entre deux vecteurs adjacents est de (/3).

V, (011 Yo(000)

V3(010)

V2(110)

»:
P

Vj(oozj"'-.

Vi(l11)

.................................. 1/56?1 01)
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

L’objectif de la technique de modulation vectorielle est I’approximation du vecteur
référence Vo' en utilisant des portions des huit vecteurs de base, ces portions sont liées par
un rapport cyclique aux vecteurs de base, donc aux durées de modulation. Une simple
approximation est de générer la valeur de la tension a la sortie de I’onduleur dans une petite
période d’échantillonnage 7. de telle sorte a ce qu’elle soit identique a Vs au court de cette

période [5].

La méme transformation peut étre appliquée a la tension désirée a la sortie de
I’onduleur de telle fagon a obtenir la tension de référence désirée V.. dans le référentiel
(a,B,0) figure (3.7). Donc, la modulation vectorielle peut étre implémentée de la maniére

suivante :
1 étape : Détermination des tensions de références V,,, V3 donc Vs et I’angle 6 ;
2 étape : Génération des séries d’impulsions Ty, T, et To;
3 étape : Détermination des instants de commutation pour chaque transistor (K1 a K6).

3-5-3- Etape 1 : la détermination de V,, Vj. V,.ret I’angle 6
| Axe

Axeb

Axec

56

Figure (3.9): Représentation de V, ; dans le repere ap.
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

D’apres la figure (3.9) Va, VB. Vo et I’angle 8 sont déterminés comme suit :

V, = V€05 (0) =V, c05( ) =V c05(5) =V — Vi — 5V (3.14)
Vp =V, cos7 =+ V,, ::crs —V. ccrs§= D+z—iVbn —2—?1}{:” (3.15)
[Va] Y ' _@m ] gz Eﬂn] (3.16)
Vg 3lo V3, =V, vb

[Veer I [V + V5 (3.17)

g = tan_l[g—“) = wt = 2mwft
£

f: Fréquence du fondamental.

3-5-4- Etape 2: génération des séries d’impulsions Ty, T et To[5]
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

E

v, v
(-1/3,1 Js—}(ﬂlﬂ}

{110}{1.3,1. S5

Figure (3.10) : Représentation des huit vecteurs de commande et de V..., dans le plan ap.
3-5-5- Durée des temps de commutation dans le secteurl [5]

[ Vs = [ Vadt + [72V,ydt + 7, Vot (3.18)

-

ToVyer — (TMiVy + T,V5) (3.19)

= [os(B)] oz, L], -2, |0S(T/3)
— 1.V, [sin{ﬁj] riu, ]+t (/) (3.20)
Telque:ﬂgﬂgg
. :I'rll' -
r, =T 22008 3.21)
Bin [7/gh
T, = T,r22C) (3.22)
sin -"E}
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

Ty = T~(Ty+Ty), (3.23)

|F:r'e f |
Z

Telque:Tz=%et T =

g °€

3-5-6 Durée des temps de commutation dans un secteur quelconque [5]

far, |V L —
1 g 2

d'.'IE--.IF; ? . T T .
= % (sm I;—T cos  — cos ? sin H)) (3.24)
[

. "\'"i'rz|Ff'ef| . _ n—1
TE—T(SIH[:H TT[))

Yar |V . n-1 . -1
= ﬂ(— cos 6 sin— 1 + SIHE'CDSH—T[]) (3.25)
Ug 3 3
Ty, =T.-T,-T, (3.26)

(n allons de 1 a 6 (n étant le nombre de secteurs total, 0 = 8 < g )
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

Figure (3.11) : Représentation vectorielle de Vs en fonction de deux tensions adjacentes

La figure (3.12) montre des portions de temps (durée des commutations) qui doivent

étre allouées a chaque vecteur de tension dans chaque secteur.
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Chapitre3 la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

