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Résumé

L'objectif de ce mémoire est 1'é¢tude et la réalisation d'un variateur de vitesse pour
moteur asynchrone triphasé. La commande utilisée est une MLI calculée On-Line (en
temps réel) a élimination d'harmoniques et asservissement du fondamental. C'est une
commande scalaire avec V/f constant qui permet d'obtenir un couple maximal et
constant, et de donner un bon spectre a la sortie de l'onduleur en éliminant les
harmoniques indésirables. Dans ce mémoire nous avons commencé par simuler le
systtme a réaliser dans l'environnement MATLAB et PSIM, puis nous avons
implémenté l'algorithme MLI on-line sur un circuit FPGA XC2V1000 de XILINX,
en utilisant le langage VHDL et la carte de développement Memec Design
V2MB1000. Ensuite nous avons réalisé I’étage de puissance (I'onduleur triphasé), et
les étages d'isolation et d'adaptation, Enfin nous avons présenté des tests sur ce
variateur et des discussions des résultats obtenus.

Mots clés: Variateur de vitesse, temps réel, moteur asynchrone, MLI harmoniques,
FPGA, VHDL, onduleur triphasé.

Abstract

The aim of this work is to design and implement an induction motor based variable
speed drive. The technique used is an On-Line harmonic elimination PWM
(HEPWM), with fundamental control. It is a scalar technique which allows reducing
torque pulsations and generating high-quality output spectra.

We have used a co-simulation based on MATLAB and PSIM to improve the
performances of the HEPWM technique used. Then the V2MB1000 Memec Design
development card was used to implement the On-Line algorithm in a XILINX FPGA
(XC2V1000), using the VHDL language.

Finally, we have built a three phase voltage source inverter based on MOSFET
transistors, with two stages one for optical isolation and the other for the bootstrap
technique. The test of global system and the discussion of the results obtained are
given.

Key words: real time, speed drive, induction motor, HEPWM, harmonics, FPGA,
VHDL, Voltage source inverter.
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INTRODUCTION GENERALE

Le moteur asynchrone est robuste, de construction facile et peut étre utilisé dans
des atmospheres difficiles. Cependant, la variation de sa vitesse nécessite dans le cas de la
commande statorique, une source d'alimentation alternative variable en amplitude et en

fréquence.

L'un des principaux problemes liés aux convertisseurs statiques, et qui dépend de
la stratégie de commande utilisée, est celui de la présence inévitable des harmoniques dans
I'onde de sortie. Les harmoniques ont des effets néfastes sur le moteur, ils provoguent

I'échauffement excessif, les pulsations du couple et la saturation du circuit magnétique [5].

La commande MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion) a élimination
d'’harmoniques permet d'éliminer les harmoniques indésirables et de donner un bon spectre
a la sortie, et par conséquent contribuer au bon fonctionnement de I'association

convertisseur-machine [9].

Le probléme de cette stratégie est qu'on doit résoudre des systéemes d'équations non
linéaires par des méthodes numériques qui demandent un temps important de calcul. Par

consequence, ces commandes ne peuvent étre utilisées en temps réel [16].

Afin de résoudre ce probléeme, on propose dans ce mémoire d’élaborer des
commandes MLI on-line basées sur des algorithmes approximatifs, rapides et avec moins
de calcul pour pouvoir les implémenter sur des architectures hardwares, des circuits FPGA

dans notre cas.

L’autre objectif de ce meémoire est de réaliser un variateur de vitesse utilisant
I’algrithme MLI on-line proposé pour la commande en temps réel d’un moteur asynchrone

triphasé. Pour atteindre ces objectifs nous avons suivi les étapes suivantes:

En premier lieu, nous avons donné quelques principes sur le moteur asynchrone,
son principe de fonctionnement et les commandes utiliseées. Les onduleurs de tension a leur
tour sont étudies, en donnant leur principe, et en citant quelques stratégies de commandes

utilisées.



La deuxiéme partie a été consacrée a I'étude et I'élaboration d'un algorithme MLI
calculé On-Line, a élimination d'harmoniques et asservissement du fondamental, avec un
rapport V/f (tension/fréquence) constant, afin de garder un couple électromagnétique

maximale et constant.

Pour vérifier l'algorithme une simulation a été faite dans I'environnement MATLAB,
SIMULINK et en utilisant le logiciel PSIM.

La troisieme partie, concerne l'implémentation de l'algorithme élaboré sur une
architecture reconfigurable de type FPGA. Nous avons implémenté cet algorithme sur un
circuit Virtex Il de XILINX, en utilisant le langage VHDL, et la carte de développement
Memec Design V2MB1000.

La derniére étape est la réalisation de I'application globale, variateur de vitesse,
pour cela nous avons réalisé I’étage de puissance, un circuit d'isolation, un circuit de
conditionnement et d'adaptation des signaux de commande. Apres la réalisation nous avons

consacré une partie aux essais, aux releves des résultats et a leurs interprétations.
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CHAPITRE |

MOTEURS ASYNCHRONES ET ONDULEURS DE
TENSION: ETAT DE L’ART

Les machines électriques jouent un rdle fondamental dans les différentes branches de
I’industrie. Elles sont utilisées dans les entrainements réglés et principalement comme
actionneur dans la grande majorité des servomécanismes. Il est connu, pour ce qui est de la
partie technologique, que la productivité et la qualit¢ du produit fini sont en partie
dépendantes de la conduite des machines électriques intervenants dans le processus.
Le moteur asynchrone présente de nombreux avantages par rapport au moteur a courant
continu. L’absence du systéeme balais collecteur permet d’accroitre sa fiabilité, et de limiter
son colt de fabrication et d’entretien. Par ailleurs, les progres réalisés en matiere de
commande et les développements technologiques, tant dans le domaine de I’électronique de
puissance que celui de la micro électronique, ont rendu possible I’'usage de commandes
performantes faisant du moteur asynchrone un concurrent potentiel dans les domaines de la
vitesse variable [1].
1.1 Constitution du moteur asynchrone

Le moteur asynchrone, appelé aussi moteur a induction, était concu en 1888 par le
yougoslave Tesla et I’italien Ferraris.
Il se présente sous la forme d’un carter entourant le circuit magnétique qui accueille dans des
encoches I’enroulement statorique généralement triphasé bobiné en fil de cuivre isolé, comme

il est présenté dans la figure 1.1. Les parties principales du moteur asynchrone sont:
- Le stator est un bobinage triphasé, qui engendre un champ magnétique tournant. Pour les

petites puissances (usuellement < 10 kW), le rotor est constitué de barres (cuivre ou

aluminium) formant un tambour appelé "cage d'écureuil”.
- Le rotor, non connecté, est en court-circuit : ce moteur est dépourvu de collecteur et de

balais. Pour des puissances plus importantes, le rotor est bobiné (triphasé, Y), relié a
I'extérieur via un collecteur simplifié a trois bagues, et court-circuité en fonctionnement
normal. Mais on peut aussi modifier les propriétés électromécaniques du moteur en agissant

sur le rotor par ces connexions.

- Un entrefer entre stator et rotor, de I’ordre de 0.4 mm pour des puissances < 10 kW.

-3-
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Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les
tétes de bobines. Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le champ
magnétique a I’origine de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent,
quant a elles, la fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des courants
d’un conducteur d’encoche a I’autre. L’objectif est d’obtenir a la surface de I’entrefer une
distribution de courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du couple

électromagnétique.

circuit magnétique
r |
stator

carcasse
—

( |_ inducteur —| _\

arbre
palier

enroulements
statoriques

L 53

Fig. I.1. Schéma simplifié d'un moteur a cage d'écureuil

1.2 Commande de la machine asynchrone

On distingue deux types de commandes : les commandes scalaires et les commandes
vectorielles.
- La commande scalaire : basée sur le modele en régime permanent, elle est simple a
implanter avec une dynamique lente. Elle contréle les grandeurs en amplitude.
- La commande vectorielle : basée sur le modéle transitoire, précise et rapide elle permet le
contrdle du couple. Elle est chére car nécessitant souvent des capteurs, encodeur incrémental
ou estimateur de vitesse, DSP... Elle contréle les grandeurs en amplitude et en phase [2].
1.2.1 Commande scalaire

Plusieurs commandes scalaires existent selon que I'on agit sur le courant ou sur la
tension. Elles dépendent surtout de la topologie de I'actionneur utilisé (onduleur de tension ou
de courant). L'onduleur de tension étant maintenant le plus utilisé en petite et moyenne
puissance, c'est la commande en V/f qui est la plus utilisée.
1.2.1.1 Controéle en V/f de la machine asynchrone

Son principe est de maintenir V/f=Constant ce qui signifie garder le flux constant. Le
contréle du couple se fait par I'action sur le glissement.

En effet, d'aprés le modéle établi en régime permanent, le couple maximum s'écrit :
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3pVv?

- - (1-1)
Arf (Rs+/Rs? +[2f (Ls + Lre)]
Avec Rs et Ls la résistance et l'inductance du stator, Lre l'inductance du rotor ramenée au

T max =

stator, p le nombre de paires de pdles, V la tension efficace d'entrée du moteur (d'une phase),
f la fréquence de la tension d'alimentation.
On voit bien que le couple est directement proportionnel au carré du rapport de la tension sur
la fréquence statorique.
En maintenant ce rapport constant et en jouant sur la fréquence statorique, on déplace la
courbe du couple électromagnétique (en régime quasi-statique) de la machine asynchrone.

V/f CONSTANT; V CONSTANT

é 20 —
§
|
2 -
o
>
o
O
0.0 | |
0 50 100
Fr 2Fr

Fig. 1.2. Couple moteur Tm en fonction de la fréquence

En fait, garder le rapport constant revient a garder le flux constant. Quand la tension
atteint sa valeur maximale, on commence alors a décroitre ce rapport ce qui provoque une
diminution du couple que peut produire la machine figure 1.2. On est en régime de
"défluxage". Ce régime permet de dépasser la vitesse nominale de la machine, on I'appelle
donc aussi régime de survitesse. A basse vitesse, la chute de tension ohmique ne peut pas étre

négligée. On compense alors en ajoutant un terme de tension Vo.
1.2.1.2 Controle scalaire du courant

La différence avec la commande précédente, c'est que c'est un onduleur (commutateur)
de courant qui est utilisé. On impose directement des courants dans les phases de la machine.
La fréquence du fondamental est calculée de la méme maniére. La valeur du courant de
plateau Id (courant continu) est égale a une constante prés de la valeur efficace du courant

imposé Is. Elle est imposée par régulation a I’aide d’un pont redresseur contrélé.

-5-
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1.2.2 Commande vectorielle

La commande vectorielle a été introduite dans les années 70 [44]. Cependant, elle n'a
pu étre implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en micro-électronique. En effet,
elle nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des
intégrations, des régulations... ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique.

Le contrdle de la machine asynchrone requiert le contréle du couple, de la vitesse ou méme de
la position. Le contrdle le plus primaire est celui des courants et donc du couple, puisque le
couple s'écrit directement en fonction des courants :

Co = PM (g —lgigr) (1.2)
Une fois que l'on maitrise la régulation du couple, on peut ajouter une boucle de régulation
externe pour contréler la vitesse. On parle alors de régulation en cascade ; les boucles sont
imbriquées l'une dans l'autre. Il est évident que pour augmenter la vitesse, il faut imposer un
couple positif, pour la diminuer il faut un couple négatif. Il apparait alors clairement que la
sortie du régulateur de vitesse doit étre la consigne de couple. Ce couple de référence doit a
son tour étre imposé par l'application des courants ; c'est le rle des régulateurs de courants.
Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a
celle d'une machine a courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du flux et
celui du couple rend sa commande aisée. On se retrouve confronté a une difficulté
supplémentaire pour contréler ce couple.
La commande vectorielle vient régler ce probleme de découplage des réglages du flux a
I'intérieur de la machine de celle du couple.
Le couple en régime transitoire (quelconque) s'exprime dans le repére dg comme un produit
croisé de courants ou de flux. Si nous reprenons I'écriture :

M . .
Ce = pr(¢dr|qs _wquds) (|3)

T

On s'apercoit que si l'on élimine le deuxieme produite,i,, alors le couple
ressemblerait fort a celui d'une MCC. Il suffit, pour ce faire, d'orienter le repére dg de maniere
a annuler la composante de flux en quadrature. C'est-a-dire, de choisir convenablement
I'angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit entierement porté sur I'axe direct

(d) et donc d'avoir ¢, =0
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1.3 Inversion du sens de rotation

Certains moteurs doivent fonctionner dans les deux sens comme, par exemple, le
moteur d’ascenseur. On peut inverser le sens de rotation en changeant la séquence des phases
des trois lignes alimentant le moteur [3].

1.4 Onduleur de tension
1.4.1 Définition et principe

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs statiques qui servent principalement a
alimenter, a fréquence fixe ou variable, des charges alternatives. Le but recherché est
I’obtention pour chaque tension de sortie d’une forme d’onde approximant au mieux la
sinusoide.

L’onduleur est dit autonome si I’établissement et la connexion entre I’entrée et la sortie ne
dépendent que de la commande des semi-conducteurs.
On distingue deux types d’onduleurs :

Les onduleurs autonomes de tension : sont alimentés par une source de tension continue,
d’une impédance interne négligeable et de tension constante peu affectée par les variations
du courant qui la traverse. Les onduleurs autonomes de courant sont alimentés par une source

de courant [5].
1.4.2 Les Onduleurs monophasés de tension

Ce type d’onduleurs est destiné a alimenter des charges alternatives monophasées, on

distingue deux configurations de base : [5] [4]
1.4.2.1 Onduleur monophasé en demi-pont

Les figures (1.3) (1.4) montrent respectivement la structure d'un onduleur monophasé

en demi-pont et les formes des différentes grandeurs.

+
C, = E _4< D,
2 S,
- 4 - —r 15
A +
E == 0 Tve=vao
. _
C,= % —_ D,
N

Fig. 1.3. Schéma de principe d'un onduleur de tension en demi-pont
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Fig. 1.4. Différentes formes des sighaux
(a) Tension de sortie.
(b) Courant dans la charge.

(c) Spectre normalisé de la tension de sortie.

1.4.2.2 Onduleur monophase en pont

Les figures (1.3) (1.4) montrent respectivement la structure d'un onduleur monophasé

en pont et les formes des différentes grandeurs.

— iy
.+.
— D, — D,
S, S, _
— 1,
A e
Vdc prm— T vo-——vAB
B —
— D, — D,
S, S,

Fig. 1.5. Schéma de principe d'un onduleur monophasé en pont
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Fig. 1.6. Tensions et leurs spectres
1.4.3 Les onduleurs triphasés
Les onduleurs monophasés sont utilisés pour des applications de faible puissance,
alors que les onduleurs triphasés couvrent la gamme de moyenne et de forte puissance.
L'objectif de cette topologie est de fournir une source de tension triphasée, dont I'amplitude, la

phase et la fréquence sont contrélables [21].

1 T3 T

Ef2 Hﬁ‘\

T2 T4 Th

L
i i
o

Fig. 1.7. Schéma de principe d'un onduleur triphasé de tension

La figure 1.7 montre un onduleur de tension triphasé constitué de trois cellules de base. Une
charge triphasée est raccordée aux points milieu a, b et c. La tension d’entrée est généralement
fournie par un redresseur.

Si on commande les interrupteurs des trois cellules avec un déphasage d’un tiers de période
fondamentale, les trois tensions simples Van, Vpn et Ve, (Vis-a-vis du point milieu fictif n a
I’entrée) sont également déphasés d’un tiers de période fondamentale les unes par rapport aux
autres. Il en va de méme des trois tensions composees, par exemple Vap=Van-Vpn. Ceci est

illustré par la figure 1.8 pour une onde carrée.
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Fig. 1.8. Signaux de sortie pour un onduleur triphasé
1.4.4 Domaines d’application
Les deux grands domaines d’applications classiques des onduleurs de tension sont
les alimentations de secours et la commande des moteurs alternatifs. 1ls sont également
caractéristiques de deux grandes familles, respectivement celle des systémes a fréquence fixe

et celle des systéemes a fréquence variable [5] [6].

1.4.4.1 Domaine des fréquences fixes
Dans ce premier domaine, I’onduleur de tension est destiné a palier les
défaillances ou méme I’absence d’un réseau alternatif en recréant la tension correspondante a

partir d’une batterie. Le schéma de principe d’une telle application est donne par la figure 1.9

. : f"f’"ll’"‘v“'-—u—o
| Iz |
C=— 2
G z
DJ%ES JE &
Onduleur Monophasé Filtre i

Fig. 1.9. Schéma de principe d'un onduleur pour alimentation de secours
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Cette application requiert généralement la fourniture d’une tension de sortie tres

pure, donc sans les harmoniques de découpage, d’ou la nécessité d’un filtre de sortie.
1.4.4.2 Domaine des fréquences variables

Dans ce deuxiéme domaine, I’onduleur est généralement  alimenté par
I’intermédiaire d’un réseau alternatif. La source continue est donc un redresseur suivi d’un
filtre d’entrée qui peut avoir une double fonction, a savoir éliminer les composantes
harmoniques de courant issues de I’onduleur, et les composantes harmoniques de tension
dues au redressement.

