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Résumé :

Ce travail consiste en une implémentation de routine d’estimation de couple et flux d’un
moteur Asynchrone pour la commande DTC sur la carte DSP TMS320F2812 famille C2000.

Comme algorithme d’estimation de couple électromagnétique et flux magnétique a partir
d’une acquisition des coutants et des tensions de chaque phase alimente la machine, pour
ce faire, la carte DSP TMS320F2812, le logiciel Code Composer (CCS) constituent les outils de
développement des parties ‘Acquisition, Traitement, Affichage’.

Mots clés : moteur asynchrone ; DTC ; Estimateur ; DSP.

Abstract :

This work consists of an implementation of routine estimation of flux and torque of an
induction motor DTC control for the C2000 DSP TMS320F2812 family.
Estimation algorithm as electromagnetic torque and magnetic flux from an acquisition
current t and voltages of each phase feeds the machine, to do this, the TMS320F2812 DSP,
Code Composer software (CCS) are the development tools parts of the Acquisition,
Processing, Display '.

Keywords: DTC ; Estimator ; DSP.




Listes des acronymes et abréviations

Parameétres du Modele :

R, Résistance statorique.
R, Résistance rotorique.
Lg L'inductance propre d’une phase statorique.
L, L'inductance propre d’'une phase rotorique.
M La mutuelle inductance entre phases statoriques et rotoriques.
] Moment d’inertie du rotor.
p Nombre de paires de poles.
Variables électriques et mécaniques de la machine :
U Tension continue a I'entrée de I'onduleur.
Vs La tension statorique.
I Le courant statorique.
L. Le courant rotorique.
Qs Le flux statorique.
©, Le flux rotorique.
Wg La pulsation statorique.
W, La pulsation rotorique.
Q La pulsation mécanique.
ng La vitesse de rotation en tour par seconde du champ tournant statorique.
Ny La vitesse de rotation mécanique en tour par seconde.du rotor
g Le glissement.
6, L'angle électrique de rotor.
6, L'angle électrique de stator.
o Coefficient de dispersion de Blondel.
T, La constante de temps rotorique.
T La constante de temps statorique.
C. Le couple électromagnétique.
AT Seuil de I’hystérésis.
A La matrice d’état de modele MAS.

X Vecteur colonne des flux et courants statoriques dans le domaine dg.



a,p
Ts
ky, k;
k

k1

SR

T _estim ée

T _consigne

S1,52,S3

T

¢

MAS
DSP
GTO
DTC

MLI

PWM
EV

ADC

GPIO
QEP
E/S

Indice :

Variables exprimées dans le repére fixe triphasé.
Variables exprimées dans le repére (d,q) tournant a la vitesse synchrone.

Variable représente soit g ou d.

Variables de commande et de régulation :

Variables exprimées dans le repére fixe biphasé (a, ).
La période d'échantillonnage.

Le gain proportionnel et intégral de I'estimateur PI.

Le gain de l'intégrale de flux.

Le gain du dérivé de la phase.

La sortie de régulateur PI.
La vitesse estimée de rotor.

La vitesse consigne de rotor.

Les secteurs qui représentent la position de rotor.

Valeur binaire de couple.

Valeur binaire de flux.

Abbreviation:

Machine Asynchrone.
Digital Signal Processors.
Gate Turn Off.

Direct torque control.

Modulation par Largeur d’Impulsion.
Pulse with modulation.
Gestionnaire d’événement (Event Manager).

Convertisseur Analogique Numérique.

Entrées et sorties a usage général (General Purpose Input/Output).
Encodeur incrémental (Quadrature Encoder Pulse).

Entrée/Sortie.


http://focus.ti.com/lit/ug/spru790d/spru790d.pdf

Liste des figures

Chapitre 1
Modélisation et alimentation de la machine asynchrone

Figure 1.1 : Représente la section d’'un moteur asynchrone.

Figure 1.2 : Représente le champ magnétique dans une seule bobine.

Figure 1.3 : Représente I'emplacement des trois enroulements statorique et le
déphasage influencé.

Figure 1.4: Représente les caractéristiques de la charge et de moteur
asynchrone.

Figure 1.5 : Représente les bobines du stator.

Figure 1.6 : Représente la relation interne des bornes de moteur asynchrone.
Figure 1.7 : Représente le montage triangle et le montage étoile de moteur au
réseau triphasé.

Figure 1.8 : Le plas depassage de systéme abc a systeme afs.

Figure 1.9 : Explication schématique de la transformation Park.

Figure 1.10 : Représente les notations relatives a I'onduleur.

Chapitre 2
Commande direct de couple (DTC)

Figure 2.1 : Schéma Synoptique du command DTC.

Figure 2.2 : Evaluation du vecteur flux statorique.

Figure 2.3 : Pilotage du vecteur flux satorique a I'aide des vecteurs tensions
fournis par un onduleur a 2 niveaux.

Figure 2.4 : vecteur flux statorique, rotorique et d fuit.

Figure 2.5: réglage du couple électromagnétique en agissant sur le vecteur
tension fournis par un onduleur a 2 niveaux.

Figure 2.6 : Découpage du plan dq en six secteurs angulaire.

Chapitre 3
Estimation des grandeurs de la machine asynchrone et simulation

Figure 3.1 : La structure globale de la commande DTC pour la simulation.
Figure 3.2 : Régulateur Pl sous simulink.

Figure3.3 : hystérésis a trois niveaux.

Figure3.4 : hystérésis a deux niveaux.

Figure3.5 : bloc simulink de la table délocalisation.

Figure3.6 : systeme des entrées et des sorties de 'onduleur.

Figure 3.7 : Bloc de modéle MAS.

Figure 3.8 : Bloc qui calculer le module et la phase du flux.

w

31
32
32
33
33
34
34
35



Figure 3.10.
Figure 3.11 : Evolutin des différents parametres en réponse a un échelon de la

Les blocs simulink globale de la commande DTC.

vitesse et de flux.

Figure 3.12

Figure 4.1 :
Figure 4.2 :
Figure 4.3 :
Figure 4.4 :
Figure 4.5 :
Figure 4.6 :
Figure 4.7 :
Figure 4.8 :
Figure 4.9 :

Figure 4.10 :
Figure 4.11 :

Figure 4.12

Figure 4.13:
Figure 4.14 :
Figure 4.15:
Figure 4.16 :

Figure 4.17

Figure 4.18 :

Figure 4.19

Figure 4.20 :
Figure 4.21 :

: L'influence des seuils appliquent au flux et couple.

Chapitre 4
DSP et implémentation

Banc d’essai.

Schéma synoptique du dispositif expérimental.

Montre la carte eZdsp F2812.

Bloc fonctionnel du TMS320F2812.

Affectation des pins GPIO.

Les registres GPIOXMUX/DIR de I'unité ADC.

Les registres GPIOXDAT de l'unité ADC.

Module ADC.

Schéma block du module ADC en mode Séquencer double.

Les registres de 'unité ADC.

Bloc fonctionnel du gestionnaire d’événement du TMS320F2812
: Schéma Block Event Manager.

Les Registre de GP Timer.

Les Registre de Full Compar.

Génération d’un signal PWM.

Illustrative du fonctionnement de l'unité de capture.

: Schéma illustre le fonctionnement d’un encodeur incrémental.
Localisation de 'unité QEP dans EVA.

: Schéma illustre le principe pour déterminer le sens de rotation.
Environnement de développement CCS.

Démarche de développement.

37
39
40

43
44
45
46
47
49
51
52
53
54
55
56
56
57
57
58
58
60
61
61
62



Liste des tableaux
Chapitre 1
Modélisation et alimentation de la machine asynchrone

Tableau 1.1 : Les symboles électriques d’'un moteur asynchrone triphasé.

Chapitre 2
Commande direct de couple (DTC)

Tableau 2.1 : Lien entre tension statorique et la séquence de commutation.
Tableau 2.3 : Tableau de localisation pour le DTC.

Chapitre 3

Estimation des grandeurs de la machine asynchrone et simulation

Tableau 3.1 : La table de correction d’angle

Tableau 3.2 : Les paramétrés interne de MAS

23
28

37
38



Introduction géné

SOMMAIRE

(11 [T

Chapitre 1 Modalisation et alimentation de la machine asynchrone..........cccooeveveierrrinnenen.

O A T o oY (¥ Tt o Y OO

A I W o V=Y d o Yo [N e [N =1V 11 IO SRR

1.3 La symbolisation d’un moteur asynChrone........ccuoeeeeveece e sesesescec e e

1.4 Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone.........ccoceeveveveeveeceeieisecsecreee e e

1.5 Caractéristique de MOteUr aSYNCNIONE.........ccccueieierieeiece ettt st st s

1.7 Le bobinage de MoteUr aSYNCNIONE........ccccieiieiicecece ettt et st

1.8 Modalisation de la maching asynNChroNe........ooveeiieininiece e e

1.8.1 Les équations générales des flux et des tensions du la machine asynchrone.......

1.8.2 La représentation de gliSSEMENTt.......cccueveeceieceseeceeeeeer et r b

1.8.3 Latran

sformation triphasé-diphasé.............ccieicicicie e e

1.9 Alimentation d’'une machine asynChrone..........coocvceve e e

1.9.1 'ondu

LTS ae [T A=) 2 1 Lo ] s SRR

1.9.2 Concepts de ModaliSation..........ccceveiieiierieceieeeets e st r e eae e

1.10 Conclusio

Chapitre 2 LaCo

RN

Mmmande Direct de COUPIE.....omiiee et st st s

b A 1 0 {0 Yo [V 13 1 oY VSRR

2.2 COMMANAE SCAIAITE....cuuieiee ittt ettt et et bt st e e e stesasbeb e sbesasaenneesbesnsaennne e

W T I I o0 0 Y00 T= 1 01 LS VZ=T ot o) =1 (=TSR

2.4 Principe de fonctionnement de la commande DTC.......ccooveveriececceccecceesrieee e

2.5 Commande de flux statorique et du couple électromagnétique.........cccevveeveececernenen.

2.5.1 Transformation d@ ParK........ccooeiiiiiiiienie ettt e er e s e s een s

2.5.2 Valeurs des tensions StatOrigQUE.......cccecieeveceeieeeeet et st s b er e

2.6 Régle qualitatives d’évaluation de I'état électromagnétique de la ma chine avec

alimentation par onduleur @ dEUX NIVEAUX.......cccceeveeviiriieieeceecee et sr s e e see st st sreeais

2.6.1 Effet d’un vecteur tension sur |’évaluation du vecteur flux statorique.................

2.6.2 Effet d’un vecteur tension sur 'amplitude du couple......ccooveveveceeicineiceccece e,

2.7 Commande par hystérésis du flux statorique et du couple électromagnétique.........

2.8 Conclusion

10
17
17
18
20
21
21
21
22
22
23
23
24

25
25
26
28
31



Chapitre 3 Estimat

0 R [N Ao Yo [V Lot 4o o TRt

3.2 Lastructure

ion des grandeurs de la machine asynchrone et simulation.....................

BENEBIAI...... ettt et st r et et es e eaeeaeeaeaen

3.2.1 BlOC FEGUIATEULN Pll....ceeiciieeieeie ettt ettt v st eaestestesbe st s e s aes s aeserses s

I A ] [o Yot £=1 = LT TR

3.2.3 BloC table de 10CatioN......ccvii ettt et e

K N 2 o Yol o1 0T [V 1 [=TU T PR

AR Y ] (o Yol o= o

3.2.6 BIOCIMAS ...ttt ettt sttt et bbb b s bbb s bbb e b et ene s

0 A -1 o Yol =X i 0 =1 (<] [ OO

3.3 SiMUIGTION @ FESUITATS...uioviceeiceiie ettt ettt eb et s v et st sebbessaesaraenaee saesans

3.3.1 La consig

ne de la vitesse et de flux CONSEANTS.....ccueeeeieiiiiiece e

3.3.2 INFIUBNCE AS FeIATIS.....eeeiieee et ettt st st be s sae e saeseas

3.4 Conclusion...

Chapitre 4 DSP & IMPIEMENTAtioN.......ccecierieiietieeeece ettt et st s e eraes

4.1 Introduction

Ly T T Yol e =YY= FO TR

4.3 Description des éléments du banc d’eSSai.....cccecceeeeininiiniineiece e

4.3.1 Le Kit de

AEVEIOPPEMENT ...ttt ettt st st st e nanenes

4.3.2 Les cartes électriques réaliSEES........ouviiiieieisrireee ettt

4.3.3 Outil de dEVEIOPPEMENT.......ccueiiietictctteet et ettt re et st sae e s

4.3.4 Processus de programmation........cccocceueinirineiresiesesreseeseseessessesessesssssssessesseseenen

4.4 IMPIEMENTATION.....cc ettt sttt e r et s e eaesre st st se e es s bes b aer e s areens

4.4.1 Acquisition des courants et des tENSIONS........cucvvveveeveerecesesie et

4.4.2 ACqUISItION d€ 1@ VItESSE..uiiuiiieiecieie ettt st st s s e e e e

4.5 Résultats de
4.5.1 Initiation
4.5.2 Résultats.
4.6 Conclusion....
Conclusion générale
Annexe A

Annexe B

FimMpPlEmMENtAtioN. ... s e

AU DSP et s s

32
32
32
32
33
34
34
35
35
36
38
40
41
43
44
44
44
46
46
60
61
62
63
63
64
65
66
67
70
71



Introduction générale

La machine asynchrone agée de plus de cent ans déja mais dont la difficulté du
contréle a restreint pendant longtemps I'utilisation dans le domaine de vitesse
variable. Cette difficulté réside essentiellement dans le couplage des grandeurs de
contréle, mais aujourd’hui la nouvelle technologie est dans le domaine de
I'informatique industriel que dans le domaine d’électronique de puissance.

La commande vectorielle impose généralement le pilotage d’un convertisseur de
puissance a travers un modulateur de puissance qui concerne alors de technique de
modulation a large d’impulsion(MLI). Pour cela un nouveau concept de commande de
la machine asynchrone, qui prendre le nom de contréle direct du couple ou bien DTC
et qu’il est représenté comme un grande concurrentiel pour la commande vectoriel.

La commande direct été a leur origine basées sur une connaissance qualitative et
simplifiée du comportement de la machine. Souvent les actions de réglage basées des
simples régulateurs a hystérésis et des tableaux de localisation, alors la commande
DTC dépose plusieurs avantages. Ce mémoire est organisé en quatre chapitres comme
suit :

> Dans le premier chapitre nous parlons de la modalisation du systéme machine
asynchrone-onduleur qu’il décompose aux trois parties. La premier partie nous
commengons par la description de la machine asynchrone plus les types de
branchement puis les déférant types de transformation triphasé-biphasé. Dans
la deuxieme partie nous donnons la représentation mathématique de la
machine asynchrone liée au stator dans une référentiel triphasé avons d’utilisé
la transformation de Park pour réduire sa représentation a de référentiel
biphasé. Dans la troisieme partie nous procéderons a la modélisation de
I"onduleur deux niveaux.

> Dans le seconde chapitre nous parlons de la commande DTC, premier mot
donnons une définition de la commande scalaire puis nous exposerons les
principes de fonctionnement de la commande vectorielle des machine
asynchrone et le principe de fonctionnement de la commande DTC de plus
représentons les valeurs de tensions statorique d’aprés les séquences de
commutation et finalement nous imposons les types de correction flux et
couple.

> Un troisieme chapitre présente I'estimation et leurs résultats simulink sous
MATLAB pour la premier partie on a présenter la structure générale de la
commande aprés nous expliquons de chaque partie de ce dernier. Dans la
seconde partie nous donnons la table des valeurs des parametres de moteur



asynchrone utilisé, la structure globale de simulation et on note les résultats
nécessaires de la machine.

> Un dernier chapitre, nous exposons la description sur la carte eZdspF2812 ainsi
gue la configuration de déférent outilles d’interface utilisé de la carte, pour la
deuxieme partie présente le coté hard par réalisation des cartes d’acquisitions
pour les courants-tensions et alimentation. Dans troisieme partie nous
proposons les résultats d’'implémentation sur DSP.
Enfin, nous conclurons cette thése en présentant les perspectives quant a la poursuite
de ces travaux qui peuvent étre envisagées.