Tz I: I; N T:
T2 T | T TTe| T | T e Ty T | Ty |Te2TyR| Ty | T. TR
T T T T L ) L L
S| I 1 SI. | e E— |
Haut g — Haut g, ; .
5 —— 8; ——
5. = —] 5. =—— ]
Basz Sﬁ ' Bas 55 L
g, —mv [— §, |
V, Vv, V. V.V, V. V] ¥, AR A A T U A A 1
Zecteur (1) Secteur (2)
T, T. T. T,
rt,J;L T | Ty h|:1':,fh .Tr"'{|. .| T |1' 2 Ty2| T, _J T, |Ty2 ,?J._Jd T, | T, I.’v’%
b (i ol A et i T T
3 — 5
Haww S3| & 1 Haut 3
S{ [ 1 S-{ 1 1
§,———— — 5y
Bas 3.5 — = Baz S,/ | —
5, | I Sz
W V_; V_ v Y "4 T"'r_; Tk'-.: \-u “"j Wy W V.o W, W ‘ru
Secteur [3) Secteur [4)
T, " T, T, T,
m2| T | |ne|re| | T e T2 T | T Tt T | T e
T i e b T ) » - R L Lo Lo -
5 e A | ,
Haut 53 —— Haut 51 —Ll
S5l 1 . . —
3.4 —— | E— 54!| —
Bas ﬂﬁ Bas Su;
8, 515—| —
"r':l L 5 W 4 V. i,.r:_ LT A LY f 1"I$ W A ‘n"._ -.ll.-é V.o V. "'-r.g ‘rl W A
Secteur [5) Secteur [B)

Figure (3.12) : Portions de temps (durée de commutation) allouées a chaque vecteur
de tension a chaque secteur

3-5-7-Etape 3 : détermination des instants de commutation pour chaque interrupteur
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la modulation de largeur d’impulsion dans les onduleurs de tension

Le tableau (3.2), montre des portions de temps (durée des commutations) qui doivent

étre allouées a chaque vecteur de tension dans chaque secteur [5].

Indice du | Les interrupteurs du | Les interrupteurs du
secteur haut bas

1 Si= (T +T2+Te/2) S4= (To/2)
83: (T2+To/2) S6: (T1+T0/2)
Ss= (To/2) So= (T1+To+To/2)

2 Slz (T1+To/2) S4: (T2+T0/2)
S3= (T +T2+To/2) Se= (To/2)
Ss= (To/2)/ S,= (T +T,+Ty/2)

3 Si1=(T/2) S4= (T +T+To/2)
83: (T2+To/2) S6: (T()/Z)
Ss= (T +Tr+To/2) S,= (T1+T/2)

4 Slz (T0/2) S4: (T1+T2+T0/2)
S3= (T +To/2) Se= (T2+Ty/2)
S5: (T1+T2+T0/2) 82: (T()/Z)

5 Si= (T2+To/2) S4= (T +Ty/2)
S3=(To/2) Se= (T2+T/2)
Sj= (T1+T2+T0/2) Sz= (T0/2)

6 Si= (T +T2+Te/2) S4= (To/2)
S3= (T0/2) Sﬁ= (T1+T2+T0/2)
Ss= (T1+T¢/2) So= (To+T/2)

Tableau (3.2) :

commutations dans chaque secteur.

3-6-conclusion :

Temps de

Le principe de cette méthode est la détermination des portions de temps (durée de
I’ondulation) qui doivent étre allouées a chaque vecteur de tension durant la période
d’échantillonnage. Cette commande rapprochée permet de déterminer les séquences des
allumages et des extinctions des composants du convertisseur et de minimiser les
harmoniques de tension appliquée au charge, cela tout en utilisant efficacement la tension

d’alimentation du coté continue de [’onduleur.
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Chapitre 4 : Programmation et simulation

4.1 Introduction

En ingénierie, la simulation est un moyen efficace et économique couramment utilisé
pour faire des études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement
(conception), qu'au cours du fonctionnement normal des systémes. Actuellement, plusieurs
outils de simulation, parmi lesquels MATLAB/SIMULINKTM, sont utilisés dans I’industrie

et dans les milieux universitaires.