Une autre différence notable par rapport au cas précédent réside dans le domaine de
fonctionnement beaucoup plus étendu tant en fréquence fondamentale (de quelques hertz a
quelques centaine de hertz) qu’en amplitude.

Le domaine d’applications des onduleurs de tension le plus connu est sans doute celui de la
variation de vitesse des machines a courant alternatif. Le schéma de principe d’une telle

application est donné par la figure 1.10

Lik ] AE 4z 4G

=

M
O

moteur

g %HES %HES L

Fig. 1.10. Schéma de principe d'un onduleur pour la conduite d’un moteur asynchrone
1.4.5 La commande des onduleurs

Plusieurs stratégies de commande des onduleurs ont été développées dans la littérature

dont les principes consistent soit:
e Analogique : Consiste en la génération des signaux de commande des interrupteurs de
puissance par l'asservissement de la tension de sortie de I'onduleur a une référence de tension
sinusoidale: c'est la commande dite implicite, technique analogique telle que principalement

la MLI engendrée, la Modulation Delta, la commande a hystérésis.
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e Numérique : Consiste en la détermination des instants de commutation des
composants de puissance formant I'onduleur par le biais du développement en série de Fourier
des formes d'onde souhaitées en sortie répondant a des critéeres bien définies (taux
d'’harmoniques, valeur du terme fondamental,..) : c'est la commande dite explicite ou la
commande des interrupteurs se fait d’une fagon numérique telle que la technique de la sortie
sinusoidale synthétisée ou la modulation programmée [7].

1.4.5.1 Technique MLI engendrée

La commande MLI Triangulo-sinusoidale consiste dans la comparaison d'une valeur
de tension de référence de fréquence Fr, image du signal souhaité a la sortie appelée
modulante, & une porteuse triangulaire ou en dent de scie de fréquence Fp. Les points
d'intersection entre la modulante et la porteuse engendrent I'enclenchement/déclenchement
constituant ainsi une impulsion de durée variable et I'ensemble de ces impulsions reconstitue,
de ce fait, le fondamental de la sinusoide de référence [22].

L'étude de la MLI se base sur deux parametres qui caractérisent la commande:

L'indice de modulation m qui est I'image du rapport des fréquences de la porteuse Fp sur la
référence Fr. Si m est entier la modulation est synchrone. Elle est asynchrone dans le cas

contraire.

Le taux de la modulation r qui est I'image du rapport des amplitudes des tensions de la

reference V,, sur celle de la porteuse V. .

F

m=E (1-4)
r= Vi
U (1.5)

Pour éliminer les harmoniques de rang pair et les harmoniques de rang 3, I’indice de
modulation m doit étre impair et multiple de 3.
La porteuse la plus adaptée aux convertisseurs a deux niveaux est la triangulaire
bipolaire [4]. La figure 1.11 représente le principe de génération des impulsions de

commande d’un bras d’un onduleur de tension a deux niveaux.

-12-
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Porteuse

A

Impulsions de
commande

Comparateur

Référence

Fig. 1.11. Principe de la MLI Sinus- Triangle pour onduleur monophasé

Pour un onduleur monophasé de la figure 1.5 I'application de cette stratégie de commande,

donne les résultats cités ci- dessous.

: I|' TR |II \/
[ i i 17 |
i rfondamental  Porense “Référence

Vag 0+~ \< ” | r':{ T J T
E LB I ‘ I AT I_
0 L Tiz
L Tempsif) T
10 e
as | = fotidam ental
K1)
4
D2 | |
oo L L] L]
Fréquence

Fig. 1.12. Forme des signaux de commande, la tension de sortie et son spectre
PWM a deux niveaux pour un onduleur monophasé en pont
La référence sinusoidale, la porteuse est triangulaire bipolaire de fréquence Fp=15F, r=0.8.
La tension de sortie Vg et son spectre fréquentiel normalisé.
Ce principe de modulation s'applique aussi pour un montage triphase de la figure 1.7 :
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Fig. 1.13. Principe de la MLI Sinus- Triangle pour onduleur triphasé
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Fig. 1.14. Forme des signaux de commande, la tension de sortie et son spectre

PWM pour onduleur triphasé

a: La porteuse Fp=15 Fr et m=0.8

b,c : Les tension de sorties Van Vin

d: La tension composee Vap

e: Spectres de fréquence de la tension Vg
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1.4.5.2 Technique ML calculée (programmeée)

Cette technique consiste a calculer les instants de commutation (séquences de
fonctionnement) de maniere a répondre a certains critéres portant sur le spectre fréquentiel de
I’onde délivrée par I’onduleur. Ces séquences de fonctionnement sont alors mémorisées et
restituées cycliqguement pour assurer la commande des interrupteurs. Les criteres usuellement
retenus sont: I’élimination d’harmoniques de rangs spécifiés ou I’élimination d’harmoniques

dans une bande de fréquences spécifiée [5] [9].
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté brievement le moteur asynchrone ainsi que ses
deux types de commande qui sont la commande scalaire et la commande vectorielle. La partie
commande des onduleurs de tension présente une part décisive, elle permet de modifier voire

améliorer la qualité des signaux de sortie.

La technique MLI présente I’une des techniques les plus utilisées, elle permet
d’obtenir un bon spectre de sortie en augmentant I’indice de modulation mais ¢a nécessite un

espace mémoire considérable pour une implémentation numérique.

La techniqgue MLI programmée avec asservissement du fondamental et élimination

d'harmoniques objet de ce mémoire est présentée au chapitre suivant.

-15-



Chapitre 11 Algorithme MLI calculée on-line

cHAPITRE |
ALGORITHME MLI CALCULEE ON-LINE

I a qualité et les performances des onduleurs de tension dépendent largement de la
stratégie de commande utilisée. Les différentes stratégies MLI se divisent en deux
grandes catégories: la MLI engendrée (triangulo-sinusoidale) et la MLI calculée ou

programmée [9].

Les techniques de modulation dites triangulo-sinusoidales permettent de déterminer les
instants de commutation par I’intersection (comparaison) de deux ondes, I’une de référence et
I’autre porteuse. Analytiquement, ces techniques présentent des équations transcendantes et
difficiles a résoudre en temps réel. Neanmoins, elles se prétent bien a une implémentation
analogique. Leur numérisation est colteuse en temps de calcul et en espace mémoire.

La MLI programmée optimise une fonction particuliere, comme par exemple la
minimisation des pertes, la réduction des fluctuations du couple ou I’élimination sélective
d’harmoniques [5] [9].

11.1 Avantages de la ML calculée

Les techniques MLI programmeée rencontrent une difficulté concernant les valeurs des
angles de commutation, mais malgré ces difficultés de calcul, la MLI calculée présente
plusieurs avantages par rapport a la MLI engendrée & modulation sinusoidale [9] [11] [12].

1-Réduction d’environ 50% dans la frequence de commutation est atteinte en comparaison
avec la MLI engendrée a référence sinusoidale, ce qui contribue a une réduction des pertes a
la commutation, et permet I’utilisation des interrupteurs GTO pour les convertisseurs haute
puissance.

2- Un gain élevé en tension dd a la surmodulation possible (la valeur du fondamental).

3- La ML calculée permet d’obtenir un bon spectre dans les grandeurs de sortie : tension et
courant et par conséquence les ondulations dans le courant continu —-DC- d’entrée seront

réduites, le filtre d’entrée a son tour sera aussi réduit.

11.2 Principe de la MLI Calculée de PATEL et HOFT
Le principe de la technique de modulation par élimination d’harmoniques a été

introduit pour la premiere fois par Turnbull en 1964 puis développé par Patel et Hoft [9] [11].
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Cette technique consiste a former I'onde de sortie d'une succession de créneaux de
largeurs variables et contr6lables. Les angles de commutation sont déterminés de fagcon a
éliminer certains harmoniques génants dans I'onde de sortie. Améliorant ainsi le rendement du
systeme onduleur-machine par la réduction des ondulations du couple, ainsi que des pointes

de courant et des pertes dans la machine [8].

Pour un onduleur monophasé en demi-pont de la figure (11.1) I’onde de sortie par cette
technique est représentée sur la figure (I1.2), c'est une onde a double symétrie par rapport au

quart et & la demi-période.

éEHE Tl%@m

n o charge a
1
o—0—
WFan

(?EHE T2 “‘H;ESDZ

Fig. I1.1. Onduleur monophasé en demi-pont

+1— — - . - — — — ——F— — — = — — — — - — — —
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Fig. 11.2. Forme d'onde MLI pour un onduleur monophasé en demi-pont
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Par décomposition en série de Fourrier on trouve

Van= f(a)=a, + i(an sin(na) + b, cos(nar)) (11.1)

n=1

a, :i?f(a)da
1% .
a, == ! f () sin(ner)dex (11.2)

b, == [ (@) cos(nar)de
T

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

I’indice n prend les valeurs impaires 1,3,5,7,9,...m. (m est un nombre impair).

{1+ ZZ “cos(na, } (11.3)

En fixant la valeur du fondamental a im et en mettant les harmoniques qu'on désire éliminer a
zéro. Pour un montage triphasé I'narmonique trois et ses multiples sont éliminés par
connexion Y du moteur [19]. On obtient le systeme d'équations (11.4) [8].

a, = [1+ 22 “cos(a, } im

a = %{uzg( 1 cos(5a, )} 0

a, = %{H Zg (1) cos(7a, )} =0
4 m

a, =E{1+ 2;( 1)" cos(lle, } 0 (11.4)
4 o B

a, = E{H 2;(-1) cos(nak)} =0

Ce systeme d'équations possede plusieurs solutions, qui doivent satisfaire la condition

T
O <Ay <Oy <Oy <vovvvrein, <ay <— (1.5)
Le premier harmonique non éliminé est donné par la formule générale

rang =3.m+2 (1.6)
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m est le nombre des angles de commutation.

Il n'y a pas de théorie générale en ce qui concerne la résolution des équations non-
linéaires (N-L) et encore moins pour les systémes d'équations N-L. Pour cette raison on se
penche vers les méthodes numériques basées sur des itérations qui, sous certaines conditions,
convergent vers la solution exacte.

D'innombrables méthodes ont été elaborées pour la résolution des équations et des systemes
d'équations N-L, pour ces derniers la solution est plus délicate.

Les méthodes les plus rencontrées sont celles des substitutions successives, de Newton et
d'optimisation — méthode de gradient [20].

L'algorithme de Newton-Raphson est I'un des plus connus et des plus puissants. Basé sur le
développement de Taylor au premier ordre, il converge rapidement vers la solution exacte si

on a un bon estimé au départ [5].

11.3 Différentes structures

La forme d’onde MLI en sortie de I’onduleur dépend de la charge (monophasée ou
triphasée) et du type de la structure de I’onduleur (a deux niveaux ou a trois niveaux) d’autre
terme en demi-pont ou en pont complet. Pour chaque variante découle un systeme d’équations
correspondant. Les figures (11.3), (11.4) et (11.5) donnent une classification [9].

MLI calculée a élimination
d’harmoniques

|

v v

LL : Tension entre Ligne LN : Tension entre Ligne
et Ligne et Neutre
Pour des applications Pour des applications Pour des applications Pour des applications
monophasées (SLL), triphasées (TLL), onde triphasées (TLN) monophasées (SLN)
onde a double a double symétrie,
symétrie, étendu des étendu des angles 0-60°
angles 0-90° avec symétrie de
pliement.
TLN1, onde a double SLNZ1, onde a double
symétrie, étendu des symétrie, étendu des
angles 0-90° angles 0-90°
v v
TLN2, onde & double SLN2, onde a double
symétrie, étendu des symétrie, étendu des
angles 0-60° angles 0-60°

Fig. 11.3. Différentes techniques MLI calculée a élimination d’harmoniques
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On peut aussi classer ces techniques selon le type I'onduleur: monophasé ou triphase,

comme il est montreé sur les figures (11.4) et (11.5).

MLI calculée pour,onduleur MLI calculée pour onduleur
monophasé triphasé
LL Tension LN Tension LL Tension LN Tension

entres Ligne et entres Ligne et entres Ligne et entres Ligne et
Ligne Neutre Ligne Neutre

SLL  TLL TLN21 TLN2 SLN1 SLN2 TLL TLN1 TLN2

Fig. 11.4. MLI calculée pour onduleur Fig. 11.5. MLI calculée pour onduleur
monophasé triphasé

Dans la technique TLN2 la tension est prise entre ligne et neutre, tous les harmoniques
impaires non multiples de trois sont éliminés jusqu’au rang désiré. C’est une onde a double

symétrie avec un étendu des angles de 0° & 60°. Son développement en série de fourrier donne
4 m

a, = _[1+ 2> (-1)" cos(ne, )} (11.7)
nz k=L

Avec m est un nombre pair, I’indice n prend les valeur 1,5,7,11, ...
Dans la technique TLL la tension est prise entre ligne et ligne, elle est appliquée dans
les onduleurs a trois niveaux. Le coefficient de fourrier est donné par la formule 11.18

a, = i[inl(—l)k cos(ne, )} (11.8)

N7z \a

Les angles a,,., a a,,, sont obtenus par symetrie. Par exemple pour m=6, o, =120 — ¢ .

m+1
La technique SLN1 est utilisée dans le cas des onduleurs monophase, c’est une onde a

double symétrie par rapport au quart et & la demi période, I’étendu des angles est de 0° & 90°.

Le développement en série de Fourrier est le méme que I’équation (11.3).

Pour la technique SLL le coefficient a, de Fourrier est donné par

], =i{§ (-1 cos(ner, )} (11.9)

V4 k=1
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11.4 Algorithmes MLI on-line

Les équations utilisées pour calculer les angles de commutation — celles du systeme
(11.4) — sont non linéaires et transcendantes, donc leur solution ne peut pas étre faite on-line

par un microprocesseur.

Ces angles sont calculés off-line par des méthodes numériques bien connues, ensuite stockés
dans des mémoires; mais avec une large gamme de variation de I'indice de modulation im et
I'interpolation requise demande une énorme puissance de calcul et rend le systeme plus

colteux [11].

Ce probleme a poussé les chercheurs d'élaborer des algorithmes permettant un calcul on-line
de ces angles. Un de ces algorithmes c'est celui publié par TAUFIK, MELLITT et
GOODMAN [15]. Plusieurs travaux ont été faits par BOWES [13] [17] [18]. D'autres
travaux existent mais ils sont dans la plupart basés sur un calcul off-line et un stockage
dans des mémoires (LUT), c'est la MLI précalculée.

Dans les travaux [10] [11] [14] un algorithme MLI on-line a été proposé. Il est basé sur la
méthode d’ajustement des courbes et la méthode des approximations quadratiques a partir des
courbes des solutions exactes. lls utilisent la technique TLN1 qui est destinée aux onduleurs
triphasés.

Les équations élaborees sont les suivantes:

Pour les valeurs paires de k

0 0
o =5 (k+1) [2x60° A, xV, (11.10)
m+1 m+1 0.8
avec
2
A, =—0'221{k—m+1} +0.4025 (11.12)
m 2
Et pour les valeurs impaires de k
60° xk |2x60° A, xV, (11.12)
a, = + X
m+1 m+1 0.8
avec
0.082 ) k
=————1k-2482(m-1)|" +0.505 - — (11.13)
k (m—1)2 [ ( )] m3

Les quatre équations précédentes sont utilisées pour des valeurs de V1 inférieures a 0.8; pour

les valeurs supérieures il faut ajouter un terme correctif AD, .
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La valeur corrigée sera de la forme

ak(corr) =0y _ADk (”14)
AD, est donné par
Vv, -08)? | 52 «k 2 13] .
AD, =———x|—— -05| +— K pair 1.1
“ 0.09 m|m+5 m P (I1.15)
— 2 [ 2 1
AD, _ V=08 | 528 Kk g5] 18 k impair (11.16)
0.09 m{m+3 m

Dans les paragraphes qui_suivent on va élaborer _et simuler un algorithme MLI calculée
on-line, c'est un algorithme basé sur la méthode des moindres carrées.
11.5 Algorithme MLI on-line proposé
11.5.1 Approximation des angles exacts

Les valeurs des angles exactes sont calculées par un systeme d’équations non linéaires;
les valeurs approximées sont calculées par le nouvel algorithme [16].
La figure (11.10) montre des courbes représentant les valeurs exactes des angles de

commutation oy en fonction de lindice de modulation im (im c'est la valeur du

fondamental), pour les valeurs du nombre de commutations m=3 et m=5 par quart d'onde

(ou nombre de découpages par demi-onde).

