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NOMENCLATURE

Sigles utilisés
PLD : circuits logiques programmables (prograrbi@dogic device).
EPLD : Erasable Programmable Logic Device.

CPLD : Complex programmable logic device.

FPGA : Field programmable Gate Array ou encoreaéske cellules logiques programmables.
CLB :Blocs logiques configurables.

IOB : Blocs d’entrées/sorties programmables.

LUT : Look-Up Table.

VHDL : Very High Speed Integrated Circuit Hadwaredoription Language.

MSAP : Moteur synchrone a aimant permanant
DTC :Lacommande directe du couple
SPWM :sinusoidal pulse with modulation (MLI sinicsade).

SVM : space vector modulation (MLI vectorielle).

Pl : Régulateur Proportionnel Intégrateur
P : Opérateur de Laplace

f : Fonction de connexion.

Repére

A, B, C : Axes liés aux enroulements triphasés.

d, q : Axes de référentiel de Park.
a, B . Axes de référentiel de concordia.
Grandeurs

U,,U,.U, :Tension composes entre deux phases stagoriqu
Vs Vis: Ves : Tension statorique phase a, b, ou c.
Vs, Vi et Vs Tension de phase référence.

U,.U,.,U, :Tension composee par rapport au point com&Orn»
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: Tension du bus continu.
: Tension statorique sur I'axet tlaxe g
: Tension statorique sur I'ax§,

: Courant statorique phase a,® et

: Courants de phase de référence

: Courant statorique sur l'axe Haete q.
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: Courant statorique sur |'fxe

: Déphasage du coustetorique par rapport a la F.E.M.
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: Vitesse de rotation dliegte du rotor.
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: Fréquence du signaldtge
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: Position électrique rdtor.
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: valeurs de tension a haute fréquens@&stles axeg etp.
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£ : Erreur entregignal de référence et un signal estimé
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis I'avenement et le développement des matédauhaute énergie tels que les
aimants permanents, l'utilisation des machines lsyores a aimants permanents a connu un
essor gigantesque. En effet, durant ces derniémedea, un intérét particulier et significatif
leur est consacré du fait des nombreux avantageBeguprésentent a savoir ; un rendement

élevé, une construction robuste, un couple et uiss@ance massique importante.

La commande de ces machines nécessite la connaggsatise de la position et de la
vitesse de I'arbre du rotor permettant leur autdpde. Ce qui requiére alors I'utilisation de
capteur de position ou de vitesse placé sur l'adarda machine. Toutefois, ces résolveurs
constituent un inconvénient majeur pour la machere,effet, leurs emplois générent une
augmentation non négligeable du colt et du volume, diminution de sa fiabilité et une

sensibilité aux perturbations électromagnétiques.

Tenant compte de toutes ces limites, de nombreétgdes ont été faites pour
supprimer ces capteurs mécaniques tout en consdevhon fonctionnement de la machine.
Ces études ont fait apparaitre plusieurs méthodeshmande sans capteur. En effet, on peut

distinguer dans la littérature trois techniqueddse pour I'estimation de la position du rotor :
» Méthode basée sur la saturation locale du circagmatique.
» Meéthode utilisant un observateur d’état.
» Meéthode fondée sur I'estimation de la F.E.M.

La premiére exploite la variation des inductandatosques due a la saturation locale du

circuit magnétique crée par les aimants.

La seconde est basée sur l'utilisation d’observatedu état qui sont capables de
reconstruire des grandeurs non mesurées a partirrdbdele dynamique du systéme et des
mesures des grandeurs d’entrée et de sortie.



La derniere est basée sur I'estimation de la F.Eetille est la seule grandeur électrique
capable de fournir des informations instantanéeslesu variables mécaniques a savoir la
vitesse et la position. Cependant, cette méthoaeeeb sur I'observation de la force
électromotrice n’est pas adaptée a basse vitessgsem de la proportionnalité de la F.E.M a
la vitesse de rotation, en effet, il devient implolesd’extraire sa forme d’'onde a basse vitesse

car elle est noyée dans le bruit de mesure (laW €5t tres petite).

Afin de s’affranchir de ce probleme, plusieurs &ghes ont été proposées et parmi elles
on note la commande sans capteur avec injection signhal a haute fréquence. C’est sur

cette derniere que portera notre travalil.

L'idée fondamentale de la commande sans captestaixilepuis plusieurs années, mais
limplantation de cette méthode avec des composamédogiques a limité son utilisation.
Cependant, avec l'arrivée des solutions numériqeeesype de commande a subi des progres
significatifs [1]. En effet, I'utilisation de telesolutions a permis de lever les problemes liés a
I'utilisation des commandes analogiques et en pklles présentent un grand intérét
economique et une meilleure flexibilité de concaptiCes solutions peuvent étre logicielles
ou matérielles [1]. Dans le premier cas ou ellas sobase de microprocesseur et de DSP
(Digital Signal Processor), les conceptions qurdezont associées sont congues en utilisant
des architectures prédéfinies, le concepteur nd pgir sur la partie matérielle de la
conception et na accés qu’a la partie logicieQeiand au deuxiéme cas ou elles sont a base
de FPGA et d'ASIC, elles n'ont pas d’architecturédegfinie ; c’est le concepteur lui-méme
qui assure sa conception. Ce degré de libertégiatenréaliser des architectures optimisées
et adaptées au fonctionnement souhaité de la coden&i c’est pour cette derniére solution

gu’on optera pour la suite de notre travalil.

L'objectif de ce travail est la réalisation ductit de commande MLI adapté a la
commande sans capteur de la MSAP et son implantatioun FPGA (Field Programmable

Gate Array).
Dans ce contexte, ce mémoire est scindé en 4 cbsipitincipaux :

> Le premier chapitre est divisé en trois partiesa: fremiére sera consacrée a des
généralités sur les circuits logiques programmahbbes on s'intéressera plus
particulierement au FPGA, elle sera suivie d’'unéspntation détaillée du langage



VHDL et on cléturera ce chapitre par donner un @pesur le logiciel de
développement ISE.

Le deuxieme portera sur les différentes stratéliekdestinées a la commande des
onduleurs de tension ou on s’intéressera plus sgg@nt a la MLI sinusoidal et a la
MLI vectoriel.

Le troisieme abordera l'analyse du besoin d'une roamde MLI adaptée a la

commande sans capteur de la MSAP.

Enfin, dans le dernier chapitre on s’étalera sué#disation et 'implémentation sur un
FPGA du circuit MLI de la commande sans capteucanjection d’'un signal a haute
fréquence.
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CHAPITRE | Apprentissage-approfondisement des circuits logiques

programmables, du langage VHDL et de la chaine dedgdeloppement ISEWeblink.

I-Introduction

L’évolution dans l'industrie des circuits intégr@sonnu un essor gigantesque durant
cette derniere décennie. Elle a été tellement falgie qu’il est maintenant possible d’intégrer
plusieurs systemes complexes sur une seule putte. &lution a été dictée et motivée par
le besoin de réaliser des systemes de plus empplirmants, compacts, légers et économes
en énergie. Cependant, la gestion de la compldgitées systemes avec les outils d’aide a la
conception traditionnels (les outils de bas niveauaphique ....etc.) devient une tache
pénible, colteuse, voir impossible. Alors, pour urigérer cette complexité tout en gardant
les colts de développement dans les limites dwmaaéble, d’'autres outils d’aide a la
conception, dits outils de synthese, ont vu le joes les débuts des années 1990. Le but
ultime de ces outils associés a un langage de pbaneet de simulation, tel que le VHDL,

est de générer le dessin des masques d’un cirpaittié de sa description comportementale.
lI-Les Circuits logiques programmables
[I-1- Introduction

Il y a de cela quelques années, la réalisationnu@stages électroniques impliquait
l'utilisation d’'un nombre important de circuits @égrés logiques, ce qui avait pour
conséquence une mise en ceuvre complexe, un pravat important et un circuit imprimé

de taille.

Pour diminuer et minimiser ces circonstancesdegsiéres années ont vu I'apparition
d’'un nouveau type de circuit intégré a savoir, desuits logiques programmables (PLD ;
programmable logic device). Ces derniers ont poigire le développement des mémoires
utilisées en informatiqug2]. Ce type de produit est caractérisé par sa siitgplie mise en
ceuvre et sa capacité d'intégrer, dans un seul iGir@lusieurs fonctions logiques

programmables.
[I-2 Définition des PLDs

Un circuit logigue programmable est un circuit gré logique qui peut étre configuré
et reconfiguré par I'utilisateur pour la réalisatide fonctions logiquelR]. Il est composé de

cellules logiques élémentaires liborement assemblées



CHAPITRE |

Apprentissage-approfondisement des circuits logiques

programmables, du langage VHDL et de la chaine dedgdeloppement ISEWeblink.

[1-3- Structure de base d’'un PLD

>
>

La plupart des circuits PLDs suivent la structureante (figure 1-1)2] :

Un bloc d’entrée qui permet de fournir au bloc coratoire I'état de chaque entrée et

de son complément.

Un ensemble d'opérateurs « ET » sur lesquels vignee connecter les variables

d’entrée et leurs compléments.

Un ensemble d’opérateurs « OU » sur lesquels Idgesales opérateurs « ET » sont

connectées.

Un bloc de sortie.

Un bloc d’entrée-sortie, qui comporte une portge8s et une broche d’entrée sortie.

Le deuxieme et le troisieme ensemble forment chaeuqu’on appelle une matrice. Les

interconnexions de ces matrices doivent étres progrables, et ceci est réalisé par des

fusibles qui sont grillés lors de la programmatidworsqu’'un PLD est vierge toutes les

connexions sont assurées.

Le bloc de sortie est souvent appelé marco-cejuke 'on nomme OLMC (abréviation

anglaise de Output Logic Macro Cell signifiant nmacellule logique de sortie).

macro-cellule comporte : [3]

Broches
d’entrée¢

=

» Une porte OU exclusif, une bascule D.

Cette

» Des multiplexeurs qui permettent de définir diffées configuration et un

dispositif de rebouclage sur la matrice ET.

> Des fusibles de configuration (dans les FPGA ofisatiplutot des cellules de

commande des points de connexion.

Bloc
des
Entrées

=

Matrice ET Matrice OU

Il

Bloc Combinatoire Programmable

Bloc

de
Sortie

Bloc

d’entrée/
Sortie

Broches
d’entrée¢

(—

Figure I-1- Structure de Base d’'un PLR)].
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[1-4- Les différentes familles de PLD

Vu la bataille commerciale féroce cgee livre les constructeurs spécialisés pour
emporter les parts de marché et les appellatioassiels par certains d’entre eux qui ne sont
pas toujours d'une logique rigoureuse, la classifinn des PLDs est un peu délicate et
difficile. Néanmoins, on peut les classer suivanir$ structures internes a savoir ; le nombre
d’entrées, de sorties, de connexions programmalksniveau d’intégration [3]. Le tableau

suivant représente certaines de ces familles :

Type Nombre de Matrice ET Matrice OU Effacable

porte intégré
PAL 10 a 100 Programmable Fixe Non
GAL 10 a4 100 Programmable Fixe Electriquement
EPLD 100 a 3000 Programmable Fixe U-v
FPLA 2000a 3000 Programmable Programmable Eleetnngunt
FPGA Plus de 50.000| Programmable Programmable rigeement

Tableau I-1- Tableau récapitulatif des difféerentes familles B&®s|[2].

lI-4-1- Les PALs

Ce sont les premiers circuits programmables audilisés pour réaliser des fonctions
logiques. Ce type de circuits a été développgailde cela prés de 20 ans, par le constructeur
AMD. lIs possedent des matrices « ET » programnsabtedes matrices « OU » fixes. La
programmation de ces circuits s'effectue par destm de fusibles et cela est obtenu par
I'application, a leurs bornes, d’'une tension dé&M pendant 10 a 50s[3]. Ces circuits sont

caractérisés par le fait qu’'une fois programmeéselpeuvent plus étre effaces.
Dans cette famille on peut distinggeatre sous familles :

> Les PALs combinatoires ou PALs simples : lls netiemment que des portes d’ou
I'appellation combinatoires.

> Les PALs a registres ou FLPS (Field programmabigclsequencer) : lls sont
constitués de logique combinatoire et séquentjedigistre).

> Les PALs asynchrones a registres : Ce type de RA&Laine variante du dernier
type évoqué. La premiére différence réside damsdtnode de distribution du signal
d’horloge des bascules, en effet, dans ce typeuehhascule dispose de son propre
signal d’horloge (voir une combinaison de signaissu d’'un terme de produit. Ces

6
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circuits, contrairement aux PALSs a registres, souhis d’un multiplexeur qui permet
de shunter le registre. Les deux entrées AP (Prasghchrone) et AR (Reset
Asynchrone) sont simultanément utilisées pour eilde multiplexeur. Ces deux
signhaux issus d’un terme produit sont actifs a dnPce type de PALs on notera la
présence d'un XOR se comportant comme un inveg@grammable.

> Les PALs versatiles (VPAL) : Ces circuits constitane évolution des PALs. lls
proposent des macro-cellules plus évoluées. Lewtrende fonctionnement est obtenu
par l'utilisation de deux multiplexeurs qui utiligecomme signal de sélection les

points de programmation Set §. Le tableau ci-dessous décrit les différentes

possibilités :
S | S Configuration Retour
0|0 Registre actifa 0 Registre
0|1 Registre actif a 1 Registre
110 Combinatoire actif a 0 Entrée/Sortie
1|1 Combinatoire actif a 1 Entrée/Sortie

Dans ce type de circuit le signal d’horlagt commun a I'ensemble du composant
et il est issu d’'une broche spécifique. Ce sigmapaut étre inversé et le front actif de
I'horloge est toujours le front montant. Ce PALmlise d’un signal AR (Asynchrone
Reset) qui initialise la bascule a 0 et d'un sigdal(Synchronours Preset) qui permet de

charger la bascule a 1 sur le front montant delbige.
lI-4-2- Les GALs

Les PALs possedent un inconvénient majeur qudeédans I'impossibilité de les
programmer au dela d’'une seule fois, ce qui carestin gaspillage important et une énorme
géne en phase de test ou de mise en point d'uamnsgsibu bien encore pour le faire évoluer.
Alors, la firme LATTICE a pensé remplacer les bliss irréversibles (fusibles bipolaires) des
PALs par des transistors MOS FET pouvant étre ©&g@sfB8]. Ce qui a donné naissance aux
GALs que I'on pourrait traduire par « Réseau logigénérique ». Ces circuits peuvent donc

étre reprogrammeés a volonté sans pour autant ameidurée de vie restreinte.

Etant donné que ces circuits sont constituésassistors CMOS, leur consommation
est beaucoup plus faible que les PALs a fusiblpslaires[3]. Ills sont aussi plus souples

d’utilisation et ils sont dotés d’un bit de séo@mjui peut étre activé lors de la programmation
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empéchant, ainsi, toute lecture du contenu du itir@e bit est remis a zéro seulement en

effacant completement le GAQ].
lI-4-3- Les EPLDs (Erasable Programmable Logic Dewve)

Les circuits logiques programmables EPLDs ont gw&ntés par la firme américaine
ALTERA qui les a introduits pour la premiére fois #984[3]. Ces circuits, comme les PALs
et les GALs, font appel a la notion de macro-cellgli permet, par programmation, de
réaliser de nombreuses fonctions logiques de hsesont caractérisés par leur densité
d’intégration qui est nettement supérieure a cefferte par les PALs et une vitesse de
fonctionnement égale, ou du moins comparable, la dels PALs bipolaires. En plus de ces
deux caractéristiques, les EPLDs possédent un atajgur qui réside dans la possibilité
d’effacemen{?] [3].

Depuis leurs mises sur le marché en 1984, ALTERA cessé de travailler et de
développer son produit et propose maintenant umengade produits trés diversifiés et

offrant, en outre, la possibilité d’effacement &ligue. On trouve en eff¢B] :

> Les EPLDs a usage général ou EPLD classique deeria &P qui ont pour
principale fonction le remplacement de la logiqgoegue avec un ou plusieurs PALs
ou bien encore avec plusieurs dizaines de boilitsclassiques. Ces circuits existent
en différentes versions avec boitiers disposan2@e 65 pattes. Leurs délais de
propagation typiques sont de l'ordre de 12ns et\d@sions pouvant fonctionner
jusqu’a 100 MHZ. Ces circuits ne sont effacablesugxi ultraviolets.

> Les EPLDs de la série MAX 5000 qui possedent lemesfonctions que leurs
homologues de la série EP mais avec des densitdégtation plus élevées. En effet,
ils permettent d’intégrer des réalisations utilisda 20 a 25 PALs classiques ou bien
encore des centaines de boitiers TTL ordinairametarchitecture d’interconnexion
différente qui est du type MAX (Multiple Array Mat). Ces circuits ne sont
également effacables qu’aux ultraviolets.

> Les EPLDs de la série MAX 7000 qui sont plus réeest plus denses que les
MAX 5000. Ces circuits généralisent la méthodetdiiconnexion originale employée

dans les Max 5000 et apportent, en plus, la pdéidieffacement électrique.
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> Les EPLDs de la série MAX 9000 qui sont encore glersse et plus riche en terme
de possibilités d’interconnexion que les précédentr un effacement électrique et

une programmation en circuit sous une tension @négu5 volts.

[I-4-4- Les CPLDs ( Complex programmable logic dewie)

Ce sont des circuits composés de plusieurs PAlmmetitaires reliés entre eux par une
zone d’interconnexion (matrice d’interconnexid@][3]. Sa physionomie est généralement
trés structurée. Un certain nombre de macro- edlde base sont regroupées pour former des
blocs logiques. Grace a leurs structures, ils pauaiteindre des vitesses de fonctionnement
élevées (plusieurs centaines de MH2)[3]. Ces circuits ont une capacité en nombre de

portes et en possibilités de configuration tressepre a celle des PALs.

« Bloc Bloc >
< logique logique  |e»
v i
EIS |, Matrice < E/S
Y YV PE3d
> Bloc Bloc >
> logique logique >

Figure I-2- Physionomie d’un CPLD
[1-4-5- Les FPGAs

Les FPGAs pour Field programmable Gate Array owencéseau de cellules logiques
programmables sont des circuits assimilables a ABKC a la différence qu'ils sont
programmables par l'utilisateur. Ces circuits sdet gros ensembles de blocs logiques
élémentaires (plus de 2000 portes) que l'utilisateeut interconnecter tout a loisir pour

réaliser la ou les fonctions logiques de son cHEiX3].

Dans la suite de notre travail, on s’intéressenadétail, uniquement a cette derniére

famille a savoir les circuits logigues programmalie type FPGA.
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lI-5- Les FPGAs (Field Programmable Gate Array)

[1-5-1- Présentation

Les FPGAs constituent une évolution des circuitggoes programmables CPLDs.
lls se composent d’'une matrice de blocs logiquesgnammables entourée de blocs
d’entrées/sorties, et 'ensemble est relié par éseau d’interconnexion programmalibg.