4.2 Résultats de simulation

Cette derniere partie est donc réservée aux différentes simulations sous
MATLAB/SIMULINKT™ et a la partie pratique qui consiste a implanter notre algorithme
sur la carte Dspace. Il est a remarquer que plusieurs possibilités de programmation son offert
quand on utilise I’espace matlab, malheureusement quant il s’agit de le compiler pour
I’utiliser sur le control desk cela pose probléme, car seul un certain nombre de fonctions
existant sous MATLAB/SIMULINKtv sont acceptées. Pour ce faire, il faut a chaque fois

contourner ces problémes.

Pour générer un algorithme de modulation de largeur d’impulsion en temps réel en
utilisant une dspace, il existe deux possibilités, soit utiliser le processeur TMS320P14, sinon
le bloc générateur PWM qui est en réalité un autre processeur spécialisé. L’avantage de ce

dernier processeur par rapport au précédent réside dans sa période d’échantillonnage.

Le genérateur PWM ce présente comme suit:

Oty coycle a
Oty coycle b
Oty coycle o
Oty coycle d

Oty cycle &

Ohaty cycla £

L -
LS 102 Puirhat

Figure (4.1) : Générateur PWM
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Chapitre 4 : Programmation et simulation

On constate que ce bloc utilise plutét les rapports cycliques, il se comporte comme un
interprete pour traduire les rapports cycliques en signaux de commande de base appliqué sur

bases transistors.

Une solution toute simple consiste a appliquer des rapports cycliques de forme

sinusoidaux comme le montre la figure suivante :

==

ﬁU =in1 Lb%)—b{n.ﬁ — — | Dty coycle a

Sine Wave Duty cycle b
L"‘ Duty eyele o

ﬁU =in2 Ly E—P Oty cycle d

Sine Wave fFroun Duty cyele &
@ Dty cycle f

™, e grourdt D51 102 Pt
U zind * e E‘

Sine Wave? ZainZ Graund?

1 e

Canstant

Figure (4.2) : Exemple de génération de MLI

Seulement, aprés simulation du programme qui traduit I’algorithme de la MLI
vectoriel, dont la méthodologie est présentée au chapitre 3 et la proposition de la figure
précédente, on constate que I’amplitude du fondamental est meilleure pour la MLI vectoriel,

voire figure (4.5).

Ainsi si nous devant présenter la forme de I’évolution des rapports cycliques obtenus
pour la MLI vectorielle, nous obtenant une forme comme si il y a injection d’un harmonique
de rang trois dans le terme fondamental voir figure (4.6).

Les deux simulations sont faites :

»  Pour la MLI naturel : (m=21, Vdc=400V, r= (0.8), F=50Hz)
»  Pour la MLI vectorielle (Fz=21*50Hz, Vdc=400V, r=0.8, F=50Hz)
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Chapitre 4 : Programmation et simulation

250 -

200 -

150 -

100

50

-50

-100

-150 - 8

-200 8

-250 - 8

| | | | |
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

Figure(4.3) :Forme de la tension de phase obtenu pour une MLI vectorielle

250 i
200+ i
150+ ) B
100

50

50| i

-100- B

-150 ’ ]
200 |
250 |

1 1 1 — T
0.08 0.085 0.09 0.095 0.1

Figure(4.4) :Forme de la tension de phase obtenu pour une MLI naturelle
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Chapitre 4 : Programmation et simulation

25[] T T T T T
MLI naturelle

——  MLI vectorielle

200§ .

180§ .

100 f .

50§ @ .

0 10 20 30 40 &0

Figure (4.5) : Analyse spectral des tensions précédentes

O | | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figure (4.6) : forme des rapports cycliques, cas de la MLI vectorielle
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Chapitre 4 : Programmation et simulation

4.3 Résultats pratiques
L’avantage de la carte DSPACE est sa simplicité de programmation, il suffit de
modéliser le systeme sous forme d’un schéma bloc avec MATLAB SIMULINK et de le
convertir a un code exécutable par le DSP.
» Organigramme général d’un processus de développement :

A 4

Acquisition des
signaux

A\ 4
Conversion A/N

Y
Echantillonnage

\ 4

Conversion de
données

Transmission

A 4

Affichage en
temps réel

~_
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Chapitre 4 :

Programmation et simulation

»  Organigramme de teste pratique :

Apres réalisation de schéma bloc sous simulink, et pour un contréle du systeme en temps réel,
control desk offre un ensemble de programme qui fournisse I’acces a I’application et donne

son résultat.

