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Résumé

Le but de ce travail est I'étude et la réalisatnn variateur de vitesse pour un
moteur asynchrone en se basant sur le principa dethmande scalaire V/f constant
afin de garder un flux constant. Ce variateur dst@par une commande MLI avec
élimination sélective des harmoniques. Les angieesammutation des signaux de
cette commande seront calculés par une techniagéelsur les réseaux de neurones
afin de pouvoir implémenter cette commande en terépk sur une carte FPGA.
Nous avons commencé par la simulation et I'étymketsale des différents signaux
sur Matlab. Ensuite, nous avons implémenté ceaitentande sur une carte FPGA
Spartan 3E en utilisant le langage VHDL. Enfin, B@vons présenté les tests des
différents étages de ce variateur et les interpo@s des résultats obtenues.

Mots clés: Variateur de vitesse, temps réel, moteur asymehrMLI, harmoniques,
réseaux de neurones FPGA, VHDL, onduleur triphasé.

Abstract

The purpose of this final project is the study dhe realizing of a variable speed
drive for asynchronous motor based on the scaldrcghtrol. This drive is controlled
by a PWM control with selective elimination of hamics. The switching angles of
the control signals will be calculated by a teclmeigbased on artificial neural
networks to implement this command in real time "®®e” on a FPGA board. We
started with simulation and spectral analyzinghef different signals on Matlab. Then
we implemented this command on a “Spartan 3E” FRGtg VHDL. Finally, we
presented the tests on different floors of thizeand interpretations of the results
obtained.

Keywords: Speed controlle, on line, asynchronous motor, BWW&tmonics, neural
networks, FPGA, VHDL, three-phase inverter.
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Introduction générale

Introduction Générale

Les constructeurs automobile considérent que hécute électrique est devenu une solution
inévitable pour le futur, pour plusieurs raisonsnpidesquelles la minimisation des émissions
des gaz a effet de serre ainsi que la réductiocodsommation des ressources énergétiques
non renouvelables. Cependant la mise en ceuvre éesules électriques capables de
concurrencer les véhicules a moteur a combustiec s performances croissantes de ces
derniers n’'est pas du tout évidente. En effetyédscules électriques existants présentent de
nombreux inconvénients tels que la faible autonaieidatterie, de faibles performances, une
longue durée de charge, l'indisponibilité des stetide charge et beaucoup d’autres points
faibles.

La commande intelligente associée avec une gesfitmale de I'énergie électrique dans le
véhicule électrique peuvent améliorer les perforteanDans ce contexte notre projet de fin
d’étude introduit une commande basée sur les rgsdawneurones pour la commande du

moteur asynchrones d’un véhicule électrique.

Dans ce projet nous considérons la partie cordmalu moteur €électrique. Le moteur le
plus adapté aux véhicules électriques est le maasynchrone a cause de sa facilité de
construction et sa maintenance, son colt minimaioet rendement élevé. Tandis que la
variation de vitesse nécessite une source d'alatientalternative de fréquence et amplitude
variable. Nous avons choisi la commande scalaifedfistant qui implique un flux constant.
Cette alimentation est assurée par un onduleuengian piloté par une commande MLI
(PWM). La tension de sortie de ce dernier est reshénarmoniques, d’ou le fonctionnement
de moteur sera accompagné des pulsations de ceudléchauffement de celui-ci a cause
des pertes. Ces pertes influent directement sutofiamie du véhicule et les pulsations de
couple causent la défaillance du moteur a long éefba commande MLI avec élimination
sélective d'harmoniques (SHE PWM) permet d'élimaeplonté les harmoniques proche au
fondamentale en se basant sur le principe de Pakédft. Les angles de commutation seront

calculés en se basant sur le principe des réseangutones (ANN).
L’objectif du ce projet de fin d’études peut étsumée comme suite :

- Implémenter la commande ANN SHE PWM dans une ¢&@PBA.

- Réaliser un variateur de vitesse pour un moteuraspne piloté par cette commande.
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Afin de réaliser ces objectifs. Nous avons orgasise mémoire en quatre chapitres :

Le premier chapitre donne une présentation deérglsees sur le véhicule électrique, les

moteurs asynchrones et les onduleurs de tensisnaaie les commandes des onduleurs.

Le deuxieme chapitre est consacré pour la commistiddasé sur le principe de Patel-Hoft,
en prenant deux méthodes différentes pour caltedesingles de commutation du signal MLI.
La premiere c’est la méthode itérative de NewtoptRan et la deuxieme s’agit d’'un nouvel

algorithme basé sur les réseaux de neurones (ANRIFBAM).

Le Troisieme chapitre comporte les connaissancésseitapes suivis pour I'implémentation
de la commande ANN SHE PWM sur une carte FPGA. diggaux générés par la carte
FPGA sont accompagnés d’'une analyse spectrale gmuwoir confirmer I'élimination des

harmoniques non désirés.

Le quatrieme chapitre regroupe I'étude et les &tagqavis pour réaliser un variateur de
vitesse piloté par les signaux de commande gépéards carte FPGA. Les signaux de sorties

de variateur sont également analysés dans I'e$papeentiel.
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LES VEHICULES ELECTRIQUES, LES
MOTEURS ASYNCHRONES ET LES
ONDULEURS DE TENSION

1.1Introduction :
Dans ce chapitre, on va présenter quelques géasralur le véhicule électrique et les
moteurs asynchrones, ensuite on va voir les t@msduleurs qui existent et la technique

MLI consacrée pour leurs commandes.

[.2. Le véhicule électrique :

Le véhicule électrique se compose de deux élénemssntiels : une batterie et un moteur
électrigue. La batterie est I'élément de stockagel'dnergie. Elle fournit I'électricité
nécessaire au fonctionnement du moteur. Elle d#tereau moteur électrique par un
convertisseur commandé de facon a régler I'inténdit courant qui actionne le moteur. Le
convertisseur utilisé dépend du type du moteursatilqui peut étre a courant continu ou

alternatif.

DC-AC
Batterie ou Machlne
Electrique
) DC-DC

—

Figure 1.1 : Composantes d’'un véhicule électrique.

[.2.1. Principales Configurations des Véhicules :
Selon le type d’énergie embarquée on distingue dgrandes familles de véhicules

électriques : le véhicule tout électrique et leiggle hybride [1].
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[.2.1.1. Le véhicule tout électrique :
Il s’agit d’'un véhicule qui posséde uniquement aouanulateur comme source d’énergie. La

structure est donnée par le schéma de la figure 1.2

r .
2 Motenr im.lhm.:.ﬁmn
Hertiie mECAmigue
I ’
1
1
L ] '
Controle ;
] :
:
______ L P PSS | O S
) ]
' [
: I
i
Acrummrlstenr

Figure 1.2 : véhicule tout électrique

Les véhicules tout électrigues proposés actuellensemt exclusivement urbains, leur
autonomie est comprise entre 70 et 120 km avedaddmologies de batteries relativement
conventionnelles (plomb-acide et cadmium-nikell®® a 200 km avec des technologies plus
avancées (nikel-métal-hydrure et lithium). Le feme récupératif permet d’accroitre
sensiblement l'autonomie (d’environ 20%), surtout &cle urbain. Il permet en outre
d’obtenir un frein moteur. Pour ces raisons, ilrestessaire d’avoir un systéme de conversion

réversible [1].

[.2.1.2. Les véhicules hybrides :

Les véhicules hybrides utilisent des sources dgiaedifférentes pour fournir la force
motrice. Généralement, ils combinent un moteur @hbzgstion interne et une ou plusieurs
machines électriques (moteur/générateur) assoaiémssysteme de stockage. En comparant
avec un véhicule électrigue de méme dimension eh&me puissance, un véhicule hybride
est plus spacieux, plus léger et offre plus daotoie. Par rapport aux vehicules
conventionnels, les véhicules hybrides consommeningnde carburant et émettent donc

moins de polluants [2].
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On distingue alors trois concepts de véhicule tugori

a.Hybride série
C’est la configuration la plus simple. L'énergiecauéique fournie par le moteur a combustion
est convertie en énergie €électrique par un alteumgiour alimenter le moteur électrique ou

recharger la batterie [3].

(@] 2] Baverie

Moteur Geénérateur Machine :D <]
Thermique Electrique @ ‘@ Electrique

Réservoir

Figure 1.3 : architecture du véhicule hybride série

Pour ce moteur a essence, le meilleur rendemesitusea l'intérieur de I'iso consommation
de 250 g/kWh (34,3 %)

b.Hybride paralléle

hY

Dans cette configuration, le moteur a combustien le moteur électrique sont
mécaniquement couplés au systeme de transmissmnsode qu’ils peuvent travailler

séparément. [3]

11NN Réservoir| Moteur cM
Thermique
—— Batterie [ || Machine
- - — || Electrique

Figure 1.4 : architecture du véhicule hybride dalal

Boite de vitesses

c.Hybride mixte (série-parallele)
Cette structure est basée sur la combinaison gtmneture série et d'une structure parallele, le

but est de maximiser les avantages des deux stey&ju
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Résen.m D T'\-'f(‘rff:ur
¥ thermique

Générateur Transmission

. convertisseur Machine
Batterie H H Hechipe H

Figure 1.5 : architecture du véhicule hybride mixte

[.2.2. Choix du moteur électrique [4]
Le choix du moteur électrique repose sur quelquiésres : cout, performance, rendement,
poids, facilités de maintenance. La relation estitét entre I'augmentation des moteurs et la

réalisation des hautes performances des véhicldesigues en exploitation.

Il existe trois types de moteurs a ce stade (Iéearcd courant continue MCC, le moteur
synchrone MS et le moteur asynchrone MAS). La smiutle référence a été pendant
longtemps la motorisation a courant contihiavantage principal des MCC reside dans leur
adaptation simple aux moyens permettant de régletecfaire varier leur vitesse, leur couple
et leur sens de rotation : leariateurs de vitesseoire leur raccordement direct a la source

d'énergie : batteries d'accumulateur, pigs,..

En ce qui a trait aux inconvénients,

- Maintenance : les contacts glissants (collecteafai¥) s'usent (frottement mécanique-
arcs électrique) ce qui nécessite un entretienligkgichangement des contant bagues
balais)

- Cout : environ 3 fois le prix d'un moteur asynclaon

- rendement limité (90%).

- pertes thermiques situées au rotor difficiles aéea
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Les problémes cités précédemment et I'évolutionl’dectronique de puissance et des

matériaux tels que les aimants permanents ont doadjourd’hui a s’orienter vers des

solutions plus performantes telles que les mottoisa synchrones ou asynchrones.

Les MS ont effectivement des avantages non nédligea

Des rapports couple/masse et puissance/masse.éleves

Un trés bon rendement.

Moins d’'usure et moins de frais d'entretien (pabalais, ni charbons).

- la vitesse du moteur est constante quelle qudasoltarge (intéressant dans le cas des

ascenseurs).

- lls peuvent supporter des chutes de tension immptegasans décrocher.

Cependant ils ont tout de méme certains inconvénien

Codt élevé (a cause du prix des aimants).

Probléme de tenue en température des aimants 2p0urle samarium-cobalt)

Impossibilité de régler I'excitation.

- Pour atteindre des vitesses élevees, il est némesiaugmenter le courant statorique
afin de démagnétiser la machine. Ceci entrainéndtablement une augmentation des
pertesstatoriques par effet Joule.

- Lanon-régulation de ce flux ne permet pas unelssap de contrdle sur une trés large

plage de vitesse.

Le moteur asynchrone est le candidat le plus adapué propulser les véhicules hybrides

électriques.

[.3. Les moteurs asynchrones :

[.3.1. Introduction:

Les moteurs asynchrones comme leurs nom indigoectibnnent contrairement aux
machines synchrones, donc une différence de phiéste eentre la vitesse du champ tournant

crée par le stator et la vitesse de rotor.

Ces moteurs sont les plus utilisées dans lesurilirdustriels et méme dans les centrales

électriques. Ceci est due a la stabilité de sasaéteson bon rendement et de son excellente
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fiabilité. De plus ces machines offrent une grasuhplicité de construction, une simplicité
du démarrage, un prix assez bas et la robustesgaétes de la machine.

Le major inconvénient de la machine asynchrongitsde sa consommation relativement
élevée de la puissance réactive due a la présemdirdrefer. Si on veut minimiser la
consommation de la puissance réactive par la risfuate quantité de I'entrefeiCes
machines présentent une difficulté réside &ddation de vitesse qui dépend de fréquence
d'alimentation de stator, il est claire qu'on aodboegi'avoir une alimentation alternative a
fréquence variable a partir d'une alimentation ioet qui est assurée par un onduleur. On va

présenter dans les titres suivants ces onduleea@nent les commander.

Les moteurs asynchrones avec tous ces avantggeEseaatent presque 80% des machines
existantes dans l'industrie [5].

[.3.2. Le principe de fonctionnement des moteurs gachrones :

Le principe de fonctionnement des moteurs asynehsenbase sur la création d’'un courant
induit sur un conducteur fermé lorsque ce derngtremgendré par un champ magnétique
variable et tournant. La combinaison entre le coumaduit et les lignes de champ donne

naissance a une force motrice appelée force de Lenz

Nord

\F\ 1Y

Figure 1.6: création d'un courant induit dans umdcteur fermé.
[.3.2.1. Le champ tournant :
Le champ tournant est créé a l'aide de trois eernghts radiaux (Figure 1.dgcalés de
120°. Ces trois enroulements sont parcourus pacalesints alternatifs de la méme amplitude
et décalé de la méme phase 120°. Le champ résaekatd somme vectoriel des trois champs
créés par chaque bobine. Il sera donc tournardrgaie centre de cercle délimité par les trois

bobines.
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OLk

U
H3 SN H2

Ph3 Ph2 Ph1

Figure 1.7 : positionnement des enroulements densibchines asynchrones triphasées.

[.3.2.2. La vitesse de synchronisme :
La vitesse de synchronisme est définie par |asséale rotation de champ tournant. Elle est
proportionnelle a la fréquence de courant d’aliaBah et inversement proportionnelle au

nombre de pair de pole. La vitesse de synchroneshdonnée par la relation:

N, = (1.1)

Ou:
Ns : la vitesse de synchronisme.
fo: la fréquence de courant d’alimentation.

p : le nombre de pair de pole.

[.3.2.3. Le Glissement:
On appelle un glissement la différence entre lasgé de synchronisme M\t celle de la

spire (N). Il s’exprime en % et il est donné par :

-N
g :100ﬂ\'SN— 12)
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Il est notable d’aprés I'équation (1.1) que siwmut augmenter la vitesse de rotation de
moteur on augmente la fréquence de courant d’atiatien. Mais dans la pratique ce n’est
pas toujours le cas car il faut tenir compte sidenceptions mécaniques et électriques le
permettent. Par exemple, la majorité des motewrgtrouve dans I'industrie fonctionne dans
des fréguences nominales bien données, général&dedd ou 100 Hz. Dans la commande
que nous allons implémenter on va utiliser le ppeae V/f constant. Ou V est la tension

appliguée aux bornes de chaque enroulement.