"EJEID m=3 EJ 90 —o m=5s
rﬁan rh:an_z
270 W70 —=
=60 = 60 —S 5
a0 w3 D5l —=
= 40 x = 40 5
= 30 o2 o 30 = ; %3
= 20 = 20 3 ':"‘
10 al 10— &l
0 |III|III|III|III|III|III| 0 _III|III|III|III|III|III|
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 04 0656 0.8 1.0 1.z
IHDICE de MOLTTLATION im IHDICE de MODLTLATION im

Fig. 11.6. Valeurs exactes des angles de commutation en fonction de im pour m=3 et 5

Pour un indice de modulation im égal a zéro, l'angle «,, appelee angle de séparation, est
donné par la formule approchée:

0
o, = 2x 60 m impair (1.17)
m+1

Pour m fixe, les courbes de rang k impair présentent une pente négative et sont paralléles

dans la majeure partie de l'intervalle de variation de l'indice de modulation im, a I'exception
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des valeurs extrémes de cet intervalle. De méme les courbes de rang k pair présentent cette
fois une pente positive et sont 'presque’ paralleles dans les mémes conditions de variation de
I'indice de modulation im que précédemment. Cette caractéristique donne I'idée a approximer
les courbes correspondant a k impair difféeremment de celles correspondant a k pair. De plus
la forme linéaire de ces courbes laisse penser que les fonctions pour approximer les courbes
exactes devraient étre la combinaison d'une fonction linéaire et d'une autre fonction non
linaire de I'indice im et dont I'expression reste a déterminer.

L'idée consiste a approximer la valeur exacte de l'angle de commutation en approximant
chaque courbe exacte en deux étapes.

Dans une premiére étape on approxime la partie entiére de la valeur exacte de I'angle de
commutation par une fonction linéaire de I'indice im.

Dans une seconde étape on approxime soit la partie fractionnaire de la valeur exacte, soit la
différence entre la valeur exacte et la valeur approximative, trouvée dans la premiére étape.

La mise en oeuvre de ces deux etapes d’approximation nécessite la conception et la mise au
point d’un programme d'approximation basé sur la méthode des moindres carrés. Celui-cCi

calcule les coefficients Ag, Aq,...., Ap (p<n) de la fonction d'approximation suivante:

D(X) = Ay By (X) +oovverren + A, 4,(%) (11.18)

permettant d'approximer la fonction f(x) connue empiriqguement en (n+1) points et qui prend
les valeurs bg, b1, ..., b, aux abscisses ag, ag, ..., a

Les fonctions élémentaires d'approximation ¢0, ¢1 . ¢p sont choisies a l'avance.

11.5.2 Cas k impair
Soit m fixé. Considérons les valeurs exactes des angles de commutation oy:
* Premiere étape d'approximation de oy:
On cherche une fonction d’approximation linéaire de la forme:
O(im) = A, + A *im (1.19)
Pour approximer la partie entiere des valeurs exactes de chaque courbe «, (im) avec im

variant de 0 a 1.15 et k impair. On a:

A= 0)=a, = (D (11.20)
On suppose: A=A x (r:?rol) (11.21)

On remplace dans I’équation (11.19) On trouve la nouvelle fonction d’approximation:
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00° (+1)+ A x (2

®(im) =
(m+1) (m+1)

im) (11.22)

Notons[ak ] la partie entiere de a,. Pour calculer Ay, il faut mettre I’équation (11.22) sous la

forme:

60° 60°
map K= A

@' (im) =[a, ] - im) (11.23)

On cherche donc a approximer la différence suivante:

60°
| k]_(m+1)

(k+1) (11.24)

par la fonction d’approximation suivante:

o 60° .
@ (im) = im 11.25

(im) = A, x (2= xim) (11.25)
La fonction d’approximation élémentaire est donc:

. 60° .

im) = ——im 11.26
dolim) = =5 (11:26)

Pour déterminer la valeur du coefficient Aq,on fait varier I’indice de modulation im de 0.1 a

1.1 par pas de 0.1. Pour chaque valeur de I’indice im, on calcule la différence (11.24). Le

coefficient A; va nous permettre de construire la fonction d’approximation (I1.25) qui va

approximer I’ensemble des données numériques citées ci-dessus.
Le coefficient Al est pratiquement constant et égal a moins un (-1) lorsque k varie de 1 a m,
par valeurs impaires, quelque soit la valeur de m. L’équation (11.22) devient:

60° 60°

(k+D)+(-1) x

d(im) =
(m+1) (m+1)

x im (11.27)

* Seconde étape d'approximation de o:

Aprés avoir approxime la partie entiere de I’angle ‘exact’ de commutation, dans la premiére
étape d’approximation, on va approximer maintenant la différence d(im) entre la valeur exacte
et la valeur approximée, donnée par I’équation (I1.27), de la partie entiére de I’angle de

commutation. La différence d(im) est définie par:

0 0

d(im) = &, (im) — ®(im) = a, (im) —Lﬁil(k +1) + (1) x nfil

xim (11.28)

Pour étudier la forme de d(im), on va calculer d(im) pour m égal a 9, par exemple, et pour k
variant de 1 a 9 par valeurs impaires en faisant varier im de 0.1 a 1.1 par pas de 0.1. La figure

I1.7 représente les variations de d(im) en fonction de im pour plusieurs valeurs de k.
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o
o

- k=1,3,5,7,9
< 04 —
a |
g 02—
c
i 0'Oj I R R R
E P200 02 04 o066 08
T 04 INDICE de MODULATIO
06

Figure 11.7 Courbes représentant d(im) en fonction de im, avec m égal a 9 et k variantde 1 am
Cependant en observant ces courbes on constate qu'elles ont chacune une forme linéaire en
début d'intervalle, passent par un maximum puis décroissent rapidement en fin d'intervalle.
Pour approximer les courbes de la figure 11.11, considérons les fonctions suivantes:

f(x)=a;.x a;>0 X € [0,1.15]

g(x)=a,.xP >0 p>0 xe [0,1.15]
Considérons maintenant la différence d(x) définie par:

d(x)= f(x)-g9(x) = (a,.x- a,.xP) (11.29)
Calculons d(x) pour x variant dans I’intervalle [0,1.15] et tracons les courbes correspondantes
avec les parametres suivants:

a1=0.5, 1, 1.5 a2=1 p=4

Comparons les courbes des figures 11.7 et 11.8, elles présentent une grande similitude entre

elles.
10 7 d(X)
0.5 -
O-O B I I I I I I I
000 02 04 0.6
-0.5 -
-1.0 -

Figure 11.8 Courbes représentant la fonction d(x) pour: a2=1 p=4 al=0.5, 1, 1.5
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Donc la fonction d'approximation de la fonction d(im) sera une fonction de la forme :

@(im) = A,.im— A, (im)® Avec Ao, Ay, p réels (11.30)
Les fonctions élémentaires d’approximation sont donc:

@, (im) =im (11.31)
¢,(im) = —(im)® (1.32)

Le probléme maintenant est de déterminer les trois coefficients Ay, A; et p pour chacune des

65 courbes représentant les valeurs exactes des angles de commutation en fonction de m et k
impair. On fixe p et pour chaque valeur de m et k on fait varier I’indice de modulation im de
0.1 a 1.1 par pas de 0.1. Pour chaque valeur de I’indice im, on calcule la différence (11.28).

On a donc 11 données numériques par courbe a approximer en utilisant les fonctions

élémentaires d’approximation (11.32) (11.31).

On a donc:
d(im) = &, (im) -m(lol[(k +1)— im]}
®(im) = A,.im— A, (im)° avec p>0

d(im) = d(im)

Des trois équations précédentes on déduit I’équation générale d’approximation des

valeurs exactes des angles de commutation oy (im) pour k impair:

a, (im) = (rr?iol) (k+1)+ {Ao _

m=35,..,21 k=1,3,..m im e [0, 1.15]

60°
(m+1)

}xim-Aix(im)p (11.33)

11.5.3 Cas k pair

De I’équation (11.33) on déduit que I’équation générale d’approximation des angles

de commutation “‘exacts’ pour k pair aura la méme forme c’est a dire:

mM=3,5,...21 K=2,4,....c.ccvennn. m-1 im e [0,1.15]
ozk(im)z(m+1)><k+A0><im—A1><imp (11.34)
De I’équation (11.34) on déduit la différence:
. 60° . .
im) - k+1) = im - im)” 11.35
a,(im) (m+1)( ) = A X A, x (im) (11.35)
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Les fonctions élémentaires d’approximation sont donc:
@, (im) =im (11.36)

¢,(im) = —(im)° (11.37)

De la méme facon il faut déterminer les trois coefficients Ay, Aq et p pour chacune des

courbes représentant les valeurs exactes des angles de commutation en fonction de m et k
pair. On fixe p et pour chaque valeur de m et k on fait varier I’indice de modulation im de 0.1
a 1.1 par pas de 0.1. Pour chaque valeur de I’indice im, on calcule la différence (11.35). On a
donc 11 données numériques par courbe a approximer en utilisant les fonctions élémentaires
d’approximation (11.37) et (11.36).

Le coefficient p est choisit de fagon que I’erreur moyenne entre d(im) et ®(im) soit minimale.
On repéte le calcul en faisant varier m de 3 a 11 par valeurs impaires et pour chaque valeur de
m on fait varier k de 1 a m par valeurs paires.

Les résultats donnés montrent que I’erreur moyenne, notée emoy, entre d(im) et la valeur

approchée ®(im) est de I’ordre du centieme de degré (1/100°).

Donc les valeurs des angles de commutation sont données par les équations (11.33) pour les

valeurs impaires de k, et (11.34) pour k pair.

. 60° _ ° i A e (im)?
a, (im) = ) (k +1)J{AO (m+1)} im- A x(im) (11.33)
Avec m=35,..,21; k=1,3,..met im € [0,1.15].
a, (im) = ’ xk+ A, xim—A xim” (11.34)

(m+1)
Avec m=35,..,21; k=2,4,.., m-1etim [0,1.15].

11.6 Simulation de I’algorithme MLI on-line

L'objectif de cette partie est la simulation de cet algorithme MLI on-line, les équations

(11.33) et (11.34) sont utilisées pour générer un signal MLI par I'outil Simulink de Matlab.

La partie puissance du systeme, constitué de I'onduleur triphasé et la charge, est
simulée avec le logiciel PSIM de Power sim spécialisé dans I'électronique de puissance. Nous
avons fait une cosimulation PSIM/SIMULINK en utilisant l'outil simcoupler du logiciel
PSIM.
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11.6.1 Schéma de simulation sous PSIM /SIMULINK

La figure 11.9 donne le schéma de I’étage de puissance sous PSIM, il est constitué d’un
onduleur triphasé alimentant un moteur asynchrone. Les signaux de commande sont génerés

par Matlab est représentée par la figure 11.10.

EéA%aﬁaﬁ'

L e
zﬁ / / ( s

g2 @
83@

S1, S2 et S3 signaux de commande
a partir SIMULINK

Vg5

sS4, S5 mésure de la wvitezse
et du couple wvers SIMULINK

Fig. 11.9. Partie puissance, I’onduleur triphasé et la charge sous PSIM

™ [ Liaison SIMULINK/PSIM
¢ ]
Erom Dephasage T/2
orespE e > D@[ Scopel
]
w Ry

tH

Fig. 11.10. Partie de la commande MLI sous SIMULINK
11.6.2 Résultats de simulation

Pour la simulation nous avons choisi de varier la valeur du im de 0.1 jusqu’a sa valeur

maximale im=1, et pour chaque cas on a associé un nombre m des angles de commutation.
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Pour im=1 on a choisi 5 angles de commutation, on est dans la fréquence de 50Hz. Le
nombre m augmente en diminuant la valeur de im. Pour chaque valeur de im et de m on a
tracé les formes des tensions Van et Vab ainsi que leurs spectres fréquentiels. Les trois
signaux de commande pour im=1 et m=5 sont donnés par la figure 11.11 alors que la figure

11.12 donne le signal de commande g1 sur une période.

Fig. 11.11. Les 3 signaux de commande g1, g2, g3

Fig. 11.12. Forme du signal de commande g1 sur une période.

Comme il est clair sur la figure 11.12 le signal de commande présente 5 commutations par

quart de période, avec une double symétrie par rapport au quart et a la demi-période.

Pour verifier I’élimination des harmoniques désires, nous avons tracé la tension simple et son

spectre de fréquence, Figure 11.13 et 11.14 respectivement.
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Wa

250.00 ; ; : : .
zaooa HRd-F------f-HA{HF - -2 - - AFFFHARAF-- - - -} -
150.00 tFH- -H4444F , i
o000 FER-1------4-H4{4F - -2 EFHH AF-- - -8 -
s0.00 - H- -HA444F 1 -

000t L S I Y | R B :

-50.00 : ! ! ! '

0.a0 5.00 1000 1500 2000 2500 30.00
Time {ms)

Fig. 11.13. Tension simple Vg, pour im=1 et m=5.

Wa
120.00 T T
1:50Hz ! ! !
100.00 / ---------
5 5 + 17 :850Hz
goo0 b-q------- R TR bemmeome- \ --------
goon f-q------- Possemeee- R R R ERREEEE
I R e e bl EEDEEEL EEEEE [REEEED
3 :150Hz 0 :450Hz :
2000 f-tb---1-- B RS EEEPEEE femean SR | EEEE
000 Y L ! !
0.00 020 0.40 0.60 020 1.00
Frequency (KHz)

Fig. 11.14. Spectre de la tension simple V,, pour im=1 et m=5

On remarque bien I’élimination des harmonique 5,7,11 et 13, le premier harmonique
non éliminé c’est celui du rang 17 (850Hz). Comme il est clair sur la figure 11.18 le
fondamental est d’amplitude de 100% qui correspond a 110 V, il a une fréquence 50Hz.

L’harmonique trois et ses multiples sont absents dans les spectres des tensions composées.
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Wfah
200.00

= H ‘ - H “
10000 H H H

N H‘H‘ H|‘
- “‘H‘--- “|‘
11 A1l

-200.00

-300.00
0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0G0
Time (5]

Fig. 11.15. Tension composée de I’onduleur triphase pour im=1et m=5

Wab
200.00 T T T T
1: :50Hz ' ! '
150.00 f-f------ bememnes bemennes beeemenas deeoenas
: : v 17 :850Hz
100.00 F-f------ P e bk \ 1=
e S S e O =
0.0 " : : : |_
0.ao 0.20 0.40 060 0.80 1.00
Frequency (KHz)

Fig. 11.16. Spectre fréquentiel de la tension composée pour im=1 et m=5

La figure 11.15 représente la tension composée Vab pour les mémes valeurs de im et
de m (m=5 et im=1). Dans le spectre fréquentiel de cette derniére tous les harmoniques sont
éliminés y compris I’harmonique trois et ses multiples. Le premier harmonique non éliminé
est celui du rang 17 (850 Hz). La figure 11.27 représente la forme du courant I1 et son spectre

fréquentiel.
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11 I
20.00 T . . 12.00
' ! ! 1 :50Hz
2000 f-----=-p -y et Tttt Sttty il 10.00 - Py """"""""""""""""
il ! | | : | 17 :850Hz
1000 gF----- \ | d---- -|| ---IL-- ------ 1" ------ 1' 200 f-f------ R R i iaiatatete
0.00 Hi--- -- 2l - | SRIT | P ! . 6.00 |- r\ .......
I lJ I ” | lJ | ” | ” : ! : :
Ao f- | _____ | R 11| S | _:____ | . 400 f-H------ e R LR EEEEEEEEE: e dp-----
Iw | ! | : | : :
2000 Ao 2l SR N - e R h
e e e 0 11U U S
=000 0.0 0.z20 0.40 0.60 020 1.00
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i Frequency (KHZ)
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Fig. 11.17. Forme du courants I;(a) et son spectre (b), pour im=1 et m=5

Pour im=0.6 on a choisi m=7, le fondamental est de valeur de 60% qui correspond a
66 V, la tension genérée est de fréquence de 50*0.6=30Hz. La figure 11.18 donne la forme de
la tension Van et son spectre de fréquence. Pour m= 7 on doit éliminer les harmoniques
5,7,11,13,17 et 19 comme il est clair dans la figure 11.18 (b). Les harmoniques du rang
multiple de trois sont éliminés dans le spectre de la tension composée, qui est représenté par
la figure 11.19 (a). Le premier harmonique non éliminé est donné par la formule générale
3*m+2, pour m=7 c’est 23 (23*30=690Hz). La figure 11.19 (b) donne le spectre du courant I1.