Chapitre 1 Modélisation et alimentation de la machine asynchrone

1.1 Introduction

Les machines électrigue ou machines tournante sont des dispositifs électriques qui
permettent de générer un mouvement ou une énergie mécaniques a partir d’'une
énergie électrique. Elles sont designers a vue l'exploitation a grande échelle dans
I'industrie. Ce qui engendre un progres particulier pour ce qui concerne la recherche
de techniques de contréle de ces machines, depuis son invention et sa découverte, la
machine asynchrone a attirer une attention particuliere des industriels et elle est
devenu l'actionneur le plus important parmi les machines tournantes. Elle est
caractérisée par sa simplicité de conception, de fabrication, d’autre tien, de robustesse
et peu couteuse avec un excellent rendement.

Cette simplicité s’accompagne d’'une complexité de contréle a cause des non-linéarités
de son modéle mathématique et de caractére fortement couplé de ses variables d’état
lides aux interactions électrique entre le stator et le rotor.

Dans ce chapitre nous avons utilisé les déférents types de méthode mathématique
pour avoir démontrés le modéle de la machine asynchrone de notre choix qui est
acceptable avec le type de commande choisissant qui pauvre étre implémenté sur le
DSP.

1.2 La méthode de travail

L’établissement des différentes relations qui constituent le systéme est en vue de la
commande de ce dernier car la conception d’un systeme de commande en temps réel
passe nécessairement par une étape de modalisation. La théorie généralisée des
machines électriques triphasées classiques, est basée sur la transformation de Park qui
rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a deux axes
perpendiculaires électriquement.

L'étude et I'analyse du moteur asynchrone consiste a obtenir un modéle
mathématique représentatif du fonctionnement. Ce qui permet de prévoir le
comportement de ces systemes et I’évolution des variables d’état de ce dernier sous
I'action d’'un événement particuliere avec une prise en compte de toutes les
simplifications possibles et leurs influences sur les résultats de synthese.



En a choisissant un type de modele d’'un moteur asynchrone lié au stator avec la
considération d’'un systéme triphasé équilibrée, sans saturation des circuits
magnétique, les pertes fer sont négligées et la récupération de la force

magnétomotrice est sinusoidale.
1.3 La symbolisation d’un moteur asynchrone

Voici la forme générale qui représente I'emplacement de bobinage, rotor et stator :

Bohinage

‘\\ Stator
(Fartie fixe)

Figure 1.1. Représente la section d’'un moteur asynchrone.

La table suivante représente les symboles électriques d’'un moteur asynchrone

triphasé:
Moteur asynchrone Moteur asynchrone Moteur asynchrone
triphasé a rotor en court- | triphasé couplé en étoile triphasé a rotor bobiné
circuit représenté non couplé en triangle
couplé
ut Vi wi Ui Vi Wi ] Vi wi
S
W2 uz V2 K L M

Tableau 1.1. Les symboles électriques d’'un moteur asynchrone triphasé.



1.4 Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone

Le principe des moteurs a courants alternatifs réside dans I'utilisation d’un champ
magnétique tournant produit par des tensions alternative. La circulation d’un courant
dans une bobine crée un champ magnétique B (Figurel.2), ce champ magnétique est
dans I'axe de la bobine, sa direction et son intensité est en fonction du courant I.

B
I [ |

Figure 1.2. Représente le champ magnétique dans une seule bobine.

Pour les courants alternatifs le champ magnétique varie en sens et en direction a la
méme fréquence que le courant.

Dans le cas du moteur triphasé, les trois bobines sont disposées dans le stator a un
angle de 120° les unes des autres, trois champs magnétiques sont ainsi créés. Compte-
tenu de la nature du courant sur le réseau triphasé, les trois champs sont déphasés
(chacun a son tour passe par un maximum). Le champ magnétique résultant tourne a
la méme fréquence que le courant.

=4

Figure 1.3. Représente I'emplacement des trois enroulements statorique et le
déphasage influencé.

Les trois enroulements statorique créent donc un champ magnétique tournant, sa
fréquence de rotation est nommée fréquence de synchronisme.

Le stator est constituées des barres d’aluminium noyées dans un circuit magnétique,
ces barres sont reliées a leur extrémité par deux anneaux conducteurs et constituent



une cage d’écureuil qui est en fait un bobinage a grosse section et tres faible
résistance.

Cette cage est balayée par le champ magnétique tournant, les conducteurs sont alors
traversés par des courants de Foucault induit. Les courants circulent dans les anneaux
formés par la cage, les forces de Laplace qui en résultent exercent un couple sur le
rotor qui est un circuit fermé sur lui-méme, ou bien leurs bobines sont court-circuitées,
d’apres la loi de Lenz, les courants induits s’opposent par leurs effets a la cause qui
leur a donné naissance. Le rotor tourne dans le méme sens que le champ mais avec
une vitesse légerement inférieur a la vitesse de synchronisme de ce dernier, alors le
rotor ne peut pas tourner a la méme vitesse que le champ magnétique, sinon la cage
ne serait plus balayée par le champ tournant et il y aurait disparition des courants
induits et donc des forces de Laplace et du couple moteur. Les deux fréquences de
rotation ne peuvent donc pas étre synchrones, c’est pour sa il est sous le nom de
moteur asynchrone [1].

1.5 Caractéristique de moteur asynchrone

Le couple varie avec la fréquence de rotation pour le moteur et pour la charge
entrainée. Les caractéristiques du moteur et de la charge se croisent au point de
fonctionnement pour lequel les couples moteurs et résistants sont identiques.

Coupl
E'E_E ‘ Couple masimal

Caractéristique dumoteur .F/

Paint de fonctio nneme rit

Couple de /
démarmage

la g Caractéristique de la charge

T

- -
,,f", Frequence de rotation
Fréquenca de rotation 3 vide o'mn

Figure 1.4. Représente les caractéristiques de la charge et de moteur asynchrone.
De plus on peut compter les caractéres suivant :

- A vide, le courant est non négligeable, mais la puissance absorbée est surtout
réactive.

- Le couple et le courant de démarrage sont importants.

- Lintensité du courant absorbée augmente avec le glissement.

- La machine asynchrone peut démarrer en charge.



1.6 Le bobinage de moteur asynchrone

Les bobines sont logées dans les encoches du stator. S’il y a une paire de pole
magnétique pour chacune des trois phases, la fréquence de synchronisme est alors de
3000 tr/mn. Si on augmente le nombre de paires de pbles, il est possible d’obtenir des
moteurs avec des fréquences de rotation différentes, par exemple, si on a un pair de
pole sa fait bien on a une fréquence de 3000 tr/mn et si on augmente le nombre des
paires de pbles a deux la fréquence doit étre diminuée a une valeur de 1500 tr/mn.

Figure 1.5. Représente les bobines du stator.

Le branchement des bobines sur le réseau se fait au niveau de la plaque a borne située
sur le dessus du moteur. On dispose ainsi de six connexions, une pour chacune des
extrémités des trois bobines. Les bornes sont reliées aux bobines selon le schéma

NN

Figure 1.6. Représente la relation interne des bornes de moteur asynchrone.

suivant :

1.7 Le branchement du moteur asynchrone

Il existe deux possibilités de branchement du moteur au réseau électrique triphasé, le
montage en étoile et le montage en triangle. Avec le branchement en étoile, la tension
aux bornes de chacun des bobines est d’environ 230V, est nommée la tension simple.



Dans le branchement triangle, chacune des bobines est alimentée avec la tension
nominale du réseau de valeur 400V ou bien la tension composée.

Montage étoile Montage triangle

Réseautriphasé Réseautriphaseé

/Ji\

i
; "‘
(e Nue)

Fhase 1
Fhase 1
uifa
U=400V ~ U= 400V ~
Fhase 2
Phase 2 Phase 3
Fhase 3

Figure 1.7. Représente le montage triangle et le montage étoile de moteur au réseau
triphasé.

1.8 Modele de la machine asynchrone

1.8.1 Les équations générales des flux et des tensions du la

machine asynchrone

Pour cette mise en équation, nous supposons que le bobinage est réparti de maniére a
donner une f.m.m. sinusoidale s’il est alimenté par des courants sinusoidaux.

Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé. Nous
négligeons le phénomene d’hystérésis, les courants de Foucault et I'effet de peau.
Enfin, le régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié.

Ces choix signifient entre autres que :

- Les flux sont additifs.

- Lesinductances propres sont constantes.

- Il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I'angle électrique.



A l'aide de la référence [1] en a attribuée les équations suivant :

D’apreés la loi de Faraday en écrire :

d 1.1
V=RI+-2 (1.1)
dt
Et voici I'’équation résumée pour les trois phases statoriques par une écriture
matricielle :
Vas Ias (pas
Vs | = Rg. | Ips | + = | Pbs (1.2)
dt
I/CS ICS (pCS

De méme pour les trois phases rotoriques, puisque le rotor est court-circuité ses
tensions sont nulles :

Var Iar ¢ar
Vir | = Ry | Ly | + 2 [P (1.3)
‘/CT' I(,“r' (pCT'

Les flux totaux statoriques et rotoriques s’expriment respectivement sous la forme:

{ [q)abcs] [ ] [Iabcs] + [M] [Iabcr]

[(pabcr] [ ] [ abcs] + [M] [Iabcr] (1'4)

Equation (1.4) s’écrivent aussi :

(pbsst-Ibs + M. Ibs (1.5)

[(pas = Ls-Ias +M-Ias
()DCS = LS.ICS + M'ICS

Et (1.5) comme :

Par=Ly. Ips + M. Ip, (1.6)

{‘par =Ly [;s+M. I,
Oer = Ly Ies + M. 1,

1.8.2 La représentation de glissement

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la
pulsation de synchronisme et le rotor tourne a une vitesse plus petite que la vitesse de
synchronisme. On dit que le rotor « glisse » par rapport au champ tournant et ce
glissement dépend de la charge [2].

ng—n Q;,—Q, w;—ow,

g= . = QS = . (17)




Avec :

w
fts = 27tsp

s (1.8)
m = o

n, : est la vitesse de rotation en tour par seconde du champ tournant statorique.
n,, : est vitesse de rotation mécanique en tourne par seconde du rotor.

1.8.3 La transformation triphasé-diphasé

Le but de l'utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systeme triphasé
abc vers un systeme biphaséaf. Il existe principalement deux transformations Clarke
et Concordia.

Figure 1.8. Le plan de passage de systeme abc a systéme afs.

a La transformation de Clarke

La transformation de Clarke conserve I'amplitude des grandeurs, mais pas la puissance
ni le couple. Sa vaut dire il doit multiplier par un coefficient (3/2). En écrit la loi de
transformation sous la forme suivant :

[Xaﬁ] = (73 [Xabc] (1.9)
Avec :
o
2
Cos = /3 A (1.10)
0 - -7l

Pour le passage d’un systeme diphasé (af3) vers un systéme triphasé (abc) en écrit la
loi de transformé inverse sous la forme suivant :

[Xabc] = C3[X a[)’] (1.12)
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Avec :

U=y

0
V3
2

S

w

N
I

(1.12)

_2/3
_¥3

2

I_I___—|
N|—_ N -
e —— |

b La transformation de Concordia

La transformation de Concordia conserve la puissance mais pas les amplitudes. Sa vaut
dire il doit multiplier par un coefficient(,/2/3).

En écrit la loi de transformation sous la forme suivant :

[Xaﬁ] = Ty3[Xapc ] (1.13)
Avec :

[1 _% _%1

O 7 7

Pour le passage d’un systéme diphasé aff vers un systeme triphasé abc en écrit la loi
de transformé inverse sous la forme suivant:

[Xabe ] = T32[X op] (1.15)
Avec :
1 0
.
Ty, = J2/3| 2 2 | (1.16)
-1 -]
2 2

Alors le choix de matrice de passage non normée (Clarke) est bien pratique en
commande ol l'on traite des grandeurs dq. En effet, cela permet, par exemple,
d’apprécier directement le module du courant qui est absorbé par le moteur, sans
avoir a passer par un coefficient multiplicateur. Mathématiquement parlant, le choix
d’une matrice normée (Concordia) est souvent utilisé pour des raisons de symétrie de
transformation directe et inverse. Nous allons utiliser la transformation de Concordia
dans notre modélisation. Son application aux équations de la machine écrites ci-
dessous donne :

11



d
T3, [Vabcs] = [Vaﬁs ]T32 {Rs- [Iabcs] + a [(Pabcs ]} (1.17)
d
[Vaﬁs] = Rs- T32 [Iabcs] + E T32 [(pabcs] (1'18)
d
[Vaﬁs] = R;. [Vaﬁs] + dt [(Paﬁs] (1.19)
D'ou :
I/OZS:I I:Lxg:l d (pas
= R;. - 1.20
Vgs] =" 1) T wﬁs] (1.20)

On a alors réduit le systeme de trois équations a deux équations. De méme pour le
rotor :

‘/dT':| I d (par

=R.[‘”]+—[ ] 1.21
VBT r Iar dt <pﬁr ( )
Ainsi que pour |'écriture de flux en fonction des courants. L’intérét pour les flux, c’est
gue les matrices trois lignes et trois colonnes des inductances vont étre réduites a des

matrices deux lignes et deux colonnes. Alors en écrit la matrice comme suivant :

Pas LS 0 M COS‘(H) —-M sm‘(ﬂ) rIas ]
Pps | 0 L, M sini(B) M cosi(®) ||1ps |
Oar | = | Mcosite) Msini) L, 0 L | (422
Ppr] =M sini(0) M cosi(P) 0 L | 15 |

Ou la matrice P(0) est la matrice de rotation :

cosi(B) — sini(h)

PO | sinith)  cosiih)

(1.23)
On dispose a présent d’'une modalisation de la machine asynchrone dans deux repéres:
Les grandeurs statoriques sont exprimées dans le repére af8 stator et les grandeurs
rotoriques sont dans le repéere afs rotor. Il faut exprimer toute la modélisation dans un
repére commun.

En effet, si 'on examine la matrice des inductances précédant, on s’apercoit que les
grandeurs statoriques sont liées aux grandeurs rotoriques a travers I'angle 6.

On choisit alors de transformer les grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques
vers un repéere commun dit dg et ceci a I'aide de deux transformations dans le plan qui
sont des rotations. Ce sont ces transformations ainsi que la transformation de
Concordia ou de Clarke qui constitue la transformation de Park.
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¢ Transformation de Park

La transformation de Park est constitué d’une transformation triphasé-diphasé suivie
d’une rotation. Elle permet de passer du repere abc vers le repére aff puis vers le
repere dq. Le repere af est fixe par rapport au repére abc Figurel.7, par contre le
repere dq est mobile. Il forme avec le repére fixe aff un angle qui est appelé I'angle de
la transformation de Park ou angle de Park.

Revenons au choix de ces angles de transformation pour chaque ensemble de
grandeurs statoriques et rotoriques. Si I'on notre par 6; et 6, les angles de la
transformation de Park des grandeurs statoriques et rotoriques respectivement, il
existe une relation qui lie et qui simplifier les équations et par la méme le modéle final.

Les repéres de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des
grandeurs rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations. Ceci se fait en
liant les angles 6; et 6, par la relation :

0, =0+6, (1.24)

Figure 1.9. Explication schématique de la transformation Park.

Les grandeurs statoriques sont transformées :

[Xa[j’s] = (95)[qus] (1.25)

Et les grandeurs rotoriques également :

[Xaﬁr] = P(er)[qur] (1.26)

Les équations aux tensions deviennent :
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. /T d
[qus] = R;. [qus] + 6P (E) [‘pdqs] + E [(pdqs] (1.27)

d
[Vagr] = Ry [lagr] + 6 P( ) [@aqr ] + E[(pdqr] (1.28)
Avec :
0, = w,
{ér = w, (1.29)

Ou 6, et 6, sont les dérives des angles des transformations de Park des grandeurs
statoriques et rotoriques respectivement.