1.3.3. Principaux composants de la machine asynchme :
Les machines asynchrones se composent de dewippuin €léments appelées le stator et le

rotor (Figure 1.8).

Boite de
raccordement 5
Flasque palier

\ coté ventilateur

Enroulement
statorique

Roulement

Capot de
ventilation

Rotor a cage

Roulement

Flasque palier
coté bout d'arbre

Figure 1.8 : Eclaté d'un moteur asynchrone.

Le stator c'est la seule partie alimentée dassrieteurs asynchrones. Il est responsable de
générer le champ tournant. Il est de forme d’uimdyé creux contient les trois enroulements
triphasées répartie regulierement dans des encd€impse 1.8). Il est aussi équipé d’'une

multitude des tbles feuilletées construisant umatadr.

Le rotor c’est I'élément tournant dans le moteéluest constitué d’'un empilement des tbles
minces isolées entre elle répartie sur I'axe datiart forment un cylindre claveté sur I'arbre

du moteur.

10
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Il existe deux types de rotor :

- Rotor a cage Dans ce cas, le rotor est constitugades conductrices régulierement

réparties entre deux couronnes métalliques formegrgxtrémites.

- Rotor a bague (bobiné) Dans le cas du moteur & bmtbin€, on peut avoir un acces
électriqgue au rotor a partir d'un ensemble de th@Egues ou cylindres métalliques

disposés sur I'arbre du rotor [5].

[.3.4. Commandes des machines asynchrones :

La commande des moteur consiste a faire varidaiosr parametre d’entrées tel que la
tension, la fréquence et le courant a fin d’agir lsucouple moteur pour varie la vitesse, le
sens de rotation et la position angulaire. On mbagser les commandes existant en deux

types : commande scalaire et commande vectorielle.

- La commande scalaire : basée sur le modéle en eégarmanent, elle est simple a
implanter avec une dynamique lente. Elle contrééegrandeurs en amplitude.

- La commande vectorielle : basée sur le modeleitoares précise et rapide elle permet
le contrdle du couple. Elle est chére car nécegsggauvent des capteurs, encodeur
incrémental ou estimateur de vitesse, DSP... Ellérélenles grandeurs en amplitude

et en phase [6].

[.3.4.1. La commande scalaire V/f constant :
La commande scalaire se base sur la modélisaéda thachine en équations simplifiés en
ne tenant compte que des amplitudes et en presmaEphasages entre les phases constantes

par rapport au temps en régime permanant sinugoidal

Plusieurs commandes scalaires existent selon@uedgit sur le courant ou sur la tension. Le

principe est d’avoir un bon couple électromagnétigaur un fonctionnement donné.

Ce contrdle revient a maintenir le flux constangtt€ hypothése nous ramene a maintenir le

rapport V/f constant [7].

11
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En effet, si on suppose que les tensions aux baimebaque phase sont équilibrées.

Le couple moteur s’écrit [8] :

c=r =3P (1.3)
Q g
_ V,-RJ,
Avec I, = R (1.4)
LA BTN Yo!
g

Ou P c’est la puissance mécanigukla vitesse de rotatiots I;, Rs R, Les courants et les
résistances de stator et de rotor respectiveméitldhductance de fuite rotorique etla
pulsation de stator.

Si on néglige la résistance statorique et on recep(a.4) dans (1.3) on obtient [8]:

R
3
ngsz J (1.5)
1) +(N.Q*
g
Pour des faibles glissements on aura :
3p,,2 9
C=—1V =
Q°R (1.6)

12
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On voit bien d’aprés la relation (1.6) que le deuyparie quasi linéairement en fonction de
glissement (Figure 1.9).

0 £mo2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 1.9: Le couple électromagnétique en fomatie glissemet pour une fréquence fixe.

- R

De plus, le couple moteur est maximum pour unewale glissemen8y, = N.O
;

On a alors:

(1.7)

La relation (1.7) montre bien que le couple maxim est proportionnel au carré du rapport
de tension sur la pulsation de courant statorigeer garder le couple maximum constant |l
faut maintenir ce rapport constant lors de vanmatie la fréequence de courant d’alimentation
et la tension. Cela fait varie la vitesse de rotatiant que le couple moteur et le couple
résistant ne sont pas égaux (Figure 1.10).

13
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C. 70

Qs Q'
® Correspond au point de fonctionnement ; intereacti
entre la courbe du couple de charge e¢lui du moteur

£ couple moteur Ccouple résistant

Figure 1.10 : Caractéristique couple vitesse entfon de la fréquence d'alimentation.

En fait, garder le rapport constant revient algate flux constant. Quand la tension atteint
sa valeur maximale, on commence alors a décrokrerapport ce qui provoque une
diminution du couple que peut produire la machide. est en régime de "défluxage"”. Ce

régime permet de dépasser la vitesse nominale aadhine, on I'appelle donc aussi régime
de survitesse [7].

Un systeme de commande scalaire V/f constant duoaehines asynchrone doit contenir un

module pour le contrdle de ce rapport ainsi qu’atioaneur qui géner les ondes de tension
pour les trois phases. Cette topologie est reptésetans la figure 1.11.

Génération des
signaux de
commande de
I'onduleur

v v

Onduleur de
tension

Machine
asynchrone

Figure 1.11 : Un systeme de commande V/f constamt pne machine asynchrone.

14
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[.3.4.2. La commande vectorielle :

Comme on a vu dans la méthode de commande scgtajrg.5) nous n‘avons pas montré le
couplage entre le flux et le couple. Nous avongejuwdefinie le couple en fonction de
glissement. La méthode vectorielle, introduite allienn des années 1980, se base sur le

contrdle de couple par 'orientation de flux.

Le couple électromagnétique des machines a fimaucésulte de I'interaction de plusieurs
grandeurs non découplées. Par conséquent, leggstmtde contrble de ces machines
nécessitent I'élaboration d'algorithmes de compéexd’'autant plus grande que les
performances globales requises doivent étre élevées

L’objectif du contrdle par orientation du flux detdécouplage des grandeurs responsables de
la magnétisation de la machine et de la produdatioouple. La loi de commande consiste a
établir 'ensemble des transformations pour padaen systéme possédant une double non
linéarité structurelle a un systeme linéaire qsuas I'indépendance entre la création du flux

et la production du couple comme dans une machic@uéant continu a excitation séparée

[8].

L’expression de couple moteur en fonction des flotorique et statorique dans un repére

tournant dq (d : axe direct, g : axe en quadragseromme suit :

€ =2p= (Pra-Irq + Prg-Isa) (1.8)
Ou:
M’ : L'inductance mutuelle maximale entre une prsatrique et une phase rotorique.
L: L'inductance propre d’'une phase statorique.

@4, Prq - Flux rotorique et statorique respectivement.

I, - Le courant induit rotorique dans I'axe q.
I;4: Le courant statorique dans I'axe d.

Lors de l'application de la transformation de Parkchoisit I'angle de rotation de repére dq
de fagon a avoir une composante en quadrature dulle: 0, de sorte que le flux rotorique

soit porté entierement sur I'axe direct.

15
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|.4. Les Onduleurs

[.4.1. Notions sur les onduleurs
L'électronique de puissance a permis de développesieurs moyens qui assurent des

entrainements alternatifs a vitesse variable. Paesi moyens : les onduleurs autonomes

commandés en modulation de largeurs d'impulsion|jN®].

[.4.2. Classification des onduleurs
Un onduleur est un convertisseur statigue asslaardnversion continu- alternatif, alimenté
en continu, il modifie de fagcon périodique les cexions entre I'entrée et la sortie et permet

d’'obtenir de l'alternatif a la sortie.

Une premiére classification peut étre faite enimfisiant : onduleurs non autonomes et

onduleurs autonomes [9].

[.4.2.1 Onduleurs non autonome :
Un onduleur est dit non autonome si I'énergieeséaire pour la commutation des thyristors

est fournie par le réseau alternatif qui est donoéseau actif [9].

1.4.2.2 Onduleur autonome :
Un onduleur est dit autonome si I'établissemén& €onnexion entre I'entrée et la sortie ne

dépend que de la commande des semi-conducteurs.
On distingue deux types d’onduleurs autonomes :

- les onduleurs autonomes de tension qui sonteali@s par une source de tension continue

(source d'impédance interne négligeable).

- Les onduleurs autonomes de courant qui sontali@s par une source de courant continu

9.

1.4.3. Types d’onduleurs autonomes de tension :

1.4.3.1 Les onduleurs monophasés :
Ce type d'onduleurs est destiné a alimenter desgels alternatives monophasées, ce sont
utilisés pour des applications de faible puissa@edistingue deux configurations de base:

en demi-pont ou en pont complet [10].
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Figure 1.12 : schéma de I'onduleur monophase.

1.4.3.2 Les onduleurs triphasés
Les onduleurs triphasés couvrent la gamme desenm®g et des fortes puissances.

L'objectif de cette topologie est de fournir unarse de tension triphasée, dont I'amplitude, la

phase et la fréquence sont contrélables [11].

T1 T3 T

=
— 2 o
1] a
71" il
T2 T4 TG

Figure 1.13 Schéma de principe d'un onduleur teplte tension.

1.4.4. Commandes d'onduleurs

1.4.4.1. Types de commandes :
On distingue les stratégies de commande suivante :

a- commande pleine onde (dite 180°).

b- Commande décalée.
c- Commande a Modulation de largeur d’'impulsion (ML

La tension générée par les stratégies (a, b) darme rectangulaire, sa décomposition en
série de Fourier a montrée que cette forme d’orstigiehe en harmoniques. Il est inutile

d'atténuer ces harmoniques par un filtre, en &féttquence est variable, en plus le premier
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Chapitre | Les véhicules électrigues,moteurs asynchrones et onduleurs de tension

harmonique a éliminer (L’harmonique 5) a une frémae trés voisine de celle du

fondamental.

Dans un onduleur a modulation de largeur d'impulseu lieu de former chaque alternance
d’une tension de sortie avec un seul créneau rgakaine, on la forme de plusieurs créneaux
de largeurs bien spécifies pour éliminer les haimes a fréquences proches de

fondamentale.

La modulation de largeur d'impulsion s’avéere étetéchnique la plus appropriée pour la

commande de I'onduleur tout en ayant une bonneal@ation de I'onde de sortje].

1.4.4.2. Déférentes techniques MLI
Plusieurs techniques d’obtention d’onde MLI sontisfies pour générer le signal de

contrdle nécessaire a la commande et au blocag&@asnts semi-conducteurs.

1- Technique MLI engendrée
La commande MLI Triangulo-sinusoidale consiste angarer une valeur de tension de
référence de fréquence Fr, image du signal souldalte sortie appelée modulante, a une

porteuse triangulaire ou en dent de scie de frampEp.

Les points d'intersection entre la modulante et laorteuse engendrent
I'enclenchement/déclenchement constituant ainsi impulsion de durée variable et
I'ensemble de ces impulsions reconstitue, de de l@ifondamental de la sinusoide de

référence [12].

;l_l_l_l 5 Thi
= s

Comparateur Impulsions de
commande

AAA
Up
~ Uo
A

Figure 1.14 : Schéma synoptique de la loi de mdidudriangulo-sinusoidale.

2-Technique MLI calculée (programmée)
Cette technique consiste a calculer les ins@@tsommutation des interrupteurs de maniere
a répondre a certains critéeres portant sur le spdcéquentiel de I'onde délivrée par
'onduleur. Ces séquences de fonctionnement soots aimémorisées et restituées

cycliguement pour assurer la commande des inteuupt Les criteres usuellement retenus
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sont I'élimination d’harmoniques de rangs spécifés|’'élimination des harmoniques dans
une bande de fréquences spécifiée [13]

La technique MLI « programmeée » est basée surdidlgne de Patel et Hoft. Dans cette
technique, il est possible d’asservir le fondamed& la tension MLI et d’annuler les

amplitudes des (m-1) premiers harmoniques.

La tension MLI « programmée » est définie en fanctides angles exacts de commutation
Oennne am qui correspondent aux instants de commutatida tension MLI « programmeée »

d’'une valeur positive +E/2 a une valeur négatiZ&-ou inversement.

Un circuit numérique génere alors la tension Mlgragrammée » en fonction du temps. En
conclusion, on peut dire que la technigue MLI «goammmée » présente de nombreux

avantages :
- Asservissement de la tension V du fondamental

- Variation de la frequence f du fondamental eilisant la relation de conversion d’une

valeur angulaire en valeur temporele=2xrft
- Elimination des (m-1) premiers harmoniques

Ces avantages permettent de remplacer l'alimentainusoidale idéale avec une
alimentation pratique ayant un taux d’harmoniquas Igpn peut réduire a volonté [14].

[.5. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons vu des généralitdssuroteurs asynchrones, les onduleurs de

tension et la commande MLI. Le principe de la comdeascalaire V/f est de garder une

couple moteur constant pour faire varier la vitabsae maniéere contrélée.

Il existe plusieurs types d’onduleurs de tensiBour nous, on a utilisé un onduleur de

tension autonome triphasé piloté par une commande M

Dans notre cas, la commande MLI calculée est lmeguplus performante que la MLI
engendrée car les harmoniques proche au fondamgrgaht non seulement atténués mais
sont annulée. Dans le chapitre suivant, nous pi@sera technique et I'algorithme utilisés
pour générer le signal de commande MLI.
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Chapitre 1 Algorithme MLI avec élimaition des harmoniques et réseau de neurones

ALGORITHME MLI AVEC
ELIMINATION DES HARMONIQUES ET
RESEAUX DE NEURONES

[1.1 Introduction :

Nous avons vu au chapitre précédent en géné&avantages de la MLI programmeée par
rapport a la MLI engendrée. La MLI programmée seebgur I'élimination des harmoniques
non désirés qui peuvent produire des vibrationsdet ondulations de couple et des
nombreuses conséquences indésirables. Cette higeriest appelé MLI avec élimination
sélective d’harmoniques MLI ESH en anglais SHE P\(Bdlective Harmonics Elimination
Pulse —Width Modulation). Il se base sur la méthadel®ATEL et HOFT.

Le calcul des angles de commutation avec cettdodétse fait & partir des équations non
linéaires et transcendantes. Ce qui a obligé leschieurs a faire appel a des méthodes
numeriques telles que Newton-Raphson. Le problérmee aette méthode c’est le choix des
bonnes valeurs initiales nécessaires pour la cgemee. De plus, le calcul de ces angles ne
peut pas se faire en temps réel, les angles smkést en mémoire ce qui rend le systéme non
optimale pour les applications dont les changeméatiéquence et de tension sont rapides

tel que le variateur de vitesse [15].

Récemment, un algorithme basé sur I'approcheatiiaiation polynomiale de trajectoire des
angles SHE PWM a été proposé. Suivant le méme ipencous allons implémenter un
nouvel algorithme a l'aide du réseau de neuroné&ficeal pour calculer les angles de
commutation et générer les signaux SHE PWM de camdmale I'onduleur de tension en
temps réel.