Ces circuits comparés aux CPLDs utilisent des nesdldgiques beaucoup plus réduits mais
beaucoup plus nombreux. Les interconnexions dencelsiles ne sont pas centralisées comme
les CPLDs[3]. La physionomie du réseau de routage est vue coomeemultitude de
segments métalliques (lignes) pouvant étre reliie &ux ou connectés en entrée ou en sortie
des blocs logiques. Selon I'information véhiculée, distingue plusieurs types de lignes
définies par leur longueur relative. On trouve Hat¢3] :

> Les interconnexions a usage général qui sont ceégsode segments verticaux et
horizontaux qui entourent chaque CLB et qui peurd reliés entre eux par une
matrice de commutation.

> Les lignes directes fournissant des chemins ee8eClLB adjacents et entre les
CLB et les cellules d’entrée- sortie.

> Les lignes longues qui sont des lignes verticatdsorizontales qui n’utilisent pas
de matrice de commutation. Elles parcourent tolgeszones d’interconnexion. Elles
sont utilisées pour véhiculer les signaux qui deivparcourir de long trajet. Ces
lignes conviennent pour veéhiculer les signaux dige.

L’ensemble des points de connexion est appelé RHréyiation anglaise de
Programmable Interconnect Points) et chaque p@rmomnexion peut étre réalisé selon deux
techniques qui définissent deux classes de FPGRGAS a SRAM et a anti-fusibl€}] [3].

Le temps de propagation dans les couches logiqries type de composant dépend
des caractéristiques des technologies d’intercdanexemployées et du nombre
d’interconnexions utilisée8]. En effet, plus le nombre de points d’interconoexést grand
plus le délai de propagation est lent. La figur&)(lllustre schématiquement ce principe. La
liaison entre le module A est le module B utilisesdsegments courts. Les points
d’interconnexion sont nombreux et le délai de pgap@n est conséquent. La liaison entre le
module C et le module D utilise des lignes longudalgré I'éloignement entre ces deux
modules, seuls deux points d’interconnexion sailisés et le délai est optimisé.
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La comparaison entre le circuit de routage des FP6tAdes CPLDs permet de
mettre en évidence I'importance des algorithmegpldeement et de routage, en effet, les
performances de conception dépendront de I'optimoisaffectuée par I'outil de placement et

de routage.

Au sein d’'un composant FPGAs, les cellules d'erdatie sont totalement
dissociées ou indépendantes des structures |lagidacro-cellules) et elles sont plus ou
moins complexes. Toutes possedent des buffers dtats et des résistances de rappel a la
tension d’alimentation pour fixer le niveau de tens d'une broche. Le contrdle
programmable du taux de montée (slew rate) estrgi&méent associé a chaque buffer de
sortie. Pour certains composants, ces cellulesogea une bascule de maintien du signal de

sortie et une bascule de synchronisation du sidjeatrée.

Les macro-cellules, désignées généralement paftétmmination CLB dans ces
circuits, sont plus nombreuses et elles sont dogsts d’'une partie combinatoire et d’'une

partie séquentielli] :

» La partie combinatoire permet de réaliser des fonstde complexité moyenne.

Elle est réalisée suivant plusieurs solutions ai®se dont les principales sont :

e La synthése de fonctions a 4 ou 5 variables ave@dees classiques ET, OU
et NON.

» La synthése de fonctions a I'aide de multiplexeurs.

* La synthese de fonctions combinatoires a I'aidenéenoire vive ou encore la
réalisation des fonctions logiques par LUT (abréeraanglaise de Look-Up
Table).

» La partie séquentielle comporte une ou deux basgdeéralement de type D.

Généralement, il est rare de trouver des mactalesluniguement pourvues de la

partie combinatoire.
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Figure I-3- Physionomie d’un FPGA [2]
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Figure I-5- Routage d’'un FPGA [2]
[1-5-2- Classification des FPGAS

Comme cité dans le paragraphe précédent, on digtidgux classes de FPGAs selon

la technique de réalisation des PIP (points de &xion) :
[I-5-2-1- FPGAs a SRAM

La structure de base d'un FPGA de type SRAM est t@mplexe. Le point de
connexion entre les différentes cellules est uremide de transistors MOS de commutation
commandeés par des cellules de mémoire vive (REW)

Le FPGA a SRAM peut étre considéré comme étanttito@sde deux couches

superposees :

»  Une couche comportant toutes les ressources du HBIBés d’entrées-sorties,
CLB, réseaux de connexion).

»  Une couche comportant la commande de chaque paicomhexion. Le point de
commande est une cellule de type mémoire vive (SRét\jui peut étre assimilée
a une bascule D. L'’ensemble des points de commastein grand registre a

décalage.

Afin d’établir les connexions souhaitées et obtémsysteme programmé, il suffit de

charger le registre a décalage.
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Ce type de circuit logique programmable possedealitage d’étre souple dans son

utilisation du fait que le point de commande est umemoire vive, ainsi qu'un effacement
beaucoup plus rapide en comparaison avec les CRIHFROM ou EERONB3]. Cependant,
il possede un inconvénient majeur qui réside darchargement de la configuration (charger
la mémoire vive) a la mise sous tension. En effeaque absence d’alimentation se traduit par
la perte du contenu du registre a décalage. Geeme a été résolu par la dotation de chaque
dispositif d’une logique d’auto-chargement aprés nmise sous tension. Tout cela est réalisé
par l'introduction d’'une mémoire morte de type EENRgénéralement a acces série.

[1-5-2-2- FPGAs a Anti-fusible

Ces circuits, contrairement aux FPGA a SRAM, sdus pécents étant donné que
leur premiére commercialisation effective remordgalement a I'année 1990. L’architecture
globale des FPGA a anti-fusible est analogue & GISRAM avec un certain nombre de
blocs d’entrées/sorties répartis tout au tour deulee, des blocs logiques placés au centre de
celle-ci et des lignes d’interconnexion, mais laibtude s’arréte 1d3]. En effet, ce type de
circuit contrairement aux FPGA a SRAM utilise defiudes tres simples et ces derniéres sont
reliées aux lignes d’interconnexion par ce qu'opedie des anti-fusibles. Ces moyens de
connexion, tant qu’ils ne sont pas programmésemajrace a une fine couche d’oxyde deux
segments conducteurs placés sur deux niveauxatiti@rAfin de réaliser la connexion entre
ces deux segments, il suffit d’appliquer une imjuigle haute tension (21Volts) calibrée en
temps (moins de 5ms), ce qui engendre un trou Bacsuche d’oxyde et les deux lignes
conductrices se retrouvent ainsi rd$. Ce type de processus, utilisé avec perforation de
'oxyde, implique I'impossibilité de revenir en &re ; c'est-a-dire que la liaison une fois
établie ne peut plus étre chargée, elle est irsibler Un FPGA a anti-fusible n’est donc
programmable qu’'une seule fois. Cependant, ceattedrsibilité des moyens de connexion
(anti-fusible) est compensée par leur surface tédils sont minuscules). lls peuvent donc
étre trés nombreux sur la puce, ce qui accroiblgplesse d’interconnexion interne et facilite

le routage.
[1-5-3- Familles des FPGAs de XILINX

La firme XILINX est le plus grand fournisseur deecuits logiques programmables.
Dés le début des années 80, elle a mis a la digposdies utilisateurs une tres grande gamme
de FPGA en commencant par XC 2000, suivie par X@3&C 4000, XC 5000, XC 6000,
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SPARTAN et arrivant enfin a VIRTEX, septieme gémiérade FPGA (1999) (voir tableau

ci-dessougY].

Dans la suite de notre travail, on tgliassera uniquement au FPGA de type

SPARTAN 3E.

Famille Porte E/S Bascules RAM bitg CLB
XC 2000 0.6 -1.5K 58 -74 122 - 174 0 64-100
XC3000 1.3-9K 64-176 256 - 1320 0 64-484
XC4000 2 - 180K 80 - 448 360 - 7168 3K - 100K 1038
XC6200 9K - 100K 192 - 512 2K - 16K 0 2K - 16K

SPARTAN 2K - 200K 77 - 284 360 - 2014 16K - 57K 238292
VIRTEX 58K - 1M 180 - 512 1728 - 27K 32K - 131K 38444

VIRTEX Il 40K - 10M 88 - 1108 256 - 61K 72K - 3.4M 64-15360

Tableau I-2- Tableau récapitulative des différentes familleXtddNX [7]

[1-5-3-1- Famille SPARTAN 3E

La famille SPARTAN 3E a été spécifiquement concoarpgépondre aux besoins de
volume élevé et pour les applications grand pu#itsibles aux codts électroniq(iés Cette
famille offre une densité allant de 100.000 a liions de portes logiques programmables
définissant cinq sous familles. Ce type de FPGApmige sur le succées de la famille
antérieure SPARTAN 3 et elle est differenciée papport a cette derniére par une
augmentation du nombre de IOBs, réduisant ainssidérablement le colt des cellu[&s.
Ces nouvelles fonctionnalités améliorent les famoialitées du systéme et réduisent

considérablement le colt de la configuration.
[1-5-3-2- Architecture interne d’un circuit SPARTAN 3E

L'architecture d'un circuit SPARTAN 3Ee compose de cing éléments
programmables fondamentaux. Ces éléments sontiségacomme indiqué par la figure ci-

dessou$7].

» Blocs logiques configurables (CLBSs).

> Blocs d’entrées/sorties programmables (IOBs).
» Blocs mémoire RAM

» Multiplieurs de 18 bits * 18 bits.
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» Digital Clock Manager (DCM) Blocks

DCM DCM I0B

Generateur d’horloge ———=—=WW

) I =
e ) =
a N I | =
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I =
N/

LI LILIE
1] |\ N =
CLB \ |_‘—_||:|;_ | DDDD_ ﬁDDE
N i 0

1OB li

CLB Blocs de mémoire Mudtapls enr
Figure |- 6- Architecture d'une SPARTAN 3E [7]

[1-5-3-2-1-Structure d'un bloc CLB

Les blocs logiques programmables (CLBs) constituest principales ressources
logiques pour la mise en ceuvre des circuits condiies et synchrones. Chaque CLB est
composé de quatre cellules logiques (Slices) rigsaen tranches identiqgues de deux slices
chacune (paires) avec deux retenues indépendante® ehaine de décalage commiifie

lls sont disposés en un réseau régulier de lighe® €olonnes, comme le montre la figure

(1-8).
Chaque slice contient essentiellem@ft

» Un générateur de fonction a quatre entrées reéalisaide d'une LUT (Look Up
Table) a quatre entrées, d'une mémoire RAM a 16 dnit d’'un registre a décalage a
16 bits.

» Deux multiplexeurs FSMUX, FIMUX.

» Deux éléments de mémoire et de la logique aritiymeét
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Figure 1-9- Architecture d’une slicg7].
[1-5-3-2-2- Les I0OBs (Input/ Output Bloc)

lIs constituent I'interface entre les bornes duwwir et les CLB. lls sont présents sur
toute la périphérie du circuit FPGA. Chaque blo® IGntréle une broche du composant et
peut étre défini en entrée, en sortie, en signadixelstionnels ou étre inutilisé. Chaque deux
IOBs peuvent étre utilisés comme une paire difféedla toujours connectée a la matrice de

commutation, comme le montre la figure ci-dessous.

I0B
PAD4

- Pawre differentielle

I10B
Matrice PAD3

de

I0B
PAD2

I0B
FPADIL

Comnmitation

-~ Paire différentielle

]

Figure 1-10- Disposition des I0Bs.
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[I-5-3-2-3- Les multiplieurs

Ce sont des multiplicateurs a chiffre signé. Cleagpirée est sur 18 bits et la sortie sur
32 bits.

Le circuit SPARTAN 3E possede aussi deux mémairganisées en blocs de 4096
bits, situées de part et d’autres de la matrice QL&fre également un bloc DCM qui permet
de contrbler les décalages du signal d’horlogeé&fieur du FPGA.

lll- Chaine de développement

Le processus de développement d'une applicatidisartt des circuits logiques
programmables passe par un certain nombre d’étdlpes de la description de I'application a
la programmation du composant. Cette chaine delagwement représente I'ensemble des
outils logiciels nécessaires pour la réalisatios déférentes étapes. Elle est représentée

comme suif?] :

Description de || Equations Tables Schéma Langage de |, Fichier
AR = . = =3 oY .
I'applicatior || booléenns descriptiol | Sourct
Traduction et |! Traduction- Synthése et compilation _‘F Fichier§
L : — - . + Temporaires
Optimisation ! Simplification des éauatio !

U PLD simple CPLD FPGA Fichier
Partionnement ﬁ Partionnement Partionnement Placement Résultat
ou placemen .

P Routage (Fitter Routage JEDEC

Simulation 1 Simulation fonctionnelle ou temporelle

<,b::
=

Programmation

u::> Transfert dans le circuit

Figure-1-11- Chaine de développement des PI[Z}s
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La description de l'application a réaliser estpi@miére étape du processus de
développement des PLDs. Elle consiste a décricerieenu de I'application a réaliser. Elle est
générée sous forme d'un fichier appelé « fichiarrs® » contenant des commandes sur sa
représentation qui peut étre des équations boadSeies tables de vérité, des schémas ou un

langage de descriptid8]. Ce fichier est structuré comme suit :

1) Section entéte qui permet de faire des commentaires sur I'appb en cours de
développement.
2) Section déclaration ; qui comporte trois parties principales :
» Une partie pour donner des noms symboliques awoueses (éléments) du
PLD.
» Une partie pour la désignation du composant desinea

» Une partie pour définir les éléments de descriptiome machine a état.

3) Section de description

Cette étape peut se faire de plusieurs facons vairsapar équations

booléennes, par machine a état ou par langagesgemten.

Dans notre travail, on s’intéressera uniquemeat @erniere technique a savoir une

description par langage de description de hautanivel que : ABEL ou VHDL.
IV-LANGAGE DE DESCRIPTION VHDL
IV-1-Introduction

Depuis l'avenement de I'électronique, I'électrorrti a toujours utilisé pour la
représentation des structures logiques ou analegigies outils de description graphique.
Néanmoins, avec I'évolution de la technologie énaat la propagation de I'électronique
numérique qui est de plus en plus présente et ligard souvent & remplacer les structures
analogiques utilisées jusqu'a présent, I'amplews tnctions numériques a réaliser nous
impose l'utilisation d’outils de description plugadués et plus performants tel que le langage
de description VHDL.
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[V-2- Définition du VHDL

Le VHDL est un langage de description matériel tidés a représenter le
comportement ainsi que l'architecture d’un syst@&beetronique. Son apparition remonte aux
années 80 suite a l'initiative du département diéfense des Etats-Unis guidé par le souci de
développer un langage normalisé de design et dengsmtation. C'est ainsi que ce
département parraina un projet de développemenyHIDL (Very High Speed Integrated
Circuit Hadware Description Language) qui sera daadisé en 1987 par ['Institut of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) sousdane IEEE 107§4].

Il est considéré comme étant un langage de déiseride haut niveau car il permet
une description globale sans se soucier des détaitgplantation [4]. De plus, c’est un
langage modulaire et hiérarchique. En effet, céesys complexe peut étre divisé en plusieurs
blocs et chaque bloc peut a son tour étre divis@lesieurs sous blocs et ainsi de suite.

L'interface entre les différents blocs se fait gas « liens de communicatiorf5}.

Le langage VHDL, contrairement a d’autres langd@4$PL, ABEL), est un langage
de spécification, de simulation et également deeption.

VI-3- Structure d’une description VHDL

La description VHDL se segmente en deux partiescpales ; la premiére est la
présentation des entrées-sorties du composant &uitdeur format et leur nom d’usage
(Entité), la deuxiéme est la description des famstalités réalisées (Architectuid] [5].

IV-3-1- Entité

Cette étape décrit la vue externe du modele ;patenet de lister et de définir les
ports par ou sont véhiculées les informations dygaes (signaux) et les parameétres

géneériques rendant compte des informations statique
La syntaxe de cette partie est donnée comme suit :
ENTITY <Nom de 'Entité> IS

Description des entrées et sorties de la strudiewes noms, leurs types

et leurs modes

END <Nom de I'Entité>.
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Le mode peut étre :

IN : Entrée,OUT : Sortie, INTOUT : Bidirectionnel (Entrée/Sortie Buffer.

Le type peut étre :

Boolean: Variable vrai ou fauxBit : 0 ou 1, Bit_vector : Tableau de bitsinteger.
VI-3-2- Architecture

L'architecture décrit la vue interne du modéle je etonsiste a définir les
fonctionnalités du composant a réaliser. Ce fomctement peut étre décrit de différentes
facons ; structurelle, comportementale ou un méates deux (mixte). Comme pour I'étape
« Entité », la syntaxe de I'architecture interneagsnprise au sein d’'un bloc encadré par les
mots clés « ARCHITECTURE » et « END ». Le corpsl'dechitecture est inclus entre les
deux mots clés « BEGIN » et « END ». La syntaxenégéle d’'une architecture est

représentée comme suit :
ARCHITECTURE <Nom de I'architecture®F <Nom de I'entité>S
<Zone de déclaration optionnelle : type, constsignaux locaux, composants>
BEGIN
<Description de la structure logique> < Instrontt
END Nom de I'architecture ;
I\V-3-2-1-Description comportementale

Ce type de description spécifie le comportementcdmposant ou du circuit a
réaliser au moyen d’instruction séquentielle ou ssdiorme de flow de données
(DATAFLOW) constituant un process.

»  Sous forme de flow de données :
Dans ce type de description comportementale, odéfise le circuit par un
ensemble d’équations logiques et arithmétiquest-a'@ire on décrit chaque sortie par

une éguation en fonction des entrées.
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» Sous forme d’instruction séquentielle:

Sous cette forme, le contenu est décrit de fatgorithmique en utilisant les

structures des langages de programmation, a salesr déclarations séquentielles
suivantes :

+ La structure alternative :
If <condition> THEN
Séq_stat
ELSIF <condition> THEN
Séq_stat ;
END IF;
+ La structure d’aiguillage :
CASE <identificateur> IS
WHEN choix= séq_stat ;
WHEN others= séq_stat ;
END CASE;

Remarque:

Séq_stat désigne une ou plusieurs déclarationesteglles.

IV 3-2-2-Description structurelle

Dans ce type de description, on énonce les im@edons des composants

préalablement décrits. Cette description est lastmption directe d’un schéma. Elle se
compose de trois rubriques, a savoir :

>  Déclaration des signaux internes destinés a imescter les composants : Cette

déclaration se fait par le mot clé <SIGNAL> accogmpa par le nom et le type du
signal utilisé
> Déclaration des composants utilisés : cette épgpmet de lister les composants
utiles pour la construction de I'entité. Elle sé €& la maniére suivante :
COMPONET Composant |
Port (A: in bit, B: out bit)
END COMPONET;
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> Représentation de la réalisation des différentésrdannexions des composants
déclarés dans la partie déclarative : Chaque cammeest définie de la maniere

suivante :
Comp 1lcomposant port map(....) ;

Ou:

Compl : représente I'affectation du mapping.