Cependant, c’est au niveau de I'écriture des flux que ca devient intéressant et d’aprés
les équations (1.8), (1.9), (1.10), (1.11), (1.12) et (1.13) avec la transformation de Park
nous trouverons le systeme matriciel suivant :

Pds Ls 0 M 0 Ids]
Qas| [0 Lg O Igs
v |~ M 0 L, ller (1.30)
Paqr 0 M 0 Iqr

En effet, les sous matrices sont maintenant diagonales et ne dépendent plus de 6
(I'angle électrique entre le stator et le rotor).

Le systéme matriciel peut également étre écrit sous la forme suivante :

®as = Lslgs + M. Iy (1.31)
Pgs = Lslqs + M. I, (1.32)
Qar = Lylgr + M. Iy (1.33)
Ogqr = Lplgr + M. Iy (1.34)

Et les tensions :

Vas = Rglys + d(g—fs — WPgs (1.35)
Vos = Rlgs + m{f—t"s — WPgs (1.36)
Var = Rlyy + d:;" — WPy =0 (1.37)
Vir = Rolyy + % — W@ =0 (1.38)

14



En générale:
w=ws—a)r=9=p.ﬂ (1.39)
En générale: w = ws- w,= 0 =pQ

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre dérivé de |'expression de la co-énergie ou
obtenu a l'aide d’un bilan de puissance. Il en résulte plusieurs expressions toutes
égales (ou p est le nombre de paires de pdles) :

3
Ce = Ep((pdslqs - (pqslds) (1.40)

C’est cette derniére expression que nous allons utiliser dans la commande vectorielle
qui sera présentée par le chapitre suivant.

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans
un repére dq qui fait un angle électrique 6, avec le stator et qui fait également un
angle électrique 6, avec le rotor mais qui n’est pas défini par ailleurs, c'est-a-dire qu’il
est libre.

Il existe trois choix important. On peut fixer le repére dq au stator, au rotor ou champ
tournant. Rappelons que le repére dq est le repére mobile, c’est-a-dire qu’il nous
appartient de calculer les angles des transformations de Park 6, et 6, afin d’effectuer
les rotations.

Dans notre cas nous choisissons le repaire lié au stator, alors les équations des
tensions de Park sont :

ws =0
{wr — Cw=—p.Q (1.41)

Nous pouvant alors écrire :

Vi = Rolys + dgfs (1.42)
Vis = Rolys + Cl(;—t"s (1.43)
Vi =Ry + % — D@y =0 (1.44)
Vor = Ryl + dz—t‘” —p.Q. @4 =0 (1.45)

En a essayer d’écrire notre modele sous la forme d’équation d’état linéaire suivant :

15



X = AX + BU (1.46)

Avec
|r¢')ds-| Das
. Pqs Pys vy
= x 2 =[] 1.47
[ Ids Jl Ids et U I/qs ( )
Iys Igs
En tirant les deux courants rotoriques a partir des équations (1.33) et (1.34) :
®Vas — Lsly
Iy = % (1.48)
Pgs — LSIqs
Iqr = T (149)
Remplacant les deux équations précédant dans les équations (1.31) et (1.32) :
L,
Par = ﬁ ((pds - LsIds) +M Ids (1'50)
L,
Por = ﬁ((pqs - leqs) +M Iqs (1.51)

Puisque en replacant (1.48), (1.49) et (1.50) dans (1.44) et (1.45) et avec les
simplifications nous trouverons les équations finales suivant:

dgg

i > =V — Rs. Iy (1.52)
do
d—zs = Vs — Ryl (1.53)
dlas _ 1, 1(1+1)1 PQI,. 4 — +—L pg (1.54)
dt oL, % o\t, 1,) as o LT, Pds oL Pas '
s _ 1 v 1(1+1)1 + PQiy + ! ! pa (1.55)
dt oL, ¥ o\t, 1,/]% ds o LT, Pas oL @ds '
Et I’équation de la vitesse est :
dQ p f
—==(,—-C.)—=Q 1.56
= G- =70 (1.56)
Sachant que:

M2 M2 L,

O-_l_LrLs S ‘L'r—R—r (1.57)
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Alors en peut écrire sous la forme d’équation d’état (1.46) :

I 0 0 —R; 0 1
[ Pas] 0 0 0 —R; Vs
[ ¢, | 1 1 1 1 1 @
| %] = PQ —— (—+— —p.Q s
| Las | o Lgt, oLg o (TS Tr) P Igs
| iy | 1 1 1 1 1|l Igs
as — Q N0 —— (—+—
L oL P o LT, P o (TS +TT)_
-1 0 - (1.58)
0 1
1 v,
0 ds
+ o Lg Vqs]
0 1
| oLl

1.9 Alimentation de la machine asynchrone

Cette partie est dédiée pour la présentation du systeme d’alimentation a
convertisseurs de puissance. Une des applications des convertisseurs statiques de
puissance est I'alimentation des moteurs électriques via les variateurs de vitesse qui
permettent de commander les machines tournantes en contrélant précisément leurs
couples et leurs vitesses. Ce convertisseur statique représente un nouveau mode de
conversion d’énergie ou le role de ce dispositif est permettre la modification de la
forme de I'énergie électrique qu’il transmet.

Le modéle complet de ce convertisseur statique qu’on a choisi pour le moteur
asynchrone triphasé est une simple mise en cascade d’un redresseur, filtre et
onduleur. Afin de faire varier la vitesse et controler le couple des moteurs asynchrones
il est nécessaire de faire varier simultanément I'amplitude et la fréquence de la tension
ou courant d’alimentation. La variation de I'amplitude et de la fréquence est assurée
par un onduleur commandé. L’'onduleur de tension qui recoit son énergie des batteries
ou d’un réseau alternatif redressé via un redresseur [2].

1.9.1 L’onduleur de tension

L'onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de
commutation généralement a transistors ou a thyristors GTO pour les grandes
puissances. Le principe de fonctionnement reste trés proche de celui du hacheur, c’est-
a-dire que le séquencement imposé aux interrupteurs statiques réalise une
modulation de largeur des impulsions de tension appliquées aux enroulements
statoriques de la machine [1].
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1.9.2 Concepts de modélisation

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles
en courant. Dans I'hypothése réaliste de la conduction continue, on montre que
chaque groupe transistor-diode, assemblés en parallele, forme un interrupteur bi-
commandable (a I'ouverture et a la fermeture) dont I'état apparait complémentaire de
celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de commutation : par exemple K11 et
K12.

1.9.3 Principe de fonctionnement des sections

On a K, qui représente chaque des différentes interrupteur disponible telle que les
indices (c prendre les valeurs [1, 2, 3], i prendre les valeurs [1,2]), on suppose que f;
sont les fonctions de connexion qui introduites par les interruptions précédant et
jouant sur les courants i qui traverse puis les tensions V. a ses bornes, on le
représente par la forme d’équation suivant :

Iy = feid etV = (1= foi)Ve (1.59)
Ainsi que :

- fe« = 0 Pour interrupteur ouvert.

- fes = 1 Pour interrupteur fermé.

- I, etV, sont respectivement les courants et les tensions commutées.
- Voir la figure suivant :

“u?\' *z:T\I Vs:T\I

,,.
%!

e

— —_—
Uz iy

o =
"11T§ "zzTH "szT\{

Drdres de commande des semi-conductenrs
Bi1 Bl2 B2l B B3l B3

4

ACR-BCC

Figure 1.10. Représente les notations relatives a 'onduleur.
Comme notation: V,, =V, , Vg =Vys etV = V.

I.; : est représenté ici les courants dans la charge I, I, ou I3, V. sont les tensions qui
représente la tension d’alimentation U réalisée, pour chaque cellule on a deux
interrupteurs qui fonctionnent, une fois que nous donnons la main d’activation ou de
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désactivation (fermeture ou ouverture) il doit réaliser I'expression fonctionnel
fertf2=1

Comme nous avons dans le (Figurel.10), I'onduleur est alimenté par une source de
tension continue constante d’amplitude U, alors on attiré les expressions des tensions
composées suivant :

Uiz = Vog = Vips = Vo1 — Vg (1.60)
Uz = Vg = Vs = V31 — V1 (1.61)
Uzg = Vg = Vos = Vi1 — V31 (1.62)

D’apres les équations (1.59), (1.60), (1.61) et (1.62) en déduire les équations des

tensions composées en fonction des fonctions de connexion f; .

Uiz = U(f21 — f11) (1.63)
Uz = U(fo1 — f31) (1.64)
Us1 = U(f31 — fi1) (1.65)

Il déviant alors trouvera les équations des tensions simples V¢, V), et V¢ :

Vy = %(Vlz + Va2 + V32) (1.66)
Vy + Voo + Vi = 0 (1.67)
Vy + Vyg + Vyy = 0 (1.68)
Vy 4+ Vo +Vay = 0 (1.69)

A partir des équations de (1.63) a (1.69):

_ 2 1 1 (1.70)
Vas = U(§f11 —§f21 —§f31) .
1 2 1
Vs = U(—§f11 + §f21 - §f31) (1.71)
1 1 2
Ves = U(—§f11 —§f21 + §f31) (1.72)

En notes: s1, s, et s3 les trios secteurs qui représenté la position de bras rotorique,
telle que: S = f11, $2 = f21, S3 = f31.
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L’équation (1.7) donne apres les remplacements :

2 1 1 1.73

Vos =UGS1 =352 —353) (1.73)
1 2 1 1.74

Vis = U(= 351 +55 — 359 174
(1.75)

1 1 2
Ves = U(—§S1 —552 +§S3)

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du systeme machine-onduleur
et machine asynchrone (MAS).

Dans la premiere partie on a donné la représentation mathématique de la machine
asynchrone dans un référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park pour
réduire la représentation de la MAS a des référentiels biphasés. Dans la seconde
partie, on a proposé le modéle mathématique de la machine asynchrone sous forme
matricielle, puis on a procédé a la modélisation de I'onduleur deux niveaux.
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Chapitre 2 La Commande Direct De Couple (DTC)

2.1 Introduction

La DTC applique un principe de commande a courant alternatif optimisé, dans lequel
un onduleur commande directement les parametres flux et couple du moteur. Il
présente des avantages importants par rapport aux entrainements a courant continu,
a commande par modulation de la largeur d’'impulsion et a la commande vectorielle,
avec lesquels il se trouve en concurrence dans un grand nombre d’applications
industrielles. Avec cette technique révolutionnaire de commande, I'orientation du flux
est réalisée sans boucle de retour utilisant une modalisation du moteur pour calculer
directement le couple.

Les variables de commande sont le flux magnétisant et le couple du moteur. Avec la
DTC on n’a pas besoin d’'un modulateur, ni d’'un tachymetre ou bien d’'un encodeur de
position pour assurer le retour d’information de la vitesse ou de position.

2.2 Commande scalaire

Cette premiére méthode de contrdle, la plus ancienne, équipe le plus grand nombre de
variateurs, ceux qui ne nécessitant pas de fonctionnements a basse vitesse avec fort
couple (ventilation, compression, climatisation, pompage...) ou des performances
dynamique tres élevées. On ne peut envisager avec ce type de commande un
positionnement de la machine. Le contréle de couple et de la vitesse de la machine
asynchrone nécessite le contrble de son flux magnétique, selon deux méthodes :

- Le contréle indirect, en imposant I'amplitude de la tension ou du courant en
fonction des fréquences (lois de régime permanent).

- Le contréle direct, en régulant le flux, ce qui nécessite sa mesure ou son
estimation.

La deuxiéme méthode, plus compliqué a mettre en ceuvre, permet de mieux imposer
le flux au cours des régimes transitoire.

Une fois le flux imposé, le controle du couple dépend de la pulsation des courants
rotorique [1].
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2.3 La commande vectorielle

L'algorithme de référence de commande a flux orienté (Field Oriented Control) a été
mise au point par “Blasche “ en 1972. Cette méthode a marqué un pas décisif dans la
facon de concevoir la commande des machines a courant alternatif. En effet, jusqu’aux
développements théorique de “Blasche “, seul la commande scalaire était utilisé. A
partir du constat que la machine a courant continu était commandé via découplage
naturel, I'aidée fondamental de “Blasche “, fut de mettre au point une commande
permettant de ramener le comportement de la machine asynchrone a celui de la
machine a courant continu. Cette méthode se base sur la transformation des variables
électriqgues vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux rotorique. Par
conséquent, ceci permet de commande le flux de la machine avec un courant I qui
est équivalant du courant inducteur de la machine a courant continu. A condition de
travaille a flux constant, un courant orthogonal I,; permet de contréler le couple

électromagnétique, correspondant au courant induit de la machine a courant continu.

Trois méthode de commande vectorielles sont possible : “La Commande Direct” ou
I'on estime la norme de la position du flux rotorique, “La Commande Vectorielle
Indirect” qui estime uniquement la position du flux rotorique et La “Commande
Simplifier” qui sert a linéaire le modele de la machine asynchrone et le rendre similaire
a celui d’'une machine a courant continu a excitation séparé [2].

La commande DTC (Direct Troque Control) est un type de commande vectoriel pour un
onduleur de tension (dans notre cas a 2 niveaux) alimentant une machine (Asynchrone
ici).

Consiste a commander directement la fermeture ou I'ouverture des interrupteurs de
'onduleur a partir des valeurs calculés du flux statorique et le couple
électromagnétique.

Son objectif est de réguler le flux statorique et le couple électromagnétique sont
disposer de mesure de vitesse, de flux ou de couple. Les seules mesures utilisées sont
les tensions et les courants alimentant le stator de la machine. Le flux et le couple sont
entierement estimer a partir de ces mesures.

2.4 Principe de fonctionnement de la commande DTC

Pour connaitre |'état électromagnétique du moteur afin de déterminer la commande
des interrupteurs de I'onduleur, il faut disposer d’'un modele approprié de la machine.

A partir des mesures de la tension continue a I’entrée de I'onduleur (ou des tensions
aux bornes du moteur) et des courants statoriques, le modeéle a chaque instant :
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- Le flux réel dans la machine.
- Le couple réel gu’elle développe.
- Savitesse de rotation.

La mesure de la vitesse de I'arbre n’est pas nécessaire, ce qui est un grand avantage de
ces méthodes [3].

Sont Algorithme est basé sur le réglage par hystérésis, a la fois du couple et du flux
statorique, et son synoptique de commande est détaillé dans la (Figure 2.1)

ONDULEUR
C)* DE
TENSION

2N
sigzgxzo mande

TABLEAU DE
LOCALISATION

21 7] T
} 4

0

(9s)

ref 4

(Cem) . |-

2+ | K

=
-
-

Figure 2.1. Schéma Synoptique du command DTC.

Aprés la détermination les coordonnés du vecteur statorique, soit par estimation en
intégrant directement les tensions statoriques ou par observation, on peut estimer le
couple en mesurant les courant statorique [4].

2.5 Commande de flux statorique et du couple
électromagnétique

2.5.1 Transformation de Park
On obtient la transformation de Park a partir de la décomposition des forces

électromagnétique, on interprete cette transformation comme la substitution, aux
enroulement de phases a,b,c dont les conducteur et les axes magnétique sont
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immobiles par apport au stator, deux enroulement d et g, dont les axes magnétique
sont solidaire du rotor et tournent avec lui [3].

La relation matricielle dit « Transformation de Park » est la suivant :

1 _1
V. la =7/

1 -
Vqs]=2/3'o V3, V3, (2.1)

2.5.2 Valeurs des tensions statorique

L'onduleur par la fermeture et I'ouverture des interrupteurs S; S, S3 (Figure 2.2) donne
au systeme des tensions statoriques V,,V,,V,, huit groupe des valeurs possibles. Par la
commande des interrupteurs ; on peut donner a la phase V; des tensions statorique
dans le référentiel dqg les positions Vs; Vi, Vi3 Vs Vs Vg ou bien I'annuler comme le
montre le tableau suivant Tableau (2.1) [3] :

S; S, S3 V, Vy V¢ Vyq Vq Vi

1 0 0 2 U ! U U 2 0 V.
3 3 3 § U s1

1 1 0 U 1 U - U ! V.
3 3 3 § U s2
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Tableau 2.1. Lien entre tension statorique et la séquence de commutation.