Le nombre de commutations par période machine sigmal MLI devient important dans les
zones de faible vitesse. Il est donc nécessaineoil’aecours a des méthodes de calcul des
signaux MLI, adaptées a ce mode de fonctionnenfentia pouvoir couvrir toute la gamme

de fonctionnement [16].
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[I.2. La méthode MLI ESH (Patel-Hoft):

Les harmoniques de faible rang sont les plus géndres pulsations de couple qu’ils
génerent appartiennent a des domaines de fréquamselesquels les parties mécaniques de
la machine ou de la charge sont en générales sendifannulation de ces harmoniques peut
faire disparaitre ces phénomeénes, a conditionggeiil soient 'unique cause. En effet, les
défauts d’alignements ou de symétrie d’arbre poemtaétre a l'origine des mémes

phénomeénes, bien que totalement indépendantsadenianande [16].

Les harmoniques de rang important n’affectentlpdson fonctionnement de la machine car

ils sont trop loins de la fréquence de pulsatiocalgple.

[1.2.1. Principe de Patel-Hoft :
Les signaux MLI décrivants les trois tensions dartis du convertisseur doivent

posséder des propriétés qui contribuent a orideters caractéristiques vers celles d’'une
onde sinusoidale. Afin de s’en approcher le plussiide, on pourra, dans certains, cas leur

attribuer les mémes propriétés de symeétrie qu'untie ginusoidale [16].

Le but de cette technique est d’éliminer un centeimbre d’harmonique de rang faible et de
contrdler 'onde fondamentale (Figure 2.1). Cettenéer comporte deux niveaux et supposée

périodique d'amplitude unité et de symétrie dengieon

Chopl  cpop2  Chop M-I

Chop M

v A\ 4 f

ot

Al - — — — - e bteeee.d —

\ N\ N )
ay ay-3 \ p-1 =7 T
) \ Q-1 el

o . ) m
Q-2

Figure 2.1: Un signal MLI a deux niveaux avec spmétrie demi onde.
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Soitf la fonction représentant le signale MLI en fonctitaw (o = ot), On peut écrire donc :
f(a)=—f(a+n) (2.1)

La fonctionf est décomposable en séries de Fourier :

f(a)=a,+ i (a,sin(ha) +b, cospa)) (2.2)
Avecn=1, 2, 3/4,...
Ou:
a, = isz (@)da 2.3)
° 2my '
a, :lsz (a)sin(na)da (2.4)
]TO
b, :izj”f (@) cospa)da (2.5)
T 0

Remplacon$(«) par sa valeur dans 'équation (2.4) :

+ =
aq T

aom

a :%ﬁ(—l)osin(na)da] +7—2{ j (—1)2sin(na)da] — 2{ (T(D—l 2 sin(na)da}

k=0 gk

_2 e
an—ﬂ{z I( 1) sm(na)da}

_i oM a(k+1)_ ) B
a = nﬂ{z j( 1)*(cospa,) COS(nakﬂ))}

k=0 gk

Avec: a,£0,<0;<..<0,y,
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oM dk+1)1

=2 cosfia,) - cosqa,,.,) + 2 j (-D)* cospar, )
N7 =
Ona:
a,=0 cosfa,) =1
alors ]
Ao =77 cosfiayy 1) = (-1)
Donc :
2 2M
a, :—{1— =)"+2> (-D* coshak)} (2.6a)
n7r k=
De méme poub, on trouve :
—AN2M
b, =—> (-D“sin(na,) (2.6b)
n7riz

La valeur moyenne est nulle et seulement les haiques impairs existent. Par conséquence,

I'indice n prend les valeurs impaires 1, 3, 5,,7.®1. (M est un nombre impair).

Onadonc:
4 0 2M
a,=—|1+> (-D" cos@ak)} (2.7a)
nr| o
4 Y
b, =— —Z(—l)ksin(nak)} n impair (2.7b)
nm =

De fait de la symétrie quart d'onde on a:

O Ty =717

f(r—a)=1(a) k=1,2,3,.M

Dol :

sinha, ) =sin((71—a,yy_,.,))

sin(na,) =sin()cosOa,,_.,) ~cosOm)SiNNAy_..)
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Pour nimpairon a:
sinfi77)=0 et cosfin)=1
Alors :
sin(ha,) =sin((77— a,\_.1) (2.8)

On remplace (2.8) dans (2.7b) :

2M

_4 . o _
bn_nHZ(SIn(nak) Sln(nGZM—kﬂ)) 0

k=1
De plus:

cosa,) =cos@(71-a,,_..1))

€0S0a, ) = COS(7) COSO,y 1) +SINODSINOT 1)
Donc :
cosQa,) = —CosQ1 =,y i)

En remplagant dans (2.7a) :

a = %T{H Zé(—l)k cos(nak)} (2.9)
Pour n pair :
a, =b, =0 (2.10a)
Pour n impair :
b, =0 (2.10b)

Les harmoniques multiples de trois sont automativgrd annulés. En effet, dans un systeme
de charges équilibrées comme dans le bobinage teumasynchrone la liaison du neutre au
point du milieu est supprimée. La suppression d& dison supprime les harmoniques de

rang 3 et multiple de 3.
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Comme l'amplitude du fondamental doit étre fixéeiree valeur déterminée, ceci fixe la
premiere valeur de m a 3 (m étant le nombre de agations par quart d'onde ou nombre de
découpages par demi-onde). Par conséquent lorsgueymente successivement par pas égal
a 2, le nombre d’harmoniques de courant qui s&oninés augmente par pas égal a 1 [18].

L’équation (2.11) possedé-1 variables, il s’agit d'un ensemble d’angt@sa, a3 .. oam-1,
anm. Olay, as,...,02+1 définissent les transitions négatifsigtay,...,as définissent les

transitions positifs.

Ces angles sont obtenus en assimilant tousld&sharmoniques a zéro et en attribuant une
valeur i, appelé indice de modulation de la composantedioeatale. Cela est formulé par

le systeme d’équation (2.11).

f(a,,a,,a,,..a,) :%{H Zi(—l)k cos@'k)} +i =0
F (0l Gty :%{HZé(—l)k coswk)} -0

R :%{u 23 (-1)* cos(mk)} =0
= (2.11)

M
fM (a11a2’a31---’aM) = i|:1+ 22(_1)k Cosmak):| = 0
niz k=1

[1.2.2. Calcul de valeurs exactes des angles de amutation par la Méthode de Newton-
Raphson :
Les équations de systeme (2.11) sont non-linéatreanscendantes, on a démontré qu’on

peut les résoudre en utilisant des méthodes nuoesifd. 7].

Le systeme des équations (2.11) satisfait les tondide la méthode de Newton-Raphson,

I.e. : tous les équatioriissont continues et continument différentiables.

Pour assurer la convergence de cette méthode, ibrolstenir un bon estimé initial de la
solution exacte recherchée. Un algorithme a étéamigoint pour estimer les valeurs initiales,
c’est I'algorithme de Taufik, Mellitt et GoodmanfaMG) [18].
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[1.2.2.1. Algorithme TMG [18]:

Pourk impair :
= 60k +1) | 2x60 XﬂxNP]_
(M+D) [(M+1) 08

Avec :

A, = o.4oz5sin{ 59184 (k- 05) , ¢\ _4080}

! k=1,35,..,M
Pourk pair
a, = 60k _| 2x60 xﬂx NP1
(M+1) |[(M+D) 08

Avec :

A, = 03815in{ K (58558—&“1)}
_ M-z k=2,46..., M-1

NP1 est le taux de modulation identiquenail prend des valeurs entre 0 et 0.8.

Une fois ces valeurs sont calculées on procedétéges itératives de Newton-Raphson.

[1.2.2.2. Algorithme de calcul des angles [19]:

Soit le vecteur solution du systeme d’équationiP:1
a’ :(a*l,a*z,ag*,....,a*M )
f.(a)=0 i=1, 2,..., M

En développant les fonctiorfs en série de Taylor au voisinage d'un estiofd (K™

itération) proche de’, on obtient

fi(@)=f@" +(@ -a") i=1,2, ..., M
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f (O’) — f (O'(k)) z|:af (a):l (a* —O’(k)))+,__
ot (2.12)
1 Shy * k * k 0 f
P DACARL AN G ”){aa a‘ﬂ |0

Du fait quea® et proche de’ on néglige(a;” - a,*’)? et les termes d'ordre supérieur.
L’équation (2.12) devient :

of, ()
aa,.

5

} (@ -a®)=-f(a"v) (213

En introduisant la matrice des dérivées premiéres :

Avec : Ei,.‘”:{afi—m)} i=1,2, ., M j=1,2, ., M
aai a=a®
D'ou :
sin(@,) -sin(@,) ... sin(a,,)
£00 = 8 smCSal) -sin(Ga,) ... sin(Ga,,)
T : : :
sin(na,) -sin(ha,) ... sin(ha,)

Définissons le vecteur erreur :

pa® =(pa, 00,9, 00,%,.... 00, %)

ou : Aa Y =a -aY
Soit :

FO=(RY FY R, )
Avec: FY=-f(a®)
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Le systeme (2.13) devient :
E®Aq® =F® (2.14)
Le vecteurAa™ est I'inconnu. Le systéme (2.14) est linéaire domgeut déterminéra ™ .
Une foisha™ est calculé, on détermire®*? par :
gD = g 4 A
On continue jusqu’a ce que :

‘a* —a(")‘ -0

En pratiqueg” étant I'inconnue, on arréte les opérations par tlas tests suivants :

1) k= knax
2) [fi(@")|<E,

Eo est une borne supérieure de I'erreur fixée a pebkiaxle nombre maximum des

itérations.

[1.2.3. calcul des angles de commutation :
Nous avons mis au point un programme Matlab a aseet algorithme pour calculer les
angles de commutation. Pour des valeurs desritre 0.01 et 0.06. Les résultats sont mis dans

le tableau 2.1 :
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les valeurs de im (x100)

Les
anglesen 1 2 3 4 5 6
degré °

al 5 | 4,97865347 4,95730219 4,93594599 4,9145847 | 4,89321812
a2 5 5,00349275 5,00698604 5,01047959 5,01397307 5,01746617
a3 10| 9,97862815 9,9572428 9,93584362 9,91443026 9,89300237
ad 10 10,0064647 10,0129217 10,0193706 10,0258109 10,0322418
a5 15| 14,9784294 14,956836 14,9352193 14,9135789 14,8919143
ab 15 15,0090513 15,0180863 15,0271043 15,0361047 15,0450868
a7 20| 19,9781553 19,9562802 19,9343744 19,9124372 19,8904682
a8 20 20,0113296 20,0226359 20,0339183 20,0451761 20,0564087
a9 25| 24,9778711 24,9557071] 24,9335074 24,9112715 24,888999
al0 25 25,0133453 25,0266631 25,0399527 25,0532135 25,066445
all 30| 29,9776231 29,9552091 29,9327574 29,9102676 29,8877391
al2 30 30,0151272 30,0302254 30,045294 30,0603326 30,0753405
al3 35| 34,9774454 34,9548543 34,9322262 34,9095609 34,8868576
ald 35 35,0166939 35,03336 | 35,0499977 35,0666068 35,0831866
al5 40| 39,9773637 39,9546941 39,9319908 39,9092534 39,8864813
al6 40  40,0180581 40,0360918 40,0541009 40,072085 40,0900437
al? 45| 44,9773985 44,9547688 44,9321107 44,9094238 44,8867077
al8 45 45,0192289 45,0384389 45,05763 45,0768018 45,0959541
al9 50| 49,9775657 49,9551101 49,9326329 49,9101339 49,8876126
a20 50 50,0202138 50,0404158 50,060606 50,0807842 50,1009503
a2l 55| 54,9778783 54,9557433 54,9335947 54,9114323 54,8892559
022 55 55,0210196 55,0420354 55,0630476 55,0840561 55,1050609
023 60| 59,978347 | 59,9566891 59,9350263 59,9133584 59,8916852

Tableau 2.1 : les angles de commutation en foncteoim

[1.2.4. Interprétation des résultats :

L’inconvénient de la méthode de Patel-Hoft claddifficulté d’implémentation ou de
réalisation en temps réel, vu de la complexitd’digorithme proposé, en débutant de
I'estimation des angles initiales et en finissaat I calcul des angles par la méthode de
Newton-Raphson. La technique de Patel-Hoft est dorctechnique ‘off-line’. Autrement
dit, les valeurs exactes des angles de commutstiond’abord calculées sur ordinateur
ensuite ces valeurs sont stockées en mémoire pewtdisées dans une commande de

vitesse d’'un moteur.
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Pour pouvoir implémenter la commande de vitessaateur en temps réel, nous allons

utiliser un algorithme basé sur les réseaux deamegrartificiels (RNA).

Dans la suite de ce chapitre nous présentons cqrielguéralité sur les RNA et I'algorithme
gue nous avons implémenté. Les résultats de lacdéttle Patel-Hoft sont précis, ce qui nous
a aidé a les utiliser comme base de données né&egssar la séquence d’apprentissage de

réseaux de neurones.

I1.3. Réseau de neurones atrtificiels :
11.3.1. Généralité sur les réseaux de neurones diitiels :
11.3.1.1. Définitions :

« Le neurone biologique :

Le neurone est une cellule composée d’'un corpslael et d’'un noyau. Le corps cellulaire
se ramifie pour former ce que I'on nomme les deedriCelles-ci sont parfois si nombreuses
que l'on parle alors de chevelure dendritique oarlbrisation dendritique. C’est par les
dendrites que l'information est acheminée de I'e&té vers le soma, corps du neurone.
L’information traitée par le neurone chemine eresiét long de I'axone (unique) pour étre
transmise aux autres neurones. La transmissioa datrx neurones n’est pas directe. En fait,
il existe un espace intercellulaire de quelquesidis d’Angstroms (IDm) entre I'axone du
neurone afférent et les dendrites (on dit une dendiu neurone efférent. La jonction entre

deux neurones est appelée la synapse (FigureZBR) [

Dendrite —® -.—— Axone
Synapse —p .
axo-dendritique ~—— C(Corps cellulaire

axo-axonique

\} ‘\\%
Synapse
Synapse axO—Somatique

Figure 2.2: Un neurone avec son arborisation degde
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* Réseaux de neurones artificiels :
Les réseaux de neurones artificiels sont des ugstatement connectés de processeurs
élémentaires fonctionnant en parallele. Chaque essmur élémentaire calcule une sortie
unique sur la base des informations qu'il recodut® structure hiérarchique de réseaux est

évidemment un réseau [20].

[1.3.1.2. Modélisation mathématique :
Comme le réseau neuronal biologique, Le RNA estintezconnexion de nceuds, analogue
aux neurones. Chaque réseau neuronal a trois camtpssessentielles: le caractere de nceud,

la topologie de réseau, et lI'apprentissage desseg|

- Le caractere nceud détermine la maniere dont lesustgsont traités par le nceud, tel que
le nombre d'entrées et de sorties associer au neepdjds associé a chaque entrée et
sortie, et la fonction d'activation.