Wa
W
2A0.00 i . : . 120.00
20000 [IME----= A T T
15000 FHAIHE---- AHH FHAHA A 80.00 /PF mmemmnoe-
10000 FH{FHE---- S HEHHEAH BO.O0 |{-qmmmmbennnnns R o B EEEE PEEEEE
so.00 LI ---- A HHRH 4000 H-
000 UL UL 2000 ff-
-A0.00 L : L 0.00 .
0.00 10.00 20.00 30.00 400 0.00 0.20 0.40 0.60 020 1.00
Time [ms) Frequency (KHzZ)
(a) (b)

Fig. 11.18. Tension simple V,, () et son spectre (b) pour im=0.6 et m=7
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wab . F
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: : : : 400 o4l :
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Fig. 11.19. Spectre fréquentiel pour im=0.6 et m=7.

(@) : Tension composée Vab. (b) : Courant 11

La derniere valeur choisie est im=0.1, la tension délivrée par I’onduleur est de
fréquence de 50*0.1=5 Hz, la période correspondante est T=200ms. Le fondamental a une
amplitude de 11V qui représente 10%. Les figures ci-dessous donnent les formes des

différentes grandeurs.

Wa Wa
250.00 ; : 140.00 ; . . :
' L 3: : : '
' 12000 f-----f- PSR --m - R L
200.00 TN J Mrtintmmn - 15Hz ! !
! 100.00 / ______ O R
1000 fHHHAHIHT-- -2 - - -4t T T HTHA - - - - : : ' :
' gooo oo _ - R — R R O
L] L L a e odo- - 1 L] L] L L 1 1B —— 1 1 1 1
100.00 ! sooo oo - R e R SR R
so.00 HHHHIRTHY -- -4 ---{HHEHFHRTHTHA H- - - - - 40,00 1 _______ ;A_'5_H_Z___j _____ 1_5& _______
i ez [ ] | E
o.oo UL : - 2000 IONIZ A1 . -F---- 1----- A—% -------
' ' 0.00 : : : :
-50.00 A
oo 005 010 015 0.00 2000 4000 6000 =000 10000
Time (=) Frequency (HZ)
(a) (b)

Fig. 11.20. Tension simple Van (a) et son spectre (b) pour im=0.1 et m=23.

Comme il est clair sur la figure 11.20 (b), le spectre de la tension simple ne contient que le
fondamental qui est de fréquence de 50*0.1=5Hz et d’amplitude de 10%=11V, et aussi les

harmonique du rang multiple de trois. .
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Wab 1
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Frequenay (Hz) Frequenay (HZ)
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Fig. 11.21. Spectre de frequentiel pour im=0.1 et m=23.
(@) : Tension composée Vab. (b) : Courant 11
Conclusion

L’algorithme MLI on-line élaboré présente une grande précision dans le calcul des
angles de commutation, il donne une efficacité dans I’élimination des harmoniques voulus. La
cosimulation de cet algorithme dans PSIM et SIMULINK a prouvé son efficacité dans la

commande de la vitesse des moteurs a induction.

Pour valider pratiquement I'efficacité de cet algorithme nous allons I'implémenter sur

une architecture hardware de type FPGA.
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cHAPITRE

IMPLEMENTATION DE L’ALGOTITHME MLI
ON-LINE SUR CIRCUIT FPGA

Les composants programmables sont disponibles depuis les années 1970, mais leur
utilisation est restée limitée essentiellement pour des raisons technologiques.

Le premier composant XILINX a été fabriqué en 1984, constitué de 85000 transistors,
I'équivalent de 1000 portes logiques, fabriqué en 2um. Actuellement, les FPGASs récents
sont fabriqués avec une technologie de 65 nm, leur densité est d'environ 10 millions portes
logiques [23]. Lors de la conception des systemes électroniques industriels (circuits) plusieurs
criteres doivent étre pris en considération: le prix, la consommation de I'énergie (surtout dans
le cas des systémes embarqueés), les performances demandées par I'application et avant tous
est ce que le matériel est bien choisi et correspond a l'algorithme & implémenter.
Actuellement les deux moyens pour implémenter un contrdleur sont les DSPs et les FPGAs.
Selon la nature de I'algorithme le concepteur peut faire un choix entre ces deux possibilités.

La figure 111.1 illustre ce principe.

(a): Grande dépendance de données
(b): Niveau élevé du parallélisme de l'algorithme
(c): Peu de fonctions et / ou fonctions homogenes
DEF | (d): Beaucoup de fonctions et / ou fonctions
hétérogénes

7

() Contraintes temporelles (2

o
[
Ry

Complexité de l'algorithme

oS
i
M

Fig. 111.1. Domaines d'utilisation des DSPs et des FPGAs

L'axe X de ce graphe représente les contraintes temporelles de I'algorithme, alors que l'axe Y
représente la complexité de I'algorithme.
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Dans le chapitre précedent nous avons vu quelques techniques de commande pour les
onduleurs de tension, et nous avons é€laboré un algorithme MLI on-line permettant la
commande de la vitesse d’un moteur asynchrone triphasé. Pour verifier I’algorithme et
valider expérimentalement les résultats de simulation nous avons choisi d’implémenter cet

algorithme sur un circuit reconfigurable de type FPGA.
I11.1 Les circuits FPGA
111.1.1 Structure générale des circuits FPGAs

Les circuits logiques programmables sont des circuits intégrés qui permettent la
réalisation de circuits logiques a grand nombre de variables d'entrée et de sortie, selon la
specification de l'utilisateur et en utilisant un méme support matériel. Dans la littérature
anglo-saxonne on rencontre deux appellations différentes pour de tels circuits intégrés: le
Programmable Logic Device — PLD et le Field Programmable Device — FPD. La différence
entre ces deux appellations est liée a la quantité et la complexité de la logique réalisable au
sein de ces circuits, en général beaucoup plus importantes dans le cas des circuits FPD [29].
Les circuits FPGA - Field Programmable Gate Arrays — sont des circuits FPD, construits
autour d'une matrice réguliére (array) constituée d'un grand nombre de cellules logiques
élémentaires programmables, d'un réseau dense d'interconnexion, lui aussi programmable et
d'un certain nombre de bornes d'entrées et de sorties [23] [27] [32].

La disposition des différents éléments qui constituent un circuit FPGA est représentée de

facon schématique dans la Figure 111.2.

- === = . Cellule logique
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o . _ O—
dentee/so[Ee Olcol o
O
' LI |
O 0 =0
O O 000 o
00— _
. L]
O—01 I
I} o)) (] )
o o o 1 SN
o algrolall e Reseau
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Fig. 111.2. Architecture des circuits FPGAs.
L'architecture d'une cellule logique élémentaire varie d'un concepteur et d'une famille de

FPGA a l'autre. Quelque soit le producteur ou la famille considérée, une cellule logique
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élémentaire est toujours composée de quelques mémoires de mots d'un bit, généralement de
quelques bits d'adresse. Ces mémoires sont destinées a la sauvegarde des différentes tables de
verité des fonctions logiques définies par le circuit a réaliser. Chaque cellule logique est
également dotée de bi-stables programmables permettant la réalisation des circuits
synchrones [29].

Un bloc logique de base dans les FPGAs XILINX est constitué d'une table LUT a quatre
entrées, qui sert a implémenter des fonctions logiques combinatoires; un registre pour

mémoriser la sortie du générateur logique. La figure ci-dessous illustre ce principe [27].

Logic block SRAM | ™=, . .
set by configuration
hit-stream
1
Qutput
Inputs 4-LUT FF 0
&
.

——  4-nput look-up table

Fig. 111.3. Structure d'une cellule logique élémentaire.

111.1.2 Méthodes de programmation
Il existe trois méthodes pour programmer un circuit FPGA [27] [30].

e SRAM: Les connexions sont réalisées en rendant les transistors passants. L'avantage
de cette technologie est qu'elle permet une reconfiguration rapide au sein méme du circuit. Le
principal inconvénient est la surface necessaire pour la SRAM. Elle nécessite l'utilisation
d'une mémoire standard chargée a l'initialisation.

XILINX et ALTERA utilisent cette technologie. Le composant peut étre programmé
infiniment.

e La technologie anti-Fuse: Un état anti-fuse réside en un état d'une haute impédance.
Il peut étre programmé dans un état de faible impédance ou état "fused". Il s'agit d'une
technologie moins chere que la SRAM, elle permet d'atteindre des vitesses plus élevées et
occupe moins de place sur le circuit. Par contre, un tel FPGA ne peut étre programmeé qu'une
seule fois. Les performances électriques sont supérieures a la technologie SRAM
(minimisation des effets RC due a la faible surface). Actel et Quicklogic utilisent cette

technologie.
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e EPROM/EEPROM: Cette méthode est la méme que celle utilisée dans les mémoires
EPROM. L'EEPROM est reprogrammable. La puce fonctionne seule. La surface moyenne et

les caractéristiques électriques sont semblables a la SRAM.

111.1.3 Ressources typiques des FPGA

La quantité des ressources logiques disponibles dans un circuit FPGA dépend du degré
d'intégration et de la taille du support utilisé pour sa construction. Elle sera également
influencée par le choix concernant I'architecture de la cellule logique élementaire: taille et le
nombre des mémoires, leur agencement et le type d'interconnexions, présence ou non d'une
guelconque logique et/ou de circuits arithmétiques dédicacés, etc...La quantité des ressources
logiques disponibles est le plus souvent exprimée par le nombre de cellules élémentaires et/ou
par le nombre équivalent de portes logiques [29].

Le tableau indique la quantité des ressources logiques qui caractérisent quelques
circuits FPGAs de faible, moyenne et haute densité produits par les trois principaux
producteurs de circuits logiques programmables: Xilinx, Actel et Altera. L'architecture d'une
cellule logique élémentaire (CLE) varie fortement d'un producteur a l'autre. Ainsi chez Xilinx
une seule CLE possede 8 mémoires a 4 bits d'adresse (16 mots d'un bit), huit bistables
programmables et une logique dédicacée par mémoire pour des opérations arithmétiques.
Chez Actel, une CLE est composée d'une mémoire a 5 bits d'adresse (32 mots d'un bit) et d'un
bistables programmable toutes les deux mémoires. Enfin une CLE de chez Altera est une
mémoire a 4 bits d'adresse (16 mots d'un bit), associée a un bit bistable programmable et une

logique dédicacée pour lI'addition.

Producteur | Famille Circuit CLE Np Nes
XILINX Virtex-II XC2Vv250 64 0.250 200
XC2V1500 1920 15 528

XC2Vv8000 11648 8 1108
Virtex-11- XC2VP2 1408 204
Pro XC2VP30 13696 644

XC2VP125 | 55616 1200
Actel Axcelerator | AX125 1344 0.125 168
AX500 5376 0.5 336
AX2000 21504 2 684
Altera Stratix EP1S10 10570 426
EP1S30 32470 726

EP1S80 79040 1238

Tab. 111.1. Ressources typiques dans les circuits FPGA

Np est le nombre de portes en million, Nes est le nombre des entrées/sorties.
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111.1.4 Applications des FPGAs

L'augmentation de la densité des circuits FPGAs, combinée avec le développement de
langages évolués de description de matériel et des outils permettant de passer de fagon
automatique de la description a la réalisation matérielle, a ouvert la voie a l'application. Les
domaines abordés sont trés variés et touchent la cryptographie, le traitement des images

numériques, la 3D,....la liste annoncée des applications est loin d'étre exhaustive [23].
111.1.5 Architecture des circuits FPGA Virtex Il de Xilinx

Comme tout circuit FPGA, les FPGAs de la famille Virtex 11 de Xilinx sont construits
autour de trois €léments essentiels: les cellules logiques élémentaires, le réseau
d'interconnexion et les bornes d'entrées/sorties. En plus de ces ressources, les FPGAs de cette
famille possédent un certain nombre de mémoires RAMSs et des circuits multiplicateurs
dédicacés. Les circuits FPGAs de la famille Virtex IlI-Pro sont méme dotés de
microprocesseurs embarqués, par exemple, I'unité FPGA XC2VP125 posséde pas moins de 4
processeurs PowerPC-405 [27] [29].

111.1.5.1 Cellule logique élémentaire
111.1.5.1.A Les CLB (configurable logic bloc):

La figure ci-dessous, nous montre le schéma d'un CLB. Dans la terminologie Xilinx une
cellule logique élémentaire est appelée Configurable Logic Block - CLB. Bien que ce nom
soit reste identique tout au long de I'évolution des différentes familles des FPGAS,
I'architecture qu'il désigne a fortement changé depuis l'introduction des circuits de la famille

Virtex.

X0V ——
1
‘L X0Y0

ShiftOUT O Cix

Tranche CLB

Fig. 111.4. Architecture d'un CLB des circuits FPGA de la famille Virtex.
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A partir de la premiere genération de la famille Virtex, un CLB est composé de
quatre sous cellules identiques appelées tranches (slices) représentées schématiquement a
la Figure 111.4.

Chacune des tranches d'un CLB posséde un certain nombre de ressources logiques. Nous

décrivons les plus importantes d'entre elles :

e Mémoires F et G : Il s'agit des mémoires de 16 bits que I'on peut adresser avec deux bus
d'entrée indépendants de quatre bits chacun. Ces mémoires possédent deux sorties :
» Une sortie D qui donne le contenu de la mémoire selon l'adresse présente sur le bus
FR (ou GR).
» Une sortie D15, le dernier bit adressé par la mémoire.
Chague mémoire posséde également une entrée supplémentaire Din. Cette entrée, combinée
avec la sortie D15, est utilisée pour la construction des registres a décalage a plus grand

nombre de bits & partir de plusieurs mémoires F (ou G) mises en série.

e Logique dédicacée d'addition CY: La logique supplémentaire par tranche permet
d'effectuer efficacement l'opération d'addition (ou de soustraction). A cette logique est
associée une connexion spécifique permettant de tenir compte d'un éventuel report de I'étage
précedant et de propager le report calculé aux tranches situées immédiatement au dessus de la
tranche considérée (connexions Cin et Cout). Il est ainsi possible de construire des

additionneurs de mots d'un plus grand nombre de bits.

e Bi-stables programmables R1 et R2 : La sortie D de la mémoire F (ou G) peut étre
dirigée vers deux bi-stables programmables R1 et R2. Ces bi-stables peuvent étre utilisés pour
la réalisation des latch ou des flip-flops habituels lors de réalisation des circuits synchrones.

e Multiplexeurs - L'ensemble des multiplexeurs (non représentés a la Figure 111.4)
permettent la réalisation de multiplexeurs a grand nombre de canaux.
Dans chaque tranche, les sorties D des mémoires F et G peuvent étre :
» soit dirigées directement vers d'autres circuits combinatoires et/ou séquentiels (sorties
X, Y).
» soit mémorisées dans les deux éléments mémoire R1 et R2 dans le cas de la
réalisation d'un circuit synchrone (sorties XQ, Y Q).
Dans les deux cas, la connexion des sorties avec d'autres CLBs se fait soit via des connexions
dédicacées pour des tranches adjacentes au CLB considéré, soit via la matrice des connexions
a des CLBs situés plus loin dans le FPGA.
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111.1.5.1.B Modes de fonctionnement d'un CLB

Un CLB se présente donc comme une ressource logique polyvalente. En fonction de la
configuration attribuée, il peut adopter I'un de plusieurs modes de fonctionnement distincts,

dont nous présentons les plus importants :

e Génerateur des fonctions logiques
Les mémoires des CLBs (en fait les mémoires des tranches) contiennent des tables de vérité
permettant le calcul des fonctions logiques. Un CLB peut donc réaliser au maximum 8

fonctions logiques différentes, chacune sur 4 variables d'entrées différentes.

e Registres

Chague mémoire (F ou G) peut fonctionner comme un registre a décalage de 16 bits a écriture
synchrone mais a lecture asynchrone. Les deux éléments mémoire peuvent cependant étre
utilisés pour une lecture synchrone depuis F et G. La lecture d'un poids particulier d'un
registre fait a lI'aide des mémoires est effectuée par I'intermédiaire des variables d'entrée, en
fait les 4 bits d'adresses des mémoires F ou G. Indépendamment de ce registre a décalage, et
donc des mémoires F et G, les R1 et R2 peuvent étre utilisés pour la réalisation de différents
types de registres a lecture parallele. Un registre de 8 bits nécessitera donc pour sa réalisation
un seul CLB.

e Mémoire

Comme chaque CLB posséde 8 memoires de 16 bits, chacune des mémoires peut étre
organisée pour contenir des mots de 1, 2, 4 et 8 bits a simple acces, ou en des mémoires de
mots de 1, 2, 4 bits en double accés. L'adressage double, dans le cas d'un cycle
d'écriture/lecture simultanées aux adresses différentes, est fait a l'aide des deux bus

supplémentaires WF et WG de mémoires F et G.

e Multiplexeurs
Les mémoires F et G ainsi que les différents multiplexeurs associes au CLB permettent la
réalisation des multiplexeurs de 4, 8, 16 et 32 canaux a l'aide de 1, 2, 4 et 8 tranches

respectivement.

e Logique dédicacée pour I'arithmétique

Chaque CLB ayant des ressources logiques spécifiques pour le calcul et la propagation du
report (le bloc CY a la Figure I11.4) permet une implémentation tres efficace des circuits
arithmétiques tels que les additionneurs ou les soustracteurs. Il est ainsi possible de réaliser

un additionneur ou un soustracteur complet sur deux mots d'un bit en tenant compte d'un

-41-



Chapitre 111 Implémentation de I'algorithme MLI on-line sur circuit FPGA

éventuel report de I'étage précedent (Cin) a l'aide de seulement une tranche de CLB. Le report
généré est directement transmis a la tranche supérieure Co0(t pour la construction des

additionneurs ou des soustracteurs de mots codés sur plusieurs bits.

e Calcul de SdP

Chaque tranche possede une porte logique OU généralisée (notée ORCY ) ayant comme
entrée le signal Cout de la tranche considérée et le méme signal provenant de la tranche située
immédiatement a sa gauche . Les sorties des différentes portes ORCY provenant des tranches
adjacentes peuvent étre mises en série. Il est ainsi possible de calculer aisément des
expressions logiques de type somme des produits - SdP, sans pour autant consommer de CLBs

supplémentaires pour calculer la somme aprés avoir calculé les produits.

e Bloc de mémoire RAM

Il s'agit de mémoires RAM d'une capacité de 18Kbits qui peuvent étre exploitées en simple ou
en double acces (cycles écriture/lecture simultanées sur des adresses différentes).