La (Figure 2.2), montre un schéma du convertisseur MLI. Dans cette figure, la tension
de ligne au neutre V, V), et V. sont déterminer seulement par le mode de
commutation. En considérant de I'état des commutations S;, S,, S3 le convertisseur a 8
modes de conduction. En utilisant I'état des commutateurs qui peuvent prendre la
valeur 1 ou 0 on peut représenter la valeur de tension phase-neutre au stator par
I’équation suivante :

(Vo= U/3-(251 — S — $3)
Vo =U/3.(=8 + 25, —$3) (2.2)
Vo=U/g. (=5, = S, +255)

2.6 Regles qualitatives d’évaluation de I’état
électromagnétique de la machine avec alimentation par
onduleur a 2 niveaux

Afin d’étudier le principe de base des principales stratégies de contréle directe de la

machine asynchrone, il est indispensable de pouvoir caractériser, au moins d’une

maniere qualitative, le comportement des principales variables qui régissant I'état
électromagnétique de la machine, a savoir le couple et le flux. A cet effet, ou établira
ci-dessous des regles de comportement du flux et le couple a I'échelle de la période

d’échantillonnage, permettant ainsi I’établissement d’une évaluation de ces variables

(4].
2.6.1 Effet d’un vecteur tension sur I'évaluation du vecteur flux

statorique

Par intégration de I"’équation stattorique de la machine, on peut établir I’équation qui
régit le comportement du vecteur flux en fonction du temps :

t
Ps = Pso +f (Vs - Rsls) dt (2.3)
0

En négligent le terme résistif, ce qui est une approximation aux moyennes et hautes
vitesses, la variation du vecteur flux statorique issue de I'application d’un vecteur V; a
la machine durant un temps courant, AT = t, — t; est donner par:

05 (t1) = @s(t2) = 9 (t) + Vi AT = A = @ (t1) — @5 (t) = V,AT (2.4)

L’équation (2.3) montre que lors de l'application d’un vecteur tension constant,
I'extrémité du vecteur flux statorique évolue dans le temps décrivant une droite

25



paralléle a ce vecteur tension, et en se déplacement a une vitesse (en wb/s) regle a son
amplitude (Figure 2.4) [4].

Figure 2.2. Evaluation du vecteur flux
statorique.
Figure 2.3. Pilotage du vecteur flux satorique
a I'aide des vecteurs tensions fournis par un
onduleur a 2 niveaux.

En disposant de I'’ensemble des vecteurs tensions fournis par I'onduleur a 2 niveauy, il
est donc possible de faire déplacer le vecteur flux dans le plans af8 selon six directions
distinctes. En commutant d’un vecteur tension a un autre, a des instants précis et
suivant certains critére, il est ainsi possible de faire le vecteur flux sur le plan af afin
de lui faire suivre une direction prédéfini (Figure 2.3).

La (Figure 2.2) montre aussi que I'amplitude de vecteur flux statorique, et donc la
magnétisation de la machine, peut augmenter (respectivement diminuée) en
appliquant pendant un certain temps un vecteur tension ayant un fort composant
colinéaire avec le vecteur flux et méme de sens (respectivement de sens inverse). Par
contre, I'application d’un vecteur tension en quadrature aura un effet négligeable sur
la variation de I'amplitude.

2.6.2 Effet d’un vecteur tension sur 'amplitude du couple

Le couple développé par une machine asynchrone est proportionnel au produit
vectoriel entre les vecteur flux statorique et rotorique :

Ce = kllos- @, Il = kll@sll. Il ;| sin & (2.4)

Typiquement, la référence de I'amplitude du vecteur flux statorique est imposée a une
valeur constante pour les vitesses inferieure a la vitesse nominale, et a une valeur
inversement proportionnelle a la vitesse en régime de survitesse. Ainsi, lorsque le flux
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est établie dans la machine on peut considere, en négligeant les ondulations dues au
découpage du convertisseur par rapport aux termes fondamentaux, que les modules
des vecteur flux statorique et rotorique sont approximation constante, avec I'angle
0,est 'angle entre le vecteur flux statorique et rotorique (Figure2.6)

Comme nous avons noté au point précédent, le vecteur flux statorique peut étre
facilement positionné sur le plan dq en choisissant judicieusement les vecteurs
tensions générer par I'onduleur. On considére ici que la variation du vecteur flux
rotorique et le flux statorique, c'est-a-dire p = 0 Figure 2.6. Cette approximation est
raisonnable lorsque la vitesse de rotation de rotation de la machine n’est pas trop
élevée, dans la mesure ou la vitesse de rotation du vecteur flux rotorique est
fortement liée a la vitesse de la machine.

La Figure 2.6 montre que afin d’augmenter rapidement I'angle 6 et donc le couple, il
est indispensable de faire avancer le vecteur flux statorique dans le sens de rotation
considéré positif. En Figure 2.7, on voit que ceci peut étre obtenu en appliquant un
vecteur tension ayant un fort composant en quadrature avance par rapport au vecteur
flux. Inversement, une réduction du couple en valeur algébrique peut obtenue de
maniére rapide en appliquant un vecteur tension ayant un fort composant en
guadrature retard.

L'application d’un vecteur tension nul peut également permettre de faire varie le
couple [3].

s §
F 3 C
I ﬁ AZ:JH { em /)
rotation
Q. ﬂg‘ positif §<§
) R

L o ¢ ¥ >
Y mode moteur
WX (C,, >0, ©,>0)

=55 —s6

<

Figure. 2.4 vecteur flux statorique, Figure. 2.5 réglage du couple

rotorique et de fuit. électromagnétique en agissant sur le
vecteur tension fournis par un onduleur a 2

niveaux.
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2.7 Commande par hystérésis du flux statorique et du couple
électromagnétique

L'erreur instantané du couple est ensuite calculée et appligué a un régulateurs
hystérésis a double bande, générant a sa sortie la variable (t) a 3 niveaux (-1, 0, 1),
représentative du sens d’évaluation souhaité pour le couple. De méme, le module des
vecteurs flux statorique est calculé a partir des valeurs de ses coordonnées, et I'erreur
du flux statorique injectée dans une hystérésis a bande unique, générant a sa sortie la
variable binaire (), représentative de I’évaluation souhaite pour le flux. La variable (8)
correspond a une discrétisation du plan de phase et identifie le secteur analogique
dans le quelle se trouve le vecteur flux statorique (Argument du flux statorique) Figure
2.6.

Vi=(100)
V2=(110)
V3i=(010)

Va=(011)
V5=(001)
V6=(101)
VO=V7=(000)
1 : interrupteur
supérieur amorgé

0 : interrupteur
supérieur bloqué

Figure 2.6. Découpage du plan dq en six secteurs angulaire.

La sélection de vecteur tension appliquer a la machine, aussi bien que la séquence des
niveaux de phase et les signaux de commande de I'onduleur se font par la suite a I'aide
du tableau de localisation (Tableau 2.2).
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T 1 0 1 1 0 1
® 1 1 1 0 0 0
0(1) v, v, Ve Vs Vo Vs
0(2) Vs Vo 7 7 v, Ve
0(3) V, v, v, Vs Vo Vi
6(4) Vs Vo Vs Ve v, v,
0(5) Ve v, V, v Vo Vs
0(6) v Vo Vs v, v, V,

T =1 - Augmenter le couple.

¢ =1 - Augmenter le flux.
T = —1 - diminuer le couple.

¢ = 0 - Réduirer le couple.
T = 0 = Maintenir le couple le couple.

Tableau 2.2. Tableau de localisation pour le DTC.

Ce tableau est synthétisé a partir des regles qualitatives d’évaluation du couple et du
flux qui va étre illustré dans le paragraphe suivants, et constitué ainsi de I'algorithme
de commande [3].

D’prés les regles de comportement du flux établies, I'application des tensions V; V, V3
contribuent a son augmentation, tandis que V, Vs Vg contribuent a son diminution.
D’autre part les regles de comportement du couple électromagnétique V3 et V,
amenent a son augmentation et V; et Vg a sa diminution, les vecteurs V, et Vs ayant
un effet peut prévisible mais faible sur variation.

Si I'on veut a cet instant, par exemple, augmenter aussi bien le couple (t = 1) que le
flux (¢ = 1), le vecteur V3 (010) est le seul a pouvoirs le faire dans tout le deuxiéme
secteur. D’autre part si I'on veut diminuer le couple (t = —1) et augmenter le flux
(d = 1), le vecteur appliquer doit étre V; (100). Une analyse similaire pour les
bindmes (t,$) = (1,0) et (t,$) = (—1,0) ameénerait au choix des vecteurs tensions
respectivement V, et V.

On peut conclure que I'ensemble des six vectrices tensions actives fournis par
I'onduleur a 2 niveaux est suffisant pour garantir la stabilité de la régulation de couple
et le flux.
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Plusieurs travaux de recherche ont été aussi orientées ces derniers années dans le sens
de proposer d’autres tableaux de localisation contribuant a une amélioration des
performances, notamment en termes de minimisation des ondulations de couple [3].

a Le correcteur de flux

Son but de maintenir I'extrémité de vecteur flux statorique (¢g5) dans une couronne
circulaire comme le montre le (Figure 2.3) suivant :

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évaluation du module |||l a fin de
sectionner le vecteur tension correspondant.

Pour cela, un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et
permet de plus d’obtenir des tres bonnes performances dynamiques. La sortie du
correcteur, représentée par une variable booléenne (@) indiquant directement si
I'amplitude du flux doit étre augmentée (@5 = 1) ou diminuée (@5 = 0) de fagon a
maintenir [@.er — @s| < A@ , avec (@) la consigne de flux et (Agg) la largeur
d’hystérésis du correcteur [5].

b Le correcteur de couple

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans la limite
|Ce.ef — Ce| < ACe, avec (Ceef) la référence du couple et (ACe) la bande d’hystérésis
du correcteur.

La différence avec le correcteur de flux est que le couple peur étre positif ou négatif
selon le sens de rotation de la machine [5].

Deux solutions peuvent étre envisagées :

- Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.
- Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

¢ Le correcteur a hystérésis a trois niveaux

Il permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple
positif ou négatif.

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne t indique directement
si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (Tt = 1) pour une
cosigne positif et (T = —1) pour une cosigne négatif ou diminuée (t = 0) [5].

d Le correcteur a hystérésis a deux niveaux

by

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contréle du module de ||oll, il
n’autorise le controle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les
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vecteurs Vi, et Vi,, peuvent étre sélectionnées pour faire évaluée le flux (||¢sl|) par
conséquent, la diminution du couple est uniquement réaliser par la sélection des
vecteur nuls [5].

2.8 Conclusion

Le principe du contréle direct du couple est présenté dans ce chapitre, apporte une
solution tres intéressante aux probléemes de robustesse et de dynamique rencontrés
dans le controle vectoriel a flux rotorique des machines asynchrones. Le contréle
direct du couple obtenu est trés performant et ne nécessite aucun capteur mécanique
pour connaitre la position du rotor ou la vitesse de la machine.
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Chapitre 3 Estimation des grandeurs de la machine asynchrone et

simulation

3.1 Introduction

Les machines électrique ou machines tournante sont des dispositifs électriques qui
permettent de générer un mouvement ou une énergie mécaniques a partir d’'une
énergie électrique. Elle est désignée a vue l'exploitation a grande échelle de ces
machines dans lindustrie, ce qui engendres un progres particulier pour ce qui
concerne la recherche de techniques de contréle de ces machines, depuis son
invention et sa découverte, la machine asynchrone a attirer une attention particuliere
des industriels et elle est devenue I'actionneur le plus important parmi les machines
tournants de nos jours. Elle est caractérisée par sa simplicité de conception, de
fabrication, d’autre tien, de robustesse et peu couteuse avec un excellent rendement.

3.2 Lastructure générale

La figure suivant qui représentent les schémas blocs de la commande utilisée :

Résultats des

Viesse Régulateur P Relais ¥ Tabledes i Onduleur b Park [ MAS [ parameres
consigne PI ¥ sectetrs
A

Flux et
couple %L Comparateur
consignes

[/ ‘

77 Estimateur

4

Figure 3.1. La structure globale de la commande DTC pour la simulation.

3.2.1 Bloc régulateur PI

Le correcteur Pl classique est composé d'un terme proportionnel et d’'un terme
intégral. Ce correcteur est tres utilisé dans les applications de controle de signaux

continus ou discrets. Dans notre cas, le correcteur ayant la vitesse estimer w et

T _estim ée
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la vitesse consigne w comme entrée, une valeur a la sortie SR qui établir a

T _consigne

partir de la relation suivant :

SR (t) = J ki (wr_consigne (t) - wr_estim ée (t)) dt + kp (wr_ consigne (t) - wr_estim ée (t)) (31)
Avec :

- k;: le coefficient de I'intégrateur.
- kp: le coefficient de I'action proportionnel.

Pour la simulation on utilise la transformation de Laplace et I'équation (3.1) va prendre
la forme suivant :

1
SR (S) = E ki (wr,consigne (S) - wr_estim ée (S)) + kP (w"'fconsi‘gne (S) - wr_estim ée (S)) (32)

Voir la figure suivant qui va réaliser I'équation (3.2):

—sj> ]

O Gain  Integrator
Wr_consigne
SR
Wr_estimes P
Gain1

Figure 3.2. Régulateur Pl sous simulink.

3.2.2 Blocs relais :

Dans ces blocs, on a deux types des relais, I'un des deux est un hystérésis deux niveaux
qui gere la différence entre le flux consigne et le flux estimée et I'autre de trois niveaux
qui gére la différence entre la sortie de régulateur Pl et le couple estimée C. cstimee-
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g= I'ref — I" elm . IR .
Figure3.4. hystérésis a deux niveaux.

Figure3.3. hystérésis a trois niveaux.

Pour la simulation en a utilisé le bloc (relay) de simulink et nous choisissons la
grandeur AI' = 0.1.

3.2.3 Bloc table de localisation

La table de localisation représente par un petit programme dans un bloc simulink
(Embedded MATLAB Function) et nous appelons (table) qui basé sur la variation de
flux, angle et couple. Les trois sorties du systéme sont des sorties logique TOR, ils
représentent le code GRAY, d’ou la position de rotor.

Table des secteurs

Figure3.5. bloc simulink de la table délocalisation.

3.2.4 Bloc onduleur
Les entrées de bloc représentent par les secteurs déterminés et la tension de réseaux

de la grandeur U, pour réaliser I'onduleur sous Matlab en utilise les équations (1.72),
(1.7 3) et (1.74) du premier chapitre dans un bloc (Embedded MATLAB Function).
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Figure3.6. systeme des entrées et des sorties de I'onduleur.

3.2.5 Bloc Park

Pour implémenter le systeme matriciel (1.17), nous avons besoin du bloc (Embedded
MATLAB Function).

On a trois entrées tensions (V,,.) , trois entrées courants (I,,.) et quatre sorties,
deux tensions et deux courants (V) et (Ig4)-

3.2.6 Bloc MAS

La machine asynchrone est modélisée de facon a obtenir a partir des tensions
transformées de Park toutes les variables nécessaires pour sa commande.

On transforme les tensions d’entrée dans l'espace de Park pour commander la
machine. On observe a I'aide du modele Matlab les variables de sorties telles que Ila
pulsation statorique et rotorique, le couple, et les courants direct, quadratiques, et
homopolaires.