- La topologie de réseau détermine les moyens pa&sqgukls les nceuds sont organisés et
connecteés.

- Les régles d'apprentissage déterminent la facohldepoids sont initialisés et ajusteés.

[1.3.1.2 .1. Structure de noeud
Le modéle de base pour un nceud dans I'RNA egtsepie sur la Figure 2.3.

R entrées Modzle du neurone

/N7 \

a=fwp—h)

Figure 2.3: structure d'un nceud de RNA.

Chaque nceud recoit plusieurs entrées des autrd$npermédiaire de connexions associées
qui ont des poids (chaque entrée est multipliéeupapoidsw;). Quand la somme pondérée

des entrées dépasse la valeur de seuil du ncawtiyé le signal par une fonction d’activation
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f et il 'envoie aux nceuds voisins. Ce processust @e exprimé comme un modéle
mathématique :

a=fQwp -b (2.15)

Ou a est la sortie du nceud; sont les poids associés a chaque enpi@eprésentent les
entrées eb la valeur de seuil.

La fonction de transfert a de nombreuses forme® fdnction de transfert non linéaire est
plus utile que les linéaires [21], puisque seullgues problemes sont linéairement
séparables. On va utiliser la fonction sigmoidgu@ion 2.16 Fig. 2.6).

1
1+e™#

f(x) =
(2.16)

Ou B est un coefficient.

[1.3.1.2 .2. La topologie du RNA :

En général Dans un RNA, les nceuds sont organisééseaux linéaires, appelée couches.
Habituellement, il existe plusieurs types de cosclies couches d'entrée, des couches de
sortie et des couches cachées. Il peut n'y avaiume couche cachée. La conception de la
topologie du réseau implique la détermination dmbie de couche et de nceuds a chaque
couche. Il existe plusieurs topologies de résekuglus utilisée est la topologie multicouche
(Figure 2.4)

Couche d'entrée

Couche cachée

Couche de sortie

Y

Sens du flux de donnée

Y1 Y2

Figure 2.4 Topologie d'un réseau multicouche (MLP).
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11.3.1.2 .2. Apprentissage du RNA :

Le RNA utilise un processus d'apprentissage paumdr le réseau. Pendant I'apprentissage,
les poids sont ajustés a des valeurs souhaitéagprentissage peut étre classé en deux
grandes catégories: l'apprentissage supervisé appréntissage non supervisé. Dans
'apprentissage supervisé, un ensemble des ergtédss sorties est fourni. Les coefficients
de pondération (poids) sont ajustés pour minimigereur entre la sortie du réseau et la
sortie correcte. Pour les réseaux utilisant unetfsage supervisé, le réseau doit étre formé
en premier. Lorsque le réseau donne les résutiatsagés pour une série d'entrées, les poids
sont fixes et le réseau peut étre mis en fonctioeme. En revanche, I'apprentissage non
supervisé n'utilise pas les valeurs de sortieesibLe réseau tente de découvrir le bon motif
dans les données d'entrée seulement. Dans notl® lsase de données existe alors on utilise
un apprentissage supervisé. Il existe plusieurhoaés d’'apprentissage, parmi lesquelles, la

meéthode de gradient.

[1.3.2. Méthode de gradient [14] :

Soit D, un ensemble représentant une base de donnéegpueCh&lément de cet ensemble
représente un couplg, y) appelé exemple d’apprentissage, ol x est une velentrée et

y est la valeur désirée de sortie de chaque neudmesseau. Le but de I'apprentissage est
donc de déterminer les valeuw™ de la matricdV des poids des connexions du réseau de
telle sorte que les sortieg soient proches des valeurs désingesW” est donc la solution

d’un probleme d’optimisation, consistant a minimigee fonction de coGtg (W, D).

Au début, on choisit une valeur initia##(0) de la matrice/V, puis on utilise un processus
itératif dans lequel on tente d’optimiser la fonatE. A chaque itération, cette optimisation

implique deux étapes

- Le choix de la direction dans laguelle on va cherdf valeur suivanté/(t+1).

- Etle déplacement le long de cette direction.

A chaque itération, on retire un exemple d’apps=age(X, y*) et on calcule une nouvelle

estimation d&N(t), les itérations sont réalisées en deux phases :

a- Propagation : A chaque itération, un élément de I'ensemble deptissageD est
introduit a travers la couche d’entrée. L'évaluaties sorties du réseau se fait couche par

couche, de I'entrée du réseau vers sa sortie.
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b- Rétro propagation : A la sortie du réseau, on forme le critére de greréinced en
fonction de la sortie réelle du systeme et sa valésirée. Puis, on évalue le gradienfide
par rapport aux différents poids en commencantigaouche de sortie et en remontant

vers la couche d’entrée. Le gradidrest calculé par :

1 NZ es
3=y - y,)? (2.17)
26

Ou:

yides: La composantede la sortie désirée du systeme.

Yy, : La composantede la sortie calculée du systéme.

N, : Le nombre d'exemples (de valeurs) dans la bapprntissage.

Le calcul des poids se fait par :

0]
AW = —p—— 2.18
15w (2.18)

W, “ (e +2) =W, " (1) + AW (2.19)

On doit calculer donpr‘].
ow

On se base sur la topologie représentée sur leef@)b.

.}/gk} EIFEJ

Figure 2.5 Représentation de la couche de souie i¥seau de neurones.
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On peut écrire :

0 _ a3 ay® 9a®™
aW”_(k) - 6yi(k) aa(k) aW”_(k)

D’aprés I'équation 2.17 :

D’autre part :

0 _ Oy (0 (kD 0a, ) (k-1)
Et: a " =y WX, = =X,
1

j=
On substitue (2.21), (2.22) et (2.23) dans (2:20)
0J

- (k) 3 (kD)
I Err, ™ X,
i

Oou:

(k))

_ des 2
==y, -Y¥)9(a
On procéde de la méme maniére pour les couche eacnérouve :

0J

- (k-1) 3o (k-2)
W - Erl’l X i
i

NZ
e = 0 =S En® W)g(a®)
681- k=1

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Nous sommes arrivés donc a évaluer le gradienlsiofe la fonction de codt par rapport

aux parametre¥V du réseau de neurones. Le but est de calculepdels du réseau par

I'équation itératifs (2.19), ces poids doivent espondre a un minimum de la fonction de

coltJ dans I'espace des poids.
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Pour cela il faut que la condition suivante seéitifiee pour arréter les itérations :

[1.3.3. Centrage de données :

Le centrage des données est une étape indispensabla fonction d’activation qu’on va
utiliser n’est pas linéaire que dans la zone audewson centre. De plus, si la base de données
contient des valeurs qui difféerent par des grandésurs entre eux on aura une partie qui ne

donne aucun effet pour I'étape d’apprentissageu(Eig.6).

Y

Figure 2.6 : Centrage de la base de données.

Le centrage de toute valewr s’effectue par I'équation suivante :

V-V
Veentrée = ﬂ (2 . 26)
(2v,)

[l.4. Une commande MLI & base des réseaux de neures :
Le but principal de I'algorithme proposé cons#stanstruire un réseau multicouche qui
calcule et génere les angles de commutation dymakMLI en sortie. Ces angles de

commutation doivent étre suffisamment proches tlescealculées par la méthode de Patel et
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Hoft utilisant I'algorithme itératif de Newton Ragtn afin de commander un onduleur

triphasé concgu pour véhicules électriques.

[1.4.1. Architecture de 'RNA :

Afin de simplifier I'architecture de RNA, qui semise en ceuvre dans le circuit FPGA, la
topologie de réseau multicouches choisie se comgiase couche d'entrée, une couche
cachée et une couche de sortie. En outre, potwriesons d'activation, la fonction de
transfert tangente hyperbolique sigmoide (Figurg &st utilisée entre la couche d'entrée et la
couche cachée, et une fonction linéaire est utilesére la couche cachée et la couche de

sortie.

couche cachée couche de sortie

Exitrée = W1 / Wz Sortie
+ = = + | - --

b1 b2

Figure 2.7 Architecture de réseau de neuroneslpéur.

Ou : Wi: la matrice des poids entre la couche d’entré& ebuche cachée.
h .matrice des poids de la couche cachée.
W : la matrice des poids entre la couche cachéeaiuche de sortie.

b : matrice des poids de la couche de sortie.

L'indice de modulation im, qui est I'entrée de RNArie de zéro a un. Il est modifié par pas
de 0,01 pour générer 100 valeurs de fréquencenstroire la base de données du dispositif
de commutation angles. En revanche, les valeurawgies de commutation, qui forment la
sortie de RNA, dépendront de l'indice de modulatiorselon le systéme d’équation (2.11).
Pour rendre efficace la solution, pour permettredavergence de I'étape de formation et
d'avoir une bonne estimation des parametres de NS et biais), l'intervalle de variation

de im est divisée en six intervalles. Par conségueour chaque intervalle, un réseau
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spécifique est construit (poids et seuils). Le xfthi nombre d'angles de commutation c'est-a-
dire le nombre d’harmoniques a éliminer dépendeatiet de I'harmonique.

On effectue le choix de nombre d’angles selorolalre d’harmonique a éliminer. Donc le
nombre des angles doit étre important aux faibieguences et diminue lorsque la fréquence
augmente. L’indice de modulatiam prendra alors une variation inverse i.eirai augmente

alors le nombre des angles diminue.

Nous avons précisé notre choix de nombre des sirgléivisant I'intervalle de variation de
im normalisé en six sous-intervalles et en preoartertain nombre d’angles pour chaque

sous-intervalle.

Indice de Le nombre des Nom de réseaux Nombre des
. . neurones dans la
modulation im angles de neurones .
couche cachée

0 <im<0.1 23 ANN-1 1
0.1 <im<0.2 19 ANN-2 1
0.2 <im<0.4 15 ANN-3 1
0.4 <im<0.6 7 ANN-4 1
0.6 <im<0.8 5 ANN-5 1
0.8 <im<1 3 ANN-6 1

Tableau 2.2 : Les nombres des angles en fonctiadide de modulation im

[1.4.2. Calcul des paramétres des réseaux :

Les paramétres des six réseaux RNA, qui sontdats et les seuils vont étre calculés. Pour
chaque ANN, la base de données correspondantejlémldans la section précédente, est
utilisé comme entrée dans un programme d’appraggsdasé sur la méthode du gradient
(paragraphe 11.3.2). Ce programme a deux condititensupture: la performance et le nombre
d'itérations.

Le tableau 2.3 donne les poids et les seuils pdNIN-A, obtenus par le programme (Figure

2.8) pour 0 dm<0,1.
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Figure 2.8 :

ANN-1.

W,

W,

b,

b,

1,64820136

-0,69024787
0,6054777
-0,69025598
0,66344475
-0,69031075
0,67751912
-0,69038081
0,68336945
-0,69044806
0,68605924
-0,69050257
0,68759081
-0,69053881
0,68854898
-0,6905533
0,68918642
-0,69054313
0,68962782
-0,69050497
0,68994085
-0,69043425
0,69016493
-0,69032426

-0,831685308

0,49609283
0,506863681
0,496595326
0,506174495
0,497088784
0,506767646
0,497456221
0,506945629
0,497673312
0,50686505
0,497745743
0,506620491
0,497688915
0,506267687
0,497520664
0,505844198
0,497258689
0,505377705
0,49691983
0,504890228
0,496520083
0,504400452
0,496074885

Tableau 2.3 : Parametre de réseau ANN-1 obtenus.
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[1.4.3. Calcul des angles de commutation :

Apres avoir calculé les parametries angles de commutation sont ensuite calculésrpar
programme qui traduit le réseau défini dans larB2.7. Le tableau 2.4 donne les résultats
de ANN-1 pour 0,01 #m < 0,06

Les angles les valeurs de im (x100)

en degré °
(151
(L)
O3
(L7}
Os
Og
o7
Og
Qg
010
011
(LiV]
03
014
015
O16
07
(LEE:
Q19
020
021
02

023

Tableau 2.4 :

1

4,9933518
5,00329169
9,99340322
10,0033184
14,9934091
15,0037662
19,9933812
20,0042559
24,9933331
25,0047566
29,9932766
30,0052111
34,9932222
35,0056087
39,9931788
40,0059464
44,9931547
45,0062249

49,993157
50,0064465
54,9931923
55,0066146
59,9932666

2

4,97872984

5,0053768
9,97873538
10,0075352
14,9785744
15,0097855
19,9783339
20,0118511
24,9780748
25,0137407
29,9778412
30,0154265
34,9776666
35,0169124
39,9775771
40,0182047
44,9775935
45,0193097
49,9777327
50,0202338
54,9780088
55,0209836
59,9784334

3
4,96103953
5,00789947
9,96098957
10,0126369
14,9606268
15,0170678

19,960129
20,0210402
24,9596146

25,02461
29,9591667
30,0277854
34,9588468
35,0305882
39,9587014
40,0330354
44,9587669
45,0351403
49,9590718
50,0369142
54,9596392
55,0383678
59,9604876

4
4,94045954
5,0108342
9,940345
10,018572
14,9397475
15,0255398
19,9389504
20,0317302
24,9381389
25,0372549
29,9374418
30,0421632
34,9369528
35,0464979
39,9367424
40,0502886
44,9368649
45,0535568
49,9373626
50,0563194
54,9382688
55,0585918
59,9396102

5
4,91758155
5,01409664
9,91739523
10,0251698
14,9165367
15,0349577
19,9154069

20,043614
24,9142653
25,0513117
29,9132911
30,0581465
34,9126141
35,0641841
39,9123314
40,0694684
44,9125174
45,0740296
49,9132293
50,0778913
54,9145123

55,081074
59,9164017

6
4,89339892
5,01754512
9,89313672
10,0321438
14,8920023
15,0449127
19,8905209
20,0561754
24,8890302
25,0661701
29,8877631
30,0750412
34,8868874
35,0828789
39,8865284
40,0897419
44,8867814

45,09567
49,8877198
50,1006935

54,889401
55,1048382
59,8918697

Les angles de commutations calcypléeke réseau ANN-1.

