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Résumé :

Ce travail concerne la modélisation du Moteur asynchrone (MAS) et de son
alimentation constituée d'un onduleur de tension triphasé. Une stratégie de commande
directe du couple
(DTC), est appliquée a la machine asynchrone suivi d'une conception d'un régulateur a base

de la logique floue a la place des régulateurs a hystérésis

Mots clés :

Machine asynchrone, Onduleur triphasé, DTC, logique flous.

Abstract:
This work concerns the modeling of asynchronous motor (MAS) and diet

consists of a three-phase voltage inverter. A strategy for direct torque control
(DTC), is applied to the asynchronous machine followed by a design of a controller based on

fuzzy logic controllers in place of the hysteresis.
Key word:

Induction machine, three level inverter, direct torque control, fuzzy logic controller.
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Notations et symboles

Qs la vitesse statorique.

Qr la vitesse rotorique.

wr la pulsation de courant rotorique.

wm la pulsation mécanique.

ws la pulsation de courant statorique.

P nombre pairs de pole.

Q’s la vitesse relative du champ tournant statorique par rapport au rotor.
Qr la vitesse relative du champ tournant rotorique par rapport au stator.
S glissement.

ns la vitesse de rotation en tour par seconde du champ tournant statorique.
n la vitesse de rotation mécanique en tour par seconde du rotor.

fr fréquence rotorique (fréquence de glissement).

fs fréquence statorique.

a,b,c, A B,C lesphases.

0 I’angle électrique.

v la tension.

R la résistance.

[ le courant.

@ le flux.

t le temps.

Vs tension statorique.
Rs résistance statorique.
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Qs flux statorique.

ls courant statorique.

Vr tension rotorique.

Rr résistance rotorique.

@r flux rotorique.

ir courant rotorique.

Ls inductance statorique.

Lr inductance rotorique.

M la matrice des inductions mutuelles stator-rotor.
Lss inductance mutuelle statorique.

Lrr inductance mutuelle rotorique.

Ids courant directe statorique.

Igs courant quadrature statorique.

Idr courant directe rotorique.

Iqr courant quadrature rotorique.

@ds flux directe statorique.

@as flux quadrature statorique.

@dr flux directe rotorique.

@ar flux directe rotorique.

I'e le couple électromagnétique.

I'ref le couple electromagnétique référentiel.
Fi la fonction logique de connexion.

£ I’écart entre le courant de référence et le courant réel.
Ck les ordres de commande.
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DSP digital signal processor

MLI modulation largeur d’impulsion
DTC commande directe de couple
o Coefficient de dispersion

t temps

U I"'univers de discours.

X le variable linguistique.

V1 la fonction d’appartenance.

Ui I'univers de discours de la variable Ai .
AB ensembles flous.

vV, W I"'univers de discours.

FLC contréleur a la logique floue.

NA, NB, NC nombres de valeur linguistique des variables linguistiques X1, X2, Y .

Y sortie.

Ri les régles.

e erreur.

le intégrale de I'erreur.

F fonction linéaire.

Wi sommet des ensembles flous.

u la commande.

FPGA Field Programmable Gate Array.

ADC convertisseur analogique numérique.

LI lecture d’instruction.

DI décodage de l'instruction et lecture des registres.
EX exécution et calcule de I'adresse effective.
MEM acces mémoire.

ER écriture de résulta.

UAL unité arithmétique et logique.
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INT les interruptions.

CAN Controller Area Network.

SPI Serial Peripheral Interface.
EVA event manager A.

EVB event manager B.

PWM pulse with modulation.
CMPR registre de comparison.

GPIO general purpose input-output.

ADCTRL analogic digital controler.
Soc Start or conversion.

GPxMUX  general purpose multiplexer.

GPxDIR general purpose direction.
JTAG

IEEE

CCs code composer studio.
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INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone agée de plus de cent ans déja mais dont la difficulté du
controle a restreint pendant longtemps I'utilisation dans le domaine de la vitesse variable.

Cette difficulté réside essentiellement dans le couplage des grandeurs de controle.
Aujourd'hui, les technologies nouvelles, tant dans le domaine de l'informatique industriel
gue dans le domaine de I'électronique de puissance, permettent a cette machine aux
avantages de trouver de nombreux débouchés industriels.

Pour cela un nouveau concept de commande de la machine asynchrone, dénommé
contréle direct du couple ou DTC (Direct Torque Control) est apparu comme concurrentiel
par rapport aux techniques de commande vectorielle. Au contraire de ces derniéres qui sont
basées sur des calculs mathématiques rigoureux, les techniques de controle direct étaient 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 commutation.

Simultanément, des nouvelles techniques dites intelligentes ont été proposées et de
plus en plus utilisées dans des applications d’entrainement a vitesse variable de forte
puissance.

La théorie de la logique floue a été mise au point au milieu des années soixante, leur
développement se fait a travers les méthodes par lesquelles I'hnomme essaye de copier la
nature et de reproduire des modes de raisonnement et de comportement qui lui sont
propres. Elle commence a peine a étre utilisée dans les domaines de I'électrotechnique et de
I'industrie afin de résoudre les problemes d'identification, de régulation de processus,

Dans le cadre de notre étude, l'objectif est de proposer une stratégie pour
implémenter la commande DTC avec un régulateur flou pour commander la vitesse sur une
carte DSP.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres, comme suit:

Dans le premier chapitre nous avons exposé quelque généralité sur la constitution de
la machine asynchrone, ainsi un petit calcul pour atteindre a un modéle de la machine

simple et facile a implanté dans un bloque de simulation.
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Dans un second chapitre, nous exposons tout d'abord la commande DTC, nous
expliquons le principe de réglage du flux et du couple électromagnétique se basant sur le
modele discret de I'onduleur de tension a deux niveaux. Enfin, le flux statorique étant
obtenu a partir des équations électriques de la machine dans un repére lié au stator.

Un troisieme chapitre présente quelque généralité sur la logique floue, ainsi les
contréleurs flous. La plupart des approches linguistiques sont basées sur le modéle de
MAMDANI, ce dernier consiste a formuler un ensemble de régles de décisions en termes
linguistiques utilisant des ensembles flous pour décrire |'action a prendre en fonction de
valeurs linguistiques des variables d’entrée. On va exposer aussi dans se chapitre la
simulation de tout la commande dans le simulink.

Dans le quatrieme chapitre on va présenter la partie d’'implémentation de toute la
commande DTC avec le régulateur flou dans la carte DSP TMS320F2812, ainsi que les
résultats pratique.

Enfin, dans une derniére partie, nous présentons les conclusions de cette étude ainsi

que les perspectives envisageables pour la poursuite de ce travail.
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CHAPITRE |

ETUDE ET MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASE

1.1 GENERALITES

1.1.1 Définitions

Selon le Vocabulaire Electrotechnique International, ”une machine asynchrone est une
machine a courant alternatif dont la vitesse en charge et la fréquence du réseau, auquel elle
est reliée, ne sont pas dans le rapport contant”.Ce vocable est le seul utilisé en francais,
alors que les pays anglo-saxons désignent par la machine a induction (induction
machine)’une machine asynchrone dont le circuit magnétique est associé a deux o plus
circuits électrique se déplagant I'un par rapport a l'autre et dans le laquelle I'énergie est
transférée de la partie fixe a la partie mobile, ou inversement, par induction

électromagnétique’’[1].

|.1.2 Représentation schématique

Dans les schémas, les machines asynchrones sont représentées par des symboles
normalisés. La figure 1.1 est valable pour une machine asynchrone en général. Les figures

1.2 et 1.3 représentent plus spécifiqguement un moteur a cage ou un moteur a bagues [1].

6 o ¢

Fig. 1.1 Symbole général de I’une machine Fig. 1.2 Symbole d’un moteur Fig. 1.3 Symbole d’un moteur a
asynchrone. a cage bagues.
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Fig. 1.4 Machine asynchrone.

1.1.3 Morphologie

La machine comporte un stator, c’est la partie fixe de la machine dont I'empilage est
constitué de toles dynamo a faible chiffre de pertes, en piéce pour des diametres
extérieurs du circuit magnétique inférieur ou égaux a 1000 mm (exceptionnellement 1250
mm), en segments pour des diametres plus élevés.

Des encoches poingonnées régulierement a la périphérique de I'alésage recoivent les
conducteurs d’un enroulement mono- ou triphasé alimenté par le systeme de tensions du

réseau.

Fig. 1.5 Stator feuilleté sans Fig. 1.6 Stator d'une machine
les bobinages. triphasée.

Les machines de petites puissances (p<450 kW), faisant I'objet d’'une normalisation
internationale du point de vue des puissances, de I'encombrement, de la hauteur d’axe, du

diametre de bout d’arbre...etc. sont alimentées en base tension (<500V).
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Leurs bobines sont exécutées en fils ronds isolés au vernis et logées dans des
encoches semi-fermées afin de réduire I'augmentation de la réluctance d’entrefer causée
par I'’encochage [1].

Pour les machines de moyennes et grandes puissances (P>450kW), I’enroulement
statorique est généralement prévu pour une alimentation a haute tension (2.3 a 15.5 KV
env).

Les encoches sont alors du type ouvert afin de permettre la mise en place de bobines
isolées a la moyenne d’une gaine de produits micacés [1].

La machine comporte aussi un rotor cylindrique, c’est la partie tournante de la
machine séparé du stator par un entrefer trés réduit (0.2 a 3 mm environ suivant la
puissance) est également constitué d’'un empilage de toles minces généralement fournies
par la chute résultante du découpage de I'anneau statorique.

L’enroulement rotorique peut se présenté sous deux formes :

. Les rotors a bagues sont munis d’un enroulement généralement triphasé,
composé de bobines multi spires, logées dans des encoches semi-fermées.
I’enroulement, couplé en étoile ou en triangle, est connecté a 3 bagues isolées sur les
quelles frottent des balais en charbon. Ce mode d’exécution permet la mise en série
avec les phases du rotor d’un rhéostat extérieur nécessaire au réglage de la vitesse ou
I’obtention de certaines caractéristiques de démarrage.

° Les rotors a cage sont munis d’un enroulement constitué par des barres nues
court-circuitées en permanence par des anneaux brasés ou moulés sur les extrémités

des barres [1].