Flds

1 NED
=
Flas
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¥
J

b 4
b4

4

@
.
]
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<
o
o
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<
o
W

g
?v

4
wie
¥

i

-

Figure 3.7. Bloc de modele MAS.
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3.2.7 Blocs estimateurs

a Estimateur du flux

Dans ce bloc, en besoin juste la résistance statoriqgue comme parameétre interne,
I'implémentation de ce bloc permet d’estimer le flux en fonction des courants et
tensions directs et quadratiques issus du bloc machine asynchrone. Les équations
données dans le premier chapitre, sont mise en place dans la structure interne du
bloc. Ce bloc permet de tirer le module et la phase du flux, ainsi que le couple de la
machine, ces grandeurs servirent a réguler le flux autours de la consigne.

calculateur dflux

Rs

HdFlds

b

Ids

dflux

o
n
é

=)
W

-
=
i
;

HdFlas

=
&

-
o
i

Vs

Figure 3.8. Bloc qui calculer le module et la phase du flux.
D’autre fagon :

Le calcul du flux c’est une action d’intégration, en va calculer la dérivé do,, avec
x= (d ou qg), puis en applique la transformation en z pour tirer le flux qui est I'intégrale
comme se suivant :

0rs () = 2 g, (2) 3:3)
Z Qs (2) = Pxs(2) = k T; dopys (2) (3.4)
Z Qrs(2) = @x5(2) + k T dys(2) (3.5)
Pxs(2) = 270 (2) + k T 271 oy (2) (3.6)

En applique la méthode de la transformation en z inverse:

Pxs (n) = Pxs m—-1D+k T dpys(n—1) (3.7)

La phase de flux telle que :
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Pqs (1)
Pas (Tl)

Et le module par la grandeur ||p,(n)]| telle que :

0;,(n) = arctan(

) (3.8)

s ()] = \/cpdf(n) T gs2(n) 3.9)

Avecn=1{1,2, ..., N}

La détermination de la position de flux statorique dans I'intervalle [0 2mt] est donnée
par le tableau suivant :

65(n)
‘qu (Tl)>0 2] (Tl) = aTCtClTl((pqS—(n))
° Pas (n)
Pds (Tl) >0
Pqs (M)<0 O,(n) = arctan((pL(n)) +2m
@as(n)
_ ¢qs(n)
Pas(n) <0 Os(n) = arctan(—(pds (n)) +
(pqs (Tl) =0 7T/2
Pas (Tl) =0
Pgs(m) <0 3m/2

Tableau 3.1 : |la table de correction d’angle
b Estimateur du couple

Dans notre cas, nous avons les grandeurs estimées @ ,, @qset les grandeurs Iy, I4s et
p sont représentés les grandeurs des entrées et le couple C, est la grandeur de sortie
comme la représente dans la figure suivant :

Figure 3.9. Schéma bloc qui calcule le couple estimé.
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Le calcul de couple estimé est déduise a partir de I'équation suivant:

3
Ce (Tl) = Ep ((pds (Tl) Iqs (n) — Pgs (n) Ids (n)) (3-10)

Avec Avecn ={1,2, ..., N}

¢ Estimateur de la vitesse

Dans ce cas, on a besoin d’un angle de flux estimée qui nous appelons déja la grandeur
05(z) comme entrée du systeme. De plus, une période d’échantillonnage T;. On sait
que la vitesse ayant une action dérivateur par rapport a I'angle, d’autre part, nous
utilisons la transformation en z pour déterminée la dérivée.

_k(z-1)
a)r_es“.m ée (Z) = T HS(Z) (3.11)
S
Tszw, ,, . (2) =kz0,(z)—k6(2) (3.12)
Tszw, . . (2) =kz0,(z)—k6i(2) (3.13)

Par la méthode de la transformation en z inverse I'équation (3.) va donner :

_ k() —6,(n—1)

Dr_ypim e (W) T. (3.14)
Avecn=1{1,2, ..., N}

3.3 Simulation et résultats :

En va représenter la table des données suivant :

Parametres Valeurs Parameétres Valeurs
Résistance statorique 5.72Q Inductance de rotor 0.52H
Résistance rotorique 3.880 Inductance de stator 0.52H

Nombre de paires de poles 2 Inductance mutuelle 0.5H
La constante du frottement 0.0001N Moment d’inertie 0.00571Kg.m”

Tableau 3.2 : les paramétrés interne de MAS
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Voici La structure globale de la simulation:

Ool- Ol-01-00:0]

A -~ F Y A K

£ 3 3

Vas

Table des secteurs

relay 3 levels

‘ -§‘ ¢[00 :071 @]

Figure 3.10. Les blocs simulink globale de la commande DTC.
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Nous observons les courbes sur la (Figures 3.11) a une vitesse consigne égale a 80
rad/sec et une consigne du flux égale a 0.95 Wb.
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Figure 3.11. Evolution des différents parameétres en réponse a un échelon de la vitesse
et de flux.

Nous pouvons constater sur la (Figure 3.11) que nous suivons de maniére quasi
instantanée. L'échelon de consigne appliquée a la vitesse. Par ailleurs, lors du régime
permanent, les oscillations de la vitesse et du flux autour de leur consigne respective.
L’amplitude d’oscillations du flux est déterminée par le seuil de relais.

La Figure précédente représente aussi le flux statorique dans le plan complexe, ainsi
que la tension d’alimentation V.. le flux démarre au point (0,0) et tourne dans le sens
trigonométrique pour suivre un cercle de rayon 0.95 Wb fixé par la consigne. Nous
pouvons distinguer, pour la tension d’alimentation, les différents vecteurs imposés par
la commande vectorielle.

Nous visualisons sur notre figure que les courants ly4s et lqs sont bien sinusoidaux et
déphasés de % avec un cout d’amplitude de démarrage important. Ce premier test
s’avere concluant quant a l'efficacité de la commande DTC, il nous s’agit ici que d’une
simulation basée sur des composants modélisés de maniére idéale (interrupteurs,
machine asynchrone).

3.3.2 L’'influence des relais :

Afin d’étudier l'influence des relais sur I’efficacité de la commande, nous faisons varier
les seuils des relais. Dans un premier temps, nous varions le seuil de I'hystérésis
appliqué au couple. Puis, nous modifierons le seuil de I'hystérésis appliqué au flux et
nous concevions la figure suivant :
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Figure3.12. l'influence des seuils appliquent au flux et couple a une seuil = £0.01.
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Figure3.13. I'influence des seuils appliquent au flux et couple a une seuil = £0.05 et +2
respectivement.

Nous remarquons que plus l'intervalle de I'hystérésis de couple augmente plus
rapproche de la valeur moyenne. Il faut donc en déduire un compromis entre les
oscillations et la valeur moyenne a atteindre par rapport a la consigne. Par contre les
oscillations et les valeurs moyennes du flux augmentent avec la taille de I'intervalle.

Nous effectuons des tests successifs en jouant sur la taille des intervalles de
I’hystérésis pour obtenir une allure optimale du couple et du flux.

Alors on va prendra différant valeur de la période d’échantillonnage T; et présent le
graphe de la vitesse mesure de moteur asynchrone.
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Figure 3.14. la vitesse avec deux périodes d’échantillonnages différant.

On remarque que les ondulations au niveau de la partie permanant soient augmentées
avec I'augmentation de la valeur de la période d’échantillonnage.

3.4 Conclusion

Ce rapport constitue une approche théorique de la DTC, ainsi qu’une vérification par
des simulations sous Matlab. Nous avons pu étudier alors, la robustesse de cette
commande et évaluer l'influence de la variation de certains paramétrés. Il est
important de bien connaitre certains paramétrés du systeme étudié, de plus pour
estimer le couple, flux et la vitesse on a besoin de connaitre la valeur de résistance
statorique comme parametre électrique.

Pour diminuer la valeur des ondulations au niveau de couple et flux il faut jouer sur la
valeur de seuil de chaque parameétre. La période d’échantillonnage doit étre bien
choisir pour améliorer la précision des résultats obtenu.
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Chapitre 4 DSP & Implémentation

4.1 Introduction

La commande d'un moteur Asynchrone (MAS) via la carte de développement
eZdspF2812 nécessite la mise en ceuvre sous I'environnement Code Composer Studio
(CCS) du programme d’estimation et la réalisation des circuits constitue le banc d’essai
expérimental. Dans ce chapitre, nous présentons une description sur la carte
eZdspF2812 et I'outil de développement CCS, considérons la réalisation des cartes
électrique : Alimentation, Acquisitions les tensions et courants, Mise en forme,
Convertisseur Numérique Analogique (DAC). Plus [lutilisation du convertisseur
Analogique Numérique (unité ADC) et capteur de vitesse et le sens de rotation par
I'unité QEP (Quadrature Encoder Pulse) du la carte eZdspF2812. A la fin le représentant
de nous résulta de notre estimateur (Estimateur flux couple d’un Moteur Asynchrone).

4.2 Banc d’essai

Le banc d’essai que nous avons réalisé autour de la carte de développement
eZdspF2812 est constitué des éléments suivants (Figure 4.1) :

Figure 4.1. Vue sur le banc d’essai.

- Le kit de développement eZdspF2812.
- Un micro-ordinateur qui contient I'outil de développement Code Composer Studio
(CCs).
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- Un Moteur Asynchrone (MAS).
- Les cartes électroniques : Alimentation, Mise en Forme, DAC, Cartes d’ Acquisitions
courants Tension.

(La Figure 4.2), illustre le schéma synoptique du dispositif expérimental réalisé.

Secteur Réseaux
Triphasé (380v)

CCStudio
p 7'y
vy Y VY
Les Cartes d'Acquisitions
Tensions/ Courants
o ] i il I i [
P Vebe | | Tabe |
Hl-l-r ‘IIIJ Unité ‘ Unité
. =BV —f Uni -
Les Cartes de Mise en — Vebe B {
Forme (Ov...3v) | oo ADC R QEP
:':-_;«[:QPf__I F2812 eZdsp
7'y
GPIO
v
Couple (Te) Vitesse (Wr) Flux (¢)
Ph1
Ph2

Ph3

Alimentation Capteur de Vitesse

Figure 4.2. Schéma synoptique du dispositif expérimental.
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4.3 Description des éléments du banc d’essai

4.3.1 Le kit de développement eZdsp 2812

Le kit de développement eZdsp F2812, DSP est une solution qui nous permet d’évaluer
nos programmes mis en ceuvre pour accomplir une tache spécifique (commande d’un
moteur par exemple). Elle incorpore comme processeur le DSP TMS320F2812, et
contient toutes les extensions qui permettent le dialogue entre le processeur et son
entourage (moteurs, capteurs, cartes électroniques, ...etc.). Toutes les opérations se
font a travers d’un micro-ordinateur en utilisant I'outil de développement Code
Composer Studio fourni avec le kit. La (Figure 4.3) montre la carte eZdsp F2812

Q!

LXLELX
+ [QECCo00CeS

WWWISPECTRUMDIGITAL.COM mm-v- S

Figure 4.3. Montre la carte eZdsp F2812.
Les caractéristiques principales de la carte eZdsp F2812 sont :

- TMS320F2812 DSP opérant a 150 MHz, comme processeur.
- 128K words Flash ROM.

- 64K words on-chip-board RAM

- |EEE 1149.1 controller JTAG.

- Alimentation de 5V.

- Expansion de connection.

- |EEE 1149.Q JTAG emulator.

a DSP TMS320F2812 :

Le DSP TMS320F2812 de Texas Instrument est un processeur destiné a
I'implémentation des algorithmes liés a la commande des machines. Son architecture,
de type HARVARD, est spécialement congue pour la commande des moteurs
électriques (machine a courant continu, a courant alternatif et les moteurs pas a pas).
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Le TMS320F2812 est un DSP a virgule fixe cadencé a 150 MHz soit 6.67 ns par cycle,
son cceur fonctionne a 32 bits, il contient une mémoire flash de 128 K mots intégrée en
lui, Avec des Périphériques. La Figure 4.4 montre le schéma bloc fonctionnel du
processeur TMS320F2812.

é C281x Block Diagram @

™ Program Bus i il
el €11

i ]

Boot ! Event 1

Sectored i Roﬂ : Manager B [

Flash 3 Wit ane !

1
— ] ! - aonaen -

D(15-0) ) :;2 . :'_'.“_'_'_:'_'_‘_'_'_'_'_'1
& 1 e

1
:
]
-bi R-M-WJj | Interrupt i ]
82:bit § | 35x32 bit 2l | Meanieacs cAN2.0B |-
Aucxiliary . Atomi : ]
Reai Multiplier ]
egisters ALU
_1_ ;
i 1
Hentme Register Bus 1
JTAG cPU
Data Bus

Figure 4.4. Bloc fonctionnel du TMS320F2812.

b 32-Bit CPU-Horloges (Timers)

Il existe trois horloges CPU identiques dans le TMS320F2812, nommées Cpu-Timer 0, 1
et 2. Chaque horloge a un registre de 32 bits, et a une période réglable en utilisant un
Prescalaire de 16 bits. Cela veut dire que la période de I'horloge est égale a la période
du CPU multipliée par le Prescalaire. Cette horloge compte d’'une maniére
descendante, et si le compteur devient nul, une interruption sera générée, et le
registre va étre chargé automatiquement par une valeur 32 bits. Le CPU-Timer 2 est
consacré uniguement pour les applications en temps réels et le CPU-Timer 1 pour des
fonctionnalités internes du processeur. Le troisieme est a usage général.

¢ Les horloges des périphériques

Les horloges de chaque périphérique peuvent étre activées ou désactivées afin de
réduire la consommation du courant lorsqu’un périphérique n’est pas en cours
d’utilisation. Pour les ports série, les gestionnaires d’événements EV, les CAP’s et QEP
leurs horloges peuvent étre obtenues a partir de I’'horloge du CPU, et a l'aide des pré-
diviseurs (deviseurs de 16 bits), ils peuvent avoir la période désirée.

47



d Chien de Garde (Watchdog)

Le TMS320F2812 possede un chien de garde. L'utilisateur doit régulierement
réinitialiser dans son programme le compteur du chien de garde, afin que ce dernier
génere une réinitialisation du processeur. Le chien de garde peut étre désactivé si
nécessaire.

e Entrées et sorties a usage général GPIO (General - Purpose Input/Output)

Ce sont des entrées-sorties multiplexées, il existe dans le TMS320F2812 56 pins de ce
type. Chaque pin a sa fonction (ou signal de périphérique) spécifique. Si une fonction
n’est pas utilisée, le pin associée a cette fonction peut étre utilisée pour d’autre chose,
par exemple on peut la configurer comme entrée ou méme comme une sorties.

Tous les E/S numériques sont regroupées dans les «ports», appelé GPIOA, B, D, E, F et
G. GPIO (general purpose input output) signifie “général d'entrée-sortie fin”’. Le C28x
est équipé d'autant d'unités internes, qui ne toutes les fonctions pourraient étre reliés
a des broches dédiées de l'emballage du dispositif a n'importe quel moment. La
solution est la multiplexage. Cela signifie, une broche physique unique de I'appareil
peut étre utilisé pour 2 (parfois 3) des fonctions différentes et il est au programmeur
de décider dont la fonction est sélectionné. La diapositive suivante montre les options
disponibles:

C28x GPIO Pin Assignment

GPIOA GPIOB GPIOD

GPIOAD / PWMI GPIOBO / PWM7 GFIODO | TICTRIP_PDPINTA
GPIOAT 1 PWN2 GPIOB1 / PWMS GPIOD1 | T2CTRIPT EVASOC
GPIOAZ / PWM3 GPIOB2 / PWMS9 GFIOD5 | T3CTRIP PDPINTB
GPIOA3 / PWM4 CPIOB3 / PWM10 GFIODG /| T4CTRIPT EVBSOC
GPIOAZ 1 PWM5 GPIOB4 / PWM11

GPIOAS / PWME GPIOBS / PWM12 GPIOE

GPIOAS / TIPWM_T1CMP GPIOBE / T3PWM_T3CMP
GPIOA7 / T2PWMT2CMP GPIOB7 / TAPWMTAGMP  GbIOE] | MINAA-ABSs0C

GPIOAS / CAP1_QEP1 GPIOBS8 / CAP4 QEP3 [ \

GPIOAY / CAP2_QEP2 GPIOBY / CAP5_QEP4 GPIOEZ / XNMI_XINT13
GPIOA10/ CAP3I_QEPN GPIOB10/ CAPG_QEPI2

GPIOAT1/ TDIRA GPIOB11/ TDIRB

GPIOA12 /[ TCLKINA GPIOB12/ TCLKINB

GPIOA13/ CI1TRIP GPIOB13/ CATRIP

GPIOA14/ C2TRIP GPIOB14/ C5TRIP

GPIOA1S/ C3TRIP GPIOB15/ CBTRIP

GPIO F GPIO G

GPIOFO [/ SPISIMOA GPIOG4 [ SCITXDB

GPIOF1T /[ SPISOMIA GPIOGS [ SCIRXDB

GPIOF2 [ SPICLKA

GPIOF3 / SPISTEA

GPIOF4 [ SCITXDA

GPIOFS | SCIRXDA

GRIOF7 1 CANRXA

GPIOFB / MOCLKXA Note: GPIO are pin
GPIOFY / MCLKRA functions at reset

GFIOF10/ MESXA
GPIOF11/ MFSRA

GPIOF12/ MDXA GPIO A, B, D. E include
GPIOF13/ MDRA Input Qualification feature
GPIOF14 / XF

Figure 4.5. Affectation des pins GPIO.
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¢ GPxMUX Registres :

Ce registre ayons deux types de fonctionnement soit on configurant comme E/S ou
comme périphérique, cette configuration impose comme suivant :
GpioMuxRegs.GPAMUX.all=0x0; //le registre configurée E/S.