Composant : est le nom de la cellule qui entre tkanenstitution de I'entité.
Port map : est le mot clé qui réalise la connexptne les différents niveaux,

signaux utilisés, internes et externes.
I\V-3-2-3-Description Mixte
Elle regroupe les deux types de descriptions téscprécédemment.

A chaque entité peut étre associée une ou plgsaghitectures, mais, au moment
de I'exécution (simulation, synthese.....), seulemerd architecture et une seule est utilisée.

Cette derniere est spécifiée par le mécanisme deage.

L’architecture dépend implicitement de I'entitéaguelle elle est associée ; tous les
objets définis dans I'entité sont connus par I'dsstiure et ils sont vus comme des signaux
qui peuvent étre lus ou écrits a cet endroit, selfait par le biais d’instructions concurrentes
énumeérées au niveau du corps de l'architecturde @ethitecture comporte aussi une partie
déclarative ou peuvent figurer un certain nombre d#xlarations (de signaux, de

composants.......... Etc.) internes a l'architecture.
I\V-3-2-4- Process

Le process constitue un élément puissant de larigésn VHDL. Il permet de
décrire les instructions paralléles qui utilisees Imémes signaux. Un process peut étre vu
comme un sous programme en boucle infinie qui reré&e qu'a linstruction de
synchronisation wait. L’'énoncé process est habément accompagné d'une liste de

sensibilité et il est exécuté lorsqu’un des signdeifa liste d’état change d’'état.
IV-4- Les Objets utilisés en VHDL

Lors de la programmation en VHDL, on utilise di#féts objets qu’'on peut
subdiviser en trois familles & savoir : les contgs, les variables et les signddk[5].
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IV-4-1- Les constantes

Ce sont des objets bien connus des langages geprmation. Leur valeur, une fois
définie pendant l'initialisation, reste inchangée pexécution. Néanmoins, lorsqu’elles sont
déclarées dans un sous-programme, les constaniesesalculées a chaque appel du sous
programme mais restent constantes pendant I'exécudu sous-programme. Elles sont

déclarées par le mot clés « constant ».
IV-4-2- Les variables

La valeur des variables est immédiatement misaual@squ’elles sont assignées.
Ces variables peuvent étre déclarées soit a ientéd’'un sous-programme soit a l'intérieur
d’'un processus (process) ; elles sont locales a btac de déclaration. Les variables ne

peuvent apparaitre que dans le domaine de prograomsgquentielle.
La syntaxe de déclaration et d’affectation desaldeis est comme suit :
Déclaration : VARIABLE <nom_var>: TYPE ( := expression initiale) ;

Affectation : nom_var= valeur ;
IV-4-3- Les signaux

Les signaux sont les éléments de base de touteimtast Ils sont déclarés dans la
zone de spécification des constituants du compo#anhiomment les connexions entre les

entités du composant.

Les signaux ne sont pas des contenants commeatebles. lIs sont des objets
permanents et ils ont des liens fixés avec d'ausigaaux. Les signaux possédent une
histoire, en effet, ils ont un passé accessibld'pilisation d’attributs, un présent c'est-a-dire
une valeur courante et un futur consistant a uerabke de couples (valeurs, temps) projetés
et gérés par le noyau du simulateur. La figureesisdus donne la représentation usuelle du

pilote du signal.

M Couples (valeurs, temps) projetés

10 ms 15ms 30ms
«1l» «O»‘ «1l» «0»
Wl
Valeur courante Queue du pilote
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Le signal dispose d’'une caractéristique princigpleréside dans la sémantique de
son assignation, en effet, il peut étre affectélpaésultat d'une expression pouvant utiliser

les valeurs courantes d’autres signaux (commeymngle « A= B and C » A, B et C étant

des signaux). Mais cette assignation n'impliqueqassla valeur courante du signal soit mise
a jour immédiatement. En fait, la valeur de I'exgsien est stockée dans le pilote du signal en
tant que valeur projetée de ce signal. Elle néeteva seulement la valeur courante du signal
que lorsque sera rencontrée une instruction dehsgnisation (instruction « wait »). De plus,

ce mécanisme d’assignation peut utiliser des retewthme le montre I'exemple suivant :

« A= B and C after 5ms ».

La syntaxe de déclaration et d’affectation du aigrst comme suit:
Déclaration : SIGNAL <nom_var>: TYPE ( := expression initiale) ;
Affectation : nom_var< valeur
IV-5- Types

Le VHDL est un langage fortement typé. En effetfy’dst pas possible d’affecter a
un objet une valeur n'appartenant pas au mémedypdui. Un type définit 'ensemble des
valeurs que peut prendre un objet ainsi que I'eb$erdes opérations disponibles sur cet

objet.

Le VHDL posséde quatre familles de types a sgvls types scalaires (dont la
valeur est constituée d'un seul élément), les typmwposites (dont la valeur comprend
plusieurs éléments), les types acces (ou pointetite} types fichiers (voir annexe 1).

IV-6 Instruction concurrentes et séquentielles
IV-6-1- Les instructions concurrentes

Les instructions concurrentes sont décrites dimetd dans le corps de
l'architecture. L’objectif de ces relations étafaffecter des valeurs & des composants ou de
réaliser des connexions, alors elles n'ont pasdoéod’exécution. Elles sont effectuées en

paralléle.

26



CHAPITRE | Apprentissage-approfondisement des circuits logiques

programmables, du langage VHDL et de la chaine dedgdeloppement ISEWeblink.

On distingue trois types d’instructions concurestt

» Instruction logique classique :Elle traduit une simple interconnexion entre deux

equipotentielles et cela en utilisant I'assignatimconditionnelle <= .

La syntaxe de déclaration est :

Nom_du_signa& expression.

» Instruction conditionnelle du type When...... else :Cette instruction permet de
spécifier une expression en fonction d’'une ou plus conditions. Et cette derniére
doit étre une expression logique de choix.

La syntaxe de déclaration de cette instruction est

Nom_signa& source_1 when condition_1 else

Source_2 when condition_2 else

Source_n;

» Instruction sélective de type With-select-when:Cette instruction spécifie une
valeur a évaluer et précise les différents cas aanlieu a une affectation pour un
signal. Elle est semblable a linstruction précddeavec en plus une précision du
signal sur lequel vont porter les signaux.

La syntaxe de déclaration de cette instruction est
With expressiorselect

Nom_signaé= valeur_1 when select_1;

valeur_2 when select_2;

valeur_sinon when osher
IV-6-2- Les instructions séquentielles

Ce type d'instructions est interne aux procesaus, procédures et aux fonctions
(sous-programmes). Elles constituent les outildbase des descriptions comportementales.

Ces instructions sont, pour la plupart, inspirées ldngages classiques de programmation.

> Instruction séquentielle du type if-then-else : Cette instruction permet la
réalisation de boucle conditionnelle. En effet,eeflermet d’exécuter des blocs

d’instruction en fonction des résultats d’évaluatites conditions booléennes.
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>

>

La syntaxe générale de déclaration de cette rigiruest :
IF condition_1THEN
Instructions séquentielles ;
ELSEIF condition_2THEN

Instructions séquentielles ;

iELSE
Instructions séquentielles ;
ENDIF ;

Instruction case-then :Cette instruction permet de spécifier une desuntbns a
effectuer en fonction de la valeur de I'expressasiée. L'expression doit étre de type
discret. Toutes les valeurs possibles de I'exppessestée doivent étre traitées et
apparaitre une fois et une seule dans la suitaltisatives.

La syntaxe de déclaration de cette instruction est
CASE ExpressionS

WHEN choix_1= Instructions séquentielles ;

WHEN choix_2= Instructions séquentielles ;

WHEN OTHERS = Instructions séquentielles ;
END CASE;

Instruction wait :
L’instruction « WAIT » provoque la suspension dwgess ou de la procédure dans
lesquels elle apparait. Avec l'utilisation d'unelldeinstruction, I'exécution des
traitements est bloquée tant que I'expression Bpécn’est pas évaluée a true et
gu’aucun événement ne survient sur I'un des siguieua liste de sensibilité.

La syntaxe de déclaration est :

WAIT [ON liste de signaux] [UNTIL Expression booléenr[OR Expression
temps].

Instruction return : Cette instruction est réservée aux sous-programieson
exécution, le sous-programme est immédiatementesdsp la main étant rendue a

'appelant.
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La syntaxe générale pour une fonction est :
Return Valeur ;
Et pour une procédure elle est :
Return ;
» Instruction nulle :
La syntaxe de cette instruction est :
Null ;

La sémantique de cette instruction est clairexébgition passe a la ligne
suivante. Cette instruction est trés précieuse pmuire certaines instructions de
sélection (case) quand tous les cas doivent Biiisagés.

» Boucles : Elles permettent de répéter des séquences d'itisinusoit de facon
indexée a un indice (boucle for), soit de facontioore jusqu’a I'occurrence d’une
condition de sortie (exit). Chaque déroulement@&ip une itération.

* Boucle FOR-LOOP :

Elle répete la séquence d’instruction un certaimio@ de fois. La syntaxe de

cette boucle est :

[Etiquette :] :FOR indiceIN min TO maxLOOP

Liste d'instruction
END LOOP [Etiquette] ;
* Boucle WHILE-LOOP :
La syntaxe générale de cette boucle est :
[Etiquette ;] :WHILE conditionLOOP
Liste d'instruction
END LOOP [Etiquette] ;
* Boucle simple :
La syntaxe générale est :
[Etiquette ;] LOOP
Liste d'instruction
END LOOP [Etiquette] ;
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Dans cette boucle, il est nécessaire dsatililinstruction de sortie de
boucle exit pour ne pas rester indéfiniment dartslacle. La syntaxe de cette
instruction est :

Exit [Etiquette] [WHEN Expression]

Dans le méme registre, l'instruction « NEXT » petnide passer a
I'itération suivante dans une boucle de type FOR. difet, elle permet
d’'arréter litération en cours et de se positionmkr maniere a exécuter
I'itération suivante.

La syntaxe générale de cette instruction est :

NEXT [Etiquette] [WHEN Expression] ;

IV-7- Les attributs

Les attributs sont des propriétés ou des caratitgres associées a un objet ou a un
type. lls se divisent en deux grandes catégoties attributs prédéfinis et les attributs définis

par l'utilisateur (voir annexe 1).

La désignation d’'un attribut fait intervenir unéfire et un suffixe séparés par une

apostrophe.
La syntaxe de déclaration de ces attributs eshwsuit :
Nom_var’ nom_attribut ;
IV -8- Paquetage

En VHDL, il existe une unité de conception dontrfide est de permettre le
regroupement de données, de variables, de fonatiode procédés. Cette unité est une sorte
de bibliotheque d’objets (constantes, variablesctions ou procédures...... etc.) que l'on
pourra appeler a partir de plusieurs descriptidBsette unité est particulierement intéressante

lorsqu’on utilise au sein d’'un projet contenantgmurs entités de ressources identiques.
Un paquetage est constitué de deux parties péalesp

- La premiere est la partie de déclaration ; elleieahprincipalement des déclarations
de types, de constantes, de composants et deogsammes destinés a étre utilisés
par d’autres unités de conception.

30



CHAPITRE | Apprentissage-approfondisement des circuits logiques

programmables, du langage VHDL et de la chaine dedgdeloppement ISEWeblink.

Packageidentificateurs
Déclaration de types, de fonctions, de compgsalattributs.
End Package;
- Le corps d'un paquetage contient le corps des pmgrammes déclarés dans la
partie visible et des déclarations locales qui h’pas vocation a étre visibles de

I'extérieur.
Package bodyidentificateuris
Corps des sous programme déclareés.
End Package body;
V- Environnement ISE

L’environnement ISE est un logiciel de programmatae XILINX. Il est défini
comme étant un environnement intégré de développedeesystemes numériques ayant pour

objectif une implantation matérielle sur FPGA dedapagnie XILINX[7].

ISE integre différents outils permettant de passt@ravers tout le flot de conception

d'un Systeme numérique. En effet il dispose:

% D’éditeur de textes, de schémas et de diagramntatsl'é

% D’un compilateur VHDL.

¢ D’un outil de simulation.

« D’outils pour la gestion des contraintes tempogelle

% D’outils pour la synthése.

% D’outils pour la vérification.

% D’outils pour I'implantation sur FPGA.

Les étapes d’'implémentation d’un circuit numériqu&ide de cet environnement

sont présentées dans I'annexe 2.
V-Conclusion

Ce premier chapitre a porté, en premier lieu, 28 dgénéralités sur les circuits
logiques programmables ou on s’est intéressé @rgcplierement au FPGA, puis en second
lieux, sur une présentation détaillée du langag®WHour enfin conclure par un apergu sur

le logiciel de développement ISE.
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CHAPITRE Il Principe des techniges de modulation de largeur d'impulsion

I- Introduction

L’alimentation des machines électriques par coisaatirs statiques est trés largement
utilisée de nos jours surtout dans les systemedrdi@ement industriel. En effet, I'évolution
en matiere de semi-conducteurs et dans les teadmigumériques a permis la réalisation de
convertisseurs robustes et de plus en plus perfagnainsi que I'exécution en temps réel des
algorithmes complexes de contrGle de ces conveuisg8, 9]. Dans notre travail, on
s'intéressera aux stratégies de commande des amsluleotamment aux techniques de

modulation de largeur d’impulsion.

ll- Modélisation de I'onduleur
lI-1- Définition de I'onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique assusaobnversion continu-alternatif.
Alimenté en continu et grace a des composants seomeducteurs, on relie chacune des
bornes du récepteur tantét a l'une, tantét a l&des bornes d’entrée; ce qui permet
d’obtenir entre les bornes du récepteur une terntsintdt positive, tantét négative. Pour une
séquence adéquate de commande des semi conduoteotdjent a la sortie du convertisseur
une tension alternative de valeur moyenne rjtille 12, 13, 14]

On distingue plusieurs types d’onduleurs :

» Selon la nature de la source :

+« Onduleur de tension.

< Commutateur de courant.
» Selon le nombre de phases monophasé, triphasé...etc.
» Selon le nombre de niveay 2 .3.....etc.

L’onduleur de tension est un convertisseur assuaariaison entre une source de
tension continue et une charge en courant altérilagst formé de trois bras indépendant
comportant chacun deux interrupteurs. Chaque uy&gur est constitué d’'un composant
semi-conducteur contrélable et d’une diode en armdifele. Pour assurer la continuité des
courants alternatifs et éviter le court-circuit ldesource continue (bus continuggV les
interrupteurs d’un méme bras doivent étre contr@esnaniere complémentai®0] [13, 14,
15].

Le schéma structurel d'un tel convertisseur stat@imentant le stator d'une MSAP
est illustré par la figure (II-1).
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Figure-11-1- Onduleur de tension triphasée alimentant une MSAP.

Dans l'étude de la structure de I'onduleur, oniséila la notion de la fonction de
connexion qui explicite la nature des connexioraisées par des interrupteurs entre deux
points d’un circuit. Tout interrupteur idéalisé supposé parfait, peut étre caracterisé par la

fonction de connexion f tel que :
1 s l'interrupteur est passant
0 s l'interrupteur est ouvert

En se basant sur la figure (ll. 1) représentastracture de I'onduleur de tension, les

tensions composeées délivrées par ce dernier sangds comme suit :

U, =V, -V, 1.1
Uy =V, V. 1.2
U, =V, -V, 1.3

Etant donné que le récepteur de sortie est éggilibon peut passer des tensions
simples aux tensions composées.
Les tensions simples forment un systeme de tensiphasées équilibrées, alors :

V, +V, +V_ =0 Il. 4

De (Il. 1), (Il. 3) et (ll. 4),0n a:

Y/ =5(uab—uca) 1.5
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De (Il. 1), (Il. 2) et (ll. 4),0n a:

1
Vs :§(ch _Uab)

De (1.2), (Il. 3) et (Il. 4),0n a:

V. =

cs

1

3(Uca _ch)

1.6

I.7

Les tensions simples peuvent aussi étre donnéfesetion des tensions prises par

rapport au point commun « O » :

Vas:%(zuao Ubo _Uco) ”8
1

Vbs=§(2Ubo—Uao—Uco) 1.9
1

vaszg(zuw—uao—ubo) 11.10

Ces tensions peuvent étre écrites sous la formecmelée suivante :

2

-1

-1

-1

2

-1

-1

-1

2

1 U

U

ao

.11

co

En utilisant la notion de fonction de connexiansysteme (I1.11) deviendra :

Tel que :

Vi

C

ao

2

-1

-1

-1

2

-1

-1

-1|

2

0 s K, conduit

34
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V,, s K, conduit
Uy = donc U, = f,V,
0 s K, conduit

V., s K; conduit
U, = donc U = fV,
0 s K, conduit

Avec : f, fy, f3; fonctions de connexion déterminant I'état desrinipteurs.

1 s K, passant

f, =
0 s K, ouvert
1 s K, passant
f, =
0 s K, ouvert
1 s K, passant
fy =
0 s K, ouvert

La détermination des fonctioffisiépend de la stratégie de commande adoptée.

lll-- Stratégie de commande des onduleurs
[1I-1- Introduction

Plusieurs stratégies peuvent étre considérées lpooommande d’'un onduleur de
tension alimentant une machine dans le cadre dappécation industrielle : les commandes
en régime permanent et les commandes en régimsittia@ [1, 11]. Dans le cas des
commandes en régime permanent, les criteres d’mgatiion électrotechnique dominent :
élimination d’harmoniques pour éviter les ondulasiode couples dans les machines,
minimisation des pertes dans les interrupteursotesileurs. Et dans le cas des commandes
en régime transitoire, les criteres de type autmmas dominent : rapidité, temps de réponse.

Toutefois, il est souvent trés difficile de répomgrarfaitement et simultanément aux deux

35



CHAPITRE Il Principe des techniges de modulation de largeur d'impulsion

types de criteresCes stratégies de commande peuvent étre regroyaéde diagramme
suivant[13, 14] :

Stratégie de commande des onduleurs

A 4 A 4 A 4

Commande plein Commande Les techniques de commande en MLI

Onde Décalée
\4 l

La MLI La MLI
vectorielle Sigma-Delta
A 4 A 4
La MLI Naturelle Stochastique
(sinus-triangle)

Figure -11-2- Stratégies de commande des onduleurs

Dans la suite de notre travail, on s’intéressermuement a deux variantes de la
commande MLI; a savoir la commande MLI sinusoid@®WM, sinusoidal pulse with
modulation) et la commande MLI vectorielle (SVM,asp vector modulation) qui peuvent

étre appliquées aussi bien en régime permanent géggme transitoire.

llI-2-Commande MLI Naturelle ou Sinusoidale
[11-2-1-Introduction :

Les onduleurs a une seule alternance ou a comnmeitteonde délivre a leurs sortie
des tensions riches en harmonique et leur filtrage difficile et onéreux car le premier
harmonique a éliminer (harmonique 3 ou 5) a unguieéce trop voisine de celle du
fondamental. Afin de remédier a cela, on effecauenbdulation par largeur d’impulsion qui
consiste a former chaque alternance de tensioreawurant de sortie de plusieurs créneaux
rectangulaires de largeurs convenabléd, 15, 16] Cette multiplication du nombre

d’'impulsions formant chaque alternance offre lasgmbté de moduler la forme de cette
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tension de maniére a avoir la forme sinusoidalsipteset elle présente deux avantad€g
[11, 12] [15] :
» La premiere est gu’elle repousse vers les fréqueleseplus élevées les harmoniques
de tension et de courant de sortie, ce qui faddifdtrage.
> La seconde est qu’elle permet de faire varier lauradu fondamental de la tension ou

du courant.