Ces mémoires sont configurables et peuvent étre organisées en mémoires de 0.5K, 1K, 2K,
4K, 8K et 16K mots de 36, 18, 9, 4, 2 et 1 bits respectivement.

e Multiplicateur

A chaque bloc de mémoire RAM est associé un circuit multiplicateur de deux mots de 18 bits.
Plusieurs de ces circuits peuvent calculer de fagon simultanée la multiplication sur des
données sauvegardées ailleurs dans le FPGA, mais sont optimisés pour les opérations sur des
opérandes provenant des blocs de mémoire RAM. L'utilisation des circuits de multiplication
s'avere particulierement utile lors de I'implémentation des applications de traitement de signal,
caractérisées par un nombre important de cycles lecture - multiplication - accumulation de
résultats.

Le nombre de circuits multiplicateurs (également des blocs de mémoire RAM) dépend de la
taille et de la densité du circuit FPGA considéré. Ainsi nous disposons d'un multiplicateur et
d'un bloc de mémoire RAM toutes les 4 lignes de CLBs et ceci toutes les 2, 4 ou 6 colonnes,
en fonction de la densité du FPGA (6 colonnes pour les FPGAs les plus denses).

e Digital Clock Manager - DCM

L'architecture des circuits FPGAs Virtex Il offre une ressource particuliére permettant une
gestion efficace des différents signaux d'horloge (Digital Clock Manager - DCMSs) nécessaires
au fonctionnement optimal d'un circuit logique réalisé dans un FPGA. Le réle principal de

cette ressource consiste a génerer des signaux d'horloge internes au FPGA mais parfaitement
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en phase avec les horloges sources venant de I'extérieur. Ainsi les délais de distribution du
signal d'horloge dans les endroits éloignés de la source seront complétement éliminés. Grace a
ces unités il est également possible de générer un grand nombre de fréquences d'horloge
différentes, a travers un ensemble des diviseurs/multiplicateurs de fréquence.

Comme pour les blocs de mémoire RAM et le multiplicateur, le nombre de DCMs varie en
fonction de la taille de FPGA. On compte deux ressources DCM toutes les 2, 4 ou 6 colonnes

des CLBs, pour les FPGAs les plus denses.
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Fig. I11.5. Cellule logique élémentaire (CLB)

111.1.5.2 Les IOB (input output bloc)

Le rdle principal des blocs d'entrée/sortie (Input/Output Block - 10B) est d'assurer la
communication entre la logique interne au FPGA et le monde extérieur au circuit et ceci pour
I'ensemble des standards électriques les plus répandus.

Chaque 10B peut étre programmé de fagcon a ce que la patte de circuit qui lui est associée
puisse étre utilisée soit comme une entrée, soit comme une sortie, soit les deux (une patte
bidirectionnelle). Chaque IOB dispose également de 6 éléments mémoires configurables en
tant que bascule D ou en tant que latch. Pour un mode de fonctionnement particulier de I''OB
(entrée, sortie ou bidirectionnelle) les deux éléments de mémoire permettent de doubler le
débit de données entrantes/sortantes puisque leur synchronisation peut étre faite avec deux

signaux d'horloge de méme période mais déphasés de 180°.
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SR
CLK
ICE

Fig. 111.6. Input Output Block (10B)
111.1.5.3 Les différents types d'interconnexions

Le réseau d'interconnexions permet la réalisation des connexions (i.e. le routage) entre
les différentes tranches au sein d'un méme CLB, entre les différents CLBs, les DCMs, les
multiplicateurs, la mémoire RAM et les 10Bs utilisés pour la construction d'un circuit donné.
Au sein d'un méme CLB, les différentes tranches peuvent communiquer via des connexions
rapides. Une matrice des connexions programmables (Programmable Switch Matrix - PSM)
est associée a chaque CLB, 10B, DCM, a la mémoire RAM et au circuit multiplicateur.

Le role de cette matrice est de réaliser une connexion programmée entre les conducteurs
"entrants” et “sortants”. La programmation de la connexion est établie a l'aide d'un mot de
mémoire défini par la configuration. Grace aux PSMs toute ressource peut donc accéder a
toute autre ressource, quelque soit I'endroit ou elle se trouve dans le circuit FPGA.

Les conducteurs "entrants" et "sortants" d'une matrice PSM sont disposés entre les lignes et

les colonnes des CLBs.
111.1.6 Performance des FPGASs Virtex

La performance globale d'un circuit réalisé au sein d'un FPGA dépendra :

e Des performances respectives de tous les éléments individuels du FPGA,; ce que nous
désignerons comme la performance brute du circuit

e Des ressources effectivement utilisées pour la construction du circuit définitif.
En ce qui concerne la performance brute des FPGAs, la famille Virtex 1l propose pour chaque
circuit particulier trois classes de performance notées : -4, -5, -6 ; -6 étant lI'indice qui désigne
les circuits les plus performants.
Pour un circuit donné, la performance va dépendre de sa complexité : le nombre et la position

des blocs 10B, le temps de transmission des signaux depuis les entrées jusqu'a la logique
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combinatoire et/ou séquentielle, la vitesse avec laquelle celle-ci calculera les fonctions
logiques réalisées a l'aide d'un ensemble des mémoires et le temps de transmission des

signaux vers les sorties.

Circuits CLBs Tranches Multiplic | RAM DCMs Max E/S
XC2V40 | 8x8 256 4 72 4 88
XC2Vv80 16x8 512 8 144 4 120
XC2V250 | 24x16 1.536 24 432 8 200
XC2V500 | 32x24 3.072 32 576 8 264
XC2V1000 | 40x32 5.120 40 720 8 432
XC2V1500 | 48x40 7.200 48 864 8 528
XC2V2000 | 56x48 10.752 56 1,008 8 624
XC2V3000 | 64x56 14.336 96 1,728 12 720
XC2V4000 | 80x72 23.040 120 2,160 12 912
XC2V6000 | 96x88 33.792 144 2,592 12 1104
XC2V8000 | 112x104 46.592 168 3,024 12 1108

Tab. I11.2. Ressources de circuits FPGAs de la famille Virtex 11 de XILINX

111.2 Le VHDL
111.2.1 Historique

Le VHDL - VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language), été demandé par le DOD (Département de la défense américain) pour décrire les
circuits complexes, de maniére a établir un langage commun avec ses fournisseurs. C’est un
langage, standard IEEE 1076 depuis 1987, qui aurait du assurer la portabilité du code pour
différents outils de travail (simulation, synthése pour tous les circuits et tous les fabricants).
Une mise a jour du langage VHDL s’est faite en 1993 (IEEE 1164) et en 1996, la norme
1076.3 a permis de standardiser la synthése VHDL [25] [28].

111.2.2 Utilité du VHDL

Le VHDL est un langage de spécification, de simulation et également de conception.
Contrairement a d’autres langages (CUPL, ABEL) qui se trouvaient étre en premier lieu des
langages de conception, VHDL est d’abord un langage de spécification. La normalisation a
d’abord eu lieu pour la spécification et la simulation (1987) et ensuite pour la synthese (1993).
Cette notion est relativement importante pour comprendre le fonctionnement du langage et
son évolution. Grace a la normalisation, on peut étre certain qu’un systeme décrit en VHDL
standard est lisible quel que soit le fabricant de circuits. Par contre, cela demande un effort
important aux fabricants de circuits pour créer des compilateurs VHDL adaptés et autant que

possible optimisés pour leurs propres circuits.
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e Spécification

Etabli en premier lieu pour de la spécification, c’est dans ce domaine que la norme est
actuellement la mieux établie. Il est tout-a-fait possible de decrire un circuit en un VHDL
standard pour qu’il soit lisible de tous. Certains fabricants (de circuits ou de CAQ) adaptent ce
langage pour donner a I’utilisateur quelques facilités supplémentaires, au détriment de la
portabilité du code. Heureusement, il y a une nette tendance de la part des fabricants a revoir
leurs positions et a uniformiser le VHDL. Le rapprochement se fait, comme précite, autour du
VHDL de Synopsis. Il est donc probable que I’on s’approche d’un vrai standard VHDL et non
plus d’un standard théorique. Il y aura toujours des ajouts de la part des fabricants, mais il ne
s’agira plus d’une modification du langage, mais de macros offertes a I’utilisateur pour
optimiser le code VHDL en fonction du circuit cible (en vue de la synthese).

Cette possibilité de décrire des circuits dans un langage universel est aussi tres pratique pour
gviter les probléemes de langue. De longues explications dans une langue peuvent ainsi étre

complétées par du code VHDL pour en faciliter la compréhension.
e Simulation

Le VHDL est également un langage de simulation. Pour ce faire, la notion de temps,
sous différentes formes, y a été introduite. Des modules, destines uniquement a la simulation,
peuvent ainsi étre créés et utilisés pour valider un fonctionnement logique ou temporel du
code VHDL.

La possibilité de simuler avec des programmes VHDL devrait considérablement faciliter
I’écriture de tests avant la programmation du circuit et éviter ainsi de nombreux essais sur un
prototype qui sont beaucoup plus colteux et dont les erreurs sont plus difficiles a trouver.

Bien que la simulation offre de grandes facilités de test, il est toujours nécessaire de concevoir
les circuits en vue des tests de fabrication, c’est-a-dire en permettant I’accés a certains signaux

internes.
e Conception

Le VHDL permet la conception de circuits avec une grande quantité de portes. Les
circuits actuels comprennent, pour les FPGA par exemple, entre 500 et 100'000 portes et ce
nombre augmente trés rapidement. L’avantage d’un langage tel que celui-ci par rapport aux
langages précédents de conception matérielle est comparable a I’avantage d’un langage
informatique de haut niveau (Pascal, ADA, C) vis-a-vis de I’assembleur. Ce qui veut aussi

dire que malgré I’évolution fulgurante de la taille des circuits, la longueur du code VHDL n’a
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pas suivi la méme courbe. Cependant, ce langage étant concu en premier lieu pour de la
spécification, certaines variantes du langage ne sont pas pour l'instant utilisables pour la
conception.

Il faut noter que lorsqu’il s’agit de concevoir quelque chose en VHDL, il faut le faire
avec une étude au prealable. Le VHDL, bien que facilement accessible dans ses bases, peut
devenir extrémement compliqué s’il s’agit d’optimiser le code pour une architecture de
circuit. C’est pour cette raison que de plus en plus de fabricants offrent des macros, gratuites
pour les fonctions sans grandes difficultés et payantes pour les autres. Donc avant de
concevoir une ALU, un processeur RISC, une interface PCI ou d’autres éléments de cette
complexite, il peut étre judicieux de choisir un circuit cible en fonction des besoins et
d’acheter la macro offerte par le constructeur. Il est bien évident qu’il faudra évaluer les
besoins (performance du code nécessaire, quantité de piéces a produire) et le colt d’une telle

macro.
111.3 Etapes de réalisation d’un projet autour d'un circuit FPGA

L'expansion du monde des circuits logiques programmables et en particulier des
circuits FPGAs est étroitement liée au développement de la technologie de fabrication des
circuits intégrés permettant la fabrication d'unités de plus en plus denses. Mais cette
expansion n'aurait jamais pu avoir une telle ampleur sans le développement, en parallele,
d'outils performants permettant de faciliter le processus de conception des circuits logiques
avec de la logique programmable.

Ces outils assurent d'une part la description aisée des circuits logiques complexes et d'autre
part la réalisation automatique de circuit a partir de ces descriptions.

La réalisation d'un circuit logique, en fait le passage de sa description a l'information
nécessaire pour la réalisation d'une implémentation physique du circuit dans un FPGA (i.e la
configuration), est dans la littérature anglo-saxonne appelée design flow. Ce processus est
habituellement décomposé en plusieurs étapes distinctes. Actuellement, grace aux outils
informatisés, certaines étapes de ce processus peuvent étre réalisées de facon entierement
automatique (notamment la synthése, l'implémentation ainsi que la génération de la
configuration pour le FPGA cible) [29] [30].
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Entrée syntaxique Entrée Digramme
HDL schématique d’état
Vérification des |, Simulation
erreurs | comportementale

A

Simulation apres

Synthese >

synthése
A
Implémentation > Simulation
temporelle
v
Circuit FPGA
cible

Fig. 111.7. Etapes de réalisation d’un projet sur circuit FPGA (design flow)

111.3.1 Description

La premiere étape du design flow comprend la description formelle du circuit a partir
des spécifications. Aujourd'hui la description des circuits logiques est faite la plupart de temps
a l'aide des langages de description de matériel (Hardware Description Language - HDL) a
haut niveau d'abstraction tels que VHDL ou Verilog. Souvent, lorsque I'utilisateur souhaite
rester proche du matériel afin d'obtenir la meilleure performance possible de son circuit, la
description est faite de facon schématique. Il existe d'autres formalismes permettant de décrire
un circuit logique, souvent proposés par un producteur de FPGA particulier, comme par
exemple I'éditeur graphique des machines a états finis (FSM) chez Xilinx. La description d'un
circuit peut étre faite exclusivement a l'aide d'un formalisme bien particulier, ou combiner des
formalismes différents. Les différentes parties d'un méme circuit logique complexe peuvent
donc étre décrites de facons différentes avant d'étre traduites en une configuration particuliére
pour un (ou plusieurs) FPGA cible.

111.3.2 Vérification des erreurs

La vérification fonctionnelle de la description se fait a l'aide d'un simulateur, en
I'occurrence le logiciel ModelSim. A la description de circuit sont associés les différents
stimuli sous forme des bancs d'essai, décrits également en langage VHDL. La description du
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circuit et le fichier de stimulus sont ensuite passes au logiciel de simulation, permettant

d'effectuer une vérification fonctionnelle de la description.
111.3.3 Synthése

Lors de I'étape de la synthése, les différentes descriptions établies lors de la premiere

étape sont ramenées a une description du circuit unique, optimisée pour une performance
maximale ou une occupation minimale des ressources. Apres I'étape de la synthése il est
possible d'effectuer une analyse fonctionnelle du circuit (vérification de la description a
travers la simulation) et de se rendre compte d'éventuelles erreurs, avant de passer a I'étape de
I'implémentation. L'analyse fonctionnelle n'est qu'une vérification partielle car elle ne peut
tenir compte des délais introduits par le circuit réel, celui-ci n'étant pas encore réalisé. Lors
d'une analyse fonctionnelle tous les délais du circuit obtenu apres la synthese sont considerés
comme nuls.
Apreés la vérification de la description, la synthése du circuit peut étre effectuée a l'aide du
programme XST - Xilinx Synthesis Technology. Outre la possibilité de visualiser le circuit
sous forme d'un schéma RTL, nous pouvons disposer d'une premiére estimation de la
performance pour le circuit décrit. Bien entendu la performance donnée ne sera qu'une
indication, car la performance réelle ne pourra étre obtenue qu'apreés le placement et le routage
définitifs [26] [32].