Application

A 4

Définition des ressources

A 4

Sélection du port

Logiciel

A

y

I

Sélection de

I’application

A

y

Animation de

I’expérience

A

4

Acquisition

de données

A

y

Manipulation des parametres

l

Matériel

A 4

Conception du schéma sous
simulink

A 4

Réalisation de protocole
« RTI »

Teste d’une application
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LA J

CUES

LTUME
1%
14
1]
-
[
LU

lat
[

TLNOI0LEET
o peg
£1NOT0LLET

Figure (4.7) : Schéma bloc implante sous Matlab/simulink
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Chapitre 4 :

Programmation et simulation

Apres compilation est exécution nous avons obtenus les résultats pratiques suivants :

6

=

-4

| | |
0 0.02 0.04 0.06
Phase 1

1
0.08

0.1

0.12

=
3
=

—

0.1

0.12

5 i it TN WA

=

1 ! \ \
0 0.02 0.04 0.06

Phase 3

0.08

Figure (4.8) : Résultats pratique
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Chapitre 4 : Programmation et simulation

Figure (4.9) : Résultats visualisé sur control desk

4-5- Conclusion :
A I’aide des résultats obtenu en simulation et ceux visualiser avec un oscilloscope, on
peut conclure que notre but est atteint. Malheureusement il aurait été plus judicieux d’utiliser

le générateur PWM. Pour une meilleure appréciation des résultats.
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Conclusion Générale

Conclusion Geénérale

Au terme de ce travail nous somme arrivé d’une part a faire fonctionner la carte de
contr6le DS1102, et de générer un signal de commande de basé sur un algorithme de gestion

d’une modulation de largeur d’impulsion de type vectorielle.

Aprés avoir effectué une étude du principe de fonctionnement et une présentation de la
carte de contrdle, nous nous somme atteler pour réaliser le travail qui nous a été demander, a
savoir la génération a I’aide d’une carte DSPACE de I’algorithme de modulation, ce dernier
servira, on I’espére, plus tard a controler les transistors constituant un onduleur de tension

triphasée.

Cette étude nous a permis d’apporter un complément indispensable a notre formation, en

enrichissant celle-ci par des connaissances nouvelles sur I’électronique de puissance.

On espere qu’on a été au bout de la tdche qui nous a été confiée et que notre travail,

puisse servir de support pour les travaux a venir.
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Quelques caractéristiques principales du TMS320C31 sont

v’ 33.33ns temps d’exécution d’une instruction en un seul cycle.
Code objet compatible avec le TMS320C30.
Deux 1Kx32-bit pour un double acces a des parties des blocs de la RAM de

AN

données.

64x32-bit d’instructions cache.

32-bit d’instruction et de mots de donnée, adresses 24-bit.
40/32-bit virgule flottante/un multiplicateur de nombre entier et UAL.
32-bit barrel shifter.

Huit accumulateurs de 40-bit

Deux adresses indépendantes d’unité arithmétique.

2- et 3- instructions opérande

Port série.

Un contréleur DMA pour les opérations DMA et CPU.
Quatre interruptions externes.

Deux Timers de 32-bit.

N N N N N N VU U N RN

V-3 Data sheet du CP1102 et CLP1102 :

¢ les conditions de fonctionnement : température ambiante 0 a 70°C ; humidité 0-
95%.

e Les conditions de stockage : température ambiante -10 a 70°C ; humidité 0-
95%.

e Le boitier n’est pas remis a la masse.

e Longueur du cable : standard 1.5m

e Poids: 1.6kg

e La puissance de la ligne VSUPPLY : 450mA, 5V.

e Entrée A/D : 110dBmin a (10KHZ, 500hm, pour la longueur de 1.5m du céble).
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Pin Signal Pin Signal Pin Signal

1 ADC 1 22 | Analog GND | 43 DAC 1
2 ADC 2 23 | Analog GND | 44 DAC 2

3 ADC 3 24 | Analog GND | 45 DAC 3

3 ADC 4 25 | Analog GND | 46 DAC 4

5 XFO 26 | Digital GND | 47 | Digital GND
6 INTEXT | 27 XF1 48 TXD

7 I0P1 28 IOPO 49 RCD

8 I0P3 29 I0P2 50 CAPO

9 IOP5 30 I0OP4 51 CAP1

10 I0P7 31 IOP6 52 CAP2

11 10P9 32 IOP8 53 CAP3

12 I0P11 33 IOP10 54 CMPO

13 IOP13 34 IOP12 95 CMP1

14 IOP15 35 IOP14 56 CMP2

15 | Digital GND | 36 | /WDTINT |57 CMP3
16 Phi90 2 37 /Phi90 2 58 TCLK1
17 Phi0 2 38 /Phi0 2 59 TCLK2
18 Index 2 39 /Index 2 60 | Digital GND
19 | Phi901 |40  /Phi901 61 | Vsupply
20 Phi0 1 41 /Phi0 1 6

N

Vsupply
21 Index 1 42 /Index 1

Tableau 1 : Pins de sortie du connecteur entrée/sortie de DS1102.
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Nom Fonction
ADC 1-4 Entrées Analog du sous-systeme AD.
DAC 1-4 Sorties Analog du sous-systeme DA.
CAP 0-3 Entrées digital du DSP's esclave du sous system de capture.
CMP 0-3 |Les sorties digital du DSP's esclave du sous system de comparaison

IOP 0-15 pins I/O digital du DSP's esclave, bits de sélection du port entrée/sortie
Analog GND Ligne de retour analogique.

Digital GND Ligne de retour digital. Intérieurement mis a terre du systéme
INTEXT TMS320C31 INTO entrée d'interruption d'utilisateur.
XF0,XF1 Usage universel des pins entrée/sortie TMS320C31.

CD Réception de données. RS232 entrée de donnée série compatible avec le

DSP esclave.

XD Transmission de donnée. RS232 entrée de donnée série compatible avec le

DSP esclave.
WDTINT |Sortie watchdog timer du DSP-esclave.
TCLK 1,2 [timer du DSP- esclave 1.2 entrée horloge.

_ ~ |RS422 ; entrées différentielles compatibles pour la principale phase du
Phi0, /Phi0 o
sensor incrémental.

) ~|RS422 compatible differential inputs for the lagging phase of the
Phi90,/Phi90
incremental sensor.

RS422 entrées différentielles compatibles pour I'impulsion de référence
Index,/Index | o
d'index pour le sensor incremental.

Vsupply  5V/200mA incrémental sensor tension d’alimentation.

Tableau Il : Description des signaux du connecteur entrée/sortie.
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Annexe B

Connecteurs de sorties :

» BNC connecteur :
Les connecteurs P1 & P8 sont des connecteurs BNC femelle, ayants leur
bouclier connecté a une GND analogique Le signal de sorti de chacun de ces

connecteurs est donné par le tableau suivant :

Connecteur signal
P1 ADC 1
P2 ADC 2
P3 ADC 3
P4 ADC 4
P5 DAC 1
P6 DAC 2
P7 DAC 3
P8 DAC 4

BNC connecteur (P1...P8)

» connecteur entrée/sortie digitale :
Le connecteur d’entrée/sortie digital (P9) est un connecteur sub-D femelle de

37-pins ; le tableau suivant donne les signaux de sortie de chaque pin :

pin Signal pin Signal

1 Digital GND | 20 IPOO

2 IPO1 21 IPO2

3 IPO3 22 Digital GND
4 | Digital GND | 23 IPO4
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5 IPO5 24 IPO6

6 IPO7 25 Digital GND
7 Digital GND | 26 IPO8

8 Ipo9 27 IPO10

9 Ipoll 28 Digital GND
10 | Digital GND | 29 IPO12

11 IPO13 30 IPO14

12 IPO15 31 Digital GND
13 | Digital GND | 32 XF0

14 | Digital GND | 33 XF1

15 | Digital GND | 34 TLCK1
16 | Digital GND | 35 TLCK2
17 | Digital GND | 36 INTEXT
18 | Digital GND | 37 /WDTINT
19 | Digital GND

Connecteurs des pins de sortie digital 1/0. (P9)

» le connecteur RS232 :
Le connecteur RS323 (P10) est un connecteur sub-D mal de 9-pins. Les pins
de sortie sont les méme que celle du connecteur RS232 du PC. Le tableau suivant

donne les signaux adaptés a cette norme :

1 | Nonutilise | 6 | Non utilisé
2 RCD 7 | Non utilisé
3 TXD 8 | Non utilisé
4 | Nonutilis¢ | 9 | Non utilisé
5 | Digital GND

Le Connecteur RS232.
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» Le connecteur encodeur incrémental :
Les connecteurs encodeurs incrémental (P11) et (P12) sont des connecteurs

sub-D 15-pins femelle

pin Signal pin Signal

1 | VSUPPLY (X) | 9 Non utilisé
2 PHIO (x) 10 Digital GND
3 /PHIO0 (X) 11 Digital GND
4 PHI90 (x) 12 Digital GND
5 /PHI90 (x) 13 Digital GND
6 INDEX (x) 14 Digital GND
7 /INDEX (x) 15 Non utilisé
8 Digital GND

Les pins du connecteur encodeur incrémental.

» connecteur de capture/comparaison :
Le connecteur capture/compare (P13) est un connecteur sub-D 15-pins mal, il

fourni les signaux pour le sous-systéme capture/compare du Ds1102.

pin Signal pin Signal

1 CAPO 9 Digital GND
2 CAP1 10 Digital GND
3 CAP2 11 Digital GND
4 CAP3 12 Digital GND
5 CMPO 13 Digital GND
6 CMP1 14 Digital GND
7 CMP2 15 Non utilisé
8 CMP3

Les pins du connecteur capture/compare.

A A AN To remove this message, purchase the
SOLID CONVERTER PDF ) ot nese i te



> Les connecteurs inférieurs (P15) et (P16) :
Les connecteurs (P15) et (P16) sont des pins équipés de latches éjecteurs et de
barres de polarisation. Les deux tableaux suivant donne les signaux de sortie de

chaque pin de ces deux connecteurs :

Pin | Signal Pin | Signal

1 Analog GND 2 ADC 1

3 Analog GND 4 Analog GND
5 ADC 2 6 Analog GND
7 Analog GND 8 ADC 3

9 Analog GND 10 | Analog GND
11 | ADC4 12 | Analog GND
13 | Analog GND 14 | DAC1

15 | Analog GND 16 | DAC?2

17 | Analog GND 18 DAC 3

19 | Analog GND 20 |DAC4

21 | Analog GND 22 Digital GND
23 | TXD 24 | RCD

25 | Analog GND 26 | XFO

27 | Analog GND 28 | XF1

29 | Analog GND 30 INTEXT

31 | Analog GND 32 | /WDTINT
33 | Analog GND 34 | TCLK1

35 | Analog GND 36 | TCLK2

37 | Analog GND 38 | Non utilisé
39 | Non utilisé 40 | Non utilisé

Les pins de sortie du connecteur (p15).
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Pin | Signal Pin | Signal

1 | Digital GND 2 I0PO

3 IOP1 4 IOP2

5 10P3 6 Digital GND
7 CAPO 8 CAP1

9 Digital GND 10 I0P4

11 | IOP5 12 | IOP6

13 | IOP7 14 Digital GND
15 | CAP2 16 | CAP3

17 | Digital GND 18 |10P8

19 | IPO9 20 | IOP10

21 | I0P11 22 Digital GND
23 | CMP2 24 | CMP1

25 | Digital GND 26 I0P12

27 | 10P13 28 | I0OP14

29 | I0OP15 30 Digital GND
31 | CNP2 32 | CMP3

33 | Analog GND 34 | /Phi90 2

35 | Phi90 2 36 | /Phi0 2

37 | Phi02 38 | Digital GND
39 | /Index 2 40 Index 2

41 | Digital GND 42 /Phi90 1

43 | Phi90 1 44 | /Phi0 1

45 | Phi0 1 46 Digital GND
47 | /Index 1 48 Index 1

49 | VSUPPLY 50 VSUPPLY
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Les pins du connecteur (P16).