[1.4.4. Interprétation des résultats:

Pour avoir un bon repére de décision de I'effiéadit la méthode de réseau de neurones, nous
avons établi une comparaison entre les résultdenob par cette derniéere et celle de Patel-

Hoft. Sachant que la méthode de Patel-Hoft a ddesé&ésultats.
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im=0,01 im=0,04
Les Calculées par Exactes L'erreur Calculées Exactes L'erreur
angles ANN-1 en ° Par ANN-1 en°

o 4,9933518 5 0,0066482 4,94045954 | 4,93594599 0,00451354
o 5,00329169 5 0,00329169 5,0108342 5,01047959 0,00035462
a3 9,99340322 10 0,00659678 9,940345 9,93584362 0,00450138
ay 10,0033184 10 0,00331837 10,018572 10,0193706 0,00079867
as 14,9934091 15 0,00659095  14,9397475 | 14,9352193 0,00452816
ag 15,0037662 15 0,00376622  15,0255398 | 15,0271043 0,00156456
a; 19,9933812 20 0,00661879  19,9389504 | 19,9343744 0,00457605
ag 20,0042559 20 0,0042559 20,0317302 | 20,0339183 0,00218803
dg 24,9933331 25 0,00666694 24,9381389 24,9335074 0,00463155
10 25,0047566 25 0,00475661  25,0372549 @ 25,0399527 0,00269778
a1 29,9932766 30 0,00672341 29,9374418 29,9327574 0,00468439
a2 30,0052111 30 0,00521113  30,0421632 30,045294 0,00313081
03 34,9932222 35 0,00677784  34,9369528 | 34,9322262 0,00472655
oy 35,0056087 35 0,00560869  35,0464979  35,0499977 0,0034998
a5 39,9931788 40 0,00682115  39,9367424 | 39,9319908 0,0047516
o6 40,0059464 40 0,00594643  40,0502886 | 40,0541009 0,00381223
a7 44,9931547 45 0,00684529  44,9368649 449321107 0,00475416
a8 45,0062249 45 0,00622493  45,0535568 45,05763  0,0040732
19 49,993157 50 0,006843 49,9373626 | 49,9326329 0,00472967
20 50,0064465 50 0,00644651  50,0563194 50,060606 0,00428661
o 54,9931923 55 0,00680769  54,9382688 | 54,9335947 0,00467413
o) 55,0066146 55 0,00661459  55,0585918  55,0630476 0,00445581
a3 59,9932666 60 0,00673336  59,9396102 | 59,9350263 0,00458394

Tableau 2.5 : L'erreur entre les valeurs calcuf@@sANN-1 et les valeurs exactes.

D’apreés le tableau 2.5, nous voyons clairementiggi@ngles de commutation calculés par le

réseau de neurones sont trés proches des valaateexu que I'erreur ne dépasse pas l'ordre

de 10% en degré, disant T0dans I'échelle des secondes.
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11.4.5. Simulation :

La simulation a été faite avec Matlab:
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Figure 2.9 : Signal MLI pour im=0.6m=7.
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La figure 2.9 montre que les tensions des phages s sont périodiques avec une

fréequence de 30 Hz (im = 0,6). En outre, on vatreiment I'existence de sept angles de

commutation par un quart de période pour (m £Em)plus les trois signaux de commande
ANN SHE PWM sont déphasé par 120°.
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Figure 2.10 : Le spectre de signal MLI pour im=6t6é+7.

fiHz)

(b) Tension composée
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La figure 2.10.a montre bien I'élimination desmh@niques d'ordre 5,7,11,13 et 17 par la commande
MLI, et les harmoniques d'ordre paire bien queidgare 2.10.b montre I'élimination en plus des
harmoniques d'ordre multiple de trois le premienfanique apparu est d'ordre 23, d’ou l'efficactté e

la fiabilité de la commande.

[1.5. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons vu deux méthodesralitis de calcul des angles de
commutation pour un signal MLI destinés pour la otande des onduleurs triphasées pour

un systeme de variation de vitesse d’'un moteurcsgne.

La premiere méthode c’est la MLI programmée ou deelHoft. Cette méthode a deux
inconveénients inévitables. Le premier s’agit desatigns non lin€aires et transcendantes
utilisées pour calculer les angles de commutatcenqui augmente la complexité de son
algorithme et le rend impossible de I'implémentetemps réel sur un systéme embarqué. Le
deuxieme est la capacité de mémoire important sérespour sauvegarder les valeurs des
angles trouvées pour chaque valeur d’indice de hatidn. Une mémoire en systeme

embarqué demande la réalisation des differentsld@ciressage et de traitement des bus.

La deuxieme méthode est basée sur les réseawudmas. Elle ne présent aucun souci pour
l'implémentation en temps réel ni pour les perfaonces du systeme embarqué. Le seul
inconvénient de cette méthode c’est le besoin dhase de données pour pouvoir configurer
les parametres du réseau. Mais vu de la présencetidederniére, nous avons pu la réaliser

sur un circuit FPGA. La partie d'implémentationasprésentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre Il Implémentation de la coamde ANN SHE PWM sur une carte FPGA

IM PLEMENTATION DE LA
COMMANDE ANN SHE PWM SUR UNE
CARTE FPGA.

[11.1. Introduction
L'électronique moderne se tourne de plus en pkrs le numérique qui présente de
nombreux avantages sur l'analogique : grande iimktésaux parasites, reconfigurabilité,

facilité de stockage de l'information etc...

Les circuits numérigues nécessitent par contreancigitecture plus lourde, et leur mode de
traitement de I'information met en ceuvre plus decfmns élémentaires que I'analogique. Il
en découle des temps de traitement plus long. Alessifabricants de circuits intégrés
numeriques s’attachent a fournir des circuits prizsg des densités d’intégration toujours

plus élevée, pour des vitesses de fonctionnemepiudesn plus grandes [22].

D’abord réalisées avec des circuits SSiéll Scale Integration), les fonctions logiques
intégrées se sont développées avec la mise au gairtransistor MOS M etal Oxyde
Semiconductor) dont la facilité d’intégration a pésrta réalisation de circuits MSI (Medium
Scale Integration), puis LSILarge Scale Integration), puis VLSI Yery Large Scale
Integration). Ces deux derniéres générations onfameénement des microprocesseurs et

microcontréleurs.

Bien que ces derniers aient révolutionné |'éledtpee numérique par la possibilité de realiser
nimporte quelle fonction par programmation d'unmposant générique, ils traitent
I'information de maniére séquentielle (du moinssdees versions classiques), ne répondant

pas toujours aux exigences de rapidité.

Au début des années 70, les premiers composartisreement configurables par
programmation sont apparus en technologie bipolaaenouveauté résidait dans le fait qu'il
était possible d'implanter physiquement par simptegrammation, au sein du circuit,

n'importe qu'elle fonction logique [22].
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Le circuit n'est plus limité & un mode de traitetnsquentielle de 'information comme avec
les microprocesseurs. L'intégration des princip&destions numériques d'une carte au sein
d'un méme boitier permet de répondre a la foiscaitiéres de densité et de probabilité.

En cas d'erreur ils sont reprogrammables électnigumé sans avoir a extraire le composant de
son environnement. Parallélement a ces circuitsauve les ASIC qui sont des composantes
ou le concepteur intervient au niveau de dessitadmstille de silicium en fournissent des
masques a un fondeur. On ne peut plus franchenzelgr gle circuits programmables. Les

temps de développement long ne justifient 'utilaque pour des grandes séries.

Circuits
numeériques

Circuits Circuits a Circuits a
logiques fonctionnement architecture
standards programmable programmable
Circuits a temps de Circuits a temps de
développement développement
important réduit
TTL Microprocesseurs ASIC PLD, CPLD,
CMOS Microcontréleurs FPGA

Figure 3.1 : Classification des circuits numériques

[11.2. Les circuits logiques programmables PLD [23]

Ce sont des circuits dont les fonctions peuvente étprogrammeées pour
une application particuliere, aprés sa fabricatiths. sont capables de réaliser plusieurs
fonctions dans un seul circuit. Ce sont rapidesililes a tres haute densité d’intégration, a
faibles cout de fabrication, de développement etr@dgntenance. On trouve des circuits
programmables une seule fois et d'autres sont gegoromables. Il y a plusieurs types de
programmation telle que : EPROM, EEPROM, anti-fl@RAM. lls implémentent n'importe

quelle table de vérité d’une fonction logique.

Ces composants ne nécessitant aucune étape tegigue supplémentaire pour étre

personnalisés. Nous y trouvons les circuits loggquegrammables incluant un grand nombre
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de solutions, toutes basées sur des variantesadhitecture des portes ET, OU, nous
distinguons parmi ces circuits : Les PLD, les EPIE3,EEPLD, les PAL, les PLA.

I11.3. Les circuits FPGA
111.3.1. Définition :

Les FPGA (Field Programmable Gate Arrays ou "réséagiques programmables”) sont des
composants entierement reconfigurables ce qui pedmdes reprogrammer a volonté afin

d'accélérer notablement certaines phases de calculs

L'avantage de ce genre de circuit est sa grangdesse qui permet de les réutiliser a volonté

dans des algorithmes différents en un temps tnég [29].

[11.3.2. Application des FPGA:
Les FPGA sont utilisés dans de nombreuses applsaton en cite dans ce qui suit
quelques-unes[14]:

* Prototypage de nouveaux circuits ;

* Fabrication de composants spéciaux en petite sér
» Adaptation aux besoins rencontrés lors deibatilon ;
» Systemes de commande en temps réel ;

* DSP (Digital Signal Processor) ;

* Imagerie médicale.

[11.3.3. Architecture des FPGA [14] [24] :

Les circuits FPGA sont constitués d'une matricdldes logiques programmables entourés
de blocs d'entrée sortie programmables. L'ensesgtdileclié par un réseau d'interconnexions
programmables (figuire3.2).
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1/0 Bloc X
(Bloc d'entrées, sorties)

e el e T
D Bloc logique - Matrice
configurable Switch & de

(configurable matrix | connexion
logic block) | |

111l
|

Switch
matrix

-« Aire d'interconnexion __
(interconnect area)

it zl—lz

Figure 3.2 : Architecture interne du FPGA.

SRpes

s o

Il existe actuellement plusieurs fabricants dewisc FPGA, Xilinx et Altera sont les plus

connus, et plusieurs technologies et principesresgdonnels.

L'architecture, retenue par Xilinx, se présentesforme de deux couches:
* une couche appelée circuit configurable.

* une couche réseau mémoire SRAM (Static Randonegscilemory).

La couche dite « circuit configurable » est constt d'une matrice de blocs logiques

configurables (CLB) permettant de réaliser des tions combinatoires et des fonctions

séquentielles. Tout autour de ces blocs logique¥igirables, nous trouvons des blocs

d’entrées/sorties (I0B) dont le rble est de géssrdntrées-sorties réalisant l'interface avec les
modules extérieurs.

La programmation du circuit FPGA, appelé aussi L{LAgic Cells Arrays), consistera en
I'application d'un potentiel adéquat sur la griliecertains transistors a effet de champ servant
a interconnecter les éléments des CLB et des IfhBda réaliser les fonctions souhaitées et

d'assurer la propagation des signaux. Ces poterstglt tout simplement mémorisés dans le
réseau meémoire SRAM.
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[11.3.4. Réseau mémoire SRAM [14]:
La programmation d'un circuit FPGA est volatile, ¢anfiguration du circuit est donc

mémorisée sur la couche réseau SRAM et stockée uwlansROM externe. Un dispositif
interne permet a chaque mise sous tension de char@RAM interne a partir de la ROM.
Ainsi on congoit aisément qu'un méme circuit puidse exploité successivement avec des

ROM différentes puisque sa programmation interastijamais définitive.

On voit tout le parti que l'on peut tirer de cettriplesse en patrticulier lors d'une phase de

mise au point. Une erreur n'est pas rédhibitoigsmeut aisément étre réparée.

el
Configuration

Read or Control

Mie ]

Daa
Figure 3.3 : Une cellule SRAM.

Les SRAM sont utilisé pour :

« Implémenter les tables de vérité LUT «les tablesétaé LUT «Look Up Table» des
fonctions logiques
» Controler les interconnexions programmables avacx-MPortes ou transistors de

transmission

Interconnexions
T

Multiplexeur

interrupteur

Figure 3.4 : Différentes utilisation de cellules/AR
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La mise au point d'une configuration s'effectuelenx temps :

Une premiere étape purement logicielle va consestdessiner puis simuler logiqguement le

circuit fini.
Dans la seconde étape, on effectuera une simulai#érielle en configurant un circuit réel.

[11.3.5. Les CLB (Configurable Logic Bloc) :

Les blocs logiques configurables sont les élémaétisrminants des performances du FPGA.

Chaque bloc est composé d'un bloc de logique amatdire composé d'un ou plusieurs
générateurs de fonctions réalisés avec des tablesrdespondance (LUT look-up tables) qui
peuvent mettre en ceuvre une logique arbitraireeation de leur configuration. La taille des

tables LUT est généralement de 16x1 (c’est a direllgs disposent de 4 entrées) Autour
d’'une LUT, il y a une logique d’interconnexion quermet les liaisons a destination et vers la
LUT. Elle est mise en oeuvre a laide de portes dogs et de multiplexeurs.

Pendant le processus de configuration d’'un FPGAmMémoires des LUT sont écrites pour y
implémenter une fonction, et la logique qui I'erm®@st configurée pour router correctement

les signaux afin de construire un systéme complexe.

La fonction de la LUT est de stocker la table deit&#éde la fonction combinatoire a

implémenter dans la cellule comme il est montrdatigure suivante [25] :

LUT configurable

table de vérité
fonction a implémenter ab .;| y i \\
Il—bﬁu
a — 0001 M g b
b — 001|0 1 2

=) i = B M

€ — 011|0 Sl g i
1001 0 f—ned-
101|0 .1"—"'?,
1101 N
111)1 Tﬂ’

L
abe

Figure 3.5 : Exemple de LUT.

Il existe différents types de CLB en fonction du@& utilisé. Pour Xilinx ils sont appelés
slices. L’architecture du slice est utilisée damstes les familleFPGA Virtex et toutes les
familles deFPGA Spartan [24].

50



Chapitre Il Implémentation de la coamde ANN SHE PWM sur une carte FPGA

COoOuUT couT
M i
YB YB
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G4 > ’7 S\ =4 > Y
G3 | sP G2 - v =F
) LuUT Carry & o va = LuT camy & B o -
G2 2 control - Q G2 > Confrol N 2 L
CE CE
G1 G-
BY 3_4 RC BY RC
xB XB
- | = :
F4 > =X pg > > X
F3 LuT ; & 7 F3 =17 LuT Carry & -
N Carry & : _ - J Carry D Q .
) D P :
F2 Contral . - X F2 > Control CE A
Fi1 = : F12>1
RC
BX s BX > '
Slice 1 Slice 0
\ A
CIN CIN

Figure 3.6 : Structure de base d'un composant anogable.

[11.3.6. Les IOB (input output bloc) :
Les blocs entrée/sortie ou IOB permettent l'istegfentre les broches du composant FPGA et

la logique interne développée a l'intérieur du cosamt.

lIs sont présents sur toute la périphérie du @irERGA. Chaque bloc I0B contrdle une
broche du composant et il peut étre défini en enteé@ sortie, en signaux bidirectionnels ou
étre inutilisé (haute impédance) [14].

) : ; . - 4 )
! ] 3états - ~
— v —— Y - -%
| , CE {—‘1 | § al

SO -t | ﬂde_j_
- - " onirée” rev [ @ : I

L — l — >— X ‘ ez —{]) \- - |

| sortie , plot

Figure 3.7 : Structure d'un bloc d'entrée/sortie.
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[11.3.7. Les interconnexions [26] :

Les connexions internes dans les circuits FPGA smmposées de segments métallisés.