GpioMuxRegs.GPAMUX.all=0x1; //le registre configurée périphérique.

Si on configure ce registre comme un E/S, le fonctionnement périphérique doit étre
désactivé automatiquement.

C28x GPIO MUX/DIR Registers
Address Register Name
70C0h GPAMUX GPIO A Mux Control Register
70C1h GPADIR GPIO A Direction Control Register
70C2h GPAQUAL GPIO A Input Qualification Control Register
70C4h GPBMUX GPIO B Mux Control Register
70C5h GPBDIR GPIO B Direction Control Register
70C6h GPBQUAL GPIO B Input Qualification Control Register
70CCh GPDMUX GPIO D Mux Control Register
70CDh GPDDIR GPIO D Direction Control Register
70CEh GPDQUAL GPIO D Input Qualification Control Register
T0D0h GPEMUX GPIO E Mux Control Register
70D1h GPEDIR GPIO E Direction Control Register
70D2h GPEQUAL GPIO E Input Qualification Control Register
70D4h GPFMUX GPIO F Mux Control Register
70D5h GPFDIR GPIO F Direction Control Register
70D8h GPGMUX GPIO G Mux Control Register
70D% GPGDIR GPIO G Direction Control Register

Figure 4.6. Les registres GPIOxMUX/DIR de I'unité ADC.

e Registres GPxDIR :

Chaque port d'E/S dispose d'un registre de commande de direction. Le registre
contréle la direction si le correspondant broche E/S est configuré comme une entrée
ou une sortie. A réinitialiser tous les GP broches E/S sont configurées en entrées.

Si GPxDIR.bit = 0, alors I'axe est configuré comme une entrée.
Si GPxDIR.bit = 1, alors |'axe est configuré comme une sortie.

Le reste, la valeur par défaut pour tous les GPxMUX et GPxDIR bits de registre est égale
a 0. Que est, a réinitialiser tous les ports d'E / S sont configurés comme des broches
d'entrée. Avant de changer la direction de |'orifice de I'entrée a la sortie en utilisant le
bit de registre GPxDIR, I' niveau actuel de I'axe est réfléchie dans le registre GPxDAT. Le
GPxDAT registre est décrit plus loin dans cette section. Lorsque la direction de |'orifice
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est changé d'entrée a la sortie, la valeur déja dans le registre est utilisé GPxDAT pour
déterminer I'état de la broche. Par exemple, si un axe a une pullup interne, puis, apres
réinitialiser le pullup serait forcé le bit de registre GPxDAT a al afin de refléter I'état
actuel de la broche. Quand la direction des changements de port d’une entrée a une
sortie du 1 déja dans le GPxDAT registre force la broche au méme niveau. De cette
maniére, la tige peut étre commutée entre entrée et sortie sans anicroche. Inscrivez-
vous Apercu des fonctions.

e Registres GPxDAT :

Chaque port d'E/S dispose d'un registre de données. Le registre de données est un
registre R/W qui refléte I'état actuel de I'entrée E/S du signal aprés la qualification.
L'écriture dans le registre définit I'état correspondant de tout signal d'E/S qui est
configuré comme une de sortie.

Si GPxDAT.bit = 0, et la broche est une sortie, puis retirez la broche a faible.
Si GPxDAT.bit = 1, et la broche est une sortie, puis retirez la broche de haute.

Lors de l'utilisation du registre GPxDAT pour modifier le niveau d'un axe de sortie, on
convient d'étre prudent a ne pas accidentellement changer le niveau d'un autre axe.
Pour Par exemple, si tu veux changer le niveau de GPIOAO en écrivant a I'GPADAT bit
du registre 0, en utilisant une lecture-modification-écriture d'instruction. Le probleme
peut se produire si un autre port d'E /S d'un signal modifie le niveau entre I'écriture et
la lecture stade de l'instruction. Si cela se produit, le niveau du signal qui a changé est
remplacé par la valeur originale lue pendant la phase de lecture de l'instruction. Vous
pouvez éviter ce scénario en utilisant le GPxSET, GPxCLEAR, et GPXTOGGLE registres

lieu.

C28x GPIO Data Registers
Address Register Name
70E0h GPADAT GPIO A Data Register
70E1h GPASET GPIO A Set Register
70E2h GPACLEAR GPIO A Clear Register
70E3h GPATOGGLE GPIO A Toggle Register
70E4h GPBDAT GPIO B Data Register
70ESh GPBSET GPIO B Set Register
70E6h GPBCLEAR GPIO B Clear Register
TJOE7h GPBTOGGLE GPIO B Toggle Register
70ECh GPDDAT GPIO D Data Register
70EDh GPDSET GPIO D Set Register
70EEh GPDCLEAR GPIO D Clear Register
70EFh GPDTOGGLE GPIO D Toggle Register
FOF0h GPEDAT GPIO E Data Register
70F1h GPESET GPIO E Set Register
70F2h GPECLEAR GPIO E Clear Register
70F3h GPETOGGLE GPIO E Toggle Register
70F4h GPFDAT GPIO F Data Register
70F5h GPFSET GPIO F Set Register
70F6h GPFCLEAR GPIO F Clear Register
TO0F7h GPFTOGGLE GPIO F Toggle Register
70FSh GPGDAT GPIO G Data Register
70F%h GPGSET GPIO G Set Register
70FAQh GPGCLEAR GPIO G Clear Register
70FBh GPGTOGGLE GPIO G Toggle Register

Figure 4.7. Les registres GPIOXxDAT de |'unité ADC.
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e Registres GPxSET :

Chaque port d'E/S dispose d'un ensemble de registres. Les registres sont fixés en
écriture seule registres que relire 0. Si la broche correspondante est configurée comme
une sortie puis écriture d'un 1 a ce bit dans le registre série va tirer la broche
correspondante haute. La rédaction d'un 0 a un peu n'a pas d'effet.

Si GPxSET.bit =0, ignoré.
Si GPxSET.bit = 1, et la broche est une sortie, puis retirez la broche de haute.

e Registres GPxCLEAR :

Chaque port d'E/S dispose d'un registre clair. Les registres clairs sont en écriture seule
registres qui lisent retour 0. Si la broche correspondante est configuré comme une
sortie, puis en écrivant un 1 a ce bit dans le registre clair tirera la broche
correspondante bas. La rédaction d'un 0 a un peu n'a pas d'effet.

Si GPxCLEAR.bit = 0, ignoré.
Si GPXCLEAR.bit = 1, et la broche est une sortie, puis retirez la broche a faible.

o Registres GPXxTOGGLE :

Chaque port d'E/S dispose d'un registre a bascule. Les registres a bascule sont en
écriture seule registres qui lisent retour 0. Si la broche correspondante est configuré
comme une sortie, puis en écrivant un 1 a ce bit dans le registre bascule va tirer la
broche correspondante dans la direction opposée. Autrement dit, si la broche de sortie
est faible, écrit un 1 au bit correspondant dans le registre bascule va tirer la haute tige.
De méme, si le la broche de sortie est élevée, écriture d'un 1 sur le bit correspondant
dans le registre a bascule va tirez sur le bas broches. La rédaction d'un 0 a un peu n'a
pas d'effet.

Si GPXTOGGLE.bit = 0, ignoré.
Si GPXTOGGLE.bit = 1, et la broche est une sortie.

f CAN (Enhanced Controller Expansion)

Ce ci est la version améliore du périphérique CAN. Il supporte 32 boites aux lettres,
d’horodatage (timestamping) des messages, et il est compatible avec CAN2.00B.

g Port série multi canal tamponné McBSP (Multichannel Buffered Serial Port)

Le McBSP est utilisé pour se connecter a des lignes E1/T1, utilisées généralement pour
les applications des modems a haut résolution ou des qualités audio stéréo DAC.
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Les McBSP regoivent et transmettent les informations par le biais des registres de 16-
niveau FIFO. Cela réduit considérablement les frais pour le service de ce périphérique.

h Port d’Interface Série SPI (Serial Port Interface)

Le SPI a une vitesse élevé, les ports série synchrones E/S de longueur 16bits permet
d’échanger des données (16bits) a I'intérieur comme a I'extérieur de 'appareil.

Normalement les SPI est utiliser pour les communications entre DSP et les
périphériques, tels que les registres a décalage, les pilotes d’affichage, et ADC’s. Les
communications Multi-device sont soutenues par I'opération Maitre/Esclave SPI.

Sur F2812, les ports prend en charge un niveau de 16, il recoit et transmet les
informations par biais des registres FIFO, cela permet de réduire les services
fonctionnels généraux.

Interface de communication série (Serial Communication Interface) :

Le SCI est un port série asynchrone bifilaire, et aussi appelé UART. Sur F2812 le port
support un niveau de 16, il regoit et transmet les informations sur des registre FIFO
pour réduire les frais généraux du service.

i - Convertisseur Analogique Numérique ADC (Analog-to-Digital Converter)

Le module ADC du eZdspF2812 contient en tout 16 canaux de conversion avec leurs
registres respectifs, configurables comme deux groupes indépendants de huit, deux
unités échantillonneur-bloqueur (Sample-and-hold) pour chacun des deux groupes, et
un seul module de conversion analogique/numérique. Deux séquenceurs existent pour
nous permettre d’automatiser une série de conversions ou pour effectuer la
conversion d’un canal plusieurs fois (over sampling). Le temps de conversion minimal
d’un canal est de I'ordre de 200 ns ou 60 ns pour le cas d’'une conversion en pipeline.

e Description de I'unité ADC :

Avant d'entrer dans les détails comment programmer l'interne ADC, noue résumons
guelques détails du module ADC. Il a été dit que la résolution numérique oh le nombre
converti est de 12 bits. En supposant une plage de tension d'entrée de OV a 3v nous
obtenons une résolution de voltage 3.0v/4095 = 0.732mv par bit.

Nous avons deux unités de S&H, qui peuvent étre utilisé en paralléle (échantillonnage
simultané), chaque échantillonneur bloquer est relié a 8 ligne d’entée multiplexer. Le
séquenceur automatique et capable de convertir automatiquement jusqu'a 16 signaux
d’entrée, chaque auto séquenceur met une mesure dans son registre résultat
(RESULTO .. RESULT15) le meilleur temps d’échantillonnage est de 80ns par
échantillonne.
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ADC Module
¢ 12-bit resolution ADC core
Sixteen analog inputs (range of 0 to 3V)

¢ Two analog input multiplexers
« Up to 8 analog input channels each

¢ Two sample/hold units (for each input mux)
Sequential and simultaneous sampling modes

*

*

¢ Auto sequencing capability - up to 16 auto
conversions

+ Two independent 8-state sequencers
+ “Dual-sequencer mode”
+ “Cascaded mode™

¢ Sixteen individually addressable result registers
¢ Multiple trigger sources for start-of-conversion
« External trigger, S/W, and Event Manager events

Figure 4.8. Module ADC.
Un début d’une séquence de conversion peut étre initié a partir de quatre sources :

- Par programme : il suffit de définir un bit de départ a 1.

- Par un signal externe “ADC_SOC”.

- Par un événement (Periode, Compare, Underflow) de EVA.
- Par un événement (Periode, Compare, Underflow) de EVAB.

Le schéma d’exploitation pour ADC en mode cascade. 1 seule auto séquenceur qui
controle le débit de conversion. Avant que nous puissions commencer une conversion,
nous devons mettre en plus le nombre de conversion dans le registre “MAX_CON1"”
est les lignes d’entrées qui devraient étre converties “CHELxx”. Les résultats sont
stocker individuellement dans les registres résultat “RESULTO ... RESULT15".

Nous prouvent choisir entre deux options supplémentaire: (simultanées) et
(séquentiel) échantillonnage. Dans le premier cas, S&H sont utilisé en paralléle. Deux
lignes d’entré avec le code d’entrée (par exemple ADCINA3 et ADCINB3) sont convertis
en méme temps. Dans le mode séquentiel les lignes d’entées peut étre connecté I'un
des autos séquenceur.

Pour déclencher une séquence de conversion par programme (software) en modifier
un bit particulier ou encore il ya 3 autre option de démarrage par matériel.
Particulierement utile est la sortie cable d’'un événement programmé, ce qui conduit a
I'instant d’échantillonnage plus précis. C'est une nécessité pour un fonctionnement
correct du traitement numérique du signal. Pas besoin de d’éclanche une interruption,
et nous pouvons utiliser I'interruption de I’ADC apres la fin de la séquence (ou pour
certain application a la fin du chaque séquence) a fin de lire bloc registre de résultat
(RESULTxx).
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ADC MOdule BlOCk Diagl‘am (Dual-Sequencer mode)

|| MaX_convi |

| MAX cONV2 |

Software —

CHSELOO (state 0)

CHSELOS (state 8)

CHSELO01 (state 1)

CHSELO09 (state 9)

CHSELO2 (state 2)

«| [CHSEL10 state 10)

.
.

Analog MUX Result MUX
ADCINAO — et
ADCINAL |y px " RESULTO
i A it AD —[RESULT1 ]
) -bit A/ .
ADCINA7 —| .
i Converter I;e]sul: .
ADCINEO Sequencer : 9:‘ RESTLTY
ADCINEL —|\ux ey H
: B o —{REsULTS]
ADCINB7 —| EOC2 —*_RESULT?
SEQ1 SEQ2 Result .
Auto sequencer| | Auto sequencer

.
Select| L RFSULTIS

71— Software

EVA—] : :
] —
Ext Pin CHSELO7 (state 7) CHSELLS (state 15) LT EVEB
(ADCSOC) Start Sequence Start Sequence
Trigger Trigger

Figure 4.9. Schéma block du module ADC en mode Séquencer double.