Dans ce type de commande, les schémas des onddeuension ou de courant
restent les mémes. C’est la commande des intetngptrii est modifiée ; la fréquence de

commutation est supérieure a la frequence des guande sorti§l0, 11].

[11-2-2-Définition de la commande MLI Naturelle :

La commande MLI consiste a découper la tensiorearourant de sortie en plusieurs
créeneaux de largeurs différentes par action surclesmutateurs de l'onduleur. Ces
commutations sont déterminées par l'intersectidreateux signaux; le premier est I'onde de
référence ou modulante représentant la tensiode siésirée de fréquence f et le deuxiéme
qui est un signal de haute fréquence par rapporsigoal de référence est I'onde de
modulation (porteuse) qui définit la cadence dedamutation des interrupteurs statiques de
'onduleur[10, 13, 14, 16].

Les coincidences entre la référence et la porteléterminent les instants de
commutation des sorties MLI. Lorsque le signal éf&nence est au dessus du signal de la
porteuse, I'impulsion de sortie est 1; lorsqu'll ®$ dessous de la porteuse, I'impulsion de
sortie est égale a 0.

Cette comparaison fournit trois signaux logiqugsfs et ; qui valent 1 quand les
interrupteurs du c6té haut sont en conduction @t de coté bas sont bloqués et valent 0 dans

le cas contraire.

La figure (11-3), illustre le principe de cetteramande :
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1IZIE—|I ] [ | | | | |I l. ||

VN AN ]

I {1 iR |||||||III
c'-)||'||lllli|||?\lllnl'|||II'|!/|({IIIIIII | Illlllllljif =

| 1] \“I il

140 |'|'|'F~H—1-_

=106

-1.5C

o 20.00n 40.00n

1.2C

o 20000 40.00n

Figure -11-3 : Principe de la MLI sinusoidale

[11-2-3-Caractéristique de la commande MLI sinusoidale

[16] :

La commande MLI est caractérisée par plusieursnpetr@s qui sonfl3, 14]

» L'indice de modulation m qui est défini comme étinrapport entre la fréquence de

la porteuse (f') et la fréquence du signal de efiée (f) :
f 1
m=—
f

La valeur de m peut étre un entier comme elle et aussi un non entier.
Dans le premier cas, la fréquence de la porteusaremultiple de la fréequence de
'onde de référence f et cette modulation est sitechrone. Par contre dans le 2éme
cas, la modulation est dite asynchrone.

Une valeur impaire de m permet d’obtenir pour lasien de sortie une
alternance négative identique, au signe prés, alemance positive, ce qui élimine
les harmoniques pairs dans la tension de sdfiel?].

> Le coefficient de réglage de la tension r quidgfini comme étant le rapport entre

I'amplitude de référence et la valeur créte ded®de modulation :

A

r=——
A

P
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> Le calage qui est dit optimal lorsque la positi@ative de la référence et de la
modulante rend chaque alternance de la tensionrtie symétrique par rapport a son

milieu.

[11-3- MLI vectorielle

La modulation vectorielle est une variante de lame@nde par modulation de largeur
d’'impulsion et c’est une modulation en temps rf)] [17]. Elle a pour principe la
construction vectorielle de la référence de tensiorpartir des différents instants de
commutation et en fonction des différentes possisilde tension que peut générer un
onduleur[12] [17, 18]. Afin de mettre en ceuvre la stratégie de commarmedeoxielle et de

simplifier les calculs, nous allons utiliser le éep(a, 5) .

En utilisant la transformer de Concordia, on peagser d’'un systéme triphasé a un

systeme biphasér, S 3 I'aide de la matrice de Concordia donnée corsuite

T
2

2
-
L V2 V2]

Un onduleur triphasé possede six cellules de camamion donnant huit états de

commutations possibles caractérisées par les torxcte connexionyff, et ) [10] [13, 14]

[17]. Ces huit états de commutation peuvent s’exprotaes le plan(a, S )ar 8 vecteurs de

tensions (noté¥,a V. ). Ceci est résumé dans le tableau suivant :

Vecteur | Etats des grandeursTensions simples triphasées Tensions Diphasés

d'espace booléennes de

commande
(V)i fq fy fa Va Vi Ve V, Vg
(VM)o 0 0 0 0 0 0
(V) 1 'Z\/dc B 'Vdc - 'Vdc 2 V O
3 3 3 g
(V) 2 l 1 0 '\/dc '\/dc - 'Z\/dc 1 l
= '\/dc = '\/dc
3 3 3 J6 J2
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(V)s 0 0 | -V, N, -V, 1 1
__'\/dc _'Vdc
3 3 3 J6 V2
(V)4 0 1| -2, vV, vV, 2,, 0
3 3 3 |3
(Vs 0 1| -V, -V, N, 1 1
_'\/dc __'\/dc
3 3 3 J6 J2
Ve 1 1 Ve -2V, vV, 1 1
__'\/dc __'\/dc
3 3 3 J6 V2
(V)7 1 1 0 0 0 0 0

Tableau-II-1 : Tensions simples triphasées et diphasées
Si on reporte ces tensions sur le plan (3) de Concordia, on obtient le schéma ci-
dessou$10] [11] [17] [19, 20]

D:{'L-"}uﬂﬂ-ﬂ
70V, 11

Figure -1l-4- Tensions généréees dans le plag, W) et définition des secteufl]
D’aprés le figure (11.4), on constate que parmi lest vecteurs de tension géneéres,
deux sont nuls et les autres sont équi-répartieslas 60°.
Ces vecteurs sont appelés vecteurs d’espacesehnisionnés par la relation suivante :

cosf (i —1)]
o [2|°°
(V)i _Vdc'\/;'

sin[g(i ~1)] 13

Avec :i=1......6.
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Le principe de la MLI vectorielle consiste a ptejele vecteur Ydésiré sur les deux
vecteurs de tension adjacents correspondant a é&ug de commutation de I'onduleur
pendant une période d’échantillonnaggm] [15] [21]:

Le fonctionnement de la MLI vectorielle se résupae les séquences de traitement
suivantes [10] [11]

» Acquisition d’une consigne dpour la période d’échantillonnage courante.

» Détermination du secteur i contenant le vecteur V

» Décomposition du vecteurs\suivant les deux vecteurs (Mt (V). délimitant le
secteur .

> Elaboration des séguences de commande des inturgpute I'onduleur.

[11-3-1-Acquisition de la consigne \4
, . N , . . s Lz Va
Cette etape consiste a déterminer le vecteurriiote de réferenc¥, = v | Cela
B

s’obtient par application de la transformer de God@a a la tension de sortie triphasée

souhaitée.

1 -

[11-3-2-Détermination du secteur

N
NI

o< m< Q<
1
wlinN

Va
VA Il. 14
VC

Le vecteur de réeférences\peut s’écrire sous forme polaire, de module V et

V, = {V" }zv{c_oﬂ .15
Vi, siné

Afin de déterminer le secteur auquel appartienvdeteur de référencesVnous

d’argument; :

devons déterminer I'entier i appartenant a l'ingdliey [1 6] et l'angle&; appartenant a

l'intervalle [O g] .

Tel que :

E=%(i—1)+fi 16
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Ce qui nous donne :

JT ,.
[V }V' e Il 17

Sinf (-1 + £

L’algorithme pour déterminer I'entier « i » estroh@ comme suit :

Données v, &l vﬁ

Oqi I Mon
ieloudoud lsdouboub

Ul!“ ; rﬂ:-ll - N_ur'.

Figure-1l- 5-Algorithme de calcul de I'entier i [11].

I11-3-3-Décomposition du vecteur de tension de réfénce

L’onduleur ne peut fournir de fagcon exacte et in&taé que des tensions de type (V)
et on ne peut réaliser une tension quelconque quéeur moyenne et sur une peériode
d’échantillonnage d[10][15].

Puisque V¥ ne s’obtient qu'en valeur moyenne, on doit apmiqules valeurs
réalisables (\{)pendant des durées adéquates sur l'intervalleET afin de minimiser les
ondulations de tension et par conséquence les mégoes, on admet qu’il faut réalisek V

avec les tensions les plus procfig]. On pose donc :
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(n+1)T,

1 _1
T V=T V) )] I 18

Avec :
t; et .1 sont les durées pendant lesquelles on appliquenssons (V)et (V)1

(V)i
Vs
/”! I;_l '(V}r 1
:TA )
" (V)

Figure-lI-6- Principe de construction du vecteur de référence V
En supposant que la période d’échantillonnagestpetite et le changement deeét

relativement lent, on peut écrire alors :
1
Vs =T_[ti'(\/)i 1.V ] I1.19
e

Avec it +t,, <T,
Puisque la somme des tempett {.1 est inférieure au temps d’échantillonnage de
'onduleur et afin de maintenir la fréquence de puutation constante, un état nul de

'onduleur est appliqué durant une durée complémena E£[10] [15] [21].

En pratique, on choisit des durées égales popplieation des vecteurs nuls :

_ T -t -ty

=t =— Il .20

On aura donc :
— 1 t0 t7
Vs _T_[ti'(\/)i +ti+1'(\/)i+1 +E(V)o +E(V)7] I. 21

Une fois la décomposition de;Stivant les deux vecteurs (\t (V)., faite, il ya lieu
de déterminer les durég®t t,;  Cela s'effectue comme s\itl, 15, 16,17,18] :
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A partir des expressions (Il .16) et (ll. 19), maut écrire :

cosfZ (i —1)] cosf(i)]
:i ti' g'\/dc 3 +ti+1' g'Vdc 3 ”22
sin[g(i 1) +&] T. 3 sin[g(i -1)] 3 sin[g(i)]

cosf- (i-1) + & ]
v 3

La résolution de cette équation matricielle nousndo:

_ Vo .
ti—[fa.v—csm(g &N,

d

11.23

{oy = [fs.vidcsin(a T,

Afin de simplifier les calcules, il est plus prat&de travailler avec des durées en per-

unit qu'avec des durées en secondes. On defini dies durées relatives, 7., et 7, :

ti
I, =—
Te
t
7, =1 II. 24
Te
t
T, =T—Z

Le systeme (Il. 22) deviendra donc :

_ e
ri—[fs.v—csm(g &)

d

11.25

£ =13 sin(E))]
Vdc
L’expression (ll. 24) n’est pas pratique car eBefenction def,, alors que nous, nous
cherchons a avaorr, et 7,,, en fonction dev, et V.
Afin d’avoir 7, et 7,,, en fonction de/, et V;, on combine les expressions ( 11.16 ) et
(11.25), on aura alors :

B e .
=y SN M)V, - cosC H)Vs]

dc

11.26
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I1I-3-4- Elaboration des séquences de commande diderrupteurs

V3

Lin =5
Vdc

[(—sin(g(l—i)).\/a +cos§(1—i)).\/ﬁ]

Pour piloter 'onduleur, il est plus pratique densimlérer des durées relativeg D, et

D3 ( rapports cycliques) pendant lesquelles les gransdgooléennes de commande (et )

sont égales a 1 sur une période d’échantillonnage.

Les rapports cycliques (DD, et Ds;) sont fonctions der,,r,, et 1, et leurs

expressions différent suivant le secteur ou onr@eve. Comme le nombre de secteurs est

limité a 6, on peut déterminer les rapports cyadg D, et D; pour tous les secteurs. Tout

cela est récapitulé dans le tableau (I .2).

La disposition respective des intervaligset en particuliety et t; peut donner lieu a

de nombreux choix. Parmi les stratégies les plégquientes qui cherchent a minimiser le

nombre de commutations et générer moins d’harmesigon cite la modulation asymétrique

[11] et la modulation symétriquil]. Dans notre travail, nous avons utilisé la modafati

symeétrique.
Secteur| Durées relatives,7,,, et 1, Rapports cycliques Séquence de commande
0] Dy, D, et D; (modulation symétrique)
1 3 1 T A D,
I, = VvV, ——V D, =71, +7,+=2> ;
caclege) | et |
D
1 — Iy 2
Tzz—d.(\/g.\/ﬁ) DZ_T2+ 2 I]b
C T [D3 1
I,=1-1,-1 D,=-% | >
0 1 2 3 >
’ r—3(v 1vj D, =7, + 22 —
= Vg T T 1~ 2 T
A J3'f 2 >
V3 ([ 43 1 D,=r,+71,+=> Da
V2 e B 1.
dc !
D3 :& DE
r,=1-1,-1, 2 4 L
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3 1
I :_'(\/é'vﬂ) D, =i 4 Dy
Ve 2 || 1
>
V3 ( = %o D
T, = .—\/I_BVH—V) D,=r3+71,+— 1
4 2\/dc B 2 1.,
= - = & Ds
I,=1-7,-1, D,=71,+ > PE— .1p
A R I SV S p, =0 s+
! 2\/dc ! \/§ g ' 2 1.--
_1 =7 +50 D,
I —V—dc(\/évﬁ) D2 T, + 2 |—| 1=
D
I,=1-r1,-1, D,=r,+r,+-2 L
5 T
dc 1.‘
1 :i D2
Te :—d(Va -V,) P.=5 = L
— T, D
I,=1-1,-1, D3_15+76+? — Y
6 3 2V3 A D
— _ D, =7.+7. +-2% 1
Tq N, [ a 3 .Vﬁ] 1= le Tl — 1..,
T D
D, =2 :
r, = /3 (-vav, +v,) 22 [] L
N, . D-
— 0
I,=1-r1,-1, D3_T6+? Y

Tableau-II-2- Elaboration des séquences de commande.
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VI-Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons donné uguageénéral sur les différentes
stratégies de commande des onduleurs de tension €est intéressé particulierement aux
techniques de modulation par largeur d’impulsiosa&oir la MLI sinusoidale et la MLI

vectorielle.
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I- Introduction

Durant ces vingt derniéres années, le domaine deotamande des machines
électrigues a fait I'objet de mutations et d’évaos continues. En effet, les méthodes
classiques de variation de vitesse ont été pew @@eassées par des ensembles associant des
convertisseurs statiques a des moteurs électriqesos jours, de nombreux actionneurs
associant des machines a courant alternatif aatesedisseurs statiques offrent de nouvelles
perspectives dans le domaine de I'entrainemente&sa variable. Par ailleurs, I'évolution
rapide des processeurs numériques a permis d’ingplates techniques de commande
sophistiquées pour atteindre, ainsi, des perforemptevées sur le plan de la rapidité et de la

précision.

Dans la pratique, plusieurs méthodes sont utiligées le contréle de la vitesse des
machines électriques, et ce contrle peut étreséale différentes maniéres et suivant
différentes stratégies. Parmi elles, on peut didestratégie de commande par autopilotage, la
stratégie de commande directe du couple (DTC) effienla stratégie de commande
vectorielle. Dans le cadre de notre travail, omtstiessera particulierement a la derniére

stratégie c'est-a-dire a la commande vectori¢lpFécisément a la commande sans capteur.

lI--Commande par autopilotage

La commande par autopilotage est la méthode lagohagle, elle consiste a entrainer
la MSAP en rotation en régulant trois courants siidaux triphaséf22]. La MSAP est
alimentée par un onduleur de tension triphaséen@iine commandé par une structure

particuliere appelée « autopilotage », comme ir@igar la figure IlI-1.

Le principe de cette commande consiste a maintendéphasag# constant entre le
courantl_ et la force électromotrice développé par la mazlguelle que soit la position du

rotor, en réalisant un asservissement des coudastois phases de la machine. Tout cela est

résumé de la maniére suivafi?@] :

» A partir de la connaissance de la position du r@dtaide d’'un capteur de position),

de I'angle¥ et de I'amplitude du courangddésirés, on synthétise les trois consignes

de Couran(['{u réf’ '{b réf’ '{c :"éfj'
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» Chaque consigne du courari,,.., I, ..l ,.) €st comparée a sa mesure
respectivemenf_ ,I, ,I.). Ensuite, un correcteur par phase traite [I'erreur

d’asservissement et génére la commande de chaagsiedi’onduleur.

-Irqr‘ Pozition

i 1

Strateme dzuropilotaze iz L]J
I, =21 sinlg+W)

I =3I slg+w+ 21

I =1l smig+W+ 4]-!{:.]

T .T -

4 gl “ref2 F ref3
Wasares des I Iy I
couranss machine | =" ':5%: ) " I\‘{Qy‘,l

Femiation des conrants

o (5
v,

Comrnands par hysteresis Commands par ML
|
. S N L B B
Fegulareur Fezulateur
(Ivsteresis) (Type PL

T 11 —

MIT {Feguence pomenzs)
- ¥ K | = g
Sigmanx de commmande

G IeTTIgHEID: l ‘|r ‘lr l 1|r

Simnamw de commande
det mrermpteurs

Figure.lll.1 : Schéma de principe de la commande par autopil¢2je

lII- Commande directe du couple (DTC)

[1I-1-Principe généraux de la DTC

La méthode de contrble directe du couple (DTC) ired Torque Control » a été
introduite dans la deuxieme moitié des années X880takahashi et depenbrock comme
alternative aux méthodes classiques. Elle a étéusnimitialement pour la commande des

machines a induction. Ensuite, plusieurs travaux permis le développement de la

connaissance de cette méthode ainsi que son applieaix machines synchrongb.

Cette nouvelle stratégie de commande concurrentidéés meéthodes classiques
(commande par autopilotage et vectorielle) estdasé I'orientation du flux statoriqyé®,

22, 25].Elle repose sur la déterminatidirecte de la séquence de commande appliquée aux
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interrupteurs de I'onduleur de tension. Le choixcdde séquence est généralement basé sur
I'utilisation de régulateurs a hystérésis qui oatipréle le contrdle de I'état du systeme a
savoir ; I'amplitude du flux statorique et celle cbuple électromagnétique. Cette stratégie est

classée dans la catégorie des commandes en araplitud

Cette technique a pour objectif la régulation digedu couple et du flux de la machine
par application des différents vecteurs de teng@rérés par I'onduleur de tensid3]. Deux
variables, le flux et le couple sont ainsi contsdlgénéralement par l'intermédiaire de
régulateur a hystérésis. La sortie de ces régutatitermine le vecteur de tension optimal a
appliguer a chaque instant de commutation. Lesensgités et les tensions sont donc

commandées indirectement.