Parallelement a ces lignes, nous trouvons descgratgrogrammables réparties sur la totalité

du circuit, horizontalement et verticalement etdsedivers CLB.

Elles permettent les connexions entre les diveligees, celles-ci sont assurées par des

transistors MOS dont I'état est contrélé par dédsles de mémoire vive ou RAM.

Le rble de ces interconnexions est de relier awemaximum d'efficacité les blocs logiques
et les entrées/sorties afin que le taux d'utilsatilans un circuit donné soit le plus élevé

possible.

Pour parvenir a cet objectif, Xilinx propose tre@tes d'interconnexions selon la longueur et

la destination des liaisons.

a- Les interconnexions a usage général
Elles servent a relier un CLB a n'importe quel @e@lLB a l'aide des matrices de routage,

évitant ainsi que les signaux ne traversent lesdgsilignes et ne soient affaiblis.

b- Les interconnexions directes
Elles relient les CLB voisins directement avec usximum d'efficacité en termes de vitesse

et d'occupation du circuit, sans passer par desaesd’interconnexion.

c- Les longues lignes
Elles traversent le FPGA dans toute sa longuesa édrgeur, et permettent de transmettre les
signaux avec un minimum de retard entre les difitsr&léments dans le but d'assurer un
synchronisme aussi parfait que possible. De plas,lengues lignes permettent d'éviter la

multiplicité des points d’interconnexion.

[11.3.8. Les outils de développement des FPGA
Les outils de développement permettent au congepdiprogrammer le circuit a partir de la
description de la fonction a réaliser. Cette desiom peut étre textuelle (VHDL, Verilog) ou

graphique (chronogrammes, graphes d’état, symloledsnction)[14].
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[11.4. Langage de description VHDL
[11.4.1. Définition :

Le VHDL est un langage de spécification, de simafatet également de conception.
Contrairement a d’autres langages (CUPL, ABEL) spitrouvaient étre en premier lieu des
langages de conception, VHDL est d’abord un langdmepécification. La normalisation a
d’abord eu lieu pour la spécification et la simigiat(1987) et ensuite pour la synthese (1993).
Cette notion est relativement importante pour camgre le fonctionnement du langage et
son évolution. Grace a la normalisation, on pexg é¢rtain qu'un systeme décrit en VHDL
standard est lisible quel que soit le fabricantcoeuits. Par contre, cela demande un effort
important aux fabricants de circuits pour créer daspilateurs VHDL adaptés a et autant

que possible optimisés pour leurs propres cir¢lits

[11.4.2. Pour quoi un langage de description [27]

L'électronicien a toujours utilisé des outils desagtion pour représenter des structures
logiques ou analogiques. Le schéma structurel ture dtilise depuis si longtemps et si
souvent n'est en fait qu'un outil de descriptiompbique. Aujourd'hui, I'électronique
numérique est de plus en plus présente et tend dmement a remplacer les structures
analogiques utilisées jusqu'a présent. Ainsi, llammpdes fonctions numériques a réaliser
nous impose l'utilisation d'un autre outil de dgsimn. Il est en effet plus aisé de décrire un
compteur ou un additionneur 64 bits en utilisaotitll de description VHDL plutét qu'un
schéma. Le deuxiéme point fort du VHDL est d'étoe ‘langage de description de haut
niveau”. En fait, un langage est dit de haut nivieasiqu'il fait la plus possible abstraction de
l'objet auquel ou pour lequel il est écrit. Dansds du langage VHDL, il n'est jamais fait

référence au composant ou a la structure pour ésgua l'utilise.

[11.4.3. Spécification :

Etabli en premier lieu pour de la spécificatidnedt tout-a-fait possible de décrire un circuit
en un VHDL standard pour qu’il soit lisible de toette possibilité de décrire des circuits
dans un langage universel est aussi trés pratique ¢viter les problemes de langue. De
longues explications dans une langue peuvent airsicomplétées par du code VHDL pour

en faciliter la compréhension.

[11.4.4. Simulation :
Le VHDL est également un langage de simulation.rReufaire, la notion de temps, sous

différentes formes, y a été introduite. Des modutisstinés uniquement a la simulation,
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peuvent ainsi étre créés et utilisés pour validefanctionnement logique ou temporel du
code VHDL.

La possibilité de simuler avec des programmes VHI2rait considérablement faciliter
I'écriture de tests avant la programmation du dfretiéviter ainsi de nombreux essais sur un
prototype qui sont beaucoup plus colteux et dotekeeurs sont plus difficiles a trouver.
Bien que la simulation offre de grandes facilitégdekt, il est toujours nécessaire de concevoir
les circuits en vue des tests de fabrication, @edire en permettant I'acces a certains signaux

internes.

[11.4.5. Conception :

Le VHDL permet la conception de circuits avec grende quantité de portes.

L’avantage d’'un langage tel que celui-ci par rappaoix langages précédents de conception
matérielle est comparable a l'avantage d’'un langaf@matique de haut niveau (Pascal,
ADA, C) vis-a-vis de l'assembleur. Ce qui veut awlee que malgré I'évolution fulgurante

de la taille des circuits, la longueur du code VHDA& pas suivi la méme courbe.

Le VHDL, bien que facilement accessible dans sase® peut devenir extrémement

compliqué s’il s’agit d’'optimiser le code pour uaechitecture de circuit. C’est pour cette

raison que de plus en plus de fabricants offrestrdacros, gratuites pour les fonctions sans
grandes difficultés et payantes pour les autres.

[11.4.6. Structure d’'une description VHDL simple :
La structure typique d’une description VHDL est gmsée de 2 parties indissociables qui

sont : I'entité et I'architecture.

architecture

\_/

J—:C

A—
_—

B

i 2]
Jﬁ :

entité

Figure 3.8 : Schéma montrant structure d'un cod®NH

e L ’entité est vue comme une boite noire avec des entréiessetorties caractérisée par des

parametres. Elle représente une vue externe destaigtion.

e |’architecture contient les instructions VHDL permettant de décret de réaliser le

fonctionnement attendu. Elle représente la strectoterne de la description. Les entités et
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architectures sont des unités de conception ditesape et secondaire. Un couple entité-

architecture donne une description compléte d’émeéht ; ce couple est appelé modele.

[11.4.6.1 Déclaration des bibliotheques
Toute description VHDL utilisée pour la synthedeeaoin de bibliotheques.

L’IEEE les a normalisées et plus particuliéremaritibliotheque IEEE1164.

Elles contiennent les définitions des types deaig électroniques, des fonctions et sous
programmes permettant de réaliser des opératiithe@tiques et logiques.

La directiveusepermet de sélectionner les bibliotheques a utiliser

On peut mettre dans un package des composants &irdgions qui pourront étre utilisés par

la suite, par d'autres programmes [14]

[11.4.6.2 Déclaration de I'entité et des entrées/stes :
Cette opération permet de définir le nom de lecggson VHDL ainsi que les entrées et

sorties utilisées, l'instruction qui les définit eert

Le nom du signal est composé d’'une chaine de éaesctiont le premier est une lettre. Le
langage VHDL n’est pas sensible a la « casse st @alire qu’il ne fait pas la distinction
entre les majuscules et les minuscules. Le sigaat @re défini en entréaj, en sortie gut),

en entrée/sortiei(out) ou enbuffer, c’est-a-dire qu’il est en sortie mais il peuteétitilisé
comme entrée a l'intérieur de la description. Léathtion des broches d’entrées/sorties se fait
par la définition d’attributs supplémentaires géipdndent du logiciel de développement
utilise.

[11.4.7. Les deux modes de travail en VHDL :

Le VHDL utilise deux modes de fonctionnement mlede combinatoire (ou concurrent) et le

mode séquentiel. Chacun de ces modes est utiliseddes cas bien précis.

[11.4.7.1. Le mode combinatoire :

En mode combinatoire (ou concurrent), toutes Isfruistions d’une description VHDL sont
évaluées et affectent les signaux de sortie en niémpgs, I'ordre dans lequel les instructions
sont écrites n'a donc aucune importance. En eHetdscription génére des structures
électroniques, c’est la grande différence entre description VHDL et un langage

informatique classique.

55



Chapitre Il Implémentation de la coamde ANN SHE PWM sur une carte FPGA

Dans un systeme a microprocesseur, les instriecgsont exécutées les unes a la suite des

autres. Avec VHDL il faut essayer de penser a tactire qui va étre générée par le
synthétiseur pour écrire une bonne descriptiom, kst pas toujours évident.

[11.4.7.2. Le mode séquentiel :
Le mode séquentiel utilise les process dans léstpieemps est une variable essentielle.

Un process est une partie de la description ditouit dans laquelle les instructions sont
exécutées séquentiellement, c’est-a-dire les uteesuite des autres. Il permet d’effectuer des
opérations sur les signaux en utilisant les instvnos standards de la programmation
structurée comme dans les systemes a microproessdeans le mode séquentiel, on

distingue :

» Le mode séquentiel asynchronajans lequel les changements d'état des sortie®pese
produire a des instants difficilement prédictiblgstards formés par le basculement d'un

nombre souvent inconnu de fonctions),

* Le mode séquentiel synchronajans lequel les changements d'état des sortieedeigent

tous a des instants quasiment connus (un tempetatel mpres un front actif de I'horloge).

[11.5. Etapes nécessaires au développement d'un ged sur FPGA :

Le développement en VHDL nécessite l'utilisation dieux outils : le simulateur et le
synthétiseur. Le premier va nous permettre de €muobtre description VHDL avec un
fichier de simulation appelé « test-bench »; Ceil ouverprete directement le langage VHDL
et il comprend lI'ensemble du langage. L'objectif fyunthétiseur est tres différent : il doit
traduire le comportement décrit en VHDL en foncsidogiques de bases, celles-ci dépendent
de la technologie choisie ; Cette étape est nomxm&mthese ». L'intégration finale dans le
circuit cible est réalisée par I'outil de placemetntoutage. Celui-ci est fourni par le fabricant

de la technologie choisie [14].
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Entrée Entrée Diagramme
schématique syntaxique d'états
-"-H.____Ll . v - >
Vérification des " & Simulation
erreurs comportementale
X
Synthése P Simulation aprés

synthése

X

Optimisation, X Simulation
Placement et routage temporelle

Circuit
FPGA
cible

Figure 3.9 : Organisation fonctionnelle de dévetppnt d'un projet sur circuit FPGA.

[11.5.1. Saisie du texte VHDL :

La saisie du texte VHDL se fait sur le logiciel SA Xilinx Project Navigator ». Ce logiciel
propose une palette doutils permettant d’effectieutes les étapes nécessaires au
développement d’'un projet sur circuit FPGA. Il faatmmencer par crée un projet, ensuite
inclure des fichiers sources dans lesquels il aigir le texte VHDL désiré. On peut inclure

autant de sources qu’on veut dans un projet.

111.5.2. Vérification des erreurs :

Cette étape est effectuée en appuyant sur le beutbeck syntax ».

Elle permet de vérifier les erreurs de syntaxe ekdet VHDL et d’'afficher les différentes
alarmes liees au programme. Cette étape permetdiomalider la syntaxe du programme et
de générer la « netlist », qui est un fichier coate la description de I'application sous forme

d’équations logiques.

[11.5.3. Synthese
Le synthétiseur a pour role de convertir le proget,fonction du type du circuit FPGA cible
utilisé, en portes logiques et bascules de basmutiL’'«View RTL Schematic» permet de

visualiser les schémas électroniques généres gantbétiseur (figure 3.11).
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(a) Schéma de diviseur de fréquence
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Inst_ann_ann_mux

(b) Schéma de bloc de multiplexage
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(c) Schéma électronique équivalent global

Figure 3.10 : Quelques schémas électroniques geparde synthétiseur, visualisés par l'outil

«RTL Schematic Viewer».

De plus, le synthétiseur permet a l'utilisateumnoser des contraintes de technologie: par
exemple fixer la vitesse de fonctionnement, déémlia zone du circuit FPGA dans laquelle le

routage doit se faire ou affecter les broches déesisorties.

[11.5.4.Simulation :

La simulation permet de vérifier le comportemenndiesign avant ou apres implémentation
dans le composant cible. Elle représente une é&sgentielle qui nous fera gagner du temps
lors de la mise au point sur la carte. Il fautgusbter qu’un projet peut étre simulé méme s'il
n'est pas synthétisable. Lors de [I'étape de sinmrdatcomportementale, on valide
I'application indépendamment de l'architecture et demps de propagation du futur circuit
cible. La phase de simulation aprés synthese véagelication sur I'architecture du circuit
cible, et enfin la simulation temporelle prend empte les temps de propagation des signaux

a l'intérieur du circuit FPGA cible.

[11.5.5. Optimisation, placement et routage :
Pendant I'étape d’optimisation, I'outil cherche animiser les temps de propagation et a
occuper le moins d’espace possible sur le cirdaB A cible. Le placement et routage permet

de tracer les routes a suivre sur le circuit aéiré&hliser le fonctionnement attendu.
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[11.5.6. Programmation du composant et test :
Dans cette derniére étape (Generate Programmi@g) Fon génére le fichier a charger sur le
circuit FPGA a travers l'interface JTAG. Une foisgrogramme chargé sur le circuit, on peut

tester et visualiser les résultats directementasoarte de développement.

[11.6. Implémentation de I'algorithme de commande sir FPGA:

[11.6.1. Description de l'algorithme :

Le programme comporte cing modules :

1- Sélection du réseau de neurone adapté au im tab 2.1

2- Attribution de poids et de biais: cette partie dogpamme attribue pour chaque réseau
neuronal, précédemment sélectionne, les paranagipspriés (des poids et biais)

3- Calcul des instants de commutation: a cette étagpgramme calcule les instants de
commutation a l'aide de I'im d'entrée, I'norlodedtl les paramétres ANN calculées dans la
partie précédente.

4- Diviseur de fréquence: ce module est un diviseuiréquence qui divise la fréquence
d'entrée par 50; par conséquent, la fréquencertle sst de 1 MHz.

5- Génération de signaux de commande MLI: ce modutérgdes trois signaux de
commande MLI déphasé par 120° en utilisant I''glolk et les angles de commutations

calculés precédemment.

La figure 3.12 représente le diagramme de notreridiigne. im est l'indice de modulation et

clk est I'norloge d'entrée, dans le programme ¢k #MHz.

P—— im clk

l

Sélection de réseau de
neurone adapté au 1m

l

Attnbution des poids et
de bias

l

Calcul des —_ Diviseur de
_>

angles de fréquence

| 1

Génération de signal
de commande MLI

Figure 3.11 : Organigramme de l'algorithme de camafe.
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111.6.2. Simulation

On a utilisé le simulateur Isim de xilinx. La frénce d'horloge est 50 MHz

» B imBE1)
Ty ck
w Bg sEa)
1k @
1 @
1 m

» B imBE1)
gy ke
 Bg 30
la =
I @
I m

» B imEa1]
g i
v B3 B 10
s = 3

1w

(c)im=0.1:f=5Hz.
Figure 3.12 : Résultat de simulation des signawsxsteties pour les trois phases.