111.3.4 Implémentation

L'étape de synthése fourni au processus d'implémentation un fichier contenant la
description physique de circuit, sous forme d'un ensemble de primitives (briques de base) des
circuits FPGAs Xilinx (il s'agit d'un fichier portant une extension NGD, Native Generic
Database). Mis a part la description du circuit, le processus d'implémentation proprement dit,
en fait les trois sous-étapes : translate, map et place and route.

Le mapping consiste a traduire le circuit logique obtenu par le processus de synthese en
mémoires des cellules logiques élémentaires d'un circuit FPGA particulier.

Lors de la sous-étape de placement, une cellule logique existante, avec sa position unigque au
sein du FPGA cible, est attribuée a chaque cellule logique nécessaire pour la réalisation du
circuit. Ceci est bien entendu fait sous la contrainte des longueurs minimales des connexions
entre les différentes cellules.

Enfin la derniére sous-étape, le routage, consiste a établir les différentes connexions

physiques entre les cellules élémentaires placées.
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Ces étapes nécessitent la définition d'un ensemble de paramétres permettant de contrbler leur
déroulement. Ces parametres peuvent étre classés en deux groupes distincts : les parameétres des

programmes d'implémentation et les contraintes de la performance.
111.3.4.1 Paramétres des programmes d‘implémentation

Les parametres liés aux différents programmes d'implémentation sont introduits via
I'interface graphique de la plate-forme de développement ISE. Il sagit principalement :
de l'effort que le programme de placement et de routage va fournir afin d’obtenir la
performance du circuit souhaité et le choix d'une des 100 différentes tables de colts utilisée
pour le placement. L'influence de choix d'une table de colt sur la performance du circuit
définitif peut étre significative car chaque table produira un placement particulier. Les
expériences ont montré qu'une différence en performance de 30 % est possible, pour une
méme description de circuit mais pour les différentes tables de colt. Lorsque I'on souhaite
pousser la performance d'un circuit au maximum, alors I'implémentation peut étre faite pour
un certain nombre de tables de colts (ou toutes) dans une implémentation dite Multi-Pass
Place and Route - MPR. La table de codt offrant la meilleure performance serait alors retenue

pour le placement et le routage définitifs.
111.3.4.2 Les contraintes

Les contraintes sur la performance de circuit que I'on souhaite obtenir sont introduites
dans le processus d'implémentation a l'aide des applications graphiques Constraint Editor
et/ou PACE, ou tout simplement a la main, a l'aide d'un fichier texte contenant les
descriptions des contraintes avec une syntaxe particuliere. Pour les circuits synchrones, la
spécification des contraintes peut étre faite de maniére globale a l'aide de trois types de
contraintes différentes :

> Période minimale (fréquence maximale) : Cette contrainte agit sur le délai maximal qui
peut y avoir entre tout élément synchrone source et tout élément synchrone destination. C'est
donc la fréquence maximale avec laquelle le circuit synchrone peut fonctionner dans le
FPGA.

» Contrainte sur les entrées (Pad to setup time) : Comme le circuit FPGA recoit les
données du monde extérieur, il faut également tenir compte de délais liés au transit de
données depuis la frontiere physique du FPGA (les pattes d'entrées) jusqu'au premier
élément synchrone. Méme si le premier elément synchrone se trouve dans un 10B du FPGA,

ces délais sont néanmoins a prendre en compte.
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» Contrainte sur les sorties (Clock to Pad) : Le méme raisonnement est d'application

pour les sorties du FPGA.

111.3.5 Configuration

Le processus de design flow se termine par la génération du fichier de configuration

correspondant au circuit realise. Ce fichier peut étre directement transféré dans le circuit

FPGA cible depuis la plate-forme du développement (en utilisant I’interface JTAG) ou depuis

une mémoire programmable (ISP PROM) dans le cas d'une solution embarquée. Le circuit

congu devient alors opérationnel [28].

111.4 Implémentation de I’algorithme ML on-line

111.4.1 Schéma block

Diviseur de
fréquence

Clk

Calcul des angles de
commutation  pour
iml

A 4

les instants tem
équivalents pour
iml

'v

Calcul des angles de
commutation  pour
im2

A 4

les instants tem
équivalents pour
im2

yv

Calcul des angles de
commutation  pour

les instants tem
équivalents pour

\ 4

Affichage de \.| Afficheurs se

7 pt
la fréquence segments de la
[Hz] —/ carte

Fig. 111.8. Synoptique de I’application MLI on-line proposé

-51-

X

/

Sortie MLI
(3:1)

Mux



Chapitre 111 Implémentation de I'algorithme MLI on-line sur circuit FPGA

111.4.2 Développement du code VHDL

Nous avons élaboreé plusieurs codes VHDL, chacun pour une partie du systeme.
» Le premier programme est une routine contentant les différents types numeériques dont
on a besoin, et la définition des opérations nécessaires pour l'implémentation de notre
algorithme.
» Le deuxiéme programme a été consacré au calcul des angles de commutation dans un
quart de période (pour im donné) puis les instants temporels équivalents, et la génération du
signal principal MLI, enfin la déduction de deux autres signaux de commande dans le cas
d’un systéme triphasé.
» Le troisieme programme, c'est l'affichage de la vitesse/fréquence sur les afficheurs
disponibles sur la carte.
» Le quatrieme programme est un diviseur de fréquence, la carte que nous avons utilisée
dispose de deux générateurs d'horloge internes (100 et 24 MHz),

L'outil utilise pour le développement du code VHDL est Xilinx ISE 7.1.

Xilinx - Project Mavipator - G:\BENDIB\pwm 23-5 affichage 2_12-2008\PRINCIPAL.ise - [principal.vhd]

File Edit View Project Source Process Simulation  Window Help » _ 8 X
DR|@| g =¥|=| D@m= £[x] - |me] || -] 9 I
Bk
1 ~
Sources in Project: I: - Library IEEE;
[B) ealeul [cakopt vhd) . 3  use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:
= @ principal-behavioral [principal vhd) 4 use IEEE.STDiLOGICiiLRITH.ALL;
[0 principal.uct 5 use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.LLL;
A alfichage-behaviora affichags vh) - = -
[ angles15-behaviaral (angles13.vhd) 7 ———- Uncomment the following library declarstion if instantiating
o] anglesWS-behav!olal[I!IeTS.Vhd] 8 ---- any Xilinx primitives in this code.
m angles23-beha.wolal [file23.vhd) o ——llblrarv UNISIH;
m ahglesS-behavioral [anglesh. vhd) = 40 ——use UNISIN.VComponents.all:
W anglesSim1-behavioral [angleb-m-1.vie i
D woeremroiodtrger || | 12 Derscy prinoipas sa
< 5T 13 Port |
— 14 Pclk @ in std logic:
.ﬁMDdUIEV'EWJ o Snapshot . | [y LlhralyV\awI 15 im: in std logic vector (8 downto 1 )
18 afl: out std logic wector (7 downto 1 ):
21 17 afz: out scd logic wvector (7 downto 1))
Processes for Souce: principakbehavioral” [+ 18 ¥ ¢ OUT std logic wector(3 downto 1)
[0 Create New Source 19 1z
= Yiew Design Summary 20 end principal;
+ @ Desion Utiities 21
+ @  User Conshaints 22
= GM Synthesize - XST 23 architecture Behavioral of principal is
y Wiew Synthesis Report 24 COMPCHMENT anglesz3
B  viewRTL Schematic 25 PORT(
n “Wiew Technology Schematic 258 clk : IN std_logic;
ch Check Syntax 27 im @ IN std_logic_wector (8 downto 1j;
+ O Generate Post-Synthesis Simulatio 28 clkout23l ;@ OUT std logic:
=3 Implement Design 23 clkout23z : OUT std logic:
+- e Translate 30 clkourz33 : OUT std logic
+E3e# Map =1 .
+ K 3e# Place & Route 32 END COMPONENMT:
= OM Generate Programming File 33
(;? Pragranaring Filz: Generation Repe 34 CONPCHENT angle=19
Generate PROM, ACE, or JTAG Fi 25 FORT(
Configure Device (MPACT] = 38 clk : IN std logic; iV
‘| o ’
T Mpocessview| | [ pincpeld [ fe2dind
Ready Ln39Cale WHDI

[ T ———— p
(A -

s déemarrer

iliro: - Pro

Fig. 111.9. Différents programmes VHDL utilisés
111.4.3 Résultats de simulation

La deuxiéme étape est la simulation fonctionnelle de l'algorithme, I'outil utilisé est

MODELSIM ; la figure ci-dessous donne quelques exemples des résultats obtenus.
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] ModelSim XE Il .00 - Custom Xilink Version
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Fig. 111.12. Résultats de simulation fonctionnelle pour im=0.4 et m=15

111.4.4 La synthese

L'étape la plus critique est la synthése car le VHDL est standardisé alors que la synthése
ne I'est pas. Par d'autres termes il y'a des instructions VHDL synthétisables d'autres ils ne le
sont pas. [27]

e Les conditions initiales
Le VHDL supporte les conditions initiales soit pour les signaux ou les variables, mais on ne
peut pas les réaliser physiquement.
Dans la pratique les conditions initiales sont synthétisées d'une maniére aléatoire donc dans
un systeme pratique il faut ajouter une reset utilisant un pin exterieur. [27] [31]

e Les types numériques:
La synthese est possible seulement pour les nombres ayant un rang fini; un nombre entier
dont le rang n'est pas spécifié n'est pas supporté par les softwares de synthese.

Les vecteurs doivent avoir une taille constante.
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Les nombres flottants (réels) en général ne sont pas synthétisables, sauf s'ils disposent des
bibliotheques spéciales [27] [32].

e Les boucles:
La boucle FOR est un cas particulier du mécanisme général des boucles en VHDL, elle
doit avoir un rang constant. Donc une boucle FOR avec un rang variable n'est pas
synthétisable [27].
Pour notre algorithme nous avons utilisé le programme XST - Xilinx Synthesis Technology,

I’outil View RTL Schematic nous donne le résultat suivant pour le systeme global (Fig 111.11)

im(8:1) af1(7:1)
af2(7:1)
Pclk x(3:1)

Fig. 111.13. Résultat de I’outil view RTL schematic pour I’algorithm MLI on-line

diviseur de fréquence

sélection im(:1) _— L2

harloge clk calzul des angles pour im1 _a
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o ey (3:1)
zignal MLl On-Line

 ——

—

caleul dez angles pour im2

i

T ——

multiplexeur

cdlzul des angles pour im3

!

o

S B

calzul des angles pour im7

T —H

Fig. 111.14. Resultat de I’outil view technology schematic pour I’algorithm MLI on-line
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Les figures ci-dessus montrent les schémas équivalents générés par I’outil de synthese pour

chaque partie de notre programme ; le diviseur de fréquence, le multiplexeur, le bloc

d’affichage.
| Schematic = Inst_freg_divider|
|___|—|_| FOE — FO
' — —=
[
_—

Fig 111.15. Diviseur de fréquence

| Schematic = Inst_mus |

= :__a_ -_;:-
=+ - il
- ]
]
il * THo
L D
— _19‘ j_
+ rE
el = T
> e =
BTl
B RN
Fig. 11.16. Multiplexeur Fig. 111.17. Affichage
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111.4.5 Phase d’impléméntation (placement routage)

Avant I’'impléméntation du programme dans la carte cible, il faut choisir les
contraintes, la figure 111.18 montre I’outil “‘Assigne Package Pins’. La figure 111.19 montre la

quantité des ressources utilisées dans la carte par notre programme .

Fig. 111.18. Choix des contraintes Figure 11.19. Ressources utilisées
111.4.6 Génération du fichier .bit chargement et vérification

Le tableau suivant donne la quantité et le pourcentage des ressources utilisées dans

I’implémentation de la commande MLI on-line

Ressource utilisé | Disponible | Taux
Slice Flip Flops: 412 10,240 4%

4 entrées LUTS: 8,058 | 10,240 78%
Distribution Logique:

Slices occupées: 4,418 |5,120 86%
Slices contenant logique dépendant 4,418 |4,418 100%
Slices contenant seulement logique indépendant | 0 4,418 0%
Nombre total 4 entrées LUTS: 8,375 | 10,240 81%
Nombre des IOBs 26 324 8%
Nombre des GCLKs: 2 16 12%

Tableau 111.3. Ressources utilisées
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111.4.7. Test des signaux de sortie

Nous avons exploité les broches du port LVVDS pour sortir nos trois signaux MLI on-
line, se sont les pins F3, G3 et H3. L’horloge utilisée est une horloge de 24 Mhz qui est
disponible sur la carte (pin A11). La sélection de im (vitesse ou fréquence) est faite par les dip
switch. La visualisation des signaux MLI se fait par un oscilloscope numérique. La figure
I11.20 donne le schéma de la carte utilisée. Les figures 111.21 a 111.23 montrent quelques

exemples des signaux MLI on-line générés.

U TG0

1:1.813kH=
2350, 2Hz

T B 1L

Fig. 111.21. Signaux MLI pour im=1 et m=5
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CH 2 L
Coupling Coupling
B Invert
[} of M
Bw Limit

f of L

L

Fig. 111.22. Signaux MLI pour im=0.8 et m=7

DISPLAY

¥ Detection

Fig. 111.23. Signal généré pour : (a) m=23 et im=0.1; (b): m=19 et im=0.2

Conclusion

L’ algorithme MLI implémenté permet d’éliminer les harmoniques et d’asservir la valeur
du fondamental. Les signaux obtenus sont trés proches de ceux de la simulation. 1l est clair que
chaque quart de période contient m angles de commutation. Le résultat de synthese nous a donné
des schémas compliqués qui sont, sans doutes irréalisables en analogique.

Un probleme délicat que nous avons rencontré, est le passage du VHDL a la synthése. En
d’autres termes travailler avec un VHDL synthétisable va diminuer le nombre d’instructions et
rend I’intervalle de travail étroit. Une de ces limitations est les nombres flottants et les boucles a
rang variable.

Apres I’implémentation, il parait que la quantité de ressources est un peu élevée (86 % de
tranches sont occupées), car la taille du circuit utilisée est un peu faible par rapport a ce qui est
disponible sur le marché. Afin de valider expérimentalement cet algorithme nous allons I’utiliser

dans un variateur de vitesse a base d’un onduleur triphasé. C’est I’objectif du chapitre suivant.

-58-



Chapitre IV Réalisation d'un variateur de vitesse pour moteur asynchrone triphasé

cHAPITRE |V

REALISATION D’UN VARIATEUR DE VITESSE
POUR MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE

Ce chapitre concerne la conception et réalisation d’un variateur de vitesse pour moteur
asynchrone triphasé, a base d'un onduleur de tension, piloté par une commande MLI
on-line. Apres la description détaillée de 1'algorithme et la simulation du fonctionnement du
systéme a réaliser, nous avons implémenté cet algorithme sur un circuit FPGA Virtex de la

famille XILINX en utilisant la carte de développement Memec Design V2MB1000.

L'étape suivante est la réalisation de l'application globale y compris la carte de commande,
circuits de conditionnement et 1’étage de puissance. La derniére partie est consacrée aux

relevés des résultats expérimentaux et leur interprétation.
V.1 Description générale de I'application

L'application comporte principalement trois parties, une partie commande un étage de

puissance et une charge.

Etage de commande: C'est la partie responsable de la génération des signaux de
commande (commande é¢éloignée); nous avons utilis¢ le composant FPGA Virtex II de la
compagnie XILINX avec la carte de développement Memec Design V2MB1000. Ces signaux
sont ensuite conditionnés et isolés a l'aide des optocoupleurs. Pour la génération de la

commande rapprochée nous avons utilis¢ le driver IR2111.

Etage de puissance: Cette partie contient une alimentation continue issue du secteur,
redressée et filtrée. Des transistors MOSFET et des diodes rapides formant un onduleur

triphasé en pont a deux niveaux.
Charge: La charge utilisée est un moteur asynchrone triphasé.

La stratégie de commande utilisée est de faire varier la vitesse du moteur, en utilisant
une loi de commande MLI avec un rapport V/f constant. Nous commencons par des petites
vitesses —petites fréquences- on prend m=23, puis on augmente la fréquence et par conséquent

la vitesse jusqu'a la vitesse nominale correspondante a la fréquence nominale 50Hz, m=5.
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La figure IV.1 donne le schéma synoptique du variateur de vitesse réalisé.