La commande DTC de la MSAP peut étre schémat@aekaigure suivante :

Consigne Aqg, | I_I
couple flux |
O réfirerce @ ’ Bloc de Bloc de Modulation
Régulation £ | (BB
& Vic o
2
C rfrrnce o
(=]
@* 2
AC &
Cstivas
Bloc de traitement et d’estimation

Ps estiree

Figure .IIl.2 : Schéma structurel de la commande DTC appliquedVESiaP [24].

l1I-2- Stratégie de commande directe du couple etwflux

A partir de la stratégie de base de la DTC prop@s takahashi, plusieurs stratégies
dérivées se sont développées profitant des degrébberté offerts par la structure de
'onduleur de tension triphag@4]. Dans notre cas, on s’intéressera seulement a @ DT

originale de takahashi qui stipule que le contiditecte du couple et du flux est basé sur

I'algorithme suivan{25] :
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> Le domaine temporel est divisé en deux périodatudee T réduites (T<50).

» Pour chaque coup d’horloge, on mesure les coutentigne et les tensions par phase
de la MSAP.

» On reconstitue les composantes du vecteur de fhigrgjue.

» On estime le couple électromagnétique de la MSARera I'estimation du flux
statorique et a la mesure des courants de lignes.

» L'erreur entre le flux de référence et le flux esdiest introduite dans un régulateur

hystérésis qui génere a sa sortie la variable fair@i. Ainsi, €, = 1 signifie qu'il
faut augmenter 'amplitude du flux, &} = 0 signifie qu'il faut la réduire.

» L'erreur entre le flux de référence et le flux esdi est introduite dans un double
régulateur hystérésis qui génére a sa sortie uniablea logique a trois niveaug;.
Avec, C; = 1 signifie qu’il faut augmenter I'amplitude du coeptc,; = —1 signifie
gu’il faut la diminuer et pour”; = @ il faut la maintenir constante.

» On détermine la séquence de fonctionnement dedlend pour la commande du flux

et du couple en se basant sur les variables logigitiet C et selon I'angle angulaire

17 dans lequel ce trouve le vecteur flux stator.

V- Commande Vectorielle

IV-1- Introduction

Depuis plusieurs années, différentes recherchéstudes ont été menées et diverses
solutions ont été proposées pour remédier au prabléé a la commande de la machine
synchrone, dont la complexité réside dans le fail gxiste un couplage entre les variables
d’entrées et de sorties et les variables intermek dnachine comme le flux, le couple et la
vitesse. Pour contrecarrer cette difficulté et pmtenir une situation équivalente a celle de la
machine a courant continu, Blaschke et Hasse agogé une technique de commande dite
commande vectorielle (field oriented control) ounenande par orientation du flu20].
L'idée fondamentale de cette stratégie est d’assimie comportement de la machine
synchrone a celui d’'une machine a courant contifast-a-dire de régler le flux par une des
deux composantes du courant et le couple par €atmposantfl0, 24, 25].

IV-2- Principe de la commande vectorielle

Cette méthode est basée sur la représentationadiebles électriques de la MSAP

dans un référentiel qui tourne avec le vecteurlak rotorique[23, 24]. Afin de simplifier la
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commande, il est nécessaire de faire un choix igucdu référentiel, on se place donc dans
un référentiel (d-ghké au champ tournant tel que I'axe « doincide avec la direction désirée

du flux rotorique (figure .11.3).

Figure.lll.3 : Principe de la commande par orientation du flux.

D’aprés la figure (111.3), la position instantanda rotor, et par conséquent le flux
rotorique, se trouve a un angie par rapport a I'axe « a » du référentiel (abcpliéstator. En
choisissant d'orienter le flux rotorique suivardxé direct «d », on a la composaitequi
est en quadrature par rapport au flux rotoriquele $ourantl ;. est dans la méme direction

gue le flux rotorique, le flux statorique suivaiaixe direct « d » s’ajoute au flux des aimants,

ce qui engendre 'augmentation du flux d’entrefear contre, si le courami. est négatif, le

flux statorique sera en opposition a celui du rotar qui implique une diminution du flux

d’entrefer (défluxage).
Pour un fonctionnement optimal de la MSAP, correslamt a un angle interne

§=+Z [32], on a la composante directe du courant statoriguegui est nulle, donc la

composante du flux statorique suivant I'axe «dst égale a:@, = ¢, et le courant

statorique se reduit a la seule composante en afuaell__ = I..
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En tenant compte de ces deux conditions, lI'expessu couple électromagnétique

est:

C, = Po,I, 1.1
Comme le flux¢, est constant, le couple électromagneétique estcteimeent

proportionnel &, :

€. =K.I, 1.2

Nous pouvons remarquer, d’apres les deux considésaprécédentesjue le couple
ne dépend que de la composante en quadratselé flux rotorique est maintenu constant.
Ainsi, nous avons réalisé la décomposition du adurstatorigue en deux termes qui
correspondent respectivement au flux et au cowgtl@ar conséquence, nous avons obtenu

une structure semblable a celle d’'une machine eaodbgontinu.

IV-3- Commande vectorielle de la MSAP
Il existe deux méthodes différentes pour contri@erourant 24, 25]:

» L'une ne nécessite pas la connaissance du modaterigue de la machine et elle
consiste a imposer directement les courants deeptlass une bande autour des
courants de référence, c’est la méthode de corpiedleles régulateurs a hystéreésis.

» L’autre exige la connaissance du modele électrideela machine et permet, en
fonction de I'erreur des courants de phase parargpleurs références, de déterminer
les références des tensions qui seront imposéeb@unrs de la machine grace a un
onduleur de tension commandé en MLI. C’est surecetéthode que se basera notre

travail.

IV-3-1- Commande vectorielle de la MSAP alimentéeretension
La commande vectorielle porte généralement sumdeshines alimentées en tension
et régulées en courant sur les axes d et q. Laefijii.4) présente le schéma bloc d’'une

régulation en vitesse de la MSAP alimentée en oensi commandée par orientation de flux.
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Figure.lll.4 : Schéma bloc d’'une régulation de vitesse de la M8lkRentée en tension et
Commandée par orientation du fl82].

Comme le montre la figure 11l.4, la commande vdeltg est constituée de deux
principales boucles a savoir la boucle de vites$ l@oucle des courants et ks
La vitesse est régulée a travers la boucle extdunieloc. La sortie du régulateur de

vitesse permet de générer le courant de réfélencequi est compare a la valeur du courant

I issue de la mesure des courants réels et I'esilicite le régulateur du couran|

En paralléle avec cette boucle, on trouve une leodelrégulation du courantdui est
maintenu a zeéro. Les sorties des régulateurs debls et lys sont appliquées a un bloc de

découplage qui permet de générer les tensionsrdenaade V,_ et I _ et par transformation
de Park, on obtient les tensions de la commandt;, . , V.. de 'onduleur a commande MLI.

IV-4-Commande sans capteur de la MSAP
IV-4-1-Introduction

La méthode de commande vectorielle permet une aragbn du temps de réponse et
une régulation rapide du coug]. Mais, elle nécessite I'utilisation de capteurgpdsition
placés sur I'arbre de la machine qui permettentdalener la position précise du rotor afin
d’assurer la régulation de la machine. Ces captmanstituent I'inconvénient majeur de cette
meéthode. En effet, ils engendrent une augmentationolume, du codt global du systeme et
aussi une diminution de sa fiabilifgd6, 27, 28].De plus, cela provoque une difficulté de
montage sur une machine de petite ou grande diorenSes différentes limites inhérentes a
l'utilisation d’'un capteur mécanique sont a l'origi de 'émergence des techniques de

commande sans capteur des machines électriques.
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Dans la littérature, trois approches principalas smployées pour estimer la position

du rotor de la machine synchrone en fonction dgdadeur exploitée :

» Approche basée sur la saillance de la mad&iége28, 29, 33, 36, 40]].
> Approche utilisant un observateur d’éi28, 30, 31].
» Approche fondée sur I'estimation de la F.H28, 30, 32, 36, 40].

La premiere famille de méthodes est appropriée moxeurs synchrones a forte
saillance car elle exploite la variation de I'intarace en fonction de la position du rotor. Elle
est souvent utilisée dans le cadre de I'estimatiera position initiale de la machine avant
d’exécuter la procédure de démarrage de celleatie@néthode peut étre complexe a mettre
en ceuvre en cas de saturation magnéfi@gie

La seconde approche utilise des observateurs djatagont capables de reconstruire
des grandeurs non mesurées a partir d'un modélentigne du systeme et des mesures des
grandeurs d’entrée et de soif2&, 30, 31].

La derniére approche utilise les informations desde et de position contenues dans
'expression de la F.E.M. En effet, la F.E.M esipalsle de fournir des informations
instantanées sur les variables mécaniques. Celgarit proportionnelle a la vitesse de
rotation, il devient impossible d’extraire sa forddende a basse vitesse car elle est noyée
dans le bruit de mesure (la F .E.M est tres pdife) 28, 34, 35, 36]Afin de s’affranchir de
ce probleme, des méthodes spécifiques telles gqaecieession de rampes de fréquence ou
l'injection d’'un signal haute fréqueng&3] ont vu le jour. C’est sur cette derniere méthode
gue portera la suite de notre travail.

IV-4-2- Commande sans capteur mécanique avec injéah d’'un signal a haute fréquence
(HF)
IV-4-2-1-Principe

Cette méthode est basée sur l'injection d'une ¢tengou d'un courant) de haute
frequence[34, 35, 36, 37, 38, 40]Cette tension injectée est superposee a laliienta
fondamentale de la machine (figure.lll.5). En effesuffit d’ajouter les tensions M. nrdu
signal a haute fréequence aux tensiongcde I'alimentation fondamentale a la sortie des
régulateurs de courant. Ensuite, la tension régeltast appliguée aux bornes de la machine
via un onduleur commandé en MLI. L'interaction enta tension a haute fréquence et la
saillance présentée par la machine produit un obariphasé contenant des informations sur

la position du rotor.
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Figure.lll.6 : Schéma de principe de la commande sans capteinj@etion d’'un signal a
haute fréquence.
Le choix de I'amplitude et de la fréquence du sigmacté est dicté par plusieurs points a
savoir[30] :
» La limite inférieure de la fréquence du signal abge permettant une séparation
spectrale suffisante entre la fréquence du sigmakcté et celle de la tension de

commande.
> La limite supérieure de la fréquence du signal cidiepermettant de satisfaire le
théoréme de Shannon avec une résolution acceptalsignal, de I'autre c6té.

> La limite inférieure de I'amplitude du signal injécpermettant d'avoir un rapport

signal sur bruit suffisant.
» La limite supérieure de l'amplitude du signal ingegoour éviter d'accentuer la
saturation et de perturber le fonctionnement dedahine.
IV-4-2-2-Modéle de la MSAP a Haute fréquence

Le modele électrique de la machine synchronaramis permanents est représenté

par le systéme d’équations suivant :

Vds T 0 Ids = i, ¢ds

o i g | il i P [ Dol 3
Pas _ Las 0 VHas ¢‘_f

[@nqs] =1 Lc_,_j [fc_,_q] +| ::r] 4
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VeV 1asr I rEprésentent respectivement les tensions eblasusts statoriques suivant

zr Pgsr

les axes d et Q.

dq. P @y representent respectivement les flux au nivealedeoulements statoriques et

le flux d’aimant.
w,. . représente la pulsation électrique du rotor.

s : Opérateur de Laplace.

En transformant ces deux équations dans le regteue («, 5) lié au champ

statorique ,on a:
Vas 7. 0] [as F O |:¢rr::|
_ = 1.5
[V,G‘j'] |:':' T3:| |:'{,'3’3:| * |:'] P] gb,[?j'

[zz]_[L—&Lcas(Zﬂrj —ALsin(20,) Hfﬁ,_q] [p u] [cﬁfcc.s (ﬂ,,]l

= | —aLsin28) L+ aLeos(28)) 1] Tlo Bl | g5 (8) -6

Ou:
L.tk , . .
L = ——% : représente la valeur moyenne des inductanaawisfues.
Lg.—L , cpr s . .
L = ——= : représente la différence des inductances sjats.

Etant donné que la fréquence du signal injectébesiuicoup plus grande que la
fréquence de la tension de commande, le modéla dethine peut étre simplifié en hautes

fréequences. Ceci permet d’omettre les termes dplage[34, 36, 37, 4Q]

A partir de toutes les hypothéeses précédentesnddele de la MSAP en hautes

fréequences se simplifié :

et I P | e

[gaﬂ_”] =[L—aLcos(2ﬂ,3 —ALsin(29,) HIE_HF]JFE 0 [¢fcos Eﬂrjl 8

Pos—nr —ALsin(29,) L+ ALcos(20,) g ur sl| ¢psin (4,)

ou:

HF désigne le terme hautes fréquences.
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Ve—sr Vo—urda—nr Jp-nr ; désignent les valeurs de tension et de couramtel frequences

suivant les axez etf.

La vitesse angulaire du rotor a une faible unbléavaleur par rapport a la fréquence
du signal en hautes fréequend8d, 36]. Cette conséquence nous permet de négliger le flux

génére par I'aimant permanent par rapport a ceadyt par le stator.

En prenant en compte I'hypothese citée ci-dessusneintégrant I'équation (I1.7)

suivant les deux ax&s f3), le courant a haute fréquence a pour fof8de 35, 36, 37, 38] :

los—nr Var L cos(Uy) + ALcos(20, — )
[fﬂs—ﬂp] ~ gs(F -ar®) | Lsin (0, — g] + AL sin(28, — ;) 1.9
I Lecos(8; — =) +ALcos(28, — 8, +=

n'j—HFi| = _Var_ (T :T] ( = ;] 110
foemsr ]~ 3| Lsin(9, — 3 + L sin(26, — 6, + D)

Ou:
9, représente I'angle entre la tension a haute frécpijectée et I'ax2 du repére statique.

En notation exponentielle, le courant induit panjdction d’'une tension hautes
fréquences est :

— __ “HFL 1 {8~y +@ny) VHFAL (28,8 +Trepy)
IE:,ES'—.HF wg(I® —AL%) g = n_IHI:L:—ﬂ.L:}e < e 11.11
Ou encore :
L 2 LI
lops-nr = lurp et om) Iypne’ ™ %+ Pp) .12

ou:

Iyrn , Iyp, désignent respectivement la séquence positiveégative du courant haute
fréquence.

D’aprés I'équation (11.12), on constate que le remti a haute fréquence induit est
composé de deux termes. Le premier terme, quiresieateur tournant dans le méme sens
gue la pulsation du signal injecté, a une amplitpdgportionnelle a la valeur moyenne des
inductances statoriques, a lI'amplitude du signgdcié et inversement proportionnelle a la
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frequence du signal injecté. Cette composante ngert pas d’informations sur la position
du rotor. Le deuxieme terme est un vecteur tourdans le sens inverse de celui de la tension
injectée et dont I'amplitude est proportionnellaalifférence des inductances statoriques, a
'amplitude du signal injecté et inversement prajpomelle a la fréquence du signal injecté.

Cette composante contient des informations suosipn du rotof33, 34, 35, 36, 37, 42].

B

A

I’TEE s—HF

v

LgFn

Figure.lll.6 : Représentation des vecteurs tournants du coutzanita fréquenci83].
IV-4-2-3- Extraction de la séquence négative du coant a haute fréquence

En plus des deux composantes du courant a hagieefiée, le courant de la machine
mesuré contient d’autres composantes a savoir colmposante fondamentale et des
composantes harmoniques qui sont dues a la comaruti#s composants semi-conducteurs
de l'onduleur. L'extraction de la position du rotér partir de cette mesure nécessite
I'élimination de ces différents termes perturbage@ela peut se faire a I'aide de différentes
techniques. On trouve dans la littérature troigtétries pour I'extraction de la séquence

négative du courant a haute fréquence. Elles spnésentées comme suit :

IV-4-2-3-a-Extraction de la composante négative paun filtre passe bande suivi d’'un
filtre synchrone passe haut

Cette structure est constituée d’un filtre passedbasuivi d’'un filtre synchrone passe
haut[33, 37, 41].Le filtre passe bande, dont la bande passantheistie €gale a la fréquence
du signal a haute fréguence, permet d’éliminerdammosante fondamental@3]. Quant au
filtre synchrone passe haut, il isole la composasgtgative du courant a HF. Ce filtre exploite
la conséquence de rotation des deux vecteurs dardauHF dans deux directions différentes

[37]. En effet, il a pour principe le transfert du verteourant a haute fréquence dans un
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référentiel en rotation synchrone avec la fréquetet tension haute fréquence injectée. Ce
passage permet de transformer la séquence posdlitiveourant a HF en une composante
continue facile a éliminer a l'aide d'un filtre pa&shaut. Ensuite, une transformation inverse
est appliquée a la composante résultante pousfénam a nouveau le signal dans le repere

statorique.

Le schéma d’extraction de la séquence négativeoduwant a haute fréquence est

donné comme suit :

III.E -HF
III.ES‘ - lI!III'.'?—?!.!'J!'.F
— | Filtre Passe R g J@H" N S s g T wH"
Bande —
1. L4 .
—fur +2fr L fur —fur +2f 0 fur —2fur+2f, 0 —2fyr +2f. —fur + 2}

Figure.lll.8 : Schéma d'extraction des composantes Inverses perelidnalogique suivi par

un filtre synchrone passe h488].

Malgré la facilité dimplantation de cette struety elle dispose de plusieurs
inconvénients. En effet, elle introduit une asymeéttans le signal filtré en raison de la
différence entre les composants électroniqueslula éinalogique utilisé pour les deux phases

a et B [41]. Cette asymétrie engendre une séquence négativemodulée par la position du

rotor [33]. En outre, elle crée d’autres composantes posjtisesjui complique davantage
l'utilisation du filtre synchrone passe haut. Lti@inconvénient de cette stratégie réside dans
le degré du filtre passe haut employer. En efffgilisation d’un filtre de £' ordre accroit le
temps de réponse, et cette conséquence dégratiimdiesn de la position du rotor durant les
transitoire433].

IV-4-2-3-b-Extraction de la composante négative patleux filtres synchrones passe haut

Cette structure est caractérisée par l'utilisatierdeux filtre synchrone passe haut. Le

premier élimine la composante fondamentale et lxi@ene la composante positi{28, 33].

Le courant mesuré de la machine est transférgramier lieu, dans le référentiel lié a
la pulsation de la tension d’excitatior)(fce qui ramene la composante fondamentale a une
fréquence nulle (elle devient une composante coajirEnsuite, a travers un filtre passe haut,

ce terme continu est éliminé. Le signal résultente filtre est ramené dans un référentiel lié
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a la pulsation de la tension haute fréquence iége¢tF), ce qui permet de transformer la
séquence positive du courant a haute fréquencenencamposante continue avant son
élimination a travers un filtre passe haut. Pauiige, le signal est transféré vers un référentiel

lié au champ statorique par transformation inverse.