Fig. 1.7 Structure d'un Rotor en cage Coupe d'un rotor a Tole utilisée pour la
rotor en d'écureuil d'écureuil cage a encoches réalisation d'une cage a
profondes double encoche
5
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1.1.4 Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone triphasé

Le principe des moteurs a courant alternatifs réside dans |'utilisation d’'un champ

magnétique tournant produit par des tensions alternatives.

La circulation d’un courant dans une bobine, —B'"
crée un champ magnétique B .Ce champ est dans q

I’axe de la bobine, sa direction et son intensité sont

fonction du courant I. c’est une grandeur
Fig. 1.8

I ‘ Si le courant est alternatif, le champ

/\\‘ - magnétique varie en sens et en direction a la

\
AL
| méme fréquence que le courant.
Fig. 1.9

Si deux bobines sont placées a proximité I'une de 11
I'autre, le champ magnétique résultant est la somme .
vectorielle des deux champs.
Fig. 1.10
Dans le cas du moteur triphasé, les trois bobines sont disposées dans le stator a 120°
les unes des autres, trois champs magnétiques sont ainsi crées. Compte-tenu de la nature
du courant sur le réseau triphasé, les trois champs sont déphasées (chacun a son tour

passe par un maximum).

Le champ magnétique résultant tourne a la méme fréquence que le courant.
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b ! B1

Fig. 1.11

Les trois enroulements statorique crées donc un champ magnétique tournant sa
fréquence de rotation est nommeée fréquence de synchronisme, si on place une boussole
au centre elle va tourner a cette vitesse de synchronisme.

L’enroulement statorique, alimenté par un systeme de courant symétrique, géneére

une onde de tension magnétique tournant aQg par rapport au stator.

Q=== (1.1)
p

Les enroulements rotoriques sont fermées en court-circuit sue eux-mémes et
tournant a la vitesse Q,, du rotor.

La vitesse relative du champ tournant statorique par rapport au rotor vaut :

Q'S:QS_Qm (12)

Les conducteurs rotoriques balayés par cette onde tournante sont les siéges d’une
tension induite de pulsation :

w,=PQs= wg — Wiy (1.3)

wg et w,désignent respectivement les pulsations des courants statorique et rotoriques.
wmycorrespond a la pulsation mécanique PQ,,.

Les enroulements rotoriques, étant en court-circuit, sont parcourus par des courants
induits de pulsation w,- qui génerent une onde de tension magnétique tournant par rapport

au rotor a :
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Q. == (1.4)

La vitesse relative de I'onde rotorique par rapport au stator est donne par :

Q)= Q.+ Q= Q (L5)

La figure 1.12 illustre la composition des vitesses angulaires définie par cette relation.

e
=
©

Fig1.12

Les ondes statorique étant synchrones, la machine asynchrone est susceptible de
délivrer un couple a n'importe quelle vitesse de rotation, sauf pour Q,, = Qspourlaquelle
le phénomeéne d’induction au rotor disparait.

Dans la machine asynchrone, la condition (1.6) est constamment satisfaite :

(1.6)

Wg = Wy + Wy

Définition d’un glissement :

Le rotor est constitué de barres d’aluminium
moyées dans un circuit magnétique. Ces barres sont
reliées a leurs extrémité par deux anneaux
I 0o

conducteur et constituent une “cage d’écureui
cette cage est en fait un bobinage a grosse section

Cette cage est balayée par un champ magnétique tournant. Les conducteurs sont
alors traversés par des courants de FOUCAULT induits des courants circulent dans les
anneaux formés par la cage, les forces de Laplace qui en résultant dans les anneaux
exercent un couple sur le rotor. D’ apres la loi de Lenz les courant induits s’opposent par

leur effet a la cause qui leur donné naissance. Le rotor tourne alors dans le méme sens que
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le champ mais avec une vitesse légerement inferieur a la vitesse de synchronisme de ce
dernier.

Le rotor ne peut pas tourner a la méme vitesse que le champ magnétique, sinon la
cage ne serait plus balayée par champ tournant et y aurait disparition des courants induit
et donc des forces de Laplace et de couple moteur. Les deux fréquences de rotation ne

peuvent donc pas étre synchrones d’ou le non de moteur asynchrone.

On appelle glissement la quantité :

S - l’ls—l‘l - QS_Qm — (DS—(Dm (1.7)

Ng Qg (O

ngdésigne la vitesse de rotation en tour par seconde du champ tournant statorique

w
ng = S (1.8)
2mP
Et n la vitesse de rotation mécanique en tourne par seconde du rotor :
o= Pm (1.9)
Mmoo 2nP
Compte tenu de (1.21) et de (1.22) il vient :
fr =Sf=Sf (1.10)

La fréquence rotorique f,.est dite fréquence de glissement. Le glissement compté
positif pour un fonctionnement en moteur (Qg < Q,), négatif pour un fonctionnementen

génératrice(Qs > Q). La fréquence f est celle du réseau [1].

|.2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.2.1 Introduction :

Tout probléme de motorisation avec une machine électrique peut étre schématisé de

la sorte :
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Grandeurs de commande : MOTORISATION Grandeur réglée :
tension, courant, fréquence —— + > vitesse, couple, position

SYSTEME i enfrainer

Fig 1.14

1.2.2 EQUATION DE TENSION EN GRANDEUR DE PHASE

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée

schématiquement par la figure 1.16et dont les phases sont repérées respectivement a,b, ¢

et A, B, C. L'angle électrique @ variable en fonction du temps définit la position relative

instantanée entre les axes magnétique des phases a et A choisir comme axes de référence

[1].

A ‘ Stator
I

Rotor

Fig 1.15 Représentation des enroulements statoriques et rotoriques

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans

I’espace peuvent étre représentés comme indique la (Fig 1.15). Les phases rotoriques sont

court-circuitées sur elles mémes. fBest I'angle électrique entre I’axe de phase a statorique

et la phase a rotorique [2].

La loi de Faraday permet d’écrire

do
=Ri +—
v l+dt

Pour les 3 phases statoriques on résume cette écriture par I'écriture

condensée :

. d
[vabcs]z Rs [labcs]+E[<pabcs]

10
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Cette notation est I’écriture condensée de :

vas ias d Qoas
Ubs| = Rg | ips +E Pps (1.13)
vCS ics (pCS

La résistance statorique étant la méme pour les 3 phases, il n’y a pas lieu d’écrire une
matrice de résistances.

De méme pour le rotor [2] :

0

. d
[vabcr]z Rr [labcr]+a[§0abcr] =[0 (1-14)
0

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y

compris la sienne (notions de flux / induction propre).

Les flux totalisées couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous

forme [3]:

[Qoabcs] = [Ls][iabcs] + [M][iabcr] (1.15)
[(pabcr] = [M]t [iabcs] + [Lr][iabcr] (1-16)

[Lg], [Lr] représentent respectivement les matrices d’inductances statoriques et

rotoriques, tandis que [M] correspond a la matrice des inductions mutuelles stator-

rotor. La machine est définie par 5 inductances :

e l'inductance propre d’une phase statorique Lg;
e 'inductance propre d’une phase rotorique L,;
e 'inductance mutuelle entre phases statoriqueLg ;
e 'inductance mutuelle entre phases rotoriqueL, g ;

e L'inductance mutuelle entre phases statorique et rotorique M ;

11
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1.2.3 Transformation triphasé — diphasé

Le but de I'utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systéme triphasé a

b c vers un systeme diphasé a 8. Il existe principalement deux transformations : Clark et

Concordia.

La transformation de Clark conserve I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance

ni le couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de Concordia, qui

est normée, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes [3].

Figl.1l6:abc-a@

Transformation de Concordia \

Transformation de Clarke

passer d'un systéme triphasé abc vers un systeme diphasé af

X

a

X,

X

avecT); =

* :| c-a-d L"‘a‘ﬁ J: Ty [‘Tabf ]

X I

1 1
Pt T
|

V3| 3 3
05 T

Yo . .
‘ﬁ:| c-a-d l‘ro:ﬂJ:CE?a[‘rabc']
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passer d'un systeme diphasé o/ vers un systeme triphase abe
X

X,

. a
['\“}L} x| c-a-d [.rabf]zﬂﬂxaﬁj r“}(};; xp | c-a-d [xabc]zcgﬂxa,ﬂl

X X
g X, g X,
10 10
2 1 43 1 43
avec Tpp = |—|—— — avec Cyy =| —— ——
27Nz 2 2 32 2 2
143 143
L2 2] L2 2]

Le choix de la matrice de passage non normée est bien pratique en commande ou
I’on traite des grandeurs dq(l4s, Iqs). En effet cela nous permet par exemple d’apprécier

directement le module du courant qui est absorbé par le moteur, sans avoir a passer par un

coefficient multiplicateur.

1.2.4 Transformation de Park :

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée - diphasé
suivie d’une rotation. Elle permet de passer du repére a b c vers le repére a 8 puis vers le
repére dq. Le repére a 8 est toujours fixe par rapport au repére a b c (Fig 1.18). Par contre
le repere dq est mobile. Il forme avec le repére fixe a 8 un angle qui est appelé I'angle de la

transformation de Park ou angle de Park.

Le choix des angles de transformation pour chaque ensemble de grandeurs
(statoriques et rotorique). Si I'on note par G(respparf,) I'angle de transformation de Park
des grandeurs statorique (resp rotorique). Il existe une relation qui est lie et qui simplifier

les équations par la méme le modele final.

Il apparait clairement ensuite que les repéres de la transformation de Park des
grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques coincides pour simplifier les

équations ceci se fait en liant les angles 6, et 8,.par la relation :

0= 6 + 0, (L.17)

13
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Fig 1.17 Transformation de Park

Les flux dans ce systeme d’axe s’écrivent :

/ Pas = LsIds+ Mldr (1'18)
Pgqs = Lslgs+ My, (1.19)
Par = Mlds + Lrldr (1-20)

(_ Pqr = Mlgs + LyIg; (1.21)

e = P(@g4lqs — (qulds) (1.22)

1.2.4.1 Dans un référentiel lié au champ tournant :

Notons ws= 85 que nous appellerons pulsation statorique, bien que le régime puisse
étre quelconque (transitoire non sinusoidal).
De méme nous noterons w,= 6,la pulsation rotorique et w = ws- w,= 6 =PQ

Nous pouvons alors écrire :

14
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1.2.4.3 Dans le référentiel lié au stator :

sont confondus

6, = —6 = —PQ

Nous pouvant alors écrire :

/

- d@gs
Vds_ Rslds+

dt
dogs

dt
‘Pdr

Vigs= Ryl g+ ots
O0=R IdT

PO,

0 R Iqr+ +PQ<pdr
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/ V _R Ids —ras _ wsgoqs (123)
Vas= Rolgs 2% 3 g (1.24)
O=R Idr wr@qs (1'25)
1.26
\_ 0=R Iqr+ - WrPar ( )
L’avantage d’utiliser ce référentiel, est d’avoir des grandeurs constantes en régime
permanant. Il est alors plus aisé d’en faire la régulation
1.2.4.2 Dans le référentiel lié au rotor :
Dans un référentiel lié au stator on a8, = w,, d’oU :
f Vds_ R Ids T wr(pqs (1.27)
Vas= Relgs 225 40,4 (1.28)
— Apgr (1.30)
0= R, I+ ”
N

Dans ce cas les repéres (ag,5s) et (d ,q)

(1.31)

(1.32)

(1.33)
(1.34)

(1.35)
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. )« . _— an . . .
En ajoutant I’équation mécanique :[ ,-I,= JE’ et en réarrangeant les équations de

N . N )z t
facon a faire apparaitre comme vecteur d’état [/ 4 Iqs P 4 (pqs Q]°.

On a aussi :

I :‘Pds — Lglgs (1.36)

dar M
I _Pqs— Lslgs (1.37)

qr— M

On remplace (1.28) dans (1.27) et (1.30) dans (1.28), on obtient :

R LsR L dog _ 1.38
ﬁr‘pds_ jwrlds ' dtr_wr(pqr—o (1.38)
R, LsRy I _Ldqur (1.39)

ﬁ(pqs_ M as T gt + w,pqr =0

En suite (1.20) dans (1.34) et (1.21) dans (1.35), on obtient :

dlgs _ 1 1,1 1 1 1
(=4 =1 Vas o (- + Dllas PQUgs+— @ast—— PQggs
dlgs _ 1 ALY S _r
dt oL Vgs + PQlgs a(rs + Tr)lqs oL PQ¢ds+GLSTT Pas
d@ds
< 2L = Vs — Rlgs(1.40)
d
Yas = Vgs Rslqs
dt
aQ_p f
\ E—j (Fe - Fr) _Qr

Modéliser la machine de cette maniére permet de réduire le nombre de grandeur
gu’on a besoin de connaitre pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine. En
effet, seules les valeurs instantanées des tensions statoriques et du couple résistant
doivent étre déterminées pour les imposer a la machine. On n’a donc pas besoin de savoir
ce que vaut la pulsation statorique ou le glissement comme dans le cas du modéle dont les

équations sont écrites dans le référentiel tournant au synchronisme.
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1.3 L'ALIMENTATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
1.3.1 INTRODUCTION

L'industrie exige de plus en plus une vitesse variable, c’est en effet, la solution qui
Permet de contrbler un processus ou un systeme avec une grande souplesse et avec

dépense minimale d’énergie et de matiere premiére.

La généralisation du réglage de la vitesse des moteurs alternatifs s’effectue de plus
en plus par variation de fréquence, ceci permet notamment d’obtenir des caractéristiques

couple - vitesse semblables a celles des moteurs a courant continu.

Les solutions d’entrainement par moteur a courant alternatif a vitesse variable sont
aujourd’hui possibles. Le moteur d’induction a cage alimenté par un onduleur a fréquence

variable répond bien aux besoins dans une tres large gamme de puissances.

A fin d’améliorer les performances de [I'association onduleur — machine
asynchrone, différentes stratégies de modulation de largeur d’impulsion ont été proposés
par différent sauteurs. On distingue pour la commande des onduleurs les stratégies

suivantes :

Triangulo-sinusoidale par échantillonnage naturel et régulier.

Commande par hystérésis en courant.
e Commande optimisée avec ou sans la double modulation.
e Commande scalaire et vectorielle. [5]
1.3.2 PRINCIPE DE L’ALIMANTATION
La MAS est alimentée par un onduleur de tension commandé en MLI, |'alimentation
est fournie par le secteur 220/380 au travers un redresseur a diodes et un filtre LC délivrant

une tension continue (Fig 1.20).

=

redresseur filtre onduleur de
passe— bhas tension

Fig 1.18.Alimentation de la machine asynchrone
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MODELISATION DE L'ONDULEUR DE TENSION :

Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs contrélables
sont des transistors ou des thyristor GTO pour les grandes puissances, est le coeur de
I'organe de commande de la MAS. Il peut étre considéré comme un amplificateur de
puissance, et il est constitué de trois bras, avec deux interrupteurs pour chacun. Chaque
interrupteur est monté en paralléle inverse avec une diode de récupération Pour assurer la
continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les interrupteurs K1
et K4, K2 et K5, K3 et K6 doivent étre controlés de maniere complémentaire.

Le schéma structurel d'un tel convertisseur statique alimentant le stator de la MAS

est illustré par la figure suivante:

¥
3 e

Lo

“u?{ ":IT\I Vs:T‘\I

w () uyz 23

o=
u

5

""1:-.'1'I ﬁ sz-Tij :::321‘\{

Ordres de commande des semi-conductenirs
Bl BIZ B21 IE E3l B3z
ACR -BCC

Fig 1.19 onduleur de tension

Nous supposons que la commutation des éléments semi-conducteurs est instantanée
(composants parfaits). Ainsi, a chaque bras d’onduleur, est associé une fonction logique de
connexion Fj, (j =1, 2, 3) définie comme suit :

1 si K fermé, K ouvert

Fj= _ ) (1.41)
0 si K ouvert, K fermé

On applique la loi des mailles on obtient :

Ui2= Vas- V= V1—V13
Uy3= Vps— V= V31—V (1.42)
U31= Ves— Vas= Vo1 —Va
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Les différentes formes d’ondes de tensions de sortie de 'onduleur sont données par:
Uiz 1 0 -11[S1
U22 = Vs _1 1 0 SZ (1.43)
Uz 0 -1 11153

Avec : SJ (j =1, 2, 3) : Signaux de commande des interrupteurs.

Vu la symétrie de la machine et le couplage étoile de I’enroulement statorique, nous avons :

Vi=0

||Mw
=

On a aussi :

V= 2(Viz+ Voo tVey) (L.44)

VNt V- V=0
VN+ Vis- Vo =0 (1.45)
VNtV V3 =0

rz _i _1
M T P | e (1.46)
Vps|=Ul- = 2 Zls,
3 3 3
Ves [ _1 o1 zJ 53
3 3

La matrice (1.46) c’est le modéle de I'onduleur, avec lequel on peut faire la simulation.

1.3.3.1 Commande en tension par modulation de largeur d'impulsion de la

MASM :

La modulation de largeur d'impulsion consiste a adopter une fréquence de
commutation supérieure a la fréqguence des grandeurs de sortie est a former chaque

alternance d'une tension de sortie d'une succession de créneaux de largeur convenable.
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L'essai de la modulation de largeur d'impulsion est lié au progres sur les semi-
conducteurs de puissance ; I'augmentation du nombre des commutations entraine des
pertes a chacune des commutations.

La multiplication du nombre des impulsions formant chacune des alternances d'une
tension de sortie offre la possibilité de moduler la forme de cette tension de maniére a
satisfaire un critére déterminé.

Les onduleurs de tension servent principalement a alimenter a fréquence fixe ou
variable des charges alternatives, le critére qui sera considérée dans ce cas est |'obtention
pour chaque tension de sortie d'une forme d’onde approximant au mieux la sinusoide, il
faut varier la valeur efficace des tensions d'alimentation.

D'ordinaire, on adapte une commande a flux constant qui permet de développer le
méme couple a toute vitesse, la valeur des tensions croie a peu prés proportionnellement a
leur fréquence, I'onduleur doit donc étre a fréquence et tension variable.

La modulation de largeur d'impulsion permet :

e De repousser aux fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie, ce qui
facilite le filtrage.

° De faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie, méme avec les
onduleurs a deux interrupteurs par phase. [5]

Le plus souvent, on détermine le temps réel des instants de fermeture et d'ouverture
des interrupteurs a I'aide d'une électronique de commande analogique ou numérique ou
en faisant simultanément appels a ces deux techniques.

Pour assurer cette détermination, lorsque I|'objectif est d'approcher au mieux la
tension sinusoidale, la solution la plus de largement employée consiste a utiliser les
intersections d'une onde de référence ou modulante généralement sinusoidale, avec une
onde de modulation ou porteuse généralement triangulaire, d'ou son appellation

modulation triangulo-sinusoidale.

1.3.3.2 MODULATION TRIANGULO-SINUSOIDALE :

Le principe de la modulation triangulo-sinusoidale consiste a comparer une tension
de référence sinusoidale qui correspond a la tension de sortie recherchée de fréquence f

au signal triangulaire d'amplitude fixe et de fréquence f, nettement supérieure a f.
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L'intersection de la tension de référence avec 'onde de modulation triangulaire

donne les instants de fermeture des divers interrupteurs ; d’ou on aura bien en fonction

logique C;

Si la référence et sinusoidale, les parameétres caractérisant la commande sont :

e L'indice de modulation m égale au rapport f,/f des fréquences de la porteuse

et de la référence.

e Le coefficient de réglage en tension r, égale rapport de l'amplitude de la

tension de référence a la valeur de créte U de I'onde de modulation. D'ordinaire,

la modulation est synchrone, c'est-a-dire f, était multiplie entier de f.

En modulation synchrone, si m est impaire, |'alternance négative de la tension de

sortie de I'onduleur reproduit au signe prés son alternance positive, cette tension de sortie

ne comprend au développement en série que des harmoniques impaires. Au contraire si m

est paire, on trouve dans le développement en série une composante continue, des

harmoniques paires et impaires. On choisit donc les valeurs impaires m.

1.3.3.2.1 Commande en courant :

La technique de contréle de courant joue le réle le plus important dans les onduleurs

PWM commandés en courant qui sont appliqués largement dans les moteurs AC de haute

performance. Différentes stratégies de contrdle de courant ont été développés dans les

années récentes. Dans cette partie, on présente la commande par hystérésis des onduleurs

a deux niveaux.

Le principe général de cette stratégie est de comparer le courant de référence /s au

courant réel, et a partir de I'écart entre ces deux courant, en déduit la commande des

interrupteurs du convertisseur.

Ce type de commandes permet de fixer un courant de référence I dans les

enroulements de la machine avec un degré de liberté :

° I'amplitude.
. La fréquence.
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Pour faire varier la vitesse de ce moteur on doit faire varier la fréquence de ses

courants statorique, les amplitudes de ses courants restent contractantes et correspondant

au couple maximal. Ces amplitudes peuvent étre réduites a basse vitesse de rotation pour

atténuer les échauffements.

Pour l'onduleurs a deux niveaux en a deux états de commandes possibles pour un

bras, et dont on utilise un régulateur a hystérésis a deux positions.

Pour I'onduleur a trois niveaux, trois états de commandes sont possibles par un bras,

on a donc besoin d'un régulateur a hystérésis a trois positions.

On ne définit par la suite, la stratégie d'hystérésis en courant pour chacun des

onduleurs a deux niveaux, on montrera également les caractéristiques de la conduite des

machines a induction alimentée par des convertisseurs commandés par cette stratégie.

1.3.3.2.2 COMMANDE EN COURANT D'UN ONDULEUR A DEUX NIVEAUX :

Pour les onduleurs a deux niveaux, l'algorithme de la commande par hystérésis en

courant se résume pour une phase K (bras de I'onduleur) par le systeme ci-dessous :

Soit I'écart entre le courant de référence et le courant réel définit par :

€= lg — lresk

(1.47)

Les ordres de commandes Ci des interrupteurs sont données alors comme suit :

p
Ci=1 Si€i>Ai
Ci =0 SiEi < _Ai
LSinon alors I’état reste la méme
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1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre le but est de valider le modéle de la machine asynchrone alimenté

par le réseau. Par ailleurs, pour étudier une machine électrique,

le but de

I’électrotechnicien est d’élaborer un modele aussi fin que possible qui puisse rendre

compte de la réalité. On sait que le dimensionnement d’une motorisation se fait en

prenant en compte les régimes transitoires (mise en vitesse) qui sont plus contraignants

que les régimes établis. Il importe donc que les modeles soient utilisables aussi bien en

régime statique que dynamique. C’est facile a faire pour le moteur a courant continu, ¢a

I’est beaucoup moins pour le moteur asynchrone. De nombreuses applications industrielles

nécessitent un controle de vitesse ou de position. La relation fondamentale de la

dynamique montre que le contrdle de la vitesse (ou de la position qui est la primitive de la

vitesse) passe par le contréle du couple.

C’est pour ce la le but du deuxiéme chapitre est le contrdle directe du couple et de

flux de la machine asynchrone.

23

SOoLID CONVERTER PDF

To remove this message, purchase the
product at www.SolidDocuments.com



CHAPITRE 2

Commande directe de
couple (DTC) de la
machine asynchrone
triphasé

as coreated usin SOLID CONVERTER PDF ) fotctat wwwsolocmentscon




Chapitre 2 Commande directe de couple (DTC) de
la machine asynchrone triphasée

SOoLID CONVERTER PDF

CHAPITRE II

Commande directe de couple (DTC) de la machine asynchrone triphasée

1.1 GENERALITES

11.1.1 La commande scalaire :

C'est la premiére méthode de contréle, la plus ancienne, équipe le plus grand
Nombre de variateurs, ceux qui ne nécessitent pas de fonctionnements a basse vitesse avec
fort couple (ventilation, compression, climatisation, pompage....) ou des performances
dynamique trés élevées [4]. 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
controéle
de son flux magnétique, selon deux méthodes :
le contréle indirect, en imposant I'amplitude de la tension ou du courant en fonction
des fréquences (loi de régime permanent). le controle direct, en régulant le flux, ce qui
nécessite sa mesure ou son estimation. la deuxieme méthode, plus compliqué a mettre en
ceuvre, permet de mieux imposer le flux au cours des régimes transitoires.

Une fois le flux imposé, le controle du couple dépend de la pulsation des courants
rotoriqueswr.

Dans le cas d’un contréle scalaire, nous avons vu que le modéle de la machine est
non linéaire et qu’il est nécessaire alors de faire appel a des petites variations, autour d’un
point de fonctionnement. Cette approche est en générale suffisante pour [|'obtention de
commandes moyennement performants et il n’est pas nécessaire de faire appel a des lois
de controle non linéaire. Nous avons considéré seulement des régulations continues, alors
gue de plus en plus les régulateurs sont implantés sur des microprocesseurs. Dns la grande
majorité des cas, il n’est pas nécessaire de faire une synthése en échantillonné, mais il suffit

d’échantillonner le régulateur continu.
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Dans certains cas, il est difficile d’avoir un capteur de vitesse car celui-ci-est fragile
et augmente, de maniére sensible, le cout de l'installation. Il n’est pas possible alors de
réaliser une sommation des fréquences comme cela a été indiqué précédemment.

Des solutions existent qui seront proposées dans la partie concernant les

observations des variables non mesurables [4].

11.1.2 la commande vectorielle

1.L1.2.1 principe de commande vectoriel :

Les principes de base de la commande vectorielle ont été réalisés dans les années
1970 par des machines a courant continu (3 excitation séparée)[5]. Dans une machine a
courant continu, le rotor est bobiné de telle facon que I'axe de la force magnétomotrice de
I'induit établit un angle de 90° avec I’axe du flux inducteur et ceci quel que soit la vitesse de
rotation de la machine, de ce fait le couple est proportionnel au produit du flux et du
courant d’induit.

Dans une machine asynchrone, par contre, I'angle entre le champ tournant du stator

et celui du rotor varie avec le temps, ce qui donne des interactions complexes.

1.L1.2.2 la commande par orientation de flux :

L'onduleur, I'estimateur, les transformations angulaires et les régulations de courant

sont supposés « transparentes », C'est-a-dire ne font intervenir aucun retard, ni aucune
constante de temps. [4] pour ramener le fonctionnement de la machine asynchrone
similaire a celui de la machine a courant continue, on a proposé une technique pour le
découplage entre le flux et le couple de la machine asynchrone monophasé, cette méthode

appelé orientation de flux.

1.2 Commande directe du couple

1.2.1 Introduction
Les méthodes de contrdle direct de couple (DTC/DSC) des machines Asynchrones sont

apparues dans la deuxiéme moitié des années 1980 comme concurrentielles des méthodes
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classiques, basées sur une alimentation par modulation de largeur d’impulsions (MLI) et sur
un découplage de flux et du couple moteur par orientation de champ magnétique. Par
opposition aux lois de commande en durée (MLI) [6], ces stratégies de commande directes
appartiennent a la catégorie des lois de commande en amplitude et ont été initialement
congue pour un onduleur a deux niveaux. Elles présentent des avantages bien connus par
rapport aux techniques Conventionnelles, notamment en ce qui concerne la réduction du
temps du réponse du couple[4]. L'amélioration de sa robustesse par rapport a a la variation
des parametres de la machine et de I'alimentation, I'imposition directe de I'amplitude des
ondulations du couple et de flux stator (méme a basse vitesse) ; I'absence de transformation
de PARK sur des axes tournants.

D’autre part, cette loi de commande en couple s’adapte par nature a I'absence de
capteur mécanique connecté a I'arbre moteur (vitesse, position). Des travaux se sont donc
multipliés sur ce sujet, initialement basée sur les principes de contréle énoncés par
I.TAKAHACHI [4] et donnant lieu a diverse évolution de stratégies.

De facon générale, I'absence de maitrise des harmoniques de couple entraine de
nombreux problémes, liés a la compatibilité électromagnétique de I'équipement, au niveau
parfois excessif de bruit audible ainsi qu’a la variation en cours de fonctionnement de la
qualité acoustique. L’excitation de certains modes mécaniques résonants (probléme des
couples pulsatoires) pouvant entrainer un vieillissement précoce du systéme est également
a ajouter a cette liste. Certains travaux ce sont donc consacrés a |’'obtention d’une meilleure
maitrise des harmoniques et/ou de la fréquence de commutation des interrupteurs du
I"'onduleur [4].

La technique DTC classique implique un fonctionnement de l'onduleur 2 niveaux
standard avec une fréquence de commutation variable, parfois élevée et incompatible avec
des applications fortes puissance du fait du niveau des pertes par commutation.

La technique du direct self control(DSC) est beaucoup moins exigeante au niveau de
la fréquence de commutation moyenne, mais ceci est obtenu aux dépends d’une
augmentation significative des ondulations de couple et de flux et d’une déformation I’allure
de flux a basse vitesse.

D’autre part, les récentes structures de convertisseurs continu-alternatif multi-

niveaux semblent bien adaptées pour des applications de forte puissance, du fait qu’elles

26

SOLID CONVERTER PDF > lmonbensam pras v




Chapitre 2 Commande directe de couple (DTC) de
la machine asynchrone triphasée

permettent l'utilisation de semi-conducteurs rapides (ex. IGBT) sans risque d’altérer la
sureté de fonctionnement du systéme. Il est intéressant d’associer les gains offerts par les
onduleurs de tension multi-niveaux et les aspects innovateurs apportés par les nouvelles
techniques de contréle directe de couple. Ce couplage permet en effet d’envisager la
minimisation des contraintes « technologiques et environnementales » par une meilleurs

maitrise de la fréquence de commutation [4].

11.2.2 Caractéristiques principales des commandes directes :
Par nature les commandes directes du couple présentent les caractéristiques
Suivantes :

o elle possede généralement d’excellentes caractéristiques dynamiques s’étendent a
une trés large plage de fonctionnement de couple/vitesse. Ainsi, une plage de
fonctionnement expérimental sans capteur mécanique « ultra-large » (1/200000)
avec une fréquence minimal de fonctionnement stable inferieur a 1tour/heure

(1/3600Hz), ceci avec une bande passante en couple « «record »

e |a stratégie de controle DTC est insensible, dans sa version de base, aux
variations des parametres de rotor de la machine. L'estimateur de flux classique
ne dépend que de la résistance stator (intégration en boucle ouverte de la force
électromotrice stator). Dans certaines version plus récentes des stratégies DTC, le
model complet de la machine asynchrone incluant les paramétres stator et rotor est
utilisée. Notamment pour prédire les pentes des états de couple et de flux (I'em, @s).
Malgré I'implication des paramétres rotor, ces  études on révélé leur excellente

robustesse aux variations paramétriques.

e D’autre part, la commande directe par des régulateurs de type Hystérésis s’affranchit
des variations de la tension continue d’entré de I'onduleur.

e les changements de mode d’opération (flux constant/defluxage, saturation en
tension...) ne posent généralement pas les problemes complexes de commutation

d’algorithme. D’autre part, le découplage entre les grandeurs de contrdle étant
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« naturellement » assuré par la commande directe, le fonctionnement a flux variable
N’affect pas le réglage de couple.

° en contrepartie, la fréqguence de commutation est variable et difficile a maitriser du

fait de [l'utilisation des contréleurs a Hystérésis. Ce point constitue l'un des

Inconvénients majeurs des stratégies DTC, de fait de :

e

%

I’absence de maitrise totale du contenue harmonique réinjecté coté réseau.

« la difficulté a maitrisé les pertes (perte par commutation dans I'onduleur, perte Fer
dans le moteur) pouvant entrainer une élévation excessive du niveau Thermique.

% la variation du niveau sonore (géne acoustique en certains points de
Fonctionnement).

< la possibilité de provoquer des résonances mécaniques indésirable (fatigue,

Vieillissement prématuré,...). Plusieurs études vont donc actuellement dans Sens

d’une meilleure maitrise de la fréquence de commutation [4].

° la mise en ceuvre des commandes types DTC se démarque sensiblement des
Commandes a flux orienté classique :
+ elles ne nécessitent généralement pas de transformation de coordonnées (Park) dans
des axes tournants.
% elles correspondent le plus souvent a des stratégies de contréle simples a faible Cout
de calcul mais requierent en contre partie des fréquences d’échantillonnage tres

élevée (>20KHz) qui nécessitent un matériel spécialement adapté (DSP, FPGA) .

11.2.3 principes genéraux sur la commande directe du couple :

La commande directe de couple (direct torque control) d’une machine asynchrone est
basée sur la détermination «directe » de la séquence de commande appliquée aux
interrupteurs d’un onduleur de tension. Ce choix est généralement basé sur I'utilisation de
régulateurs a hystérésis dont la fonction est de controler I'état du systeme, a savoir ici
I'amplitude du flux stator et du couple électromagnétique. Ce type de stratégie se classe
donc dans la catégorie des commandes en amplitude, par opposition aux lois de commandes
en durée plus classique et basée sur un réglage de la valeur moyenne du vecteur tension par

modulation de largeur d’impulsion (MLI) a I'origine. Les commandes DTC étaient fortement
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basée sur le « sens physique » et sur une approche relativement empirique de la variation
des états (couple, flux) sur un intervalle de temps tres court (intervalle entre deux
commutation) ce raisonnement s’est depuis nettement affinée et repose désormais sur des

fondements mathématiques de plus en plus solides [4].

B
v3(010) ~v2(110)
v0(000)
va(011) »Vv1(100) «
v7(111)
v5(001) v6(101)
figure 1.1 : séquences d un onduleur de tension 2 niveau [7]

11.2.3.1 principes généraux du contréle vectoriel de couple :

On utilise les expressions vectorielles de la machine dans le référentiel lié au Stator :
dos
dt
= ~ . — dpr .__
O—RI‘IT+F-JCUT

Vs = Rsls +

Vs

A partir des expressions des flux, le courant rotor s’écrit :

7 1 or Lm _)
r=—(—— S
o “Lr LrLs ¢
Lm?
Avec O =1- (coefficient de dispersion)
LrLs

Les équations deviennent :
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5 — dgs
Vs=Rsls —
dgor 1
—+ (—jw
( J ) Pr ~Ls otr

Ces relations montrent que : il est possible de contréler le vecteur (S a partir de
vecteur V'S , a la chute de tension RsIs prés.
Le flux @7 suit les variations de (S avec une constante de temps 07T, le rotor Agit comme
un « filtre de constante de temps oTr » entre les flux (S et (OT. De plus @71 atteint en

régime permanent :

DF = Lm @S
Pr=TIs 1+ Jjwrotr

En posant Y= ( (2S@T), le couple s’exprime par :

['e= PaLer @Sprsiny
Le couple dépend de I'amplitude des deux vecteurs W et 1 et de leur position
Relative. Sil’on parvient a contréler parfaitement le flux W (a partir de Vs ) en module
et en position, en peut donc contréler 'amplitude et la position relative de @7 et donc le

couple. Ceci n’est bien sur possible que si la période de commande Te de la tension VS est

telle que Te<< 07T .

[
L

Psz (1=Te)

@=1 (1=0)

(Pra

= o

figure 1.2 vecteurs flux
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11.2.3.2 principe de controle de flux statorique :
.t =
ona: @5 = [ (Vs —RsIs)
Entre deux commutations des interrupteurs de l'onduleur, le vecteur de tension

sélectionné est toujours le méme, d’ou :
@5(t) =@5(t) + Vst-[ (RsIs)dt

Avec la résistance Rs considérée comme constante au cours du temps. Pour simplifier,
on considére la chute de tension Rsls comme négligeable Devant la tensionVs , on constate
alors que sur un intervalle [0, Te], I'extrémité du vecteur @s se déplace sur une droite dont

la direction est donnée par le vecteur Vs Sélectionné pendant Te.

e Composante de couple
EL t=Te
gs(t) Ws
< A ws = V3Te
| J
ps(0)
*a
0
figure I1.3; exemple de I"évolution de I'extrémité de (S

11.2.4 Présentation de la structure de controle :

11.2.4.1 choix de vecteur tension Vs :

Le choix de vecteur Vs dépend de la position de (0S dans le référentiel (S), de la

Variation souhaitée pour le module de)S, de la variation souhaitée pour le couple, et du
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sens de rotation de (0S . I'espace d’évolution de (S dans (S) est décomposé en six zoneii ,

avec i=[1,6]. Telle que représentée sur la figure 4. Lorsque le flux W se trouve dans une

zone i le contréle de flux et du couple peut Assuré en sélectionnant 'un des huit vecteurs

suivants :[6]

o SiVi+1 est sélectionnée alors (OS croit et [e croit.

e SiVi1estsélectionnée alors (0S croit et ['e décroit.

e SiVi+2 estsélectionnée alors (0S décroit et [e croit.

o SiVi2estsélectionnée alors (S décroit et ['e décroit.

e Si V0 ou V7 sont sélectionnée, alors la rotation de flux (0S est arrétée, d’ou

une décroissance du couple alors que le module de flux (S reste inchangée.

& QPE décroit @5 cToit
I elm croit T ebm croit
Vi Fis1
|
~ 3 [ 2
. | e
. : -
T | -
Lo =
4 .-"‘(\ 3 i > B
o I T e P
- . . - _
o - | S - - ﬁ . ﬁ
- I .
5 | 6 s constant
| 7 i1 Tebm deécroit
Vi-2 1-
: i 5 Croit
s decroit @ it
Telm décroit I'elm décroit
figure 11.4: choix du vecteur tension

du vecteur flux dans zone i.
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Le niveau d’efficacité des vectrices tensions appliqués dépend également de la position

En effet, en début de zone, les vecteurs Vi+1, VV i-2 sont
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perpendiculaires a (0S , D’ou une évolution rapide du couple mais une évolution lente de
I"amplitude du flux ¢¥S, alors qu’en fin de zone, |’évolution est inverse. Avec les vecteurs Vi

1, Vi+2, il correspond une évolution lente du couple et rapide de I'amplitude De @S en

début de zone, alors qu’on fin de zone c’est le contraire. Quelque soit le sens d’évolution du
couple ou du flux, dans la zone i, les deux Vecteurs Vi, Vi+3 ne sont jamais utilisés. En effet,

ceux-ci ont la « composante de flux » la plus forte (évolution trés rapide de) mais I'effet sur
le couple lui, dépend de la position de (0S dans la zone, avec un effet nul en milieu de zone.

Le vecteur de tension a la sortie de 'onduleur est déduit des écarts de couple et de flux,

estimé par rapport a leur référence, ainsi que de la position du vecteur S .

Un estimateur de (0S en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple Sont

donc nécessaires.

11.2.4.2 estimateurs

11.2.4.2.1 estimation de flux statorique : I'estimation de flux peut étre réalisée a

partir des mesures des grandeurs statorique courant et tension de la machine.

ot — —
A partir de I'équation : (0S = fO (Vs — Rs Is)dt

En obtient les composantes a et B du vecteur : (S :

psa= fOt(Vsa — Rslsa)dt et @sB= fOt(VSB — RslsB)dt

En obtient les tensions V/ s et VSB a partir des commandes (Sa Sb Sc), de la mesure

de la tension Uo et en appliquant la transformée de CONCORDIA.

Vs=Vsa+J Vsp
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Vsa= \E Uo (Sa-(Sb+Sc))

VSB:% Uo (Sb-Sc)

De méme les courants [l et IB sont obtenus a partir de la mesure des courants réels

isa, isb et isc avec (isa+isb+isc=0) et par I'application de la transformation de CONCORDIA:

Is=Ia+JIP

IOLZ\/E Isa
2

I B:\/—li(isb-isc)

. 2 ,
Le module de flux statorique s’écrit : (pS=\/(pSOL2 + @SB” lazone Nidans

laquelle se situe le vecteur W et déterminée a partir des Composantes (SOl et B . L'angle

Ols entre le référentiel (S) et le vecteur (S , est égale a:

as= arctg [6].

Psp
Psa
11.2.4.2.2 estimation du couple électromagnétique :
Le couple peut se mettre sous la forme :

['eim=Pp [@sa. IsP- @sP. [a]  [6].

11.2.4.3 élaborations de vecteur de commande
11.2.4.3.1 le correcteur de flux :

Sont but est de maintenir I'extrémité du vecteur (0S dans une couronne circulaire
comme le montre la figure 5, la sortie du correcteur doit indiqué le sens d’évolution du
module de (S , afin de sélectionner le vecteur tension correspondant.

Pour cela un simple correcteur a hystérésis a 2 niveaux, convient parfaitement, et

Permet de plus d’obtenir de tres bonne performances dynamiques.

34

SOLID CONVERTER PDF > lmonbensam pras v



Chapitre 2 Commande directe de couple (DTC) de
la machine asynchrone triphasée

La sortie de correcteur, représentée par une variable boolienne cfix indique

Directement si I'amplitude de flux doit étre augmentée (cflx=1) ou diminuée (cflx=0) de
fagon a maintenir : |(@S)ref — @S| < AQS, avec (QS)ref la Consigne de flux et AQS la

largeur d’hystérésis du correcteur.

figure 11.5: correcteur de flux a hysterésis et sélaction des vecurs :nsions coxespondat

11.2.4.3.2 Le correcteur de couple :
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites
| ref — [elm| < AT, avec [ ref la référence de couple et Al la bande d’hystérésis du

correcteur.
Cependant une différence avec le contréle de flux est que le couple peut étre positif ou

négatif selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisagées :
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e Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

e Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

Le correcteur a trois niveaux permet de contréler le moteur dans les deux sens de

Rotation, soit pour un couple positif ou négatif.
La sortie du correcteur, représenter par la variable boolienne I'elm indique
directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue

(I'elm =1 pour une consigne positive et I 'elm =-1 pour une consigne négative) ou Diminuée

(I'elm =0).

I cim-

-1
g= | ref — I" elm

Figure Il .6 : Correcteur de couple a trois niveaux

Le correcteur a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans
intervention sur la structure.

D’autre part le correcteur a deux niveau est identique a celui utilisé pour le Contréle

du de module®S , il n"autorise le contrdle du couple que dans un Seule sens de rotation.

Ainsi seules vecteurs Vi+1, Vi+2 peuvent étre sélectionnés Pour faire évolué le flux @s.

Par conséquent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des
vecteurs nuls. Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est

nécessaire de croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple
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a implanter. De plus en sélectionnant Correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni
on s’apercoit que pour chaque Zonei, ilyaun bras de I'onduleur qui ne commute jamais,
et permit ainsi de diminuer la fréquence moyenne de commutation des interrupteurs,

diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de I'onduleur.

11.2.5 la stratégie de controle directe du couple par la méthode de

I.TAKAHACHI

La méthode de type DTC la plus classique est basée sur I'algorithme suivant [4] :
*Le domaine temporel est divisé en périodes de durée TE réduites (TE<50us)
*A chaque cout d’horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase.
*On reconstitue les composantes du vecteur flux stator.
*L'estimation du couple électromagnétique de la machine est alors possible Grace a
I’estimation des composantes de flux et aux mesures des courants de Ligne, on utilisant

I’équation suivante :

le=Pp [sa. IsB- @sP. Isa]
*L"erreur entre le flux de référence et le flux estimé est introduite dans un Régulateur
Hystérésis qui génére a sa sortie la variable binaire(, ainsi(p =1 signifie qu’il faut
augmenter I'amplitude d flux, et g0=0 signifie qu’il faut la Réduire.
*|’erreur entre le couple de référence et Le couple estimé est introduite dans double

régulateur hystérésis qui génére a sa sortie une variable logique a trois Niveaux [ =1
signifie qu’il faut augmenter le couple, par contre [ = -1 Signifie qu’il faut le réduire,

si [ =0, il faut alors le maintenir constant.

L'utilisation de trois états pour réglé le couple a été propose pour essayer de Minimiser
la fréqguence de commutation moyenne, car sa dynamique est en Générale plus
rapide que celle du flux.

*|le choix de I’état de I'onduleur (VO a V7) est effectué dans un tableau de Localisation,
en utilisant les variable logiques , [ ,et selon le secteur angulaire 0 dans lequel se

trouve le vecteur flux stator. En effet, le partage du plan complexe en 6 secteurs

37

SOLID CONVERTER PDF > lmonbensam pras v




Commande directe de couple (DTC) de
la machine asynchrone triphasée

Chapitre 2

angulaires permet de déterminer, pour un secteur donné, la séquence de contréle des
interrupteurs de I'onduleur correspondant aux différents états des grandeurs de

controle (figure 1).

Le synoptique de commande selon cette stratégie est présenté sur la figure 7,et le

tableau de localisation correspondant sur le tableau 1.

La table de commande est construite en fonction de I'état des variables cfix Et ccpl et de

La zone Ni de position de (0S, elle se présente donc sous la forme :

© 1 1 1 0 0 0
T 1 0 -1 1 0 -1
o) V2 V7 V6 V3 VO V5
o(1) V3 VO V1 V4 V7 V6
o(1) V4 V7 V2 V5 VO V1
a(1) V5 VO V3 V6 V7 V2
o(1) V6 V7 V4 V1 VO V3
a(1) V1 VO V5 V2 V7 V4

[z ——— augmenter le couple
[=-1 — > réduire le couple
[=0 — > maintenir le couple
Q=0 ———> réduire le flux

(=1 —— > augmenter le flux
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Tableau 1 localisation selon I TAKAHACHI pour le réglage ds couple etle flux

S
o T { MAS
e
SaSbic iz iaiz daz
¥ l l
Table — Transformation
d T de
= e CONCORDIA
commande T T 1
Ve Vai Jm ]'x_E

:cpll 1\- :;rh L ef
E—%}— 7= L0 T e

PE0 pel Ism I

®r—== —
i l l
Tim
I _:Tj_‘. l—@d—{ Tet=P; [gowlsh- pof Isa]

T’

Figure7 : structure sénsrals du contrals dirscts dz couplz (DTC)

1.2.6 Systémes de régulation de vitesse

Par analogie avec une machine a courant continu avec boucle de courant La machine

asynchrone avec commande DTC peut étre modélisée par un Systéme linéaire (autour d’un

point de fonctionnement) ayant comme entrée La référence couple et comme sortie la

vitesse :

rref —» — 0

MAS+DTC

modélisation du DTC par un systéme lineaire

Dans I'objectif d’annuler I'erreur statique est réduire le temps de réponse tout en

conservant la stabilité du systéeme, un correcteur proportionnel intégral est utilisé. Les

performances obtenues (stabilité, précision, temps de réponse) sont Satisfaisantes pour

un tel systeme électromécanique. Cependant on remarque Que le couple présente un

dépassement important

gui peut nuire au fonctionnement du systéme.

Pour palier a ce probléme on utilise une limitation de la référence couple soit a la sortie de

correcteur.
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Les performances (temps de réponse) se trouve alors dégrader car la commande issue du

régulateur et empéchée momentanément d’agir complétement sur le Systeme.

La solution envisagée étant un systéme de régulation avec systeme d’anti-emballement.

11.3 Conclusion :

La stratégie de controle directe énoncée par |.TAKAHACHI et décrite dans ce

paragraphe est un moyen efficace et simple de piloter une machine asynchrone Cependant,

on peut lui reproché son manque de précision I'ors de I'application de Certaines séquences.

C’est par exemple le cas de I'application des séquences nulles, systématiquement

utilisé lorsque la variable logique T est nulle et ceci méme si le flux doit étre augmenté.

Dans la pratique, on s’apercoit qu’une connaissance plus fine du comportement des

états (flux, couple) et leurs dérivées est primordiale et cela en tout point de

fonctionnement du systeme.

A partir de cette expertise il est alors possible d’affiner les regles d’application des

vecteurs
tensions selon les diverse situations et selon le point de fonctionnement.

Finalement la commande DTC a pour avantages :

La réduction du temps de réponse du couple.

e Larobustesse par rapport a la variation de parameétre de la machine et de

L’alimentation.

e L'imposition directe de 'amplitude des ondulations du couple et dus flux.

e Elle s’adapte par nature a I'absence de capteur mécanique connecté a L'arbre

moteur.
Elle présente deux problemes majeurs :

e L’absence de maitrise des harmoniques de couple (comptabilité

Electromagnétique, bruit audible, variation de la qualité acoustique).

e |’excitation de certains modes mécaniques résonnants (couple pulsatoires)

Pouvant entrainer un vieillissement précoce du systeme.

40

SOoLID CONVERTER PDF

To remove this message, purchase the
product at www.SolidDocuments.com



CHAPITRE 3

Réglage par la logique
floue et simulation

as coreated usin SOLID CONVERTER PDF ) fotctat wwwsolocmentscon
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CHAPITRE III

REGLAGE PAR LA LOGIQUE FLOUE ET SIMULATION

111.1 GENERALITES

ll.1.1 Introduction

La théorie de la logique floue a été développé par ZADEH Lotfi dans les années 1960
c’est une méthodologie de calcule basée non pas sur les variables numériques mais sur les
variables linguistiques, prenons des valeurs linguistiques appartient au langage humaine, par
exemple au lieu de dire « la température=5°c » on dira « la température est basse ».
Cette théorie a des applications dans plusieurs domaines, les plus populaires sont dans le

domaine de AUTOMATIQUE pour la commande et la modélisation des systémes.

Le premier contréleur a la logique floue a été propose par MAMDANI en 1974 mais
I’essor véritable de la commande a la logique floue a commencé au japon au début des
année 1980 par TAKAGI-SUGENO. Aujourd’hui la commande a la logique floue est bien
établie avec plusieurs Applications Industriel , dans ce chapitre nous allons introduire les

éléments de base de la logique floue .[5]

I11.1.2 Eléments de base

111.1.2.1 le variable linguistique : la théorie de la logique floue est basée sur la
notion de variable linguistique prenons des valeurs linguistiques ou flou , lorsqu’on dit « la
température est basse » la valeur linguistique « basse » n’est pas précise elle est floue,
mais selon |'expérience de langage et de température le mot « basse » reste cependant

définie dans un domaine plus ou moins précise des nombres « basse, moyen, élevé ».

111.1.2.2 l'univers de discours : est 'ensemble de valeurs numériques ou réels qui peut
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Prendre la variable floue, en générale l'univers de discours est noté U, les valeurs

linguistiques seront alors projeté dans I'univers de discours pour définir les sous - ensemble

associe a chaque valeur linguistique.

Exemple : la température est varie entre [0°c,40°c]

e Latempérature est basse a 100% entre [0°c, 10°c] donc Ubasse=[0°c, 10°c] .

e Latempérature est moyenne a 100% entre [5°c, 15°c] donc Umoy=[5°c, 15°c].

e Latempérature est élevée a 100% entre [20°c, 40°c] donc Umoy=[20°c, 40°].