[11.6.3. Test de signaux de sortie :
Pour vérifier le fonctionnement de la commande ASNE PWM, on a fait le test des

signaux sur l'oscilloscope. La figure 3.14 monis kignaux triphasés pour les trois valeurs
de l'indice de modulation im.

Moise Filter Off

(@) im=0.8 : f =40 Hz.
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2004

Hoise Filter Off

200y

(c) im=0.1:f=5Hz
Figure 3.13: Visualisation des signaux ANN SHE PWM.

[11.6.4. Interprétation :

La figure 3.14 montre que les tensions de phadenabs sont périodiques avec une
frequence de 40 Hz (im = 0,8), 25 Hz (im = 0,5)5eHz (im = 0,1). En outre, on voit
clairement l'existence de cing, sept et vingt-trangles de commutation par un quart de
période pour m =5, 7 et m = 23 respectivementpls les trois signaux de commande
ANN PWM SHE sont déphasé par 120°.

Un autre avantage de l'algorithme proposé est géimet I'économie d'une quantité

considérable I'espace mémoire. En effet, pourileséseaux de neurones, I'espace mémoire
nécessaire pour enregistrer tous les parametrepdies et les biais) est 156 emplacement
mémoire. Toutefois, I'espace mémoire nécessairg pauvegarder tous les angles de

commutation de la base de données est 1020 (dm@lfcs).

En outre, l'utilisation des six réseaux de neurdngdique que les angles de commutation

sont calculés et générés en temps réel pour ueervaé l'indice de modulation (im), tandis
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que l'utilisation d'une base de données commealdsst de consultation ou seules certaines
valeurs discretes sont mémorisées, rend imposkdtieention des angles de commutation

correspondant a des valeurs intermédiaires non migbes de l'indice de modulation.

[11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, la commande de tension et dadree d'un onduleur triphasé congu pour
les véhicules électriques a base de moteur a ilmtuest obtenue en utilisant un nouvel
algorithme de MLI on-ligne basé sur le principeRigel-Hoft et en faisant appel aux réseaux
de neurones artificiels. Les résultats de simutatitenus montrent que les angles de
commutation calculés par l'algorithme ANN SHE PWkbpgosé sont tres proches de celles
calculées par la méthode itérative de Newton-RapHses résultats expérimentaux obtenus
(signaux de sortie de FPGA) montrent ainsi queadleut de I'angle de commutation et la

génération des signaux PWM sont effectuées en tedapst avec une trés bonne précision.
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Chapitre IV Réalisation d'variateur de vitesse piloté par une commande MLI

REALISATION D'UN VARIATEUR DE
VITESSE PILOTE PAR UNE
COMMANDE MLI CALCULEE PAR UN

RESEAU DE NEURONES

IV.1. Introduction :

Apres avoir acquérir toutes les connaissancesseEléments nécessaires pour réaliser un
systeme de variation de vitesse pour un moteurcasgne triphasé, commandé par un

onduleur de tension et piloté par une carte FPGpartan 3E » en utilisant une commande
MLI programmée, nous passons a I'étape de réalis&ti mettre en ceuvre ce systeme. Cette
étape doit comporter les études établies pournaeqion des blocs du systeme ainsi que le

dimensionnement des grandeurs et le choix de diffés composantes utilisées.

Dans ce chapitre, on va voir une description doled détaillée des deux étages réalises,
I'étage de commande et I'étage de puissance. Manbus établirons une interprétation des

résultats expérimentaux au repere des résultatsdoés.

IV.2. Principaux blocs du systéme :

Le systeme comporte deux principaux étagesage&de commande et I'étage de puissance.
e L’étage de commande :

Il s’agit de la partie responsable de calcul etégétion des signaux MLI. Il se compose
de trois €léments : LA carte de développement FR&Aircuit d’isolation galvanique, le
circuit de commande approchée des interrupteurs éage doit également assurer la

protection et l'isolation de la carte FPGA de raftda partie de puissance.
» L’étage de puissance :

Il s’agit d’'un onduleur de tension triphasé a dedtages, alimenté par une tension
continue. Les trois tensions issues de l'onduldimemtent directement le moteur

triphasé
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Le schéma bloc de systeme est illustré sur ladiguit.

.. v |
' N 4 | : |
: Un étage < Génération des | | | Source |
| d’isolati?)n < signaux triphasés | | : d’alimentation |
| < par IFPGA ! | continue l
| | |
| J . K |
[ ' |
: l :—,—_:::::::::::::::J_J :
| vV Vv i l i\l, |
|
I Pilotage des I |
: interrupteurs I ? Onduleurde __5 Moteur I
: (MOSFET ou —:—:—) tension triphaseé asynchrone :
I IGBT) —TT > > |
| AN |
: Etage de commande: : Etage de puissancd i
L ' e _____

Figure 4.1 : Le schéma bloc de variateur de vitesse

IV.2.1. L’étage de puissance :

Comme on a vu dans le premier chapitre, 'onduksi composé de trois bras paralléles
(Figure 1.13). Chaque bras contient deux intergten série commandeés par I'étage de
commande. Ces interrupteurs peuvent étre des |IGBbOien des MOSFET. Le choix de ces
interrupteurs se fait selon la charge maximale supp et la fréquence maximale de
commutation. Le courant d’alimentation de moteur s 3 A par phase .Le signal MLI
généeré par L'FPGA nécessite une rapidité de controataui peut atteindre 18 kHz. En
effet :

La fréquence de commutatifyest données par :

¢ —i—i 360 [T,
C T m a

[+ min

(4.1)

Ou : f, est la fréequence nominale de courant d’alimentadi® moteurf, = 50Hz.

L’angle minimal estr,,, = 001 . Cela correspond & un indice de modulatjgn0.01

On trouvef, . =18kHz.
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IV.2.1.1. Choix de type de transistor :
Le choix et entre l'utilisation des MOSFET ou bibes IGBT.

IV.2.1.1.1.Transistor MOSFET :

Le transistor MOSFET est un composant plutépésl aux applications de faible ou
moyenne puissandaférieure a quelques dizaines de kilowatts. Epteff'est un dispositif a
effet de champ dont la résistance apparente enuctiad croit fortement avec la tenue en
tension directe. Il en résulte que, pour obtens demposants industriellement viables, la
tenue en tension ne dépasse pas 1 000 V (avecugsedgnpéres de courant commutable) et
les courants admissibles sont de l'ordre de quslgaetaines d'ampeéres (pour des tenues en
tension de 50 a 200 V). Parallelement, I'absenaaé@mnisme bipolaire en fait un composant
intrinsequement tres rapide en commutation, pow gee sa commande de grille soit
performante. Cette derniére est, en statique, onar@ande en tension (impédance d'entrée
tres élevée), ce qui est tres intéressant surale g la mise en ceuvre. Il est souvent utilisé
dans des applications a basse tension d’alimeniaticec des fréquences de découpage qui

peuvent éventuellement dépasser 100 kHz [28].

IV.2.1.1.2. Transistor IGBT :

Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBTprobine un transistor bipolaire PNP et
transistor MOSFET, profitant ainsi des avantagestdecun, respectivement faible perte en
conduction et rapidité en commutation, en conserkasimplicité de commande en tension
(par une grille isolée) du MOSFET. Les IGBT modermeésentent des performances en
commutation tout a fait honorables et permettenfuddiser a des fréquences de découpage
comprises entre quelques kilohertz et une centdmekilohertz. Avec une gamme de
puissance qui s'étend maintenant de quelques Kiw@&auelques mégawatts [28].

Nous avons choisi d’utilisé des MOSFET du faitsderapidité de commutation par rapport
aux IGBT. De plus, les IGBT sont consacrés surpautr les applications de forte puissance.
Pour les applications de puissance moyenne, les REDSsont largement suffisants.

Présentons brievement les caractéristiques gésatateMOSFET.
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IV.2.1.2. Les caractéristiques générales des MOSFET

IV.2.1.2.1. Principe des MOSFET:

Le transistor a effet de champ a grille isofdes couramment nommé MOSFET a été congu
de facon théorique en 1920 par Julius Edgar LiékhfLe MOSFET présent la particularité
d’étre un interrupteur de puissance commandé aquitimnne en mode unipolaire, c’est-a-dire
gue le courant n'est di qu'au déplacement d’'un sgd de porteurs de charges. Il en résulte
une trés grande rapidité de commutation due &diabe de charge stocké. En revanche, la
chute de tension est relativement élevée a I'eétasgnt. Ce qui est dd a I'absence de la zone

de plasma dans la zone N [29].

La (Figure 4.2) montre la structure représentativen MOSFET. Lorsqu’on applique une
tension \{s entre la grille et la source supérieure a undaarde seuil ,, un canal est crée et
relie les deux zone Net N. Cela permet la circulation des électrons de lac®dopée N
vers le drain. Le MOSFET entre donc en conductPour le bloquer, Il faut seulement
supprimer le canal en ramenant la tensiqg &ntre la grille et la source a une tension

inferieur a la valeur de tension de seuw|[g0].

Figure 4.2 : Structure de MOSFET.
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IV.2.1.2.2. Commande approchée des transistors MO&H:
La commande approchée des MOSFET est un étagensable a I'adaptation de signal de

commande éloignée (généré par 'FPGA) au mode detitmnement des MOSFET (Figure

4.3). Elle doit assurer :

- Une isolation galvanique au niveau de signal dernande et assurer une alimentation
isolée pour apporter I'énergie nécessaire a la aatation.
- Une tension de grille suffisamment grande pourrdesi commutations.

- Un bon fonctionnement pour n'importe quelle valdimdice de modulation.

Udc
_5 ‘ I—T Transistor
o Commande 4= High side
[ ,
g rapprochée —
< j-‘ Potentiel
Isolation ® flottant
V1 V2
T T — .
Transistor
Commande Commande 14— Low side
éloignée rapprochée —

Figure 4.3 : Transistor High-side et Low-side dashde I'onduleur.

La commande du MOSFET « high-side » est plus cerephjue celle du MOSFET « low-
side ». En effet, le MOSFET « high-side » est aemiel flottant, alors le signal de
commande éloignée doit étre référencé a la sowrdd@SFET « high-side » pour garantir la
bonne polarisation de I'électrode de grille parp@p a celle de la source quel que soit le
potentiel au point du milieu. Pour éviter la mochfiion de signal de commande éloignée.
Nous allons utiliser une des nombreuses solutiansogt été proposées, elle s’agit de la

technique de bootstrap.
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« Technique de bootstrap :
La technique de bootstrap permet de créer uneatation flottante pour le circuit de
commande de l'interrupteur « high side », a paeif'alimentation du circuit de

commande du transistor « low side » [31].

Circuit Udc
Bootstrap T
b o
| ‘ | = Transistor
| | Commande I¢= High side
- C rapprochée —
|4 | T Potentiel
S R » 4 / flottant
A o
| — Transistor
Source Commande 14— )
. ; Low side
tension DC rapprochée —
| i ) §

Figure 4.4 : Principe de la technique de bootstrap.

Le principe de cette technique c’est de chargecdedensateur C jusqu’a la tension

d’alimentation pendant la conduction de MOSFE®w-kide ».

Lorsque linterrupteur « low-side » se bloque et da tension réapparait a ses bornes, la
diode D se bloque a son tour, et elle doit done éupable de supporter la haute tension Udc.
La charge alors portée par C sert a I'alimentatarcircuit de commande de linterrupteur

« high-side », a charger sa capacité d’entréel@tndaintenir chargée pendant toute la durée

de conduction désirée [32].

La durée de conduction du transistor « low-sideip &re suffisante pour que le condensateur
de bootstrap puisse se charger totalement. De haenféacon, la durée de conduction du
transistor « high-side » est limitée pour éviterdécharge compléete du condensateur de
bootstrap, compte tenu de la consommation du tideicommande; pour la méme raison, la
fréquence de découpage ne peut étre trop bassdintiensionnement de la capacité du
condensateur de bootstrap est imposé par ces deunkaiotes. Pour des raisons
technologiques, elle n'est généralement pas intédeds les circuits de commande et doit

donc étre rajoutée, de méme que la diode de baptdans de nombreux cas [32].
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IV.2.1.3. Conception de I'étage de puissance :

Nous avons utilisé des MOSFET de référence IRFP46@c une tension maximale
supportable de 500V, un courant jusqu’'a 20 A, wresibn seuil de grille i/ = 4V et une
fréquence maximale de commutation de 150 kHz

IV.2.1.3.1. Calculde la puissance dissipée. :

La puissance dissipé@, se calcule par la formule suivante [34]:

P, =P

D_conduction

+[P

D_commutatio
PD = |%DSSD] D582 DD + II]:IN |S]/Gsz |:fc (43)

Ou :Cy : La capacité d’entrée du MOSFET (entre G et S).

Ross: Résistance Drain-Source en régime statique.

Ibss: le courant drain-source.

D est le rapport cyclique de commutation. ll\esiable mais on peut le prendre maximum

pour précaution.

IV.2.1.3.2. Dimensionnement des radiateurs pour IedOSFET :

Ona:
T, =T, =(Ryj * Rieny) + Rie-a)) [P (4.1)
Ou 1Ry ;-o : est la résistance thermique entre la jonctide bbitier.
Rne-n) : €stla résistance thermique entre le boitiele eadiateur.
Ri-a) - €St larésistance thermique radiateur-ambiante.

T,,T,: sont respectivement la température de jonction et la tempeératuemnéenbi

On peut calculer la résistance thermique totale par :

R, =——=— (4.2)

La température maximale de jonction es donfiee 150°. On prendT, = 35°
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Le datasheet de [IRFP460 nous donne la figure38P |

1
e e

&) D =050 n

= p—

s _-.-—""_'_-_,.-ﬂ'-'
N o1 fe=020 —

o ! ==ss

o =

s L —

o 0.05 pt=T"| e

0 S B

@ ! -1 ~ !
o __,.D.UZ: ’,f’: ”i/ P.TM

T o1 00! “l " SINGLE PULSE _1_|

3z — (THERMAL RESPONSE) t1-|

(]

'E to— o

Notes:
1.Duty factor D= t4/t 5
i 2.Peak T j=P pmx Zinic +Te
" 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

t1, Rectangular Pulse Duration (sec)

Figure 4.5: caractéristiquanc)en fonction du rapport cyclique D et de temps deloction
du MOSFET.

D’apres la Figure 4.5 :
Pour un rapport cycliqgue maximum (D= 0.5) tauve Ryj= 0.11 W/°C.

La résistance thermique entre le boitier eatkateur est donnée dans le datasheet :

Ry = 024W/°C
Ona: Ri = Ri-0 + Rier) T Ria)

Donc : Rh(,_a) = Rh( j-a) _Rh( i-) _Rh(c—r)

Application numérique :

=Tj _Ta - 150-35
P 09002717 +310010%15 1501C

Rn =083 wyec.