! I
: Source [~ » Redressement — Onduleur triphasé Ly Moteur asynchrone
1
1

Al'Ferna - Filtrage (MOSFET) triphasé
tive
L o o o o o L e e e e e e e e e e e oo %%Liki B
[ ———— 7‘ - =
: " Cojlsi,gne Commande Drivers et Charge
: vitesse/irequence rapprochée Temps mort :
| Puissance
' ' il
1
| FPGA : Génération de la > Isolati :4— Commande
1 logi d de MLI > solation
, ogique de commande > 1
ON-LINE 1

1
| \ :
I Commande I
: ¢éloignée |

Fig. 1V.1. Schéma synoptique du variateur de vitesse réalisé
IV.2 Commande des transistors MOSFET

1V.2.1 Généralités sur les transistors MOSFET

Le transistor MOSFET est un composant adapté aux applications de faible ou
moyenne puissance, inférieure a quelques dizaines de kilowatts. En effet, ¢’est un dispositif a
effet de champ dont la résistance apparente en conduction croit fortement avec la tenue en
tension directe. Il en résulte que, pour obtenir des composants industriellement viables, la
tenue en tension ne dépasse pas 1 000 V (avec quelques amperes de courant commutable) et
les courants admissibles sont de I’ordre de quelques centaines d’ampeéres (pour des tenues en
tension de 50 a 200 V). Parall¢lement, 1’absence de mécanisme bipolaire en fait un composant
intrinséquement trés rapide en commutation, pour que sa commande de grille soit
performante. Cette derniére est, en statique, une commande en tension (impédance d’entrée

trés ¢levée), ce qui est tres intéressant sur le plan de la mise en ceuvre.

I1 est souvent utilisé dans des applications a basse tension d’alimentation, avec des fréquences
de découpage qui peuvent éventuellement dépasser 100 kHz [40]. La figure IV.2 donne la
place du MOSFET et son domaine d'utilisation.
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Fig. IV.2. Domaines d’utilisation du MOSFET
1VV.2.2 Commande des MOSFET low side

Les MOSFET sont beaucoup plus faciles a commander que les transistors bipolaires et
sont trés bien adaptés pour étre contrdlés par des portes logiques.
Il y a lieu simplement de tenir compte de quelques regles pour assurer la fiabilit¢ du

composant et minimiser sa dissipation.

La figure IV.3 rappelle les techniques utilisées lorsqu’on a une charge inductive :

-La diode de roue libre (qui peut étre une simple 1N4001-4005) mais qui devra étre du type
Schottky sile MOS devra étre coupé rapidement.

-La diode zener qui elle, répond en quelques picosecondes et protége bien le MOS contre les
surtensions transitoires. Ici aussi, la résistance série est optionnelle.

-Le snubber RC est souvent utilisé pour limiter les pics causés par les inductances de fuite et
les inductances parasites de cablage. Les valeurs des composants sont déterminées de fagcon

empirique.
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La relation l LIzzl CV? conduit a VZI\/E
2 2 C

VDD VDD VDD

D VR>VDD
Load Load Load
% g C

% R(opt)
O—| E O—| BVDSS>VZ>VDD O—|

0 =0 "o =0

TFT
TFT

Fig. IV.3. Méthodes de limitation des pics de tension

La commande a partir des portes logiques est tres simple. La figure IV.4 montre 1’utilisation
de portes a collecteur ouvert pour appliquer une tension supérieure a 5V a la grille. Pour
accélérer la commutation et réduire la dissipation, on utilise aussi le driver « Totem Pole » qui

charge plus vite le condensateur Cigs[42].

VDD

e

+15V

+15V

Charge
10k
+BV Charge +5V

i _

Fig. IV.4. Commande de MOSFET par portes logiques

0
AN
I7T _

1IN914

IVV.2.3 Transistor high side

Afin de maintenir le transistor high side enclenché, il faut apporter a sa grille un

potentiel supérieur a celui de la source, qui n’est pas reliée a la masse comme il est montré par
la figure IV.5.
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288
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- - flottant
Isolation ou décalage
des niveaux logiques
SV ou 15V o +] VCC
L ! Transistor
Logique de Commande low side
commande 4 rapprochée
7 V. 77
EE

Fig. IV.5. Principe de commande d’un bras de pont

Dans de nombreux cas, une isolation entre les circuits logiques de commande et le
circuit de commande rapprochée est nécessaire. Notamment, la commande d’un bras
d’onduleur souléve le probléme de la commande de I’interrupteur high side, la source de ce
dernier se trouvant a un potentiel flottant qui varie entre 0 et la tension du bus continu.

Il faut donc créer une alimentation du circuit de commande high side pouvant suivre ces
variations de potentiel trés rapides, et également isoler ou décaler le potentiel des ordres
logiques de commande au potentiel du circuit de commande rapprochée de I’interrupteur

high side [34] [40].
IV.2.3.1. Transformateur d’impulsion

Le transformateur d’impulsion peut permettre le décalage des niveaux de la partie
logique vers le circuit de commande rapprochée de I’interrupteur high side. Cette solution
simple permet des temps de transit extrémement brefs, mais ne peut étre intégrée
¢conomiquement dans des circuits intégrés spécialisés, exception faite de circuits hybrides de

commande, dédiés aux commandes de transistors de forte puissance.

Toutefois, certains fabricants proposent notamment des circuits intégrés de commande dédiés
a la commande de bras d’onduleur avec isolation des impulsions de commande par

transformateurs d’impulsion spécifiés [34].
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Fig. IV.6. Utilisation du transformateur d’impulsions pour la commande des MOSFET

Cette technique est simple et a faible cofit, mais elle est limitée par la durée
d’impulsion. Pour utiliser des rapports cycliques élevés, ainsi que pour commander des
MOSFET, la circuiterie devient plus complexe. De plus, la taille du transformateur augmente
avec la diminution de la fréquence de découpage et les perturbations générées limitent la

fréquence maximale de fonctionnement [43].
1VV.2.3.2 Isolation par optocoupleur

L’isolation optique permet d’isoler la logique de commande, et ainsi autoriser le
décalage de niveau des impulsions pour la commande des interrupteurs high side. Certains
optocoupleurs dédiés aux applications de commande de composants a semi-conducteurs de
puissance, sont équipés d’écrans €lectrostatiques qui leur conférent une grande immunité aux
perturbations du mode commun (réduction de la capacité parasite entre ’entrée et la sortie).
La plupart des dispositifs optoélectroniques disponibles sont capables de supporter des dV/dt
de I'ordre de 15 kV/ ps, et ont des tensions d’isolation supérieures a 1500 V. Les temps de
propagation vont de quelques 100 ns, pour les composants les plus rapides jusqu’a 1 ps

environ.

Les optocoupleurs transmettent I’information de commande et non 1’énergie. L’énergie de
commande est prélevée sur des alimentations auxiliaires qui doivent étre isolées ou recréés a
partir de la tension de collecteur ou de 1’alimentation de puissance. La figure IV.7 montre le

schéma de principe d’un circuit de commande isol¢ a partir d’un optocoupleur.

Enfin, de nombreux circuits a base d’optocoupleurs intégrent des fonctions particuliéres

d’amplification ou de protection. L’amplification intégrée permet a un optocoupleur de
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commander directement le composant a grille isolée sans circuit d’amplification
supplémentaire [39]. On peut noter I’existence de circuits dédiés a la commande de bras
intégrant dans un méme boitier deux circuits optocoupleurs et les amplificateurs associés, tel

le circuit HCPL314J (Agilent).

La protection contre les courts-circuits peut étre également intégrée, avec une détection

généralement effectuée par mesure de désaturation.

Circuit de G
commande
de grille

| Opto-coupleur

Fig. 1V.7. Utilisation d’un optocoupleur pour la commande d’un transistor IGBT

1VV.2.3.3 Alimentations isolées

Les alimentations du transistor high side peuvent étre isolées par un transformateur
(alimentations a découpage). Cette solution permet d’obtenir une grande immunité aux
perturbations a conditions que les transformateurs utilisés aient été dimensionnés et congus
dans cet objectif. Il existe des alimentations dédiées aux commandes isolées de transistors

MOSFET ou IGBT. Le schéma de principe est donné par la figure IV 8.

D ..... -
\F DC
Voo QfFE
L ﬁ}
IN_H G |
L/ = s
FHY L GND_HI 0
Vee Q: |_IJ
N =
IN_L G|
GND_CMD
 J 1
————————————————————————————————————— & T & -
GND_PWR

Fig. IV.8. Commande d’un MOFET par alimentation isolée
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Cette solution consiste a avoir une alimentation flottante, donc galvaniquement découplée
entre VDD et GND HI.

Un des grands avantages de cette technique est la liberté totale de commande en durée et
fréquence. Par contre elle est couteuse, car chaque MOSFET high-side demande une
alimentation flottante.

La commande doit étre translatée d’ou la nécessité d’utiliser des transformateurs ou des

optocoupleurs.
IVV.2.3.4 Technique de bootstrap

La technique de bootstrap permet de créer une alimentation flottante pour le circuit de
commande de I'interrupteur high side, a partir de I’alimentation du circuit de commande du
transistor low side [39]. Le principe (Figure IV.9) consiste a profiter de la conduction de
I’interrupteur low side pour charger une capacité de bootstrap Cp sous la tension Vcc a travers
la diode Dg. Lorsque I’interrupteur low side se bloque et que la tension réapparait a ses
bornes, la diode Dg se bloque a son tour, et elle doit donc étre capable de supporter la haute
tension E. La charge alors portée par Cp sert a I’alimentation du circuit de commande de
I’interrupteur high side, a charger sa capacité d’entrée et a la maintenir chargée pendant toute

la durée de conduction désirée.

F“?J E
L[’)' | Alimentation |
B ﬂr::rtan_t_e_ Commande L—_
Cg Vee high side —

S

Décalage
— de -
niveau Y
VCC O | VCC
V —
cc . Commande
{WJ_L - low side lr__

!

ey

Fig. IV.9. Principe de la technique de bootstrap
La durée de conduction du transistor low side doit étre suffisante pour que le condensateur de

bootstrap puisse se charger totalement. De la méme fagon, la durée de conduction du
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transistor high side est limitée pour éviter la décharge compléte du condensateur de bootstrap,
compte tenu de la consommation du circuit de commande; pour la méme raison, la fréquence
de découpage ne peut étre trop basse. Le dimensionnement de la capacité du condensateur de
bootstrap est imposé par ces deux contraintes. Pour des raisons technologiques, elle n’est
généralement pas intégrée dans les circuits de commande et doit donc étre rajoutée, de méme

que la diode de bootstrap dans de nombreux cas.

Pour notre réalisation, afin d’accomplir 1’isolation nous avons choisi d’utiliser des
optocoupleurs rapides et de faible courant d’entrée HCPL2200.
Le driver IR2111 de IR a été choisi pour la technique de bootstrap. Les paragraphes qui

suivent donneront le détail de chaque étage avec les résultats expérimentaux.

V.3 Conception et réalisation de la carte de commande

IVV.3.1 Etage d’isolation
Les signaux délivrés par notre carte FPGA sont de types LVDS, sont montrés

sur la figure ci-dessous.

[=]] _ Run Trigd JRIEEiya3 _— Run GIED YIRS
: LSRR MDA nr
i. ATY A el A E A " ” - e Lloniy, . S 4
! ]
f . le
t : : 6 %
I . 2: 50.09%
{ : .
b : ¢
tl : 1: 164. Bus
| ilsroridsintt I i S o b En SO 18 s B
g e T
CHI=—= [CHZ=—= | 5K5x I MWAIN [TRIG==] EDGE ACH CHI— ICHZ"- | SKS/s l MAIN TRIG— EDGE FlCl;!
1V 1V Sms CH1 /| AUTO |sAMPLE Sms CH1 /| AUTO |SAMPLE
(a) (b)

Fig. 1V.10. Signaux de commande délivrés par le circuit FPGA

(a) : CH1 représente le signal de commande attaquant la premiére phase g1, CH2 la 2™ phase.

(b) : CH1 représente le signal de commande attaquant la premiére phase g1, CH2 la 3°™ phase.

Afin de pouvoir utiliser ces signaux, qui sont de faible amplitude, et de protéger la
carte on est obligé de concevoir un étage d'isolation entre cette partie et I'étage de puissance.
La solution est d'utiliser des optocoupleurs, qui permettent la transmission optique de la
commande ¢loignée. La particularité ici est de trouver des optocoupleurs faible courant et
compatibles avec les signaux LVDS, a condition qu'ils puissent délivrer un courant suffisant

aux drivers.
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Le circuit utilisé pour notre cas est le HCPL2200 de la sociét¢ HEWLETT PACKARD, ce
circuit a les caractéristiques suivantes:

Compatible avec les signaux LSTTL, TTL, et CMOS Logique.

Un faible courant d'entrée (1.6 mA).

Temps de montée (rise time) t,=55ns

Temps de décroissance (fall time) t=15 ns

8| Ve

NCE

|

|

|

I |
ANODE [2 Le [T H7|vo i @ o
%%Z 7 >—] v
A T | _E 0
I VE 2 j” : 7
CATHODE [3| | 6| Ve B i E
| |
| |

NC | 4 —415| GND > GND
|: SHIELD 5

Fig. IV.11. L’optocoupleur HCPL2200 et son schéma interne.

Une résistance de 470 Q est ajoutée a l'entrée 2 de l'optocoupleur afin de limiter le
courant d'entrée et de le protéger. D'aprés le constructeur un condensateur de 0.1uF doit étre
placé aux bornes de l'alimentation de ce dernier (entre les pins 5 et 8) [35]. Afin de tester le
bon fonctionnement nous avons réalisé le circuit de la figure IV.12, les résultats sont
visualisés sur oscilloscope numérique, le résultat pour im=0.8 et m=7 est donné par la

figure IV.13.

e -
1 SIGN FPGA QOPTO1 1
1l o ‘3‘ RIN1 ;— ne YCe ? ovccrz |
= vo H Qi
| g - 10K =« GF:IJ[E = O GND12 I
I — 1T
| TELOCH-MA R 1
! OPTO2 :
1 RIN2 e yoe =2 I
| 1 g A e g O N3
TR K VE 1
I = e GND =2 I
1 R |
: OPTO3 I
RIN3 ;— ne o's ? 1
1 —1 A YO O N5
I ok 2 1k v 2 !
I S N C— CBYPASS |
| HPZ200 | 1ot |
__________________________ 1

Fig. IV.12. Circuit d'isolation
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Sorite de I'optocoupleur

Gl — STOP
b () et 1 10T X "’l‘f e ~
L LR TR ALY LA b Juk
$ $ § $ Eo- # $e 4
Ao ~ e 2
2,, St 4 o | PSR AL ek
£ 0.0008 6
CHI== JCHZ= | OKSi MARIN |TRIG==| EDGE I RACQ I use
1V suU Sms CH1 /| AUTO |SAMPLE

Fig. IV.13. Sortie du FPGA (CH2) et la sortie de 'optocoupleur (CH1)
IV.3.2 Le driver IR2111

La technique de bootstrap est utilisée pour commander les transistors high side, pour

cela nous avons utilisé la solution intégrée de International Rectifeir.

Le composant choisi est le driver IR2111, qui permet de commander un demi-pont, avec un
temps mort intégré de 650 ns entre la sortie HO et la sortie LO, le schéma de connexion est

donné par la figure IV.14. La figure IV.5 donne son schéma interne.

up 1o GO0V

Y
=)
ol

)

3l
|
hY|
|

N LoAD

5
| [

am\

Bl

2
b
4= \

Fig. 1V.14. Connexion typique du circuit IR2111
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Fig. IV.15. Schéma interne du driver IR2111
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IV.3.3 Sélection des composants bootstrap

Seulement la diode Dg et le condensateur Cg sont les deux composants externes

nécessaires pour le fonctionnement du driver avec une commande MLI standard [33] [41].

E
Dy
H MOSFET
. - — —t R:G high side
A e =y
4 fin N ETS'

—

a-lu-m

|mm\i

IR2111 ~

MOSFET
low side

Fig. 1V.16. Composants de la technique de bootstrap

IV.3.2.1 Ladiode de bootstrap Dg

La tension maximale aux bornes de la diode est celle de I'alimentation de 'onduleur,
donc elle doit supporter une tension supérieure a celle du bus continu (E). De plus elle doit

étre rapide (de type Schottky) [41].

I1VV.3.2.2 Choix du condensateur de bootstrap Cg
La tension aux bornes du condensateur de bootstrap est celle de I'alimentation des

drivers, sa valeur est définie en prenant en considération les contraintes suivantes [41] [33]:
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e La tension nécessaire a la grille pour mettre en conduction le transistor high side.
e Le courant Iggs, qui est le courant de repos de la partie supérieure du driver IR2111.
e Le courant interne du translateur de niveau dans le circuit intégré.
e Courant de fuite Grille —Source.
e Courant de fuite dans le condensateur.
Ce dernier facteur est suivi seulement sur le condensateur utilisé de type électrolyte.

La valeur minimale du condensateur s'exprime de la manicre suivante:

| Ic
2 2 + gb(max) + + bs(leak)
cgg f (gh f

C; 2
Vee-V, =V —Vun

Qg : Charge de la grille du MOSFET de la partie haut (high side)

f: Fréquence de fonctionnement.