La deuxieme mode de fonctionnement de I’ADC (Mode séquencer double) 'auto
séquenceur sera divisé en deux machine d’état (SEQ1 et SEQ2) ce mode utilise EVA en
tant que déclencheur de matériel pour SEQ1 et EVB pour SEQ2. Pour codé les canaux
d’entrées pour les états des deux séquenceurs nous somme libre de choisir n’importe
quelle des 16 entrées pour I'un des 2*8 états. RESULTO a RESULT7 couvrir les valeurs
de SEQ1 et RESULT8 a RESULT15 le faire pour SEQ2. En raison de ce mode est d’avoir
deux indépendant de I'ADC, d’éclanche par leur propre unité de temporisation GP
Timerl et 2 pour SEQ1 et GP Timer3 et 4 pour SEQ2. Dans le cas d’'un démarrage
simultané de SEQ1 et SEQ2 I'arbitre séquence prendre soin de cette situation, dans ce
cas SEQ1 a une priorité plus élevée, le début sera retardé apres la fin de SEQ1.

e Les registres de I'unité ADC :

Analog-to-Digital Converter Registers

Register Address  Description

ADCTRL1 0x007100 ADC Control Register 1

ADCTRL2 0x007101 ADC Control Register 2

ADCMAXCONY 0x007102 ADC Maximum Conversion Channels Register

ADCCHSELSEQ1 0x007103
ADCCHSELSEQ2 0x007104
ADCCHSELSEQ3 0x007105
ADCCHSELSEQ4 0x007106

ADC Channel Select Sequencing Control Register 1
ADC Channel Select Sequencing Control Register 2
ADC Channel Select Sequencing Control Register 3
ADC Channel Select Sequencing Control Register 4

ADCASEQSR 0x007107 ADC Auto sequence Status Register
ADCRESULTO 0x007108 ADC Conversion Result Buffer Register 0
ADCRESULT1 0x007109 ADC Conversion Result Buffer Register 1
ADCRESULT2 0x00710A ADC Conversion Result Buffer Register 2
ADCRESULT14 0x007116 ADC Conversion Result Buffer Register 14
ADCRESULT15 0x007117 ADC Conversion Result Buffer Register 15
ADCTRL3 0x007118 ADC Control Register 3

ADCST 0x007119 ADC Status and Flag Register

Figure 4.10. Les registres de 'unité ADC.
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Trois registre de contréle “ADCTRL1 a 3” sont utilisé pour mettre en place I'une des
conditions d’exploitation différant unité de ADC et “ADCST” porte sur I'état actuel du
ADC.

j Gestionnaire de d’événements (Event Manager)

Il existe deux modules identiques EV dans le 2812 noté EVA pour le premier et EVB
pour le deuxieme. Ces modules contiennent plusieurs fonctions et composants qui
sont dédiés spécialement pour le controle des moteurs. La figure 3 montre le bloc
fonctionnel du gestionnaire d’événement.

| GPTCONA(12-4), CAPCOMA(R), EXTCONA[D] |

- EVAENC] K
A M EVATO ADC (Internal)
\ ] Control Logic LR eI T T T Bl Sl TRIE CaTRIE CaTRIE
EVASOC ADC (Fyternal) .
Output
A n WY
4 ) Timer 1 Compare - Logic | T1PwWmM_T1CMB,
Al V]
I T1CON(S,4) I
) b GPTCOMNA(1,D)
= TICON(1) i’/ QEPCLK TCLKINA
g Cclock HSPCLE
A M
GP Timer 1 .
V] dir
T1CON{10:8)
Iw A TDIRA
.’"'—J:/ | T1COM(15:11,6,3,2) |
P
PWM2
Full Compare 1 s ™
1 A SVPWM Dead- Output EWIS »
Full Compare 2 > State | »{ Band | Logic -
w |7 Vi K Logic | P4
a Machine W
Il Full Compare 3 —Eﬁ-Mﬁ—bFWMS
= | EME
=
: T : x
= A
&5 | COMCOMA(15:5,2:0) | ACTRA(15:12), | DBETCOMA(15:0) I
COMCONA(1Z),
TICON(13:11) I ACTRA{11:0) I
A M N Dutput
' A Timer 2 Compare o Logic TZPWM_T2CMP
17 I T2CON(5,.4) I
o T2COM(1) GFTCONA(3,Z)

- TCLEINA

clock HSPCLK

dir

Prescaler

T2COM(10:8)

=
= | T2CON(15:11.7,6.3,2,0) | —
<~ = - Logic
CAPCONA(10,9) QEPDIR —
44 TDIR

GP Timer 2

'Yy

reset

. 1 CAPI_QEP1
’.':: Capture Units - T CAP? QEPZ
- CAP3_QEPI
L * Index Qual
| capconausizre | I o I

Figure 4.11. Bloc fonctionnel du gestionnaire d’événements du TMS320F2812.
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Event Manager Block Diagram (EvA)

Resew ? PIE
o2
<—>{EV Control Registers / Logic| — = ;%%:Kls';‘:\nl TDIRA

GP Timer 1 Compare Output Logic T1IPWM_T1CMP
GP Timer 1
@ Compare Unit 1 » PWM Circuits| Output Logic | EWM;
: «——> Compare Unit 2 » PWM Circuits| Output Logic [ EWM3
5 = Tni S ;. ——>PWM5
3 Compare Unit 3 > PWM Circuits| Output Logic [ PWM6
_|GP Timer 2 Compare—»|Output Logic T2PWM_T2CMP
" | | GPTimer2
CLK QEP
X fo 7 DIR Circuit
y
< T CAP1/QEP1
N > Capture Units CAP2/QEP2
CAP3/QEPI1

Figure 4.12. Schéma Block Event Manager.

Le gestionnaire d’événements contient plusieurs fonctionnalités, les plus utilisés sont :

e Horloges a usage général (general-purpose (GP) timers):

Chaque gestionnaire d’événements contient deux horloges de 16 bits notées GP
Timerl et GP Timer2. lls peuvent fonctionner indépendamment I'une de l'autre ou
d’une maniere synchrone. Chaque horloge a son propre registre de comparaison pour
la génération des PWM. Ces deux horloges sont aussi la source pour tous les autres
composants dans le gestionnaire d’événements, telle que l'unité de -capture,
correspond :

- Un Timer de 16 bits, up/dwon-counter TXCNT.
- UnTimer de 16 bits, Timer Compare TxCMPR.

- Un Timer de 16 bits, Timer Période TxPR.

- Un Timer de 16 bits, Timer Control TxCON.

- Une direction sélectionnable pour pin d’entrée.
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GP Timer Registers

Register Address escription
GPTCONA  0x007400 General Purpose Timer Control Register A
TICNT 0x007401 Timer 1 Counter Register
TICMPR 0x007402 Timer 1 Compare Register Buffer
T1PR 0x007403 Timer 1 Period Register Buffer
EVA /\ T1CON 0x007404 Timer 1 Control Register
‘ T2CNT 0x007405 Timer 2 Counter Register
T2CMPR 0x007406 Timer 2 Compare Register Buffer
T2PR 0x007407 Timer 2 Period Register Buffer
T2CON 0x007408 Timer 2 Control Register
GPTCONB _ 0x007500 General Purpose Timer Control Register B
T3CNT 0x007501 Timer 3 Counter Register
T3CMPR 0x007502 Timer 3 Compare Register Buffer
T3PR 0x007503 Timer 3 Period Register Buffer
EVB < T3CON 0x007504 Timer 3 Control Register
T4CNT 0x007505 Timer 4 Counter Register
T4CMPR 0x007506 Timer 4 Compare Register Buffer
T4PR 0x007507 Timer 4 Period Register Buffer
T4CON 0x007508 Timer 4 Control Register

EXTCONA 0x007409 / EXTCONB 0x007509 ;Extension Control Register

Figure 4.13. Les Registre de GP Timer.

e Unité de comparaison (Full-Compare Units) :

Il existe trois unités de comparaison dans chaque EV. lls utilisent GP Timerl comme

base temporelle et générent six sorties (6 PWM).

Avec la présence d’un module de zone morte programmable, on peut introduire une
zone morte dans chacune de ces sorties. L'état de chaque sortie peut étre configuré

d’une fagcon complétement indépendante des autres sorties.

Compare Unit Registers

Register

Address Description

COMCONA 0x007411 Compare Control Register A

ACTRA 0x007413 Compare Action Control Register A
EVA < DBTCONA 0x007415 Dead-Band Timer Control Register A
CMPR1 0x007417 Compare Register 1
CMPR2 0x007418 Compare Register 2
CMPR3 0x007419 Compare Register 3
" | COMCONB 0x007511 Compare Control Register B
ACTRB 0x007513 Compare Action Control Register B
EVB < DBTCONB 0x007515 Dead-Band Timer Control Register B
CMPR4 0x007517 Compare Register 4
CMPRS 0x007518 Compare Register 5
9 CMPR6 0x007519 Compare Register 6

EXTCONA 0x007409 / EXTCONB 0x007509 ;:Extension Control Register

Figure 4.14. Les Registre de Full Compar.
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e Génération des signaux PWM :

Chaque EV peut générer 8 signaux PWM simultanément. Trois paires indépendantes
(six sorties) par les trois unités de comparaison (avec possibilité d’introduction de zone
morte) et deux autres sorties indépendantes a l'aide des deux registres de

comparaison des deux GP Timer. La figure suivante illustre le processus de génération
des signaux PWM.

I‘i Tewm 4’|
Period — — — — — — — — -

AN yd
] RN

Compare.

Counter

Tewm ! Teme Pin
(Active High)

interrupes It t 1t 1t 1t 1t 1t 1
Full Compare Unit

Period » PWNM1

Compare » Tewm ! Towe Pin ErmmEae b PUWM2

C = = PWM3

Counter : > PW M

> PWMS

1 (BT > PWMG

Figure 4.15. Génération d’un signal PWM.

o Unité de capture:

Ces unités ont le role de détecter les différents événements ou transitions dans un
signal donné (figure 5), lors d’'une détection, la valeur du GP Timer associé avec |'unité
de capture sera copiée dans un registre FIFO a deux niveaux.

Amplitude
A

Le signal récupéré (sortie encodeur) Tempsr(s)

IREEREEN

Les interruptions générées par ["unité de capture Temps (s)

Figure 4.16. |llustrative du fonctionnement de I'unité de capture.
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e Unité QEP (Quadrature Encoder Pulse) :

What is an Incremental Quadrature
Encoder?

A digital (angular) position sensor

photo sensors spaced 6/4 deg. apart

1 . slots spaced 6 deg. apart 0/4

;13£\23@h /‘ TN i light source (LED) % i
i [
[T e o |
A b
; | i o
| L Ch.A | i
4 T 0 L
| I | —
I chB _ | | L
Y,/ shaft rotation

Y
Incremental Optical Encoder Quadrature Output from Photo Sensors

Figure 4.17. Schéma illustre le fonctionnement d’un encodeur incrémental.

L'unité QEP est normalement utilisée pour connaitre la position et la vitesse d’'un
moteur a partir des informations provenant d’un circuit encodeur monté sur I'axe de
rotation du moteur.

Quadrature Encoder Pulse (EvA)
Resew TPIE

2
<—>| EV Control Registers / Logic — > ;%I&Kér;lg_: TDIRA

GP Timer 1 Compare —*Output Logic TIPWM_T1CMP
GP Timer 1

PWM1

Compare Unitl ———» | PWNM Circuits | Output Logic [ pyyp2
Compare Unit2 ——*|PWNM Circuits| Output Logic ___ ;Wmi
M5

Compare Unit3 ———»|PWNM Circuits | Output Logic '. EWMG

~

Y

Data Bus

" | GP Timer 2 Compare —*|Output Logic T2PWM_T2CMP
" | |  GPTimer2
CLK 4= QEP |
S OMUX DIR <=Circuit]
A

-+ ? CAP1/QEP1
< > Capture Units “+ CAP2/QEP2

< CAP3/QEPH

Figure 4.18. Localisation de l'unité QEP dans EVA.

La relation de temps entre le canal A et B conduit a une machine a quatre états. Selon
la séquence d’états et de la vitesse de I'alternance, le Timer Unit QEP est décrémentée
ou incrémenté. En lisant et en comparant cette information a un intervalle fixe, nous
pouvons obtenir la vitesse et/ou la position.
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How is Position Determined from
Quadrature Signals?

Position resolution is 0/4 degrees.

i decrement
_ 00 (1 increment -~
(A,B) |10y | 01) counter /»@\ counter
Quadrature ¥
Ch. A [m] Decoder 11\
I State Machine
Ch.B L \(\/
e 0

Figure 4.19. Schéma illustre le principe pour déterminer le sens de rotation.

4.3.2 Les cartes électroniques réalisées
a Alimentation :

Il y a des composants électronique qui nécessites une alimentation (+Vcc,—Vcc)
comme notre cas nous avons des ampli-op(+Vcc = +5v, —Vcc = GND), des capteurs
de tension, capteur de courant (+Vcc = +12v,—Vcc = —12v) et une carte de
conversion Numérique Analogique (DAC). C'est pour ca qu’avons réalisé une
Alimentation qui délivre a ca sortie les tensions souhaité(+12v, —12v,4+5v et GND).

Figure 4.20. Carte d’alimentation.
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b Carte d’acquisition Tension/Courant

Pour concrétiser un estimateur de couple et flux d’'un moteur asynchrone (MAS) a
partir des tensions et courant nous somme besoin de ces derniers. Donc il faut réaliser
des cartes d’acquisition de courant et tension pour chaque phase.

¢ Carte de mise en forme

La carte de développement eZdspF2812 travaille avec des signaux d’entrées dans une
plage [Ov ... 3.3v] c’est pour ca que nous avons réalisé des carte de mise en forme
dans le but que ce soit amplifier ou atténué le signal désirée (Tension, courant et
vitesse) pour les faires entrée dans cette plage[Ov ... 3.3v].

Figure 4.21. Carte d’acquisition.

d Carte de conversion Numérique Analogique

Tous les signaux de sortie du DSP sont des signaux numérique est dons le but de faire
visualiser nous résulta expérimental (sur un oscilloscope) nous avons réalisé un
convertisseur Numérique Analogique (DAC).

4.3.3 Outil de développement

Code Composer Studio (CCS) est un environnement intégré de développement de code
pour les DSP de Texas Instrument. Il est fourni en standard avec la carte de
développement pour le DSP.

CCS fournit plusieurs outils pour faciliter la construction et la mise au point des
programmes de DSP. Il comprend un éditeur de code source, un compilateur de
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langage C/C++, un assembleur de code relocalisation, un éditeur de liens, et un
environnement d’exécution qui permet de télécharger un programme exécutable sur
une carte cible, de I'exécuter et de le déboguer au besoin. CCS comprend aussi des
outils qui permettent I'analyse en temps réel d’un programme en cours d’exécution et
des résultats produits. Il fournit aussi un environnement de gestion de fichiers qui
facilite la construction et la mise au point des programmes. La Figure 4.19) montre la
fenétre de I'outil de développement CCS.

fle £t Yow Pomct Dotug Pl OIL Ooion Tock Wedow Hep
8" 2N - -rﬁuhn‘ N e I LR 3
o — JSEM S AR NR Bi OGO AL X DOBRD
[Q Tivy T
|
AP, Li o
- <3 o 7
Fenétre ) Lot Mo et Fenétre
contenant CPU
le pIOJEI I gth=10, value;
B for (1%0; 1<lengths 1++)
y[1] * OXODEAD ;
B atart :
; . (., ve : j-‘:l'u.a 1000; valumes Fetgiie
Fenétre tat i (unlue, Length stort); s
a (e s |= good) 23
3o x ¥ ( ErrorMdr = status;
d’exécution " bresk graphes
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L E—”J ¥
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2 ON SECTION ,text e s NGRS 4 mémoire
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Figure 4.22. Environnement de développement CCS.

4.3.4 Processus de programmation

Le jeu d’instructions constitue le complément indispensable au fonctionnement du
DSP. Tous les modules de l'algorithme de commande sont écrits en langage C. lls sont
compilés pour générer le code machine correspondant au processeur. Ce code est
ensuite lié avec les codes nécessaires a la configuration matérielle du DSP et a la
configuration des communications avec |'extérieur. A ce stade, le programme est
converti en code directement exécutable par le DSP. Ce code est ensuite testé est
déboguer. Le programme est ainsi exécuté instruction par instruction, ce qui permet la
visualisation des différentes variables et leur localisation dans les deux mémoires et les
registres internes. La démarche de développement est illustrée par le schéma de la
Figure 4.20.
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4.4

Afin d’implémenter un estimateur sur la carte eZdspF2812, nous avons besoin de faire
I"acquisition des 3 courants et 3 tension et de plus de les faire convertir en Numérique
pour qu’on puisse les utiliser, la carte DSP et douter d’'une unité ADC de 16 entrée.

Le signal récupérer des cartes d’acquisition vent étre transmise a la carte DSP plus
précisément a l'unité ADC est ces dernier vent étre passent sur un échantillonneur
bloquer (S/H), en suite sur un convertisseur Analogique Numérique et chaque
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CiC++ compiler

-
+ Assembler
:
c

Caxx
Assembler
Source

Translation
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Assembler
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: Library-build
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+ Maco =
« library 2
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$ Libraryof 3
« obect .
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Post-link
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»
-
-
-
-

Runtime-
support
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Hex-conversion
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EPROM
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Cross-reference
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C28x

Debugging
ools

Figured.23. Démarche de développement.

Implémentation et essai

4.4.1 Acquisition des courants et Tension

séquence produit va étre registré sur un registre particulier (RESULT).
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Initiation du DSP (Configuration de
I’ADC)

.

Y

ot Faux
Temporisation 1ms

Vra

Calcule de vitesse en utilisant t, TXCNT etle nombre de
révolution du moteur

&

\_*

Figure 4.23. Organigramme |’acquisition des tensions et les courants du secteur
avec l'unité ADC.

4.4.2 Acquisition de la vitesse

La mesure de la vitesse des machines tournant ce fait par plusieurs méthodes, parmi
ces méthodes encodeur incrémental, qui permet de mesuré la vitesse, connaitre le
sens et méme plus la position.

Le gestionnaire d’événement est équipé d’une unité QEP (Quadrateure Encoded
Pulse), qu’elle va capter les deux signaux générer par I'encodeur incrémental deux
Canaux avec une fréquence variable et un déphasage fixe de quart de période (90°)

QEPA J |_

Figure 4.24. Les séquences d’impulsion QEP.

A chaque transition des deux séquences d’impulsions le compteur T2CNT s’incrémente
ou se décrémente, Et cela est lié au sens de rotation de la machine, en utilisant une
fonction implémenté dans le DSP on peut déterminer la vitesse et la direction et méme
la position de la machine.

64



Initizlisations du DSP
(Activation du QEP)

F -

Vrai

Calcule de vitesse en utilisant t. T2CNT et le nombre de
révolution du moteur

&

\_*

Figure 4.26. Organigramme pour la mesure de la vitesse et connaitre le sens avec
I"'unité QEP.

4.5 résultats de I'implémentation.

Notre programme de [I'estimateur implémenté on peut le résumée dans

Déclaration des varizbles utilisés

I’organigramme suivant :

Initiation DSP

ADC

EV

Systéme de Contréle

Traitement d’estimation
Transformer de parck
Estimation flux couple

U
l r
A Fin

Faire sortir les signaux PWM
Par les GPIO

]
v

Figure 4.27. L'algorithme de la réalisation de I’estimateur.
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4.5.1 Initiation du DSP

En premier lieu il faut initier le DSP par I'activation des unités utilisé et la désactivation
des unités non utilisables.

Dans notre cas nous avons activées le gestionnaire d’événement (EVA), unité ADC,
unité QEP.

a La configuration de gestionnaire d’événement

Dans cette étape on doit faire la configuration de GP Timer1 pour crée I'’événement de
début de conversion de ADC et le GPTimer2 pour l'unité le QEP pour la mesure de la
vitesse. Et de plus on doit choisir aussi la fréquence de I'incrémentation des Timers.

b La configuration de ’'ADC

Dans cette étape on doit choisir le mode de conversion, I'ordre de conversion des
canaux, ainsi que la fréquence de I’ADC.

¢ La configuration du systéme de contréle

On sait que le DSP est entrainé par un oscillateur externe de fréquence de 30MHZ,
pour atteindre une fréquence plus rapide on luit passer par le module PLL
(multiplicateur de fréquence), la fréquence a la sortie de PLL qu’on a choisi c’est
150MHZ. Puis on doit configurer la fréquence HSPCLK, on obtient a la fin une horloge
de 75MHZ.

d La précision de la fréquence

On sait que le Timer nous fournir une interruption chaque fois qu’il atteindre la valeur
période, d’autre part le Timerl incrément avec une fréquence HSPCKL (High-speed
clock) égale a 75Mhz, la valeur période qu’on choisir c’est 150, on a fait un conteur

d’interruption CINT, pour obtenir une période d’échantillonnage a 1 Mili seconde.

75000000 /2

=0 —1interruption

1Khz —150 interruptions

Donc notre programme il doit étres exécuté chaque fois que le compteur CINT compte
150 interruptions.
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4.5.2 Résultats
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Figure 4.28. La forme de la tension Va acquise.
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Comme nous avons remarqué, les signaux des courants et des tensions acquisent sont
réussites sinusoidaux, avec leurs valeurs réel.
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Figure 4.30. La forme de flux estimer a partir du I'algorithme.
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Figure 4.32. La forme de la localisation en degré a partir du I'algorithme.
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Figure 4.33. La forme de la localisation secteur a partir du I'algorithme.

Il existe six secteurs correspondants a la variation d’angle qui calculer a partir des
valeur de flux.
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Figure 4.34. Acquisition de la vitesse.

4.6 Conclusion

D’aprés les résultats expérimentaux obtenus, nous pouvons dire que |'algorithme de
I’estimateur implémenté dans le TMS320F2812 est fonctionné d’'une maniere assez
satisfaisante. En conclure aussi que pour une implémentation d’estimateur flux et
couple de la commande DTC sous DSP on n’a pas besoins d’utilisé des capteurs ni de
couple, ni de flux et ni de la vitesse, mais juste une bonne acquisition des courants et
des tensions avec un réseau encore équilibrés pour assurer les performances de nous
besoins. Nous devons noter que les périphériques dont la carte de développement
eZdspF2812 dispose nous ont beaucoup facilité la tache d’implémentation et de
réalisation des algorithmes de commande développés.
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Conclusion générale

L’ensemble de notre travail porte sur le theme de la vitesse variable des machines
asynchrone. A 'origine de I'’étude que nous avons présentée I'idée fondamentale était
d’analyser, valider et voir la performance d’un estimateur DTC.

Les avenages de moteur asynchrone sont représenté par la robustesse, la simplicité de
construction et I'excellence rendement. Ce qui nous donne la main pour rechercher
une bonne performance.

La commande directe du couple basée sur la régulation séparée du flux statorique et
du couple, consiste a imposer les ordres de commande de I'onduleur de fagcons direct.
Ce type de commande n’ait pas besoin d’un capteur de la vitesse pour assurer la
résolution de la machine.

Pour lI'implémentation sous DSP nous avons tombé dans le probléme de signale bruité
a l'acquisition des signaux du courants car ces dernier sont plus petites, comme
premier pas, on a imposé un algorithme qui réalise un filtre passe bas numérique de
premiere ordre pour éliminer les perturbations sur les amplitudes des signaux
appliquées sur les courants, cette idée améliore la forme des courants, puis on a
proposé de blinder les capteurs des courants et toutes les files des signaux de
puissance. Les courants rendent mieux que les précédents, ce qui conclure que le type
des capteurs de courant utilisé est tres sensible au bruit.

L’'ensemble de nos réflexions et de nos études, nous avons conduire a présent les
perspectives de ce travail, amélioration les performances de couple et de flux par
I'utilisation de la technologie intelligente et un filtre de Kalman.
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Annexes A
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Fichier technique de capteur de courant :

Current Transducer LA 55-P | = 560A

PN
Faor the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
Electrical data
L, Primary nominal r.m.s. current 50 A  Features
L Primary current, measuring range 0..+70 A
R, Measuring resistance @ T,=70°C| T,=85C # Closed loop {compensated) current
R B | Pooin P transducer using the Hall effect
with = 12V @=50A, 10 100 | 60 95 o « Printed circuit poard mouming
@+T0A, . 10 50 60" GOV ©O - Insulat_ed plastic cas}e recognized
with = 15V @=+50A 50 160 [135 155 o according to UL 94-Y0.
@=T0A 50 90 |135¥135% O Advantaces
I, Secondary nominal r.m.s. current 50 mA 9
K, Conversion ratio 1:1000 « Excellent accuracy
'S Supply voltage (£ 5 %) =12 .15 W « Very good linearity
I Current consumption 104@+15V)+1, mA « Low temperature drift
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 kW « Optimized response time
. « Wide frequency bandwidth
Accuracy - Dynamic performance data « Mo insertion losses
X Accuracy @I, , T, =25°C @=15Vix5%) =085 oz e High immunity to external
@+12 15V (£5%) =090 % interference
€ Linearity < (0.15 % e Current overload capability.
Typ | Max . .
I, Offsetcurent @1,= 0, T, = 25°C +02 ma APPplications
L, Residual current * @ I_= 0, after an overload of 3 x 1_,, +0.3 mA ) .
I,  Thermal drift of I 0°C_.+70°C |+01|2058 ma ° A‘;“T?'E speed drives and servo
S25°C .+ 85°C | =041 |=06 mA motor grives .
o « Static converters for DC motor drives
:'.. Eeactlon TITE @@120%%02;,,{,,, = '1300 ns » Battery supplied applications
esponse ime - = us « Uninterruptible Power Supplies
didt didt accurately followed = 200 Adus (UPS)
f Frequency bandwidth (- 1dB) DC .. 200 kHz » Switched Mode Power Supplies
(SMPS)
General data » Power supplies for welding
T, Ambient operating temperature -25 . +85 C applications.
T, Ambient storage temperature -40 .. +90 °C
R, Secondary coil resistance @ T, =70°C &0 0
T,=85C 85 Ly
m Mass 18
Standards * EN 50178
Motes : ¥ Measuring range limited to + 60 A ___
* Measuring range limited to £ 55 A __
# Result of the coercive field of the magnetic circuit
4 A list of corresponding tests is available ago706/8



A EEBA A
" BN ]
N B .
" N ' J]
amsEmyvy
49 |
|
Dimensions LA 55-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)
Bottom view Left view
o
Ly [
=]
. 4 ~f i —
i n
315 . 276 4.5+/-03
- 12.7 =

LEM® | A55-p

C
M

sSwWiss
made

m
7
27.2

Secondary terminals

- supply voltage +12 15V
- supply voltage - 12 16V

Terminal +
Terminal -

oo
— . i -
= — 00-00 00 + o Terminal M : measure
e | | s
NZANN q.
\ S
- 508 7286 - Connection
rd 365 NN
e NN * +
Standard 00 Year Week LA 55-F - I -
- 5 M
or N® SP.. M A Ov
Front view
Mechanical characteristics Remarks
+ General tolerance + 0.2 mm # | is positive when | flows in the direction of the amrow.
# Primary through-hole 12.7 x 7 mm » Temperature of the primary conductor should not exceed
» Fastening & connection of secondary 3 pins 90°C.
0.63 x 0.56mm » Dynamic performances (dildt and response time) are hest
Recommended PCE hole 0.9 mm with a single bar completely filling the primary hole.
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» In order to achieve the best magnetic coupling, the primary
windings have to be wound over the top edge of the device.

» This is a standard model. For different versions (supply
voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
please contact us.



Fichier technique de capteur de tension :

Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed..,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage)

and the secondary circuit (electronic circuit).

| Electrical data

Primary nominal r.m.s. current
Primary current, measuring range
Measuring resistance

10 mA
0.x14 mA
R R

Mmax

with= 12V @+10mA 30 190 Q

@+14mA 30 100 (9]

with= 15V @+10mA 100 350 0

@+14mA 100 190 Q

Ly Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K, Conversion ratio 2500 : 1000

V. Supply voltage (+ 5 %) +12.::15 A

I Current consumption 10@=15V)+l; mA

Vv, R.m.s. voltage for AC isolation test”, 50 Hz, 1 mn 25 kV

1 Accuracy - Dynamic perfbrmance data

X, Overall Accuracy @1, , T,=25°C @=x12.15V =09 %

@+15V(x5%) =08 %

€, Linearity <02 %
Typ | Max

I Offset current @ 1.=0, T, =25°C £015 mA

| Thermal drift of | 0°C .. +25°C
+25°C .. +70°C

+006|£025 mA
010|035 mA

t, Response time? @ 90 % of V_ __, 40 us
| General data ]
T, Ambient operating temperature 0.+70 *C
T Ambient storage temperature -25..+85 *C
R. Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 Q
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 Q
m Mass 22 o]
Standards * EN 50178
Notes - " Between primary and secondary

R, =25 k2 (LR constant, produced by the resistance and inductance

of the primary circuit)
* A list of corresponding tests is available
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10 mA
10..500 V

Features

* Closed loop (compensated) voltage
fransducer using the Hall effect

« Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V(Q.

Principle of use

* For voltage measurements, a current
proportional to the measured voltage
must be passed through an external
resistor R, which is selected by the
user and installed in series with the
primary circuit of the transducer.

Advantages

* Excellent accuracy

* Very good linearity

o Low thermal drift

« Low response time

« High bandwidth

« High immunity to external
interference

o Low disturbance in common mode.

Applications

* AC variable speed drives and servo
motor drives

« Static converters for DC motor drives

« Battery supplied applications

« Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

« Power supplies for welding
applications.
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Bottom view Right view Top view

26
l-—-I’S-Z"‘ 2xB0.635mm fattd 3
m
1 +‘ _*_’ === E
+HT -HT I LEM ® swiss
& — made
[ m)
a9 g g3
| _3xelmm LV 25-P
00-00 00
+ 4+ -
' T + M . i M/ +k Y
i L
= 2)Q."‘-62 = 1645 4.5+/-03 Standard 00 Year Week
or N°® SP..
Secondary terminals
Terminal + - supply voltage + 12 .15V
o Terminal M : measure
‘é;' i Terminal - : supply voltage - 12 .15V
& .
m M R Connection
2 Hi
S4HT + ——————o+
Is RH
LV 25-P My—@—T—o0V
f-HT - —0-
Back view o
Mechanical characteristics Remarks
* General folerance +0.2 mm o | is positive when V_ is applied on terminal +HT.
+ Fastening & connection of primary 2 pins e This is a standard model. For different versions (supply
0.635 x 0.635 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
« Fastening & connection of secondary 3 pins @ 1 mm please contact us.
¢ Recommended PCB hole 1.2 mm

Instructions for use of the voltage transducer model LV 25-P

Primary resistor R, : the transducer’s optimum accuracy is obtained at the nominal primary current. As far as possible, R, should be
calculated so that the nominal voltage to be measured corresponds to a primary current of 10 mA.

Example: Voltage to be measured V, =250 V a)R,=25kQ2/25 W, I,=10mA Accuracy =+ 038 % of V,, (@ T, = +25°C)
b)R,=50kQ/125W,1,= SmA Accuracy =+ 1.8 % of V, (@ T, = +25°C)

Operating range (recommended) : taking into account the resistance of the primary windings (which must remain low compared to R, in order
to keep thermal deviation as low as possible) and the isolation, this transducer is suitable for measuring nominal voitages from 10 to 500 V.
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Annexes B

Fichier technique de capteur de courant :

Schéma Electrique :

Alimentation :

TR

Mise en forme de tension et courant :

76






Bibliographie

[1] Canudas de Wit, Carlos : 'Commandes des Moteurs Asynchrone. Volume 1-
Modilisation, Contréle vectoriel et DTC', Hermés Science Publication (Paris), 2000.

[2] Boumediéne Alloula : ‘Modélisation & Commande Vectorielle d’un Systeme Multi-
Moteurs’, Centre Universitaire de Bechar (Algérie), 2006.

[3] Sadreddine Sarry : ‘Etude et simulation d’'une Commande Direct de Couple pour
L’entrainement Electrique d’'une Machine Asynchrone’, Ecole de Technologie Supérieur
Université du Quebec, 2006.

[4] Carlos de Almeida Martins : ‘Contréle Direct du Couple d’'une Machine Asynchrone
Alimentée Par Convertisseur Multi-Niveau a Fréquance Imposé’, Institut National de
Toulouse, 2000.

[5] A.Elbacha, M.T.Lamchich, M.cherkaqui : ‘Contrdle Directe de Couple d’une Machine
Asynchrone Systéme de Régulation de Vitesse Avec Anti-Amballement’, Ecole
Mohammedia des ingénieurs (Maroc).

[6] Jean Chatelain: ‘Traité d’électricité. Volume 10-Machine électrique’, Presses
Polytichnique romandes, 1983-1989.

[7] Zahir Ait Ouali : ‘Application des FPGA a la commande d’un moteur asynchrone’,
Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou (Algérie).

[8]J-P.Caron, J-P.Hantier : ‘Modélisation et commande de la machine asynchrone’,
Technip, 1995.

78



	الجـمهوريةالجزائريةالديمقراطيةالشعبية.pdf (p.1-8)
	SOMMAIRE.pdf (p.9-10)
	Redaction.pdf (p.11-88)