111.1.2.3 la fonction d’appartenance : soit un variable linguistique X prenant des

valeurs linguistique X={A1,A2,...}sur un univers de discours U, la fonction d’appartenance

est une fonction [ définie entre [0 1] noté généralement W Aipouri=1,2,..netui € U avec:

U est I'univers de discours de la variable linguistique X.

ui est l'univers de discours de la variable Ai .

la fonction d’appartenance donnée le dégrée d’appartenance de chaque valeur linguistique

les fonction d’appartenances les plus utilisé sont :[8]

Triangulaire
/
0 pour X< a
= a<x<b
) b-a
Hai= < oy
— px<
—b b<x<c
0 X>C
N~
Trapézoidale
( 0 pour X< a
x—a
— a<
a a <x<b
M Ai= < 1 b<x<c
d—x
E CSXSd
. 0 x>d

This document s created using. JIME—Tm | M| )

v
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Gaussienne
HA(=e &=
H s
'x
Singleton (pic) Ma
e
1 pour x= Mo
MAX)= < 0 pour x# Mo
o ”x

111.1.2.4 L’ensemble floue : une variable linguistique associé a des ensembles flous, chaque

ensemble floue est caractérisé par :
e Le nom de toutes les valeurs linguistiques.
e Letype de lafonction d’appartenance.

e L'univers de discours.
Exemple :

Température= {basse, moyenne , élevée ,U=[0°c, 10°c], triangulaire}.

l11.L1.3 L’operateur de la logique floue

Soit 2 ensembles flous A et B définie sur des univers de discours V et W avec

Des fonctions d’appartenances L A et |L B respectivement :

111.1.3.1 Union de I’'ensemble floue : Ia fonction d’appartenance de I'union |1 A et L B est

Définie par : MAUB = JA U B = MAX (HA(V), HB(W)).
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figure l1II.1 - union del’ensemble floue

111.1.3.2 intersection de I’ensemble floue : Ia fonction d’appartenance de I'intersection
HA et LB est définie par : MAnB = A n UB = MIN (uA(V), HB(W)).

&

LA UB

figure 111.2 : intersection del ensemble Floue

111.1.3.3 le complément de I'ensemble floue : A est donnée par I'ensemble floue

inclus dans U . avec une fonction d’appartenance définie par : JA(V)=1- HA(V).

&

pA

v

figure 111.3 : complément de L’ensemble floue
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111.2 Application de la logique floue

Le contrbleur a la logique floue est I'application le plus populaire de la théorie de la logique
floue, le premier controleur a la logique floue a été proposé par MAMMDANI vers 1974
ensuit plusieurs applications ont été proposé en particulier au japon avec les travaux de
plusieurs chercheurs, les FLC (contréleurs a la logique floue) sont sur tout utiliser pour les
systéemes non linéaire male définie et/ou le modeéle mathématique n’est pas disponible.[5]
111.2.1 Idée de base
Du point de vue formel, un FLC est composé d’un ensemble de régle de type :

Ri :if X1 is Ai and X2 is Bj then Y is Ck

Aveci=1,..., NA ,j=1,..,NB , k=1,....,NC.

NA, NB, NC nombres de valeur linguistique des variables linguistiques X1, X2, Y

X1, X2, Y variables linguistiques (les prémices).

Dans le domaine de FAUTOMATIQUE la sortie (Y) est le signal de commande.

Les regles de FLC sont des phrases réalisé par : URi=p(Ai, Bi) —6+.

Exemple :

Température = {petite, moyenne, élevée}.

Humidité = {petite, moyenne, élevée}.

Y= {ON, OFF}.
Température Humidite Y
F 1 F 1 F Y
petite mov glavas patite mov elevas ON OFF

[ [
L ™

L J

Figure 1.4 : |es différentes fonctions d’appartenances

R1 : if Température is petite and humidité is petite then Y is ON .
R2 : if Température is petite and humidité is moyenne then Y is ON .
R3 : if Temperature is petite and humidité is élevé then Y is OFF .

R9 : if Température is élevée and humidité is élevée then Y is OFF .
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Chapitre 3 Réglage par la logique floue et simulation

111.2.2 Description des éléments d’un FLC

La structure globale d’un controleur flou est donnée par la figure suivante :

4 N

Base de
données
Entree sortie
Numeérique; numerique
Furification Defuzzification
SE— - _— L
Logique de
décision

N /

Figure I11.5 : structure générale d’un FLC

Un contréleur a la logique flou contient un ensemble d’éléments, centré sur le noyau
composent la base de donnée et la logique de décision, nous allons d’écrire tout les

éléments du controéleur flou.
111.2.2.1 la base de données :

contient tout les données qui permettent d’inférer une sortie numérique, a partir

d’'une entrée numérique, généralement elle contiendra les éléments :

111.2.2.1.1 les variables d’entrée-sortie : se sont des valeurs numériques.

Entrée 1

Entrée 2 )
i

Contréleur flou (FLC) | —» Sortie numérique

Entréen—

Figure lI1.6 : variable d’entrée sortie

Les valeurs entrée-sortie associe a des valeurs linguistiques, donc les parametres des

variables linguistiques sont :
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e Nom de variable linguistique.
e Valeur linguistique.

e L'univers de discours.

e Fonction d’appartenance.

e Distribution sur l'univers de discours.

Exemple :

Emeur ———»

FLC

Wanation de l'erreuar —

+—————» Courant

figure 1.7
Ae=e(t)-e(t-1)
Variation de I'erreur=erreur — erreur passé.
+» lasortie :
e Nom : courant.
e Valeur linguistique : faible, moyen, fort.

e Univers de discours : Ucourant= [4mA 16mA].

e Fonction d’appartenance : triangulaire, trapézoidal.

e Distribution sur 'univers de discours :
Courant
A

faible moy fort

i
i
i

: : i
§ § 10 13 14 16

- —

X8 I'entrée :

e Nom: l'erreur.

e Valeur linguistique : négative, nulle, positive.

e Univers de discours : Uerreur= [-1mA 1mA].

e Fonction d’appartenance : triangulaire, trapézoidal.
e Distribution sur l"'univers de discours :
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Chapitre 3 Réglage par la logique floue et simulation

Erreur

-~

Mzgative mnulle positive

-
105 0 051 mA

Remarque : la distribution de la fonction d’appartenance sur I'univers de discours il faut
Vérifier deux conditions

*la complétude : 3 pAi >0

LLAi
F

11

T

=0

Figure 111.7: la complétude

*|a distinguabilité :

u

t] \

Figure 11l .8 : la distinguabilité
111.2.2.1.1.2 La base des régles : I'ensemble des régles linguistiques, qui donne les

relations entre les variables linguistiques d’entrées (prémices), et les variables
linguistiqgues de Conséquence (sorties), et plus généralement entre les variables prémices

et les Variables conséquences.
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Chapitre 3 Réglage par la logique floue et simulation

Dans le domaine de ’AUTOMATIQUE deux types de regles sont utilisé :

*type MAMDANI:
Ri :if X1 is Ai and X2 is Bj then Y is Ck

Y :la conséquence

Dans le type de MAMDANI les conséquences sont de type flou.

Exemple :
Ae e N Z P
N Faible faible moyen
Z faible moyen moyen
P moyen fort fort

Ifeis N and Ae is N then Y is faible
If eis N and Ae is Z then Y is faible
If eis N and Ae is P then Y is moyen
If eisZand Ae is N then Y is faible
IfeisZand Ae is Z then Y is moyen
If eisZand Ae is P then Y is fort
Ifeis Pand Ae is N then Y is moyen
If eis Pand Ae is Z then Y is moyen

Ifeis Pand Ae is P then Y is fort

*type de TAKGI-SUGENO :
Ri : if X1 is Ai and X2 is Bj then Y is F (X1, X2).

Généralement F (X1, X2) est une fonction linéaire Y=aiX1+d2Xa.

Dans le type de TAKAGI-SUGENO les conséquences sont des valeurs numériques.

49

ey L SOLID CONVERTER PDF > s nenesas s te




Chapitre 3 Réglage par la logique floue et simulation

Exemple :
Ae e N Z P
N -1 -1 0
Z -1 -1 0
P 0 0 1

If eisNand Ae is N thenYis -1
IfeisNand Aeis ZthenYis -1
IfeisNand Aeis PthenYisO
If eisZand Ae is N then Yis -1
IfeisZand Aeis ZthenYis -1
IfeisZand Ae is P thenYisO
IfeisPand Aeis NthenYisO
IfeisPand AeisZthenYisO

IfeisPand AeisPthenYis 1

-Le nombre maximale des regles depend de nombre des variables des premices.

-Les regles peuvent etre obtenu a partir de la connaissance d’un operateur experimenté ou

bien a partir d’'une methode du generation automatique de regle.

11.2.3 la Fuzzification :

C'est la transformation des valeurs numériques a des valeurs linguistiques (flou)

Fuzzification
Valeurs numérigues————p valeurs linguistiques.

Exemple :

Si les capteurs de sortie donne la valeur Xs=49.5 mA

Erreur=référence-Xs=50-49.5=0.5mA, on doit déterminer si e=0.5mA signifie
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Négative, zéro, positive. On doit calculer Lnégative (0.5), Hzéro (0.5), Mpositive (0.5).

111.2.4 la defuzzification :

Dans le domaine de I'automatique des systemes continues, les actionneurs qui recoivent le
signale de commande en besoin d’une valeur numérique, pour cela la conséquence floue des
régles de type MAMDANI, doit étre convertie en valeur numérique.

La sortie Y de type MAMDANI est convertie en valeurs numérique en fonction de

MC1, UC2,......, KMCk. La regle de defuzzification plus utilisée est la regle de centre de gravité

v = Yuci(y). Wi
Yuci(y)

LLsortie

L4

W1 W2 W3
Wi - sommet des ensembles flous.

111.2.5 la logique de décision :

Dans la plus simple définition consiste a déterminé I'interprétation, (la traduction
pour le calculateur) autrement dit, comment interpréter une regle et comment interpréter
I’ensemble des régles pour le calculateur. D’une fagon générale un ensemble des reégles flou
peut étre interpréter par un OU logique (OR fuzzy), et une régle peut étre interpréter

comme un ET logique (AND fuzzy) [9].

e type de MAMDANI

+* linterprétation d’une régle :
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Chapitre 3 Réglage par la logique floue et simulation

Ri :if X1 is Ai and X2 is Bj then Y is Ck

Cette regle est interprété par : pRi= pAi and Bj ——»Ck

La valeur donnée a cette expression est I'interprétation de la régle Ri.
Il y’a plusieurs types d’interprétation d’une regle, le plus utilisé :

MRi= MAi and Bj —» Ck =min (pAi(X1), u Bj(X2))

% linterprétation de I'’ensemble des réegles : (fusion des régles)

Consiste a obtenir une méthode de calcule pC1, UC2,......, KCk a partir de R
R1:if X1is Al and X2 is B1 then Yis C1
R2 :if X1is A2 and X2 is B2 then Y is C2

Ri :if X1 is Ai and X2 is Bj then Y is Ck
Pour interprété I'ensemble des regles précédent, on utilise pour cela une méthode S-norme

(maximum de regle), donc le mécanisme est donné par :

MCi=max (URi) — i pour conséquence C1

MCk=max (Ri) — pour conséquence Ck

L’ensemble des operateurs qui permettent d’interprété une regle, et I'ensemble des Regles,

est appelé Mécanisme d’inférence (MIN MAX ou PROD MAX) .

e type de TAKAGI-SUGENO :
Ri : if X1 is Ai and X2 is Bj then Y is F (X1, X2).