Icps(ieak) : Courant de fuite dans le condensateur Cg.

Iqbs(max): Courant maximal de repos.

V: Alimentation du driver.

V¢ : Tension direct aux bornes de la diode de bootstrap Dg.

Vis: La tension aux borne du MOSFET de la partie bas (low side)

Vun: La tension minimale entre Vb et Vs.

Qs : La charge nécessaire par cycle pour le décalage du niveau (typiquement SnCb pour

500V/600V et 20 nCb pour 1200V).
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Fig. V.17 Circuit des drivers IR2111

La réalisation du circuit de la figure IV.17 et aprés son test on a obtenu les résultats

suivants:

Pour im=1 on a choisi m=5, la figure ci-dessous donne le signal de commande éloignée

(génér¢ par le circuit FPGA) sur CH1, et le signal de commande rapprochée qui va attaquer la

grille du transistor low side.

1

1: 997.2Hz

2:910. 1Hz
Duty Cycle

1: 45.92%

B 2 54.45%

Risetime

1: 76.1%us

n

. ) 4 ) ) 2: 76.086us
t 9.0008s 950, 880Hz
CH1== |CHZ2== | 18KS/s l MAIN |TRIG==| EDGE l ACG l use ‘
2V SV 12.5ms CH1 /| AUTO ISAMPLE

Fig. 1V.18. CHI: Signal FPGA; CH2: Sortie LO du driver IR2111
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La figure IV.19 donne les mémes signaux, en mettant im=0.2 avec m=19 angles de

commutation par quart de période (la période est de 100ms).

L VIEAS URE

2K
M |
M L A L A
t =7.3808ms 390. 000H=z
CH1= |CH2== lliiii'E-_-'_-l MAIN |TRIG== EDGEI ACQ I use
2U SV 2.5ms CH1 /| AUTO |SAMPLE

Fig. IV.19. CH1: Signal FPGA, CH2: Sortie LO du driver IR2111

V.4 Conception et réalisation de I'étage de puissance

L'étage de puissance est formé de trois bras, chacun comporte deux interrupteurs
comme on le montre sur la figure IV.21. Les interrupteurs utilisés dans cette réalisation sont
de type MOSFFET IRFP450 placés sur un dissipateur de chaleur surdimensionné pour
dégager la chaleur.
IV.4.1 Le MOSFET IRFP450
Les principales caractéristiques sans les suivantes:
Vpss=500V, Rpson=0.33 Q, [p=14 A.
Pour la commutation a 1'ouverture le IRFP450 posséde un temps de retard a la croissance tq
(dealy time) de 24 ns et un temps de montée (rise time) t, de 14 ns, donc le temps d'ouverture
ton €st de l'ordre de 38ns.
Pour la fermeture :
tivorn= 15ns, temps de décroissance (fall time) t=25ns, temps de stockage t. (cross-over time)

est de 35ns, donc le temps de coupure (turn-off time) tr est de 1'ordre de 75ns.
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IV.4.2 Choix de la résistance Rg

Les temps de commutation sont fortement dépendants du courant I et de la résistance
Rg placée en série avec la grille. Les fabricants les plus consciencieux donnent des courbes

tenant compte de ces deux paramétres [43].
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tr | ~
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10° 10" |
0 4 8 12 16 A 24 0 5 10 15 20 25 30 O 40
—» Ffg
Vps=380V,Vgs=0---13V, Rc=3.6 Q Vps=380V,Vgs=0---13V, Ip=8.1A

Fig.IV.20 Temps de commutation

La résistance Rg n'est pas choisie arbitrairement, elle permet de diminuer les temps de
commutation, en augmentant le temps de montée et par conséquent la diminution du risque
dv/dt. On utilise une résistance de 4.7 Q en série avec chaque MOSFET [36] [37]. Le schéma
global est donné par la figure IV.21
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V.5 Résultats expérimentaux

Apres l'implémentation de la commande MLI on-line sur FPGA, un étage d'isolation et
d'adaptation a été réalisé a base des optocoupleurs HCPL2200 et des drivers IR2111 afin de
générer les signaux de commande rapprochée.

Les résultats expérimentaux sont visualisés sur oscilloscope numérique, puis
récupérés sur ordinateur par une carte d’acquisition Instrunet, afin de les interpréter et les
comparer avec les résultats obtenus en simulation. Plusieurs résultats sont présentés pour
différentes valeur de im (consigne fréquence et par conséquent vitesse), et m (nombre des
angles de commutation et par conséquent le nombre d'harmoniques a éliminer).

Pour la valeur 1 de im on a une valeur de 100% du fondamental, c'est la vitesse maximale du

moteur, (correspondante a une fréquence de S0Hz), m est égale a 5.

BH.88 Diu

(a): Tensions simples Van (CHI1), Vbn (CH2) (b): Tension composée Vab

Fig. IV.22. Tensions de sortie de I'onduleur pou im=1 et m=5

Dans la partie (a) de la figure IV.22 les tensions Van et Vbn sont représentées, (b) est
la tension composée Vab.
Le spectre de la tension de phase est donné par la figure V.24, on remarque bien I'élimination
des harmoniques sauf ceux du troisiéme rang et ses multiples qui, comme nous allons voir,
sont ¢liminés dans le spectre de la tension composée. Le rang du premier harmonique non
¢liminé est donné par la relation générale 3*m+2, pour notre cas c'est 17= (3*5 +2). Le

spectre de la tension composée est représenté sur la figure [V.25

Dans la pratique nous avons utilisé une alimentation de 97 V, et pour la mesure nous avons

effectué une division par 21. Pour cela le signal obtenu a une amplitude de 4.61V
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Fig. 1V.23. Tension simple pour im=1 et m=5
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Fig.1V.24 Spectre de la tension simple pour im=1 et m=5
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Fig.l1V.25. Spectre de la tension composée pour im=1 et m=5

Pour im 0.9 (m=5 et f=50%0.9) la tension de sortie a une fréquence de 45 Hz et un
fondamental d’amplitude de 90%. La figure IV.26 donne la forme de la tension Van entre le
point neutre n et la phase a, alors que les figures IV.27 et IV.28 représentent les spectres de la
tension simple Van et la tension composée Vab.

Le premier harmonique non éliminé est celui du rang 17 (765Hz).
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Chapitre IV

Réalisation d'un variateur de vitesse pour moteur asynchrone triphasé
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Fig.1V.26. Forme de la tension Van pour im=0.9 et m=5
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Fig.1V.27. Spectre de la tension simple Van pour im=0.9 et m=5
3,04
17 :765Hz
2,5 1:45Hz
A
2,0
<
2
=1,5-
(oW g ]
S
<Cl,O— 13
585Hz
057 * 1
| |
! [ ! [ ! [ !
0.000 200.017 ~400.035 600.052 800.
1.Sig+2.Sig Fréquence [Hz] Hz

Fig.1V.28. Spectre de la tension composée Vab pour im=0.9 et m=5
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Réalisation d'un variateur de vitesse pour moteur asynchrone triphasé

Pour la valeur im=0.8 on a choisi 7 angles de commutation (m=7), les résultats sont

l

L

Chapitre IV
donnés par les figures V.29 et IV.30.
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Fig.1V.29. Spectre de la tension simple Van pour im=0.8 m=7
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Fig.1V.30. Spectre de la tension composée Vab pour im=0.8 m=7
Pour im=0.2 le nombre m est égale a 19, donc le premier harmonique non éliminé est

celui du rang 3*19+2 (59), ce qui correspond a une valeur de 590Hz (la fréquence est de

10Hz=50*0.2). La forme de la tension Van est donnée par la figure IV.31 et les spectres de la
tension Van et la tension Vab sont représentés respectivement par les figures IV.32 et [V.33.
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Fig.1V.31. Forme de la tension simple Van pour im=0.2 m=19
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Fig.1V.32. Spectre de la tension simple Van pour im=0.2 m=19
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Fig.1V.33. Spectre de la tension composée Vab pour im=0.2 m=19
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Chapitre IV Réalisation d'un variateur de vitesse pour moteur asynchrone triphasé

La petite valeur de im que nous avons prise est 0.1, ce qui correspond a une fréquence
de SHz. Nous avons choisi 23 angles de commutation, le premier harmonique non éliminé est
de rang 71 (Figure IV.34). Le fondamental est d’amplitude de 10%. La figure IV.35 donne le

spectre de la tension composée.
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Fig.1V.34. Spectre de la tension simple Van pour im=0.1 m=23
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Fig.1V.35. Spectre de la tension composée Vab pour im=0.1 m=23
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Chapitre IV Réalisation d'un variateur de vitesse pour moteur asynchrone triphasé

V.6 Interprétation et discussion des résultats

Dans la pratique nous avons utilisé une alimentation de 97 V comme source continue a
I’entrée de I’onduleur, et pour la mesure nous avons effectué¢ une division par 21. Pour cela le
signal obtenu a une amplitude de 4.61V. Les figures ci-dessous donnent une comparaison

entre les signaux obtenus en pratique et les signaux obtenus par la simulation.

Les figures IV.36 et IV.37 donnent une comparaison entre les spectres des tensions de
sortie obtenus en simulation et les résultats obtenus pratiquement pour im=1 et m=5. On est
dans la valeur maximale du fondamentale, et par conséquent la fréquence, puisque nous avons

utilisé un rapport V/f constant, la vitesse a son tour est maximale.
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R I S Y
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Fig.1V.36. Spectre de la tension simple Van pour im=1 m=5
(a) : Simulation, (b) : Pratique
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Fig.1V.37. Spectre de la tension Vab pour im=1 m=5
(a) : Simulation, (b) : Pratique

Pour im=0.6 et m=7 les résultats obtenus sont donnés par les figures IV.38 et [V.38.
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Fig.l1V.38. Spectre de la tension Van pour im=0.6 m=7
(a) : Simulation, (b) : Pratique

-82-



Chapitre IV

Réalisation d'un variateur de vitesse pour moteur asynchrone triphasé

Va (a)
140,00 . .
120.00 -. -----------------------
L R R L E T T T PR TP P SRR
8000 |ooooaaaas O _- ______________________
6000 | g oo O, J ______________________
aooo (fl o ___________ L
20.00 } __________ 1 ___________ __________
ooo [l . i “ bd B LELN“L.
0.00 100,00 200.00 300.00 400.00

(a)  23:690Hz

140,00 :
2000 f--- ol mmmmmdmm o , -------
10000 oo a R - —
2000 fh--oooe oot T R
B0.00 |l ommo et I . A
4000 Moo - I
2000 Moo l{ _______
Q.00 e o d o
000 020 040 060 080 1.00
Frequency (KHZ)
3,0 b
(b) 23 :690Hz
2,54
2,04 1:
30Hz
1,54
1,0
0,54
] | |
0,0l o, IS U SOV T VO | A
' [ T [ T [ T
0.000 249.990 499.980 749.969 999.
1.Sig+2.Sig Hz

Fig.1V.39. Spectre de la tension Vab pour im=0.6 et m=7
(a) : Simulation, (b) : Pratique
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Pour im=0.1 et m=23 angles de commutation les résultats sont présentés ci-dessous.
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Fig.1V.40. Spectre de la tension Van pour im=0.1 et m=23 (simulation)
(a) : Simulation, (b) : Pratique
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Fig.IV.41. Spectre de la tension Van pour im=0.1 et m=23
(a) : simulation (b) : pratique
En comparant les résultats obtenus dans la pratique avec ceux obtenus par simulation
on peut dire que 1’algorithme implémenté donne de trés bons résultats dans les basses
vitesses, c’est le cas de im=0.1 et m=23 figures IV.40 et 41. On a pu éliminer tous les
harmoniques génants jusqu’au rang désiré qui est 71. Le premier harmonique non éliminé est

de fréquence 71*5=355Hz.

La vitesse est fonction directe de la fréquence, nous faisons une commande en boucle
ouverte qui est une caractéristique de la commande scalaire V/f. En augmentant la vitesse
presque a la moiti¢ ou im=0.6 la période diminue, on remarque une légere différence entre les
signaux réels et les signaux de simulation ; mais on a toujours le premier harmonique non
¢liminé de grande amplitude. Il est de rang 3*m+2=23, ce qui correspond a une fréquence de

23*0.6*50=690 Hz (figures IV.39 et 40).
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Chapitre IV Réalisation d'un variateur de vitesse pour moteur asynchrone triphasé

Pour im=1 c’est la vitesse et la fréquence maximales, c’est la période minimale ici
deux harmonique n’ont pas été¢ ¢liminés mais leur valeur peut étre négligeable par rapport au

premier harmonique non éliminé (figures IV.36, 37, 38 et 39).

Cette diminution de précision qui a causé cette différence est due essentiellement a la
taille du circuit FPGA utilisé ou on a rencontré un probléme tres délicat dans la manipulation
des nombres en virgule flottante. Nous avons été face a un compromis précision : ressources,
mais nous avons choisi de dégrader un peu la précision car on est dans une application d’un

variateur de vitesse d’ou la nécessité de travailler en régime de fréquence variable.

Une autre chose qui pourrait étre cause c’est le temps mort introduit par les driver car celui-ci
change un peu la forme des ondes obtenues a la sortie de 1’onduleur.
Conclusion

Les simulations effectuées donnent de bons résultats. De méme 1’algorithme MLI on-
line a été¢ correctement implémenté sur le circuit FPGA. A la fin de cette réalisation nous
avons déduit que les MOSFET sont bien adaptés a fonctionner dans des fréquences élevées, le

driver IR2111 nous a résolu facilement le probléme du transistor high side.

Les résultats obtenus en pratique sont acceptables en comparaison avec ceux obtenus
en simulation I1 est clair que les harmoniques sont ¢éliminés et la valeur du fondamental est
contrdlable. Coté précision, dans les basses vitesses nous avons effectivement éliminé les

harmoniques désirés et avec une grande précision.

Le probléme est dans les grandes vitesses ou la période est petite et la précision
diminue. Cette diminution est fortement liée aux approximations faites dans le programme de
calcul des angles, car on n’a pas disposé des bibliothéques traitant les nombres en virgule
flottante. Une telle bibliothéque pourrait résoudre ce probléme, mais on détriment de la

quantité de ressources utilisées par le circuit FPGA.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce travail nous avons réalisé un variateur de vitesse pour moteur
asynchrone triphasé. Pour cela nous avons commencé par introduire des notions de base

sur ce type des moteurs et sur les onduleurs de tension.

Ensuite nous avons entamé la technique MLI calculée a élimination d”harmonique,
en donnant son principe et ses avantages par rapport a la MLI classique a porteuse
sinusoidale. Cette technique permet I’élimination des harmoniques et I’asservissement du
fondamental tout en maintenant un rapport V/f constant. Ce qui permet d’obtenir un bon
spectre dans les grandeurs de sortie de I’onduleur et d’avoir un couple maximal et constant.
Les harmoniques de rang élevé peuvent étre facilement filtrés. Alors que son point faible
réside dans la difficulté d'un calcul on-line des angles de commutation, ce qui empéche une

commande en temps réel de la vitesse d'un moteur asynchrone.

Afin de résoudre ce probléme, nous avons proposé un algorithme qui permet un
calcul on-line des angles de commutation, nous Il'avons simulé, de bons résultats ont été

obtenus.

Lors du passage a l'implémentation nous avons choisi d'utiliser des architectures
reconfigurables FPGA, qui donnent de bonnes performances pour les algorithmes avec des
contraintes temporelles. L'absence des bibliothéques traitants les nombres flottants nous a
conduits a faire quelques approximations, malgré cela, les résultats obtenus sont

acceptables.

L'utilisation des MOSFET dans notre application a prouvé qu'ils peuvent
fonctionner a des fréquences élevées. La résolution du probleme du transistor high side

nous a pris un temps considerable.

Pour la commande V/f utilisée elle a permis d'éliminer les harmoniques, et de
contréler la valeur du fondamental, elle permet de varier la vitesse en variant la fréquence

et I’amplitude en méme temps, de zéro a la vitesse nominale du moteur.

En perspectives, nous proposons I’amélioration de la précision de cet algorithme
soit en utilisant des cartes qui incluent a la fois des DSP et des FPGA ; ou I’amélioration
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du code développé en lui ajoutant des bibliothéques traitant les nombres en virgule

flottante, mais ceci influe sur la quantité de ressources utilisées.

Nous espérons que cette étude sera suivie par I’étude d’autres techniques MLI

calculée afin de les comparer, les bien évaluer voire les améliorer.

Pour I’étage de puissance des protections doivent étre envisagées comme par
exemple, une protection contre les courts circuits et les surtensions. Ces améliorations
rendent le systéeme réalisé un banc de test facilitant ainsi le travail des chercheurs dans

notre laboratoire.
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ANNEXE

1. Carte de commande
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