Cette structure de filtrage est facile a implantermériquement et elle permet
d’éliminer d’une facon efficace et totale la comgute fondamentale et la séquence positive
du courant a haute fréquen@8]. Par ailleurs, elle n’induit pas de symétrie damsignal
filtré. Cependant, I'utilisation de filtre d€"1ordre augmente le temps de réponse du systéme.
D’autre part, cette topologie de filtrage présame contrainte si le courant a filtrer contient

d’autres composantes a savoir des termes harmai@fie

IE‘B_H.F
I'I'gs 'FIIS—HHF

— ot A . 1 [A& ]

2 gl o E,Ll.lsl. E—_,‘ oyt - E—_,‘ oyt
’ > > > l: > -I :4|‘» T»

T A 4 L A
—fur+2fr  fo  fus —fuf t 26— f; far—fs —2fur+2f O —fur + 21
v
T v v
L 4 L. S
—fur+2f—f 0 fur— L —fur +2F Fur —2fgr +2f;

Figure .111.9 : Schéma d'extraction des composantes inverses paffittees synchrones
passe hayBa3].

IV-4-2-3-c-Extraction de la composante négative paun filtre synchrone passe bas

Pour faire faceaux différentes contraintes rencontrées par legégfies d’extraction
présentées ci-dessus, une autre technique a &éamipoint. Celle-ci consiste a extraire la

séquence négative du courant a haute fréquenasgéire synchrone passe bas].
Le principe de ce filtrage est le suivant :

Le courant mesuré est transfére, en premier dlans un référentiel lié a la pulsation
de la tension injectée a haute fréquengg)-fCe changement de repére a pour conséquence
de transférer la composante négative du couraatige iréquence dans le domaine des basses
fréquences et les composantes « fondamentalesigvpo> passent en haute fréquence. Par la

suite, un filtre passe bas est employé pour élimegetermes «fondamentale et positive ».
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Par une transformation inverse du signal résutlarfiltre passe bas, on trouve la composante

négative du courant & haute fréquence.

Cette stratégie de filtrage est trés efficacee éllmine en une seule fois toutes les
composantes inutiles a savoir la composante fondtatee positive et harmonique dans le

courant mesuré. Cependant, ce filtre introduit éphdisage important sur le signal filtré.

Le filtre passe bas utiliser est choisi d'ordrevél afin d’éliminer la composante

fondamentale ayant une amplitude tres grande deedletde la séquence négatj28].

IESE
A IE‘.‘?—?‘!HF
g TWHE pTwWHE
T = —
[
—fur +2f £ fur 2f.

T 4 - fHF_ +2f,
2f, fartl  2fur

Figure.lll.10 : Schéma d'extraction des composantes inverses giireisynchrone passe
bas[33].

IV-4-2-4-Estimation de la position du rotor

Apres I'extraction de la composanteeutil courant mesuré contenant la position du
rotor, il ne reste qu'a estimer cette position.aCpeut se faire suivant deux méthodes a

savoir :
> Estimation de la position par la fonction Arc{ad, 41].

» Estimation de la position par une boucle a vertagd de phasi8, 33, 40, 41,42, 43,
44].

IV-4-2-4-a- Estimation par la fonction Arctan

Cette technigue d’estimation se base sur la fodmea composante négative du
courant a haute fréquence. En effet, a partir édgukation représentant le terme négatif du

courant & haute, on peut extraire la position dorro
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La composante négative du courant a haute fréegueaes le repere (fest donnée

par I'expression suivante :

IZeE !B izt ens) 11.13

wf-niF — InHF
Elle peut aussi s’écrire sous la forme :

I;;EHHF = I, S o cOS (zﬂr o+ ‘PnH) + j*r,fj‘_frfﬁf' sin( 20, o+ Py ) .14

A partir de I'équation (11.14), on peut extraigeposition du rotor :

N f
28 4o, =Arctan | EEE) LT II. 15
a-nHF =
—a -
‘rc.:—fHP 20, + @y
— IpZour @y
Arctan | —; » + 1
e H i —y
it a—nHF P
B—nHF
_’ =
IS
2

Figure.lll.11 : Estimation de la position du rotor par la fonction arctg.

Cette stratégie a pour avantage sa réponse inséntar elle ne se base pas sur un
contrbleur ou sur un régime en bouf38, 41]. Cependant, elle dispose d’un inconvénient qui
réside dans la division par zéro, mais qui pewt &solu en utilisant la fonction « atan2 » qui

calcule I'angle a partir des coordonnées dansde euclidier{33].
IV-4-2-4-a-Estimation de la position du rotor par k boucle de verrouillage de phase

Le principe de cette boucle est d'utiliser I'erreasultant de la multiplication croisée
entre un vecteur réel issu de la mesure et un weatedele issu d’'un modeéle de référence,
dans le but de forcer la convergence du vecteuetaogers celle du vecteur rg8B, 40, 41,
43, 44].

Le principe de cette méthode est représenté giguliee ci-dessous :

63



CHAPITRE Ill Analyse du besoin d’un circuit MLI a dapté la commande sans capteur

] “E =
o—nHF - 'CJ'::'.:-- 1'3,.
> >+ P 1
o 'y > < >
B—nHF I—P - P
> .
A III—?‘!:'.‘"_H
Modele de la |
saillance
—ay
I&'—m.ﬂ_ﬂ

Figure.lll.12: Estimation de la position du rotor par la boucle de verrouillage de phase.

Dans le cas d’'une seule saillatj28], le vecteur modéle est donné par I'équation :

"

—wg F2B AT 4G ny)
I My TP 11.16

afl —nHF E?‘!HF

L’erreur résultant de la multiplication croiséerene vecteur modeéle et le vecteur issu

de la mesure est représenté par I'équation suivante

e=]“H ] “H LER w1 9B =1 esin(2(8, —8,.) + 0,5 — 6,) 117

a—nHF f—nmHF ‘8 —nHF c—nmHF

La boucle de verrouillage de phase par l'interraiédidu régulateur Pl va forcer
I'erreur a converger vers zéro afin de faire calacile vecteur issu de la mesure et celui issu

du modeéle.

Pour des faibles valeurs de I'erreur, I'approximatsuivante peut étre faif29] :
€= lugr ':E'Eﬁr' - ﬁr) t Cur — Posr) 11.18

Cette erreur converge vers z€ro si :

G = +Zni onn 1119

T T P
Sui—P Ce

On peut ainsi estimer la position du rotor avec déphasage de™—"=

déphasage ne cause pas de probleme dans le cestideakion de la vitesse caf,;;, @, nNe

dépendent pas du temps.
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V- Conclusion

Ce deuxieme chapitre a été consacré a la présentdds différentes méthodes de
commande des machines électriques, en particalieoinmande vectorielle, et précisément
la commande sans capteur avec injection d'un sigrizute fréquence qui nous permet de
déterminer la position du rotor de la MSAP san®iraa utiliser des capteurs de position ou

de vitesse qui sont encombrants et qui préseneantdoup d’inconvénients.
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Chapitre IV Réalisation et résultats p&rimentaux

I- Introduction

Ce quatrieme et dernier chapitre représente lEepaxpérimentale de notre projet qui
consiste a la réalisation d'un circuit MLI-PWM ad¢&m la commande sans capteur des
machines synchrones a aimant permanent. Ce camtrélg réalisé a l'aide d’'un Field
programmable Gate Array (FPGA) qui accepte en entrée fréquence et donne en sortie
trois signaux modulés en largeur d’'impulsion. LeGAPest utilisé pour générer les trois
signaux modulés en largeur d’'impulsion destinéa admmande de I'onduleur triphasé. Le

schéma de la commande réalisé est donné comme suit

Signal PWM
Fréquence Triphasé
——> FPGA > Onduleur > MSAP triphasée
triphaseé

Figure VI-1- Schéma de principe du dispositif expérimental
lI- Programmation du FPGA
La section suivante décrit la mise en ceuvrdad®WM sur le circuit logique

programmable FPGA ayant comme entrée la frequandenmant en sortie un signal triphasé

modulé en largeur d’'impulsion.

Dans notre travail, on a utilisé une plateformayilent Basys2 (figure VI-3)
contenant une carte FPGA Xilinx Spartan 3E XC3 S2B0132 disposant d’'un signal
d’horloge de fréquence 50MHZ.

Pour la programmation du code VHDL, le logicieliXx ISE 12.0 webpack a été
utilisé. Ce logiciel permet de compiler, de synge¥ de simuler et de générer le fichier
VHDL (bistream). Le bistream a été programmé suFrR&A via le cable USB en utilisant

Digilent Adept 2.0 software.

Afin d’acquérir et de visualiser les différentgrsaux a la sortie de la plateforme, on

a utilisé le convertisseur numérique-analogiqu&jN'modDA2 (voir annexe 4).

Le schéma bloc du programme implanté sur le FPGA@me comme suit :
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Fréquence- | : itude- . o~ Partie Basse
(I43F e Amplitude-BF Amplitude > Calcul du cosinus | Fréquence
" -angle-BE de phase a partir| i
.| de l'amplitude
> Oscillateur-BF > d’entree
! Ph1-BF !
| Incrémentation du| PhZ-BF |
»| signal de phase de
5 120 degr 5
Incrémentation du| PhZ-BF
> signal de phase de
E 120 degr !
Amplitude- 2 M -
angleHF+———------------------- T ] T
Fréguence- » Calcul du cosinus
HE : > Oscillateur-HF » de phase a partir E
: > Ph1-HFE » de l'amplitude !
> d’entrée
Incrémentation du| PhzHF
»| signal de phase d X
120 degre Partie Haute
: : Fréquence
Fréquence-FHF Ir?crementatlon du Pha-HE
' signal de phase d¢g !
120 degré
: PWM-1
4 Additionneu >
> Pair compteur- PWM-2
» Additionneu —— comparateur ————*
PWM-3
| >
»| Additionneu > _
| Clock-oscillateur
Diviseurde [—

CLK_50MHz 44

fréauenc

Figure-VI-2-Schéma bloc du programme implanté sur le FPGA.
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I‘.IIEII.EHT -

-l:'n:m u THESRT

i e e HI: i Ve i Il l'_'.l-l'f - |
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[ [P S S S | h— ‘-l—lllrl—--lr-
I— 1=

[ o b l.l

Figure-VI-3-Plateforme BASYS2

II-1- Description de la plateforme Basys 2

La carte Basys2 est une plateforme de conceptiae enise en ceuvre des circuits
numériques. Elle est construite autour d’'un FPGARPAN 3E XC3 S250.CP 132 et d’'un
contréleur USB AT90USB2 d’ATMEL. Cette plate fornest un matériel complet prét a
'emploi convenant a I’hébergement des circuitaratlldes dispositifs logiques de base aux
contrbleurs complexes. Elle est munie d’'un largenéil de port E/S et de tous les supports
FPGA nécessaires de sorte a pouvoir créer d’innabhs dessins et modeles sans avoir
besoin d’autres composants. En outre, elle dispiesequatre connecteurs d’extension
standards permettant de développer les concepioaela de la carte Basys2 en utilisant des
plaques d’essais, des cartes de circuit concueepattilisateurs ou des Pmods qui sont des
modules d’E/S analogiques et numeériques qui offi@monversion analogique-numeérique et

numérique — analogique des signaux.

Cette plateforme peut étre contrdlée et progranwigeon port USB et en plus, elle
est munie d’'un cable USB qui est utilisé pour sanentation.
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Afin de transférer les informations de I'utilisatevers le FPGA, Digilent offre le
logiciel « ADEPT » qui détecte automatiquement &te Basys2, et qui constitue une

interface de programmation pour le FPGA et poynldéeforme flash ROM.

La carte Basys2 est concue pour fonctionner augesdes versions de ISE Xilinx et

méme avec la version gratuite.
[I-2- Description du code VHDL
Dans cette partie, on décrira le code VHDL progransor le FPGA.

Le code VHDL utilisé pour générer le signal tripanodulé en largeur d’'impulsion
est constitué de trois parties principales. Lexgwamieres permettent de générer le signal a
basse et a haute fréquence et elles sont subdivib&eun en 6 entités. Quant a la troisieme,
elle est utilisée pour acquérir les trois signdexcommande de I'onduleur et elle est munie

de trois entités. Toutes ces entités sont donr@ame suit :
[I-2-1- Amplitude

Cette entité permet de donner la valeur de I'anmhdit a partir de la valeur de
fréquence en entrée. Elle accepte en entrée ugaeimée a 8 bits et donne en sortie une
amplitude a 8 bits. La plage de variation de cattplitude est de 0 a 1. Lorsque elle est a 1,
on atteint 100% de la valeur de I'amplitude corcesfant en binaire {21=255) c'est-a-dire
‘11111111 et quand elle est égale a zéro, onrdttai valeur minimale de cette amplitude
correspondant en binaire a ‘00000000’

[I-2-2- Amplitude-angle

Elle est utilisée pour coder la valeur de 'ampi en un angle allant de 0 a 90
degrés. En entrée, elle dispose d’'une amplituddiégs8&t donne en aval un angle a 8 bits tel
que ‘11111111’ représente 90 degrés et ‘000000@résente 0 degré. Cette conversion est

effectuée suivant la relation suivante :

2 %255

Amplitude — angle = arcos(Amplitude) =

69



Chapitre IV Réalisation et résultats p&rimentaux

[1-2-3- Oscillateur

Cette entité est utilisée pour générer des valdarphase croissante de 0 a 360
degrés, puis de revenir a zéro, ce qui donne umeefeessemblant a une dent de scie avec

une valeur minimale de zéro et une valeur maxirdal860 degrés (figure VI-4).

»

Phase (degré)
360 [-----------;

»
|

Temps

Figure-VI-4- Sortie de 'oscillateur

Elle prend en entrée des valeurs de fréequenceits,8un signal d’horloge et donne
en aval des valeurs de phase. La valeur de phaseif est a 10 bits tel que ‘000000000’
présente O degré et ‘1111111111’ correspondant’adrésente 360 degrés. La valeur de 8
bits de phase présente I'incrément de phase quaestleur de la phase incrémentée par la
valeur de la frequence lors d’'un cycle d’horlogé.cEt incrément de phase dépend de la
valeur de la fréquence de sortie, de la fréquendehdntillonnage et du nombre de bits de

phase :

out

:'\2:'

Increment de phase =

e
Avec :

fout Fréquence de sortie.
Fe: Fréguence d’échantillonnage.
n: Nombre de bit de phase.

L’oscillateur est constitué d’'un additionneur suibun registre fonctionnant a la

fréequence d’horloge comme la figure ci-dessouslifoe :

70



Chapitre IV Réalisation et résultats p&rimentaux

Fréquence Phas
D @)

D-Flip-Flop

> Adder

> >H

Horloge

A 4

v

A 4

Figure-VI-5- Schéma de I'oscillateur

Le principe de fonctionnement de cet oscillatestrquie pour chaque front montant

de I'horloge, la valeur de phase est incrémentédéapaaleur de I'incrément de phase.

La fréquence de I'horloge utilisée doit étre (Rplois la frequence utilisée par la

paire compteur-comparateur.
[I-2-4- add-120

Elle a en entrée une valeur de phase a 10 bitkeaherémente de 120 degrés, ce qui
donne en sortie une valeur de phase a 10 bits déplde (2/3) degré. Ainsi, quand une
valeur de phase, par exemple P1 est incrémentéE2@edegrés, on aura P2, et si cette
derniere est incrémentée aussi de 120 degrés,rarP8uCe qui nous donne en fin de compte

un systeme de phase triphasé.
[I-2-5- Amplitude_ckt

Cette entité est utilisée pour calculer la valdurcosinus de phase en tenant compte
de la valeur de I'amplitude en entrée. Elle dispasentrée d’'une valeur de phase a 10 bits,

d’'une amplitude a 8 bits et d’un signal d’horlogedonne en sortie un cosinus a 8 bits.

Nous avons calculé la valeur de 1+Agpavec A ; la valeur de 'amplitude &t la
valeur de phase. Le calcul du cosinus se fait en utilisant unedat# consultation du cosinus
(LUT). Cependant, I'utilisation de multiplieurs pomultiplier la valeur d’amplitude engendre
l'utilisation d’'un nombre important de ressourcas BPGA. Alors, on utilise une autre

méthode plus simple.
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Le principe de base de cette méthode est de etkiinombre de ressources du
FPGA a utiliser en effectuant une simple transfdiomatrigonométrique. Cela est présenté

comme Suit :

La valeur de I'amplitude est codée en un anglanalde 0 a 90 degrés tel que
11111111 présente 90 degrés et ‘00000000’ préslndegré. Le cosinus de cet angle est

utilisé pour représenter la valeur de I'amplitude,qui nous donne alorscos(A).cos(8).

Apres une simple transformation trigonométriqueaarsa :

costlA — ) + cos{A+8)

1+ -

A (8bits) _,, 8bits Output
Phase Additionneur » COS _|_>

(10bits) Additionneur Diviser ,

par 2

A it

(8bits) Soustracteur —» COS J

Phase — 8bits

(10bits)

Figure-VI-6- Principe de la méthode de réduction deressources du FPGA.

La table de consultation du cosinus (LUT) nous @onnl27.5+ 127.5cos(8),

avec 9 : la valeur de phase a 10 bits et 127.5 reprédedézimale qu’'on ajoute a chaque fois

afin d’avoir tous les résultats positifs a la sodu LUT.

Le LUT utilise en entrée les huit bits les plugngiicatifs et nous donne en sortie un
cosinus a 8 bits. Suite a la symétrie offertel@arourbe du cosinus, seulement la moitié des
valeurs de phase a besoin d’'une entrée dans k& dabtonsultation du cosinus. Alors, afin
gue lautre moitié des valeurs utilise la méme dabin GenericSelectablelnvert est utilisé.
L’entré du LUT est a 7 bits de large. Le bit le pkignificatif est utilisé comme entrée du
GenericSelectablelnvert tel que ; quand il et d's autres bits sont inversés et quand il est
a ‘0, les bits restent inchangés. La sortie dudsieselectablelnvert est une entrée du LUT.

Etant donné qu’on doit réaliser un systéme triphas doit utiliser la table de
consultation 6 fois, 2 fois pour chague phase. Gamet, pour un code plus efficace, le LUT

n’est instancié (utilisé) qu’une seule fois. Cesl fait comme suit :
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Un compteur comptant de 0 a 11 est utilisé. Quangaleur du compteur est a 0, la

valeur decos (A + &) de la premiere phase est utilisée comme entrédJdu Quand il est a
1, la sortie du LUT est considérée comemne (A+8). Quand il est a 2, la valeur de
cos(4 — 8) de la premiere phase est utilisée comme entréd&)du Quand il est a 3, la sortie
du LUT est considérée commezs(A4A— 8 ). La méme opération est effectuée pour les deux

autres phases.
[I-2-6- Adder :

Cette entité est un additionneur et il est utilgdur effectuer la somme entre les
signaux a basse fréquence et les sighaux a hagpeeince. La somme de ces deux signaux est

envoyée dans l'entité « PWM ».
lI-2-7- PWM

Cette entité est une paire « compteur-comparatetile> est utilisée pour générer les
signaux modulés en largeur d’'impulsion (PWM) a ipattune entrée en cosinus issue de
I'entité « Adder » (somme des signaux fondamen&tuat haute fréquence). Le principe de
cette entité est de comparer la valeur de sortia dompteur synchrone a la valeur servie a
moduler. Le compteur utilisé est un compteur mo@utui doit normalement compter de 0 a
255 mais, afin d’avoir deux demi-onde et une syméfuart onde, le compteur compte de 0 a
512. Le comparateur est a I'état bas (niveau logigéro) si la valeur du compte est entre
(256- valeur d’entrée) et (256+ valeur d’entréejosi il est a I'état haut correspondant au

niveau logique 1.