< linterprétation d’une regle :

En garde la méme méthode de MAMDANI sauf que AND fuzzy est interprété Par le produit.
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< l'interprétation de I'’ensemble des régles : est interprété par:

_ Syin@)
Sn(i)

Avec TT(i)= Hai(x1). M Bj(X2)

I11.3 Exemple d’application :

On considere FLC de type MAMDANI :

e(t) SYS »Y(0)
1

*Les entrées sont e :(erreur) et Ie :(intégrale del erreur).

1+
Négative ZETD positive
1 0 1 Mlie
Ie
F

"le

*]a sortie est : commande TJ.

Figure 111.9 : exemple d’application d’un FLC de type MAMDANI

¥

Faible moven fort

p Llcommands
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La logique de décision MIN MAX, construire un contréleur flou (FLC) qui donne la

valeur de commande U pour e=0 .5 et le=0.025.

le~—~e¢ N Z P
N Faible faible moyen
Z faible moyen fort
P moyen fort fort
La solution :
€ FL.C » Commande U
Te —

Commande U= {faible, moyen, fort,[0,8],triangulaire, trapézoidal}.

e={négative, zéro, positive,[-2,2], triangulaire, trapézoidal}.

le = {négative, zéro, positive,[-0.2,0.2], triangulaire, trapézoidal}.

R1:if e is Negative and le is Negative then U is foible.
R2: if e is Negative and le is zero then U is foible.

R3: if e is Negative and le is positive then U is moyen.
R4 :if eis Zero and le is Negative then U is foible.

R5 :if eis Zero and leis zero then U is moyen.

R6 :if eis Zero and le is positive then U is fort.

R7 :if e is positive and le is negative then U is moyen.
R8 : if e is positive and le is zero then U is fort.

R9 : if e is positive and le is Positive then U is fort.

La Fuzzification :

s peN(0.5)=0
=05 e HeZ(0.5)=0.5

La > 1eP(0.5)=0.5
fuzification HIEN(0.025)=0
= pleZ (0.025)=0.75

Ie=0.025 —» —— nleP (0.025)=025
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L’interprétation de chaque regle :

UR1=min{peN(0.5), [LIeN(0.025)}=0 > HR1
HMR2=min{ peN(0.5), plez(0.025)}=0 — > HR2
HR3=min{ HeN(0.5), pleP(0.025)}=0 [ > HR3
HR4=min{ pez(0.5), 1leN(0.025)}=0 —> UR4
HUR5 =min{ pez(0.5), pilez(0.025)}=0.5 [ > MRS
UR6 =min{ pez(0.5), LleP(0.025)}=0.25 —> HR6
MR7=min{ peP(0.5), 1leN(0.025)}=0 — HR7
UR8 =min{ peP(0.5), plez(0.025)}=0.5 [ MR8
MR9 =min{ YeP(0.5), uleP(0.025)}=0.25 [ > HR9

Fusion des régles :

Mfaible=max(uR1, pR2, uR4)=0 Ufaible

Hmoyen=max(1R3, UR5, uR7)=0.5 ——> |lmoyen

Mfort=max(uR6, HR8, uR9)=0.5 — Mfort

La defuzzification :

[faible. W1 + |dmoyen. W2 + [Ufort. W3

MUfaible + [lmoyen + |lfort

Application numérique :

Y=55
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I11.4 Les différents résultats de simulation

E T E ¥

— '
Invstensis m
al
navEN

5
[Lgigdid:[:l

- :

Figure 111.10 : Schéma simulink de toute la commande

Le schéma simulink si dessus est composé de :
e Un régulateur flou de type MAMDANI.
e Comparateur a hystérésis a 2 niveaux.
e Comparateur a hystérésis a 3 niveaux.
e Latable de Switch.
e Modele de I'onduleur.
e Modele de le machine avec transformation de Park.

e La partie de I'estimation.
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ool [ [
ol | [ [
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wll 1AL |
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flux directe statorique (w)

Figure I11.11 : variation de flux directe statorique en fonction de temps
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0 0.02 004 006 008 01 012 0.24 0.16 0.18 0.2
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flux quadrature statorique (w)
o

Figure 111.12 : variation de flux quadrature statorique en fonction de temps
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25
20 /K\
15

1; A WM !

courant directe statorique (A)

il
il

-20
0

0.02 0.04 006 008 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2
temps (s)

Figure 111.13 : variation du courant directe statorique en fonction de temps
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nilil
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-25

courant quadrature statorique (A)
a1
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temps (s)

Figure 111.14 : variation de courant quadrature statorique en fonction de temps
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15

10

lml‘ i ’Hl‘ | l‘“ W | J‘ “HNM i m‘ Ml |nm I ”\ | H ul i”u \um”xhnﬂ“ “ I I ‘ il A"
A

couple electromagnetique (Nm)
o

-10

-15 - - - - - - - .
0 002 004 006 008 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2

temps (s)

Figure 111.15 : Variation du couple électromagnétique en fonction de temps
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la vitesse angulaire wr (tr/s)

Figure 111.16 : variation de la vitesse angulaire en fonction de temps
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I11.5 Description des résultats de simulation :

La figure I11.15 représente I'évolution du couple électromagnétique, on remarque que
le couple augmente en régime transitoire et il tend vers au tour de zéro lorsque la machine
attendre le régime permanant, c-a-d dans le régime permanant la machine est entrainée par
le couple d’inertie.

Pour les courants (figure 111.13 et 111.14), on remarque que les courants deviennent
importants en régime transitoire (dans le démarrage), ils sont diminuant dans le régime
permanant.

La figure I11.16 représente la variation de la vitesse pour une consigne égale a 40
radiums par seconde, on remarque que la vitesse suivre bien la consigne avec une erreur
permanant admise.

l11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a |'utilisation de la logique floue en
commande. L'accent a particulierement été mis sur les différentes étapes dans le traitement,
des régles d'un controleur flou.

Retenons, que l'intérét majeur de la logique floue en commande réside dans sa capacité a
traduire une stratégie de contréle d'un opérateur qualifié en un ensemble de regles
linguistiques facilement interprétables.

Les controleurs flous se distinguent selon la conclusion de leurs regles; symbolique
(contréleurs de type MAMDANI) ou algébrique (controleurs de type SUGENO).

Il faut faire préter une attention particuliere, lors de la synthese du régulateur flou :

e An nombre et surtout a la répartition des fonctions d'appartenance sur l'univers de
discours.

e A la table des regles.
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CHAPITRE IV

L'IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE DTC A BESE D’UN REGULATEUR FLOU
DANS LA CARTE eZdsp F2812

IV.1 INTRODUCTION :

Grasse a sa rapidité, flexibilité ainsi de sa facilité de conception, et avec le progres de la
microélectronique la commande numérique devient de plus en plus importante et tres
utilisable dans le domaine industrielle. Pour cela plusieurs dispositifs de traitement
numeérique on été développé au vingtiéme cincle comme le DSP (digital signal processor) et

le FPGA (Field Programmable Gate Array).

Pour la commande des machines le DSP présente des avantages qui I'on ne trouve
pas dans d’autres processeurs classiques comme le calcule en temps réel et la rapidité

d’exécution. Il contient aussi des périphériques spécialisés pour le controle des moteurs.

Dans ce projet on a proposé une implémentation de la commande DTC avec une
régulation de la vitesse a base d’un régulateur flou dans une carte DSP pour commander un

moteur asynchrone.

Pour cela dans ce chapitre on va parler aux différentes étapes d’'implémentation et de
la programmation des algorithmes de commande et de régulation, ainsi que Ia
configuration des différents registres de DSP, la configuration de I’ADC pour I'acquisition des
signaux analogique ainsi que la précision de la fréquence d’échantillonnage a fin de faire la

réalisation de la commande.
IV.2 LE DSP :

Un DSP est un type particulier de microprocesseur. Il se caractérise par le fait qu’il
integre un ensemble de fonctions spéciales. Ces fonctions sont destinées a le rendre

particulierement performant dans le domaine du traitement numérique du signal.
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Afin d’avoir une puissance de calcul importante, on peut agir sur plusieurs facteurs lors de la
conception du processeur, les plus importants sont :

e Le cheminement des données (Les différents Bus du processeur).

e Lejeud’instructions.

e la maniere du traitement des données (PIPELINE).

e Le parallélisme.

e Les ruptures de séquences: dues aux branchements, appels de sous programme.

IV.2.1 LES CARACTERISTIQUES DE DSP :

e Multiplication cablée.

e L'opération MAC : Aprés avoir été numérisé, le signal se présente sous la forme
d’une suite de valeurs numériques discretes. Cette suite de valeurs (ou échantillons) est apte
a étre stockée et traitée par un systeme informatique. Par nature, le traitement numérique
du signal revient a effectuer essentiellement des opérations arithmétiques de base du type
A = (B x C) + D. Un microprocesseur classique va nécessiter plusieurs cycles d’horloge pour
effectuer un tel calcul, par exemple, un microprocesseur de Motorola le 68000 a besoin de :
10 cycles d’horloge pour effectuer une addition, 70 cycles d’horloge pour effectuer une
multiplication. Soit 80 cycles pour seulement calculer A.

L'opération MAC étant une multiplication suivie d’'une addition, un débordement de
I"accumulateur est toujours possible. Pour contourner ce probléme, certains DSP possédent
un accumulateur adapté au MAC. Ces accumulateurs ont un format spécial incorporant des
bits supplémentaires (bits de garde) par rapport a la taille des données a manipuler. Les
problemes de débordements sont alors contournés, car un programme de traitement
correctement congu ne devrait pas générer des suites d’opérations MAC telles qu’un résultat
excede la capacité élargie de I'accumulateur.

e Registres a décalage cablés permettant I’alignement des virgules pour le codage
en virgule fixe.
e Le pipeline : Afin de gagner du temps lors de I'exécution de séries d’instruction, il est

nécessaire d’optimiser ces différentes étapes en les parallélisant ou en les « pipeline». Le
principe