Donc : Ry, = 083-024-011

R = 048WI°C.

Il faut donc placer un radiateur de résistance thermique inférieu@gadel a 0.48 W°/C.
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IV.2.2. L’étage de commande :
Au niveau de cet étage, deux principaux €élémentgedt étre mise en place : le circuit

d’isolation de I'FPGA et le circuit de commandgeghée des MOSFET.

IV.2.2.1. Le bloc d’isolation :

Il existe plusieurs techniques d'isolation élenique. On cite l'isolation optique et
l'isolation électromagnétique, tout dépend de llagghion désirée. En effet, lisolation
électromagnétique est utilisée surtout pour lesliegipns de faibles fréquences. En
revanche, lisolation optique présente beaucoups ples performances pour les hautes

fréquences. Dans notre cas il est nécessaireiséutiin isolateur optique.
On a utilisé le HCPL2200 (Figure 4.6). Il est trapide en commutation.

e Caractéristiques de HCPL2200 :
- Un faible courant d'entrée{}=1.6 mA, hax=5 mA).
- Temps de montée (rise timg35ns.

- Temps de décroissance (fall timglis ns.

NCE

|
|
|
ANODE 2] e | 1T H7| vo
} ﬁ
|
CATHODE 3| | 6| Ve
|
1
NC |4 15| GND
4 owEm
lcc
. oV
3 cc
E. | % ’: lo
+
2 I k1) o Vo
Y &+ i
- : VE
3 : ¢
d o GND
SHIELD

Figure 4.7 : Le Schéma et les pins de HCPL220.

Le montage de 'HCPL2200 (Figure 4.7) nécessiteaapacité de 0.iF aux bornes de
I'alimentation. Une résistance de protection estigje pour limiter le courant aux bornes de
la LED (R =1k0).
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Vee
HCPL-2200
. veels OUTPUT Vo
| MONITORING
| NODE
1
el ﬂ)‘ll °
R, I j—
IN # | 5] 0.1 uF
| | BYPASS
V —_— 5]
FF GND |2
TL VCM s
PULSE GENERATOR + - 1

Figure 4.7 : Le montage du HCPL 2200.

Le circuit d’isolation est composé de trois phadéise capacité de 4.4(F est placée aux
bornes de I'alimentation pour les trois optocoueu

Le circuit d’isolation pour les trois phases egiresenté sur la (figure 4.8).

r ——————————————————————————— -
1 SIGN FPGA OPTO1 |
1| o= 1 RINT —_ VeC f—y g I
O—— 1 — A VO N1 |
S R |
| TBLOCK-M4 HP2200 I
| OPTO2 :
I RINZ2 1— ne VCC /—4'
l | — - A 10 ' G I I
1k .—J M VE E I |
| —_ D = I
I HF2200 |
: OPTO3 |
: RINS | I vee e |
——1: B om
: 1k m X ) o =1 E33CBYPASS |
l HEZZ00 4.?|J.F l
__________________________ 1

Figure 4.8 : Le circuit d'isolation.
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IV.2.2.2. Le bloc de commande approchée:
Nous allons exploiter la technique de bootsrapigx@e en paragraphe (IV.2.1.2.2). Pour
cela, on utilise le circuit intégrée le driver IRA1 qui sert & la commande des deux

MOSFET « high-side » et « low-side » a partir dgaaux venants de I'étage d’isolation.

|I Vee ~ VB

[2]w HO
[3] com Vg

(o] [o] -] [=]

—— )

uv
DETECT
PULSE
FILTER

PULSE
GEN

A
p

|H—1

Figure 4.9 : Schéma interne et les pins d’'IR2111.

L’'IR2111 dispose 8 pins :

- 1 L’alimentation \£.

- 2 L’entrée de signal de commande issu de la soNigde I'optocoupleur.
- 3 COM il serarelié ala masse.

- 4 L, siLa sortie basse destiné a la commande de MOSH&W-side ».

- 5 Non utilisé.

- 6 Le point de potentiel flottant.

- 7 La sorite haute pour la commande de MOSFET «-siidg ».

- 8 Alimentation flottante.
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e L'utilisation typique d'IR2111 :

Les connexions des pins d'IR2111 selon le datadwdtmontrées sur la figure 4.10.

up to 600V

Ve © | 3
— il
D‘Er T
ST Vee Vg i
T R
IN o IN HO
COM Vs ° | 58D
LO — | 4—{
1
AVAVAY; :j-

Figure 4.10: Utilisation typique d'IR2111.

La diode de bootsrap est choisie de tel sort qudit capable de supporter une tension
inverse maximale équivalente a la tension d’aliragom de I'onduleurLa tension maximale
gue le condensateur bootstrap peut atteindre dépefa tension aux bornes de la diode et la

tension d’alimentation .

* Dimensionnement de condensateur de bootsrap :
Pour dimensionner le condensateur bootsrap, haipre étape consiste a établir la tension

maximale AVgs) que nous devons garantir au MOSFET « high-sildesgu’il conduite [35].

Ona:

AVigs =V =Ve ~Vosmin ~Voson (4.3)
ou:
V..Vt Vasmini Voson - SONt respectivement les tensions d’alimentatetension aux bornes

de la diode, la tension grille source minimaldatension drain- source en conduction de
MOSFET « low-side » (Figure 4.11).
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bootstrap
diode
R e L e - DC+
—p
-~ \
VF \
|
|
vcec VB |
|
! b
|
Vi | = \ bootstrap )
\ capacitor Vs
~
B ILOAD.
e N motor
Vée — Vs Y -
Vi ‘| ) Vep

Figure 4.11: Dimensionnement de capacité de bagptstr

La charge totale de condensateur bootstrap autcitigh-side » peut étre calculée par
I'équation. 4.4 [36].

Qror = Qs *+ e Mo = Qg + 154 LA D) O (4.4)
Ou:
Qor :Lacharge totale de condensateur de boostrap.

Q; :estlacharge nécessaire a la grille du MOSFET IRFR266.105 nC

l e :Le courantde fuite de driver,,, = pB.

fuite

tx - Le temps de blocage du MOSFET « high-side ». il correspart@mps de conduction

de MOSFET « low-side ». Plus qug augmente plus que la charge totale est grande. Donc

on le prend maximum selon le signal MLI. Ce qui correspopgdlieta =5°

ty =02 ms.
La capacité de condensateur se calcule par :

Cb = h (4.5)
AVigq
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Application numérigue :

AVg =V, —Ve ~Vegmin — Ross [ AV, =12-16 -4-027012
AV, = 316V

Q,o; =105M10° +5010° (02107

Qior =115nC.

115107
3.16

=36 nF.

b

Le bloc de commande approchée pour les trois phases est présenté aue b fi@ :

IR1

79

:
:

Figure 4.12 : Blocs de commande approchée pour les trois phases.
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Chapitre IV Réalisation d'variateur de vitesse piloté par une commande MLI

IV.3. Résultats expérimentaux :
Apres la conception et la réalisation des deuxeitagde commande est de puissance nous

avons relevé les signaux de commande et de I'enddle tension.

IV.3.1. Les signhaux aux sorties de I'étage de commde :

A INETEK

e R

LSE
e [

ALLE

Fil=
P ey ol APY P ga ra e L 1 I -

Litilities

& 18m= @CH1 EDGE fDC

4. 215H= =

(a) Visualisation de signaux de sorties de |'étageotiencande

T T T T T T T T T
i Pof oy P e e— nh N uE sl

10

= MPTTT Y J ld

Lo o o byl bl .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

¥ 10
15 T T T T T T T T T
X: 40
101 SoreTs X: 680 J
e g X: 600 Y: 6.611e+06
| | Y 5.53e+06 -
X 120 -
5F ¥: 2.305e+06 .
]
] | | M| | - L | A

U N L s 1. 1 N
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
(b) Signal de sortie de I'étage de puissance et satrepe
Figure 4.13 : Le signal a la sortie de I'étage ammande et son spectre.

L'oscilloscope a nous a permis de stocker les @mdans un fichier excel (quatre mille

échantillons avec une periode d'échantillonnage.2iens a 0.4 ms)
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Chapitre IV Réalisation d'variateur de vitesse piloté par une commande MLI

La visualisation confirme que la fréquence f Ha@t que les signaux et V| sont
complémentaires. L'analyse spectrale par Matlabtradglimination des harmoniques
d'ordre 5, 7, 11 et 13. Alors que les harmoniquesice triple de fondamontale seront
éliminées a cause de montage triphasé. Les résudtgirémentaux et celles de la simulation

(Chapitre 2) sont compatibles.

IV.3.2. Les signaux aux phases de lI'onduleur :

200 M m Moo i et T ™A Mo i e —) e

10} -

LH H

U L L t 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

x 10
15 T T T T T : . 650 -
| ¥ 1.0898+07
10k | x40 -| |
Y12 =
X120 .
: X 340
: 4.593+08 3 380 X 600 :
5F - Y- 3.769e+06 ¥ 8.356+06 W 4.0048+05
" n n
: : | L L ‘ I | 1 ‘ Ll

U 1
0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000

(b) Figure Matlab

Figure 4.14 : La tension entre une phase et lagnass
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Chapitre IV Réalisation d'variateur de vitesse piloté par une commande MLI

La figure montre les signaux de phases d'onduladirequence est de 40 Hz et les tensions
sont déphasées de 120° d'une phase a l'autrepisseatation de spectre montre I'élimination
d'harmonique d'ordre 5, 7, 11 et 13.

G INSTER

T e s g R

Diestination

LISB

Save
File
Ltilities

CH1 WGE FDC
0 4 :

(a) Visualisation de l'oscilloscope

20 T T T

1 I 1 | 1 I 1 | —
0 0005 001 0015 0.02 0025 003 0035 0.04 0045 005

X: 40 n :
¥: 21128407 X. 680
¥ 1.9046+07

0 1[IJ[J 2[I][J 3[IJ[J tl[I][J 5[IJ[J EtI][] Tr'tlltl Stlltl Stllﬂl 1000
(b) Représentation de spectre par MATLAB
Figure 4.15: La tension ente deux phases.

La représentation de tension entre deux phasasrer@limination des harmoniques d'ordre
5,7, 11 et 13, en plus des harmoniques d'orgrietdie premier harmonique apparu est de

I'ordre 17 d’ou l'efficacité de la méthode utilisée
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Chapitre IV Réalisation d'variateur de vitesse piloté par une commande MLI

IV.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons vu I'étude consaaeéela réalisation de variateur de vitesse
en débutant par la conception de I'onduleur triphetsen finissant par le dimensionnement
des éléments de I'étage de commande approchée.

Les signaux relevés dans la sortie de I'étageodentande montrent bien I'élimination des
harmonique d’ordre désiré. En outre, 'analyse dgddielle des signaux entre deux phases a
la sortie de I'onduleur nous a bien confirmée lpassion des harmoniques d’ordre multiple

de trois.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Dans ce projet nous avons réalisé un variatewitdsse piloté par une commande MLI dont
les signaux de commande ont été calculés par d@tiom sélective des harmoniques et
asservissement du fondamentale. Ces signaux ogeat¥és par un algorithme basé sur les

réseaux de neurones.

Ce variateur de vitesse comporte un onduleuredsidn a deux niveaux, une carte de
commande pour l'isolation et la commande approale®interrupteurs et une carte FPGA

pour générer les signaux de commande.

L’algorithme utilisé a prouveé ses performancee qui concerne la précision et la rapidité
de réponse lors de passage d’une valeurs d'indiceabulation a une autre. Ceci est du a
I'efficacité des réseaux de neurones dans lesagijans en temps réel.

Cette efficacité est résultante de la simpliciés programmes dont le procédure de calcul
des angles de commutation s’agit des simples émsatiu les paramétres ont été prédifines et
calculés sur Matlab.

De plus, I'analyse spectrale de ses signaux Miusra bien montrée que I'algorithme utilisé
a bien éliminé les harmoniques non désirés. Landr@ques multiples de trois sont éliminés

automatiquement dans les tensions entre phases.

Une amélioration significative trouvée dans la téghe proposée est son aptitude a controler
la tension et les fréquences séparément ce quigbdentontrdle séparé du couple et de la
vitesse du moteur a induction. Les caractéristiqumgple-vitesse peuvent alors répondre a

toutes les exigences de traction et le cycle dduitendu veéhicule électrique
Pour plus de performance, hous proposons comiugoss :

- L'utilisation des onduleurs a plusieurs niveaux péliminer plus d’harmonique.

- Ajouter une boucle de retour pour automatiser stesyie sur la vitesse désirée.

- Determiner les paramétres des réseaux pour plualdars d’indice de modulation
pour couvrir toute la plage de travail.

- Pour réduire la puissance dissipée par I'ondulewsi recommandé d'utiliser des

interrupteurs moins dissipatifs d’énergie.
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Annexe

La carte FPGA utilisée :

" fMcron .
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Figure 3.9 : Carte de développement utilisée.

Les dispositifs principaux de la carte Spartan-Gft s

* Xilinx XC3S500E Spartan-3E FPGA

—Jusqu’a 232 bornes d’entrée/sortie utilisateur.

— 320 pins FBGA package.

— Plus de 10.000 cellules logiques.

* Mémoire PROM de Xilinx & 4 Mbit de configuratiorstantané.
* 64 macrocell XC2C64A CoolRunner ™ CPLD de Xilinx.

* DDR SDRAM (512 Mbit), interface des donnée4d6.

* Flash NOR paralléle 16 Moctet (128 Mbit) (Intelc@at-lash).
— Stockage de la configuration du circuit FPGA.

— Stockage du code de MicroBlazeffilature.

« flash série SPI de 16 Mbits (STMicro).

— Stockage de configuration de FPGA.

— Filature de code de MicroBlaze.

* 2 lignes, d’écran LCD de 16 caractéres.

 Port PS/2 (de la souris ou de clavier).

* Port d'affichage VGA.

* Port Ethernet PHY 10/100 (exige le MAC d’Ethernahsl FPGA)



Annexe

» Deux 9 ports d RS-232 (DTE et DCI-modéle)

* Port USB.

» Horloge de 50 mégahertz.

* EEPROM périodique pour le systeme anti-copie dariim.

» Connecteur d’expansion de Hirose FX2.

* Quatre convertisseur numérigue-analogique SPI (DAC)

* Deux entrée de convertisseur analogique-numériguido&se (CDA).
* Port d’élimination des imperfections de ChipScop&aftTouch.

* Rotatoire-encodeur avec I'axe "a bouton-poussoir.

* Huit LED discrétes.

» Quatre contacts coulissants.

» Quatre commutateurs a bouton-poussoir.

* Entrée d’horloge de SMA.

« douille d'IMMERSION de 8 bornes pour I'oscillateauxiliaire d’horloge.

Schéma de I'onduleur triphasé:
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Circuit imprimé de I'étage de commande :

G1-51-G2

S3-S2-G4

GS5-S3-G6

Photo de la carte de commande :
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Photo de variateur de vitesse réalisé :