Cette entité génére aussi le signal d’horloge’akeillateur qui doit étre (1/512) fois

I'horloge utilisée par la paire « compteur-compauat.
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Compte,
512 |~ R T T
71:1 3 ERRRRRR e T ommnennnees
-
Outou 4
. L S | :
0 >
: | Temps
Horloge de 4 : |
I'oscillateul
1 e _______ 1
0 >
Temps

Figure-VI-7-Génération du signal PWM et du signal d’horlogd’acillateur.

[I-2-8-Three_Phase Pwm

C'est I'entité principale ou toutesdesres entités sont instanciées. En d'autres termes
c'est I'entité qui prend les intrants dans le FP&#8avoir, le signal fréequence a 8bits, le signal
d’horloge et le signal de remise a zéro, et dormaval les trois signaux PWM en utilisant

des instances de chacune des entités mentionndesstis.

[1-2-9-Clock-Divider

L'horloge interne de la carte Digildd@isys a une fréquence de 50 MHz, ce qui
aboutirait a un signal PWM avec une fréquence dencotation d'environ 100 kHz, et ceci
est trop élevé pour I'onduleur. Pour porter cattqidence de commutation a environ 10 kHz,
la frequence d'horloge interne doit étre diviséelfa Cela se fait par un clock_divider, qui
n’est autre qu’'un compteur comptant de 0 a 9.
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Ainsi, cette entité a un signal d'horloge en entteonne un signal d'horloge d'un
dixieme de la fréquence de I'entrée.

[I-3-Sommaire du design

Le sommaire design suivant est genéré par Xilirnx 12.0, apres que le code VHDL
soit synthétisé, simulé et implanté sur le FPGA :

three_phase_pwm_test Project Status (15/10/20102:04:34)
Project File: three_phase_pwm.xis¢ Parser Errors: No Errors

. Programming File
Module Name: three_phase_pwm_tes Implementation State: g g

Generated
Target Device: | xc3s250e-5cp132 - Errors: No Errors
ng;ﬁ: ISE 12.1 « Warnings: gz;”\g?erzi)ngs (0 new,
Design Goal: | Balanced + Routing Results: élcl):lipglr;?elfy Routed
gterzitgegy: EET;CE:(;?UH | (T:ig;igt?aints: All Constraints Met

+ Final Timing

Environment: | System Settings 0 (Timing Report)

Score:
Device Utilization Summary [-]
Logic Utilization Used Available |Utilization Note(s)
Number of Slice Flip Flops 230 4,896 4%
Number of 4 input LUTs 469 4,896 9%
Number of occupied Slices 359 2,448 14%
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Number of Slices containing only relatec

logic 359 359 100%
Iogli\lcumber of Slices containing unrelated 0 359 0%
Total Number of 4 input LUTs 5€2 4,896 11%

Number used as logic 459

Number used as a route-thru 93
Number of bonded 10Bs 16 92 17%
Number of RAMB16s 2 12 16%
Number of BUFGMUXs 4 24 16%
Average Fanout of Non-Clock Nets 2,38

Performance Summary [-]

Final Timing Score: |0 (Setup: 0, Hold: 0) Pinout Data: |Pinout Report

Routing Results: All Signals Completely Routed Clock Data: | Clock Report

Timing Constraints: | All Constraints Met

Detailed Reports [-]
Report Name  Status Generated Errors \Warnings Infos
: | ar. 7. sept. 43 Warnings (0 |3 Infos (0 new, O
Synthesis Repor Currer?2:02:24 2010 new, O filtered) filtered)
Translation mar. 7. sept.
Report current 1 5.02:43 2010 | 0 0
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ar. 7. sept. 2 Infos (0 new, O
Map Report current 5.02:56 2010 | 0 filtered)
Place and Route Current mar. 7. sept. 0 1 Warning (0 4 Infos (0 new, O
Report 12:03:39 2010 new, O filtered) filtered)
Power Report
Post-PAR Static Current mar. 7. sept. 0 0 5 Infos (0 new, O
Timing Report 12:03:43 2010 filtered)
Bitgen Report Currenf o /. sept. 0 0 0

geniep 12:04:32 2010
Secondary Reports [-]

Report Name Status Generated

Post-Synthesis Simulation Model Report Current Masept. 12:02:28 2010

Post-Map Static Timing Report Out of Date lun.ubl.j17:56:41 2010
Post-Map Simulation Model Report Out of Date lunjud. 17:56:53 2010
WebTalk Report Current mar. 7. sept. 12:04:33 2010
WebTalk Log File Current mar. 7. sept. 12:04:34@201

Date Generated:15/10/2010 - 12:20:02

[I-4- Résultats Expérimentaux

La description fonctionnelle de la PWM a été sgtitee en utilisant le langage
VHDL et implantée sur le FPGA a l'aide de ISE 1@:06ir annexe 5).

La fréquence de commutation de la PWM est de 5MBizand a la fréquence et
I'amplitude du signal a haute fréquence injectigsesont respectivement de 900Hz et de 10%

de I'amplitude fondamentale.
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La fréquence fondamentale (basse fréquence), Uée Haéquence et I'amplitude a
haute fréquence sont injectées dans le FPGA eisauiil respectivement les commutateurs
« P11 », « L3 » et « K3 » de plateforme Basysk tple :

for = ["*Lme certaine fréquence  si Pllest al'état anur)
BF = . Cm oarre s
v 51 P11 est a l'etat bas
Fur = (Eli]i]h'z si L3 esta .-‘"ém'r.?muﬁ
HE — LI I PR )
OHz i L3 est al'état bas/

e . (10% de l'amplitude_angle _bf siK3estal'état haut
amplitude_angleyr = [ 0

si K3estal'état bas

Les commutateurs « B4 », « G3 » sont utilisés powoyer les signaux pwm_in_1 1,
pwm_in_1 2 (correspondant respectivement au sighasgse fréquence et haute fréquence
générés par notre code), pwm_1 et pwm_2 (corregpiradla somme des deux signaux basse
et haute fréquence) vers les entrées ( interlt@t2indu convertisseur numérique-analogique
(PmodDA2) qui permet de convertir les signhaux nugu&s en signaux analogiques. Les
signaux issus de la sortie du convertisseur A/N €¢DD2) sont envoyés vers un oscilloscope

qui nous permet de visualiser leurs formes.

Le fonctionnement de ces commutateurs est repe¥semmnme suit :

o ’ pwm_in_1 si B4 estal'érar haur
znre*.r"_l:[ , . e e L

. pwnin 1 1 gi B4 esta l'etat bas
o { pwm_in_2 siG3est Al état hauth
mre*.r"_.2=[ , s e

. pwmin 1 2 gi G3est 3l etat bas

Les trois signaux modulés en largeur d’impulsiontsacquis et visualisés a l'aide
d'un oscilloscope a partir des connecteurs d'exbengprésents sur la périphérie de la

plateforme Basys2 (connecteurs de sortie « C60§ =, « A9 »).

Pour difféerentes valeurs de la fréequence fondaaterfbasse fréquence), on visualise
les trois signaux modulés en largeur d'impulsioW{@#-1, PWM-2, PWM-3), pwm_in_1 1,
pwm_in_1 2 (correspondant respectivement aux sighasse fréequence et haute fréquence
générés par notre code) se trouvant sur les persedie du convertisseur N/A.
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Pour une basse fréquence de 40Hz (en binaire 0Q1D0) correspondant a une
amplitude_angle_bf de "10111100" on a :

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

“1oH= Enredistrer
CHi= SA.8mY CHZ= Sa@mnt) M S568ms CHL £-124ml)
M Posi8.08 p=

Figure-VI-8-Forme du signal fondamental a 40Hz et du signaluehfréquence généré par
le code VHDL

i N S =

Enradgistrer

CHi= 2881 M 25E8p= CH1 /-166ml)
I Pos8.6860 p=s

Figure-VI-9- Forme du signal modulé en largeur d'impulsion (PVYigénéré par le code
VHDL
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Pour une basse fréquence de 50Hz (eaireii10000000") correspondant a une
amplitude_angle_bf de "10101010" on a:

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

CZH1= S8.8m. CHZ= S8.6m. M 3.08ms CHL /-124ml)
M Po=s:8.6860p=

Figure-IV-11-Forme du signal fondamental a 50Hz et du signauaehfréquence généré par
le code VHDL

Enrlmage

Enradistrer

CHi= 288l M 258 CH1 /-158mL)
M Po=8.6068p=s

Figure.-IV-11-Forme du signal modulé en largeur d’'impulsion (PVYgé&néré par le code
VHDL

[I-5-Interprétation des résultats

La manipulation réalisée au cours de notre travaibistait a I'analyse et & la mise en
ceuvre d'un circuit de commande PWM adapté a la cama@ sans capteur de la machine
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hY

synchrone a aimant permanent et son implantationusucircuit logique programmable
( FPGA).

L’analyse des résultats expérimentaux obtenus, rogpermis de montrer le bon
fonctionnement du systeme mis en ceuvre. Ainsi, rdgapes figures (IV-8) et (IV-10)
représentant I'évolution du signal fondamentalesinal a haute fréequence, on constate que
ces deux signaux ont des fréquences et des amgditcoirespondantes a celle imposée a
'entrée de notre circuit. En outre, la somme de deux signaux appliqués a l'entrée de
'entité PWM, nous a permis d'obtenir les signamodulés en largeur d’impulsion
permettant le contréle des instants de commutatésninterrupteurs de I'onduleur de tension
(figure IV-9) et (figure (IV.11)

Par ailleurs, nous avons constaté que contraireragrt méthodes classiques de
génération des signaux sinusoidaux PWM, lutilmatides FPGA offre de nombreux
avantages. En effet, l'utilisation des FPGA rédwonsidérablement la taille du systeme
réalisé ainsi que le nombre de composants utiliggs. outre, la caractéristique de
reprogrammation a volonté des FPGA permet a laegion mise en ceuvre d'étre modifiée

et améliorée a tout moment.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail a porté sur I'étude de la commaraiegsscapteur de la machine synchrone a
aimant permanent et en particulier sur la commawee injection d’un signal a haute fréquence

et son implémentation sur un circuit logique progmesable FPGA .

Aprés un apercu bibliographique sur les difféesnfamilles des circuits logiques
programmables et en particulier sur la famille &X5As , on s'est intéressé au langage de
description VHDL, pour ensuite consacterdeuxieme chapitr@aux différentes stratégies de
commande des convertisseurs statiques continunatibet particulierement aux stratégies de
commande MLI. Dans le troisiéme et avant dernia@pdhe nous avons tenté de cerner les causes
qui ont présidé a la naissance des techniques menande sans capteur et c'est ainsi que nous
avons abordé les différentes techniques de comnamtiEe MSAP et précisément la technique de
commande vectorielle. Cette structure de commaretengt une amélioration du temps de
réponse et un réglage rapide du couple, maisnéttessite I'utilisation de capteur de position ou
de vitesse permettant de donner la position préiseotor pour assurer son autopilotage. Ces
capteurs placés sur I'arbre de la machine constittisconvénient majeur de cette technique. En
effet, ces derniers engendrent 'augmentation daille, du volume et du colt du systeme, ainsi
gu’'une diminution dans sa fiabilité. Ces différeimsonvénients, sont a l'origine de I'apparition
et de I'émergence des techniques de commande aptesuc qu'on retrouve dans la littérature
sous trois formes différentes selon la grandeulogée. Dans notre travail, on s’est intéresse a la
méthode fondée sur I'estimation de la F.E.M etipalierement a la commande sans capteur par
injection d’'un signal a haute fréquence. Notre étadété finalisée par la réalisation avec le
langage VHDL du circuit MLI-PWM adapté a la commarghns capteur et son implémentation
sur un FPGA.

Les résultats expérimentaux obtenus nous ont petendémontrer le bon fonctionnement

de notre circuit mis en ceuvre et de saisir l'imgooe de l'utilisation des circuits logiques
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programmables FPGA de par les nombreux avantage#ieqaffre (réduction de la taille du
systeme réalise, réduction du nombre de composdititees, reprogrammation a volonté des

FPGA qui permet la modification et I'amélioratioescconceptions réalisées).
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Annexe 1

I-Types

Comme cité dans le premier chapitre, le langag®WVldst un langage fortement
typé. Il posséde quatre familles de types a saves types scalaires, les types composites, les

types acces et les types fichiers
I-1- Les types scalaires

Le type scalaire représente les types énumérégerenflottants et les types

physiques.

La base de définition de tous types est I'énurn@rates éléments contenus. Toutes
les déclarations commencent par le mot-clé « TYP&fin de déclarer ce type de données, il

suffit d’indiquer les valeurs symboliques (iderd#teurs ou caractéres) qu’il peut prendre.
La syntaxe générale de déclaration est :

TYPE <nom_type>S (vall, val2......... );

Par exemple :

TYPE BIT IS (‘0','1)

TYPE BOOLEAN IS (‘FALSE’, TRUE’)

I-1-1- Types Entiers

Les types entiers peuvent étre vus comme des tgpesnérés. En effet, ils
représentent une suite énumérable. L'ensemble pgémations arithmétiques est défini sur

tous ces types.

La déclaration d’un type entier se fait par intima de son intervalle de variation par
le mot-clé « RANGE ». L’exemple suivant déclaretype énuméré entier variant de 1 a 12

bornes comprises.
TYPE profondeur_de_la_ pilks RANGE 1 to 12.
La syntaxe générale de déclaration est :

TYPE <nom_type>S RANGE min to max.
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I-1-2- Types physiques
lIs sont considérés comme des entiers associés anité physique.
I-1-3- Types flottants

De maniere tout a fait identique aux types entiersléclaration d’un type flottant se
fait en spécifiant ses bornes (flottantes auskigxemple suivant déclare un type flottant
variant de 1.89 a 6.07

TYPE <Nom_flottant>IS RANGE 1.89 to 6.07.
I-2- Les types composites

Comme tout langage de haut niveau, VHDL perméttdidateur de structurer ses
données au moyen des types composites constitdddmants scalaires ou eux-mémes
composites, tous de méme type ou de types differéhexiste deux catégories de types

composites, les tableaux (array) et les enregiginésn(records).
|-2- -1- Tableaux

Le tableau est une collection d’éléments, touméene type, repérés par les valeurs

d’indices.
I-2-2-Enregistrements

lls permettent de rassembler les objets de typ#erehts dans une méme

organisation et de repérer chaque élément par@on n
La syntaxe de déclaration est :
TYPE <record_name S RECORD.
Elément_déclaration

END RECORD ;
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I-3-Les types acces ou pointeurs
La syntaxe générale de déclaration est:

TYPE <nom_type3S ACCESS<type_pointe> ;
I-4-Les types fichiers

Un fichier est une séquence d'objets, de méme, typetenus dans un fichier du
systeme ho6te. Au cours de la déclaration d'un tijpleier, des procédures d’acces sont
déclarées implicitement : FILE_OPEN (.....) ; FILE_@&E (.....); READ (.....); WRITE

La syntaxe de déclaration est comme suit :

Type <nom_de_type*S FILE of <type des_éléments> ;
lI- Les attributs

[I-1- Attributs prédéfinis

Ces attributs sont classés suivant la naturewtepl&fixe et la catégorie de I'attribut

lui-méme ; valeur, type, fonction ou signal.
[I-1-1- Attributs de type ou de sous-type

» Type de base
T’base retourne le type de base de son préfixe. Pouypmdonné, le type de base est
le type lui-méme. Pour un sous-type, le type de lzest le type a I'origine du sous-

type.

» Bornes des types scalaires
Ces attributs s’appliquent aux types ou aux sopegyscalaires et retournement une
de leurs bornes limites. Ces attributs sont :
T’Left ; retourne la borne de gauche du type préfixe.
T'Right ; retourne la borne de droite du type préfixe.
T'Hight ; retourne la plus grande des deux limites du typdu sous-type préfixe.
T’'Low ; retourne la plus petite des deux limites du type&lu sous-type préefixe.

» Conversion valeur-position
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lls permettent la conversion entre variable de tmrsid’'un type et la valeur dans le
type. lls sont valables pour des types entiersinémés ou physiques.
T’Position (X); retourne la variable de position pour la valeur X
T'Valeur (X) ; représente la fonction inverse. X représentepasgion et la fonction
retourne la valeur selon la définition du type @etsdus-type.
» Déplacement de position
Ces quatre attributs permettent d'incrémenter odé®émenter une position. C’est la
valeur dans le type ou le sous-type qui est retaurn
T’'Succ (X) ; retourne le successeur de X dans le type de base
T'Pred(X) ; retour le prédécesseur de X dans le type de base.
T’ LeftOf(X) ; retourne la valeur gauche de X.
T'RighOf (X) ; retourne la valeur droite de X.

[1-1-2- Attributs de tableau

Dans ces attributs le préfixe doit étre un objetyge tableau, un sous type tableau,
un pointeur ou un alias. lls possedent un parantgttiennel (N) permettant de faire porter

I'attribut sur une dimension particuliére du tablea

» Bornes d’'index de tableau
A’Left (N) ; retourne la borne gauche du Néme index de A.
A'Right (N) ; retourne la borne droite du Néme index de A.
A’Low (N) ; retourne la borne inférieur du Néme index de A.

> Intervalle de variation d’'index de tableau
Ces attributs sont utilisés lors de I'écriture desicles ou pour spécifier a partir d’'un
type tableau d’autres types ou sous-types.
A’Range (N) ; retourne I'intervalle de variation de la dimesiN de A. Dans ce cas,
I'ordre prédéfini est inchangé.
A'Reverse_Range (N) retourne lintervalle de variation de la dimesiN de A.
L’ordre prédéfini est inverse.

A’Length (N) ; retourne le nombre d’éléments du Néme index de A
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[I-1-3- Attributs de signal

Dans cette catégorie d’attributs, le préfixe @bie un signal. Le type du résultat peut

étre signal ou fonction.

»  Attribut signal
Ces attributs retournent un signal. Les deux prensient sensibles a des événements
et les deux autres aux transactions portant ssigleal préfixe. Les trois premiers
possedent un parametre optionnel de type « Timai»ng peut étre négatif. Ces
attributs ne peuvent étre utilisés a I'intérieurfalections ou de procédures.
S’Delayed(T); est un signal de méme type que S dont les \akant retardées de T
unités de temps.
S’Stable (T); est un signal de type booléen qui est vrai siaSpas changé de valeur
dans l'intervalle de temps écoulé T.
S’Quiet (T) ; est un signal de type booléen qui est vrai s'& pas connu de
transaction dans l'intervalle de temps écoulé T.
S'Transaction (T); est un signal de type bite qui change de vakuchaque
transaction sur S. Cet attribut permet aussi destoamer une transaction en
événement

»  Attribut fonction
Etant donné que les attributs de signal ne peupastétre placés dans un sous-
programme, il existe des attributs de fonction.
S’Event ; est un booléen, vrai quand le signal auquel ibpptiqué a changé depuis le
dernier cycle de test.
S’Active ; est un booléen, vrai quand le signal auquel il aggtliqué subit une
transaction.
S’Last-Event ; Retourne le Laps de temps écoulé depuis le chaargatn signal S.
S’Last-Active ; Retourne le Laps de temps écoulé depuis laélertiansaction.
S’Last-Value ; Retourne la valeur qu’avait S juste avant lenar événement le

concernant.
[1-1-4- Attributs de bloc

Le préfixe pour ce type d’attribut doit étre le nabane architecture ou I'étiquette

identifiant un bloc.
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B’'Behavior ; est un booléen vrai si et seulement si B ne eontdinstanciation de

composant.

B’ Structure ; est un booléen vrai pour une structure pureblbe B ne doit contenir aucune

affectation de signal concurrente ou dans un peuses
lI-2- Attributs définis

L'utilisateur peut définir ses propres attributsiseéserve qu’ils correspondent a des

constantes. La syntaxe générale de déclaratian est
Attribut-déclaration ::=
Attribute identifier :type_mark :
Une valeur lui est associée par une spécificatiatiribut :
Attribute_specification ::=
Attribute identifier of entity_specifications expr :
Entity_specification::=

Entity_name_list:entity_class;
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|- Etape d'implémentation sous environnement ISE
L’implémentation d’un circuit numérique se fait gamt les étapes suivantes :
I-1- Lancement d’ISE 8.2 et création du projet

Cette étape consiste a lancer le Nawgd&E et a créer le projet a réaliser. Cela de fai

comme Suit :

On clique deux fois sur l'icbne sur le bureau @il ou on choisit :

Start— Programs— XilinxISE — Project Navigator.

- Sides messages apparaissent, on sélectionne cancel

- On choisitFile—= New Project.

- Ondonne un nom pertinent au projet a réaliser.

- Etant donné qu’on désire réaliser un design a dasecode HDL, on choisiHDL
commeTop_Level Source Type.

- Ensuite on clique sudext.

- On choisit les paramétres du circuit programmablisé a savoir :
Family ; permet de choisir la famille du circuit logique grammable.
Device; permet de sélectionner le sous-type (nombreodeplogiques).

Package; définit le type de boitier.

On appuie suNext.

Enfin, on appuie suxext deux autres fois pour les deux autres fenétregréiinish.
I-2- Description du circuit numérique a réaliser avec un fichier VHDL

Cette étape permet de réaliser un fichier sourceegferme les données descriptives
ou de configuration du circuit a réaliser. La comstion de ce fichier se fait suivant les

instructions suivantes :

- On sélectionne le merRroject— new Source

On sélectionne/HDL Module comme source et on entre le mot du schéma a

réaliser.
- On vérifie que I'optioradd to Project est cochée.
- Onclique suNext.

On déclare les ports entrée/sortie du design &egal



Annexe 2

- On cligue suNext et ensuite suFinish. Une ébauche du fichier apparait avec la
description de I'entité et de I'architecture.
- Dans la description de I'architecture, en dessad’@honcé begin, on insére les

fonctions réalisant notre schéma ou circuit.
I- 3- Compilation

Une fois le fichier VHDL édité, il est conseillé d@érifier la syntaxe du design dans

le but de trouver les erreurs de syntaxe ou degrgphie :

- On vérifie quesynthesis/ implementation est sélectionné dans la liste déroulante de
la fenétresources

- On sélectionne le fichier VHDWHDL _didacticiel pour afficher les processus liés
dans la fenétrprocesses

On clique sur le « + » a coté dgnthesizeXST.

- On double-clique sur le processcseck syntax. Si tout va bien, un crochet vert
apparait. Sinon :

- On consulte les messages d’erreurs dans la coasdias de I'écran.

- On corrige les erreurs s’il y a lieu, puis on feredchier VHDL.
I- 4- Simulation du design

Cette étape permet de vérifier que le design dgcéitédemment fonctionne de la
facon prévue par les spécifications. Cette simutagst une simulation comportementale.

Afin de réaliser cette derniere, il faut créer amd d’essai contenant les stimuli d’entrée.

On sélectionne le fichier a simul&HDL _didacticiel).

On crée un nouveau banc d’essai en sélectiori®rajgct New Source

Dans la fenétre qui s'ouvre, on sélectiofrest Bench WaveFormcomme source,

et on donne un nom au fichier.

On clique suNext.

Une page apparait montrant quel fichier sourceasstcié au banc d’essai; il s'agit

de notre fichier a simuler.

On cliqueNext, puisFinish.
- Une fenétre permettant d’effectuer une initialisattemporelle (détermination des
parametres de I'horloge et de certaines contrateteporelles) apparait.

- On clique enfin suFinish pour terminer cette initialisation temporelle.
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- Dans la fenétreources on sélectionneehavioral simulation.

- On assure que le banc d’essai est bien sélectutsmmsla fenétreources
- Dans la fenétrerocesseson déroule I'outikilinx ise simulator.

- On double-clique su8imulate Behavioral Model.

- On corrige notre design si nous obtenons des atreur

I-5- Synthése et implémentation du design

I-5-1- Description de la synthese et de I'implémeation

La synthése d’un circuit consiste a traduire lacdps8on du circuita réaliser en

blocs disponibles dans la technologie utilisée. &ample, pour un circuit décrit avec un

code VHDL et qui doit étre réalisé sur FPGA, legassus de synthése convertit et regroupe

les portes logiques en composantes réalisablde BBGA choisi.

L'implémentation du circuit se fait en quatre sétepes :

» La transformationrfapping) : elle consiste a regrouper les composants obtlems
de la synthése dans des blocs spécifiques du FPGA.

» la disposition placemen) qui consiste a choisir des endroits spécifigses le
FPGA ou disposer les blocs utilisés, et choisirpates du FPGA correspondant aux
ports d’entrée et de sortie;

» le routagerouting) : établir des connexions électriques entre lesdutilisés.

» la configuration ¢onfiguration) : convertir toute cette information en un fichier

pouvant étre téléchargé sur le FPGA pour le program

[-5-2- Ports d’entrée et de sortie

Lors de l'étape de disposition de l'implémentatiohfaut assigner des pattes

spécifiqgues du FPGA a des ports d’entrée et deesetson design.

L’assignation des ports se fait par I'entremisendfichier de contraintes avec I'extension

«.ucf » (pour user constraints file).

» Dans la fenétre sources, on sélectio8gethesis/Implementation
» Dans la fenétreProcesseson déroule le menlser Constraints puis on double-

clique surAssign Package Pins.
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Dans la fenétre suivante, on clique ¥@s afin de créer automatiquement le fichier
d’assignation (.ucf) des ports du FPGA.
Une fenétre d’assignation de pattes va s’ouvrir.f@mnentrer, dans la sectidroc du
menu Design Object List — I/O Pins les numéros des pattes reliant le FPGA au
design.

Afin de sauver les allocations effectuées, on sélece File Save Puis on
sélectionneXST Default ; pour le type de sauvegarde. Et enfin, on cliquedk.

On ferme la fenétre d’assignation des pattes.

Dans la fenétreSources on sélectionne le fichier VHDLVHDL_didacticiel—
Behavioral (didactiel.vhdl).

Dans la fenétreProcesses on double-clique suGenerate Programming File.
Apres une attente de quelques minutes, on ohtiesthéma indiquant que les étapes

de synthese ont bien été effectuées.

I- 6-Programmation du FPGA et tests

YV V. V VYV V

La démarche pour la programmation d’un circuit dpg programmable est :

On double-clique su€onfigure Device (IMPACT).

Si un message d’avertissement s’affiche on elgurCancel.

On sélectionn€onfigure Devices using Boundary-Scan (JTAG).

On clique surFinish.

On sélectionne le fichier de programmation ¢k&éDL_didacticiel. bit pour un
design basé sur un fichier VHDL).

On clique suOk si un message d’avertissement apparait



Annexe 3

|- Description de la plate-forme Basys 2

La carte Basys2 est une plate-forme de concegtiate mise en ceuvre des circuits
numériques. Elle est construite autour d'un FPGARBPAN 3E Xilinx et d’un contrdleur
USB AT90USB2 d’Atmel. Cette plate-forme est un miaté complet prét a I'emploi
convenant a I'hébergement des circuits allant agsoditifs logiques de base aux contréleurs
complexes. Elle est munie d’'un large éventsl port E/S et de tous les supports FPGA
nécessaires de sorte a pouvoir créer dinnombraidssins et modéles sans avoir besoin
d’autres composants. En outre, elle dispose dergu@innecteurs d’extension standards
permettant de développer les conceptions au-dela darte Basys2 en utilisant des plaques
d’essais, des cartes de circuit congues par lesabéiurs ou des Pmods qui sont des modules
d’E/S analogiques et numériqgues qui offrent la epswn analogigue-numérique et

numérique — analogique des signaux.

Les signaux présents sur les six connecteurs eoéhés sont protégés contre les

courts-circuits ; ce qui lewssurent une trés longue vie dans tous les endrents.

Cette plate-forme peut étre contrblée et prograenwié son port USB et elle est

munie d’'un cable USB qui est utilisé pour son ahita&on.

Afin de transférer les informations de I'utilisatevers la le FPGA, Digilent offre le
logiciel « ADEPT » qui détecte automatiquement &rte Basys2 et qui constitue une

interface de programmation pour le FPGA et poynldée-forme flash ROM.

La carte Basys2 est concue pour fonctionner awgtesdes versions de ISE Xilinx et

méme avec la version gratuite.
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I- Outil de conversion Numeérique/Analogique PmodDA2
I-1- Présentation du PmodDA2

Le pmodDA2 est un périphérique numérique qui perdeffectuer la conversion
d’'un signal numérique en un signal analogique.stl muni de deux petits convertisseurs
numérique-analogique (DAC121S101) lesquels sontt@ésoen paralléle de facon a recevoir
les données en méme temps. Il recoit en entréagaal numeérique a 12 bits et donne en

sortie un signal analogique.

. Analog 'I]Il..lt;:u.ltﬁmill =
DATAL GACT21S101

DiA -
Converter D1

Yy

2z |Svyne,
= Clock
DAC1Z215101
DA,
Converter D2

J1 Connector
J2 Connector

B
DRTAE

SO
v

VCeC
Figﬁe.4.1. Bloc diagramme du PmodDA2

[-2-Constitution du PmodDAZ2

Il est constitué de cing entrées et de cing soffigure 1). En entrée, il dispose d’un
signal « CLK » de 50MHz qui est utilisé comme hgdalans le processus du processus, d’'un
signal reset (RST) qui permet de réinitialiser fecessus qui se déroule a l'intérieur du
composant, de deux entrées de données qui sosigiesix a 12 bits (Datal, Data2) et enfin
d’'un signal « START » qui permet de déclencherdaversion. En sortie, il comprend un
signal « clk_out » qui est le signal d’horloge d&ipar 2 (25MHz), deux sorties série (D1 et
D2) qui fournissent les données déplacées danstaBA2, un signal « NSYNC » qui est
utilisé pour verrouiller les données a l'intérielr PmodDA2 aprés que ces dernieres soient

déplacées en sortie et un signal « DONE » qugureliguand la conversion est faite.
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—* CLK CLK_ OUT [—*
—» RST

DI |—19p
—* DATA1(11:0) D2
— DATA2(11:0)

NSYNC [——>

¥ START DONE |

Figure.4.2.

I-3- Principe de fonctionnement du PmodDA2

Le fonctionnement de ce périphérique est reprégmatérois machines a état (Idle,
ShiftOut, SyncData) qui sont données comme suit :

/ Idle \
_\‘"‘““‘-—} Assign data
nSYNC = 1

&)ONE = J

ShiftCounter<15
ShiftOut

Shift Out data
nSYNC = 0:

DONE =0:

ShiftCounter= 15
START=0

SyncData
nSYNC ==
DONE =0

Figure.4.3. Principe de fonctionnement du PmodDA2

Au cours de I'état de repos, le vecteur de donaéE3 bis est mis a jour a I'aide d’'un
registre de contréle a 4 bits. Afin que la convarsse fasse, le signal de sortie « DONE »
doit étre a I'état « 1 ». Quand le signal « STAR@sb a I'état haut, la machine a état passe a
I'état « ShiftOut ». Dans cet état, les bits derdms sont déplacées de la droite (MSB) vers la
gauche (LSB) a l'aide d’un compteur modulo 16.
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Quand le compteur atteint la valeur 15, la mackiiééat passe a I'état « SyncData »,
au cours de laquelle les données sont verrouiliées le Pmod. Quand « START » est a

I'état zéro (0), on revient a I'état de repos (Jdle

Si le signal « RST » est a I'état haut, peu impbétat ou se trouve la machine a état,

elle passe a I'état de repos (Idle).
I-4- Code VHDL du PmodDA2

Le code VHDL caractérisant le fonctionnement dgpégphérique est donné comme

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity DA2RefComp is
Port (

--General usage
CLK :instd_logic; -- System Clo@OMHz)
RST  :instd_logic;
START :in std_logic;
DATALl :instd_logic_vector(11 downto 0);
DATA2 :instd_logic_vector(11 downto 0);

D1 . out std_logic;

D2 . out std_logic;

DONE : out std_logic;

NSYNC : out std_logic;

CLK_OUT : out std_logic);
end DA2RefComp ;

architecture DA2 of DA2RefComp is

constant control : std_logic_vector(3 downto 0Y0800";
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Title  : signal assignments

Description: The following signals are enumeratégghals for the finite state machine,2
temporary vectors to be shifted out to the DAC1211Sdhips, a divided clock signal to drive
the DAC121S101 chips, a counter to divide the makb0 MHz clock signal, a 4-bit counter
to be used to shift out the 16-bitregister, anch&bée signals for the paralel load and shift of
the shift register.

type states is (Idle,ShiftOut,SyncData);

signal current_state : states;
signal next_state : states;

signal templ . std_logic_vector(thvdto 0);
signal temp2 . std_logic_vector(hvdto 0);
signal clk_div - std_logic;

signal clk_counter : std_logic_vector(2iwhto 0);
signal shiftCounter : std_logic_vector(3whbo 0);
signal enShiftCounter: std_logic;

signal enParalelLoad : std_logic;

begin

Title  : Clock Divider

Description: The following process takes a 50 Mk and divides it down to a 25 MHz
clock signal by assigning the signals clk_out alid div to the 2nd bit of the clk_counter
vector. clk_div is used by the Finite State Machamel clk_out is used by the DAC121S101
chips.

clock_divide : process(rst,clk)
begin
if rst ='1" then
clk_counter <= "0000000000000000@XX@00000";
elsif (clk = '1" and clk'event) then
clk_counter <= clk_counter + '1";
end if;
end process;
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clk_div <= clk_counter(0);
clk_out <= clk_counter(0);

Title  : counter

Description: This is the process were the teporagysters will be loaded and shifted.When
the enParalelLoad signal is generated inside the $he templ and temp2 registers will be
loaded with the 8 bits of control concatenated witle 8 bits of data. When the

enShiftCounter is activated, the 16-bits of datade the temporary registers will be shifted.
A 4bit counter is used to keep shifting the datade templ and temp 2 for 16 clock cycles.

counter : process(clk_div, enParalelLoad, enShift@er)
begin
if (clk_div ="1"and clk_div'event)eh
if enParalelLoad = '1' then
shiftCounter <= "0000";
templ <= control & DATAI,;
temp2 <= control & DATAZ;
elsif (enShiftCounter = '1") then
templ <= templ(14 downto 0)&tdrib);
temp2 <= temp2(14 downto 0)&t&tid);
shiftCounter <= shiftCounterl# '
end if;
end if;
end process;

D1 <= templ(15);
D2 <= temp2(15);

Title  : Finite State Machine

Description: This 3 processes represent the FSM that conthree tstates. First one is the
Idle state in which the temporary registers aragassl the updated value of the input
"DATAL" and "DATAZ2". The next state is the ShiftOsttate which is the state where the 16-
bits of temporary registers are shifted out leftrirthe MSB to the two serial outputs, D1 and
D2. Immediately following the second state is thiedt state SyncData. This state drives the
output signal sync high for2 clock signals tellitng DAC121S101 to latch the 16-bit data it
just recieved in the previous state.

Notes: The data will change on the upper edge of thekclsignal. Their is also an
asynchronous reset that will reset all signal$i&rtoriginal state.
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Title  : SYNC_PROC
Description: This is the process were the states are changachmnously. Atreset the
current state becomes lIdle state.
SYNC_PROC: process (clk_div, rst)
begin
if (clk_div'event and clk_div ='1") then
if (rst ='1") then
current_state <= Idle;
else
current_state <= next_state;
end if;
end if;
end process;

Title : OUTPUT_DECODE
Description: This is the process were the output signals amergéed unsynchronously based
on the state only (Moore State Machine).

OUTPUT_DECODE: process (current_state)
begin
if current_state = Idle then
enShiftCounter <='0";
DONE <='1";
NnSYNC <="1";
enParalelLoad <="1"
elsif current_state = ShiftOut then
enShiftCounter <="1";
DONE <=0
NSYNC <='0";
enParalelLoad <= "0
else --if current_state = SyncData then
enShiftCounter <='0";
DONE <='0"
NnSYNC <="1";
enParalelLoad <= "0
end if;
end process;
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Title  : NEXT_STATE_DECODE

Description: This is the process were the next state logiceisetated depending on the
current state and the input signals.

NEXT_STATE_DECODE: process (current_state, STARilftGounter)
begin
next_state <= current_state; --default ist&y in current state

case (current_state) is
when Idle =>
if START ="1'then
next_state <= ShiftOut;
end if;
when ShiftOut =>
if shiftCounter = x"F" then
next_state <= SyncData,;
end if;
when SyncData =>
if START ="'0' then
next_state <= Idle;
end if;
when others =>
next_state <= Idle;
end case;
end process;

end DAZ2;



Résumeé :

Les travaux de recherche présentés dans ce méomtirporté sur la réalisation d’'un
circuit de commande MLI adapté a la commande sapgear par injection d’'un signal a
haute fréquence de la MSAP et son implantationusuFPGA (Field Programmable Gate

Array). Dans ce contexte, ce travail est scindé ehapitres principaux :

> Le premier chapitre est divisé en trois partiesa: fremiére est consacrée a des
généralités sur les circuits logiques programmaldéas on s’est intéressé plus
particulierement au FPGA, la seconde comprend dagntation détaillée du langage

VHDL et la troisiéme un apercu sur le logiciel daseloppement ISE.

> Le deuxieme a porté sur les différentes stratédiesdestinées a la commande des
onduleurs de tension ou on s’est intéressé pluss@m@ent a la MLI sinusoidale et a la

MLI vectorielle.

> Le troisieme a abordé l'analyse du besoin d’'une mamde MLI adaptée a la

commande sans capteur de la MSAP.

» Enfin, dans le dernier chapitre on s’est étalélaugalisation et I'implémentation sur
un FPGA du circuit MLI de la commande sans captaugc injection d’'un signal a

haute fréquence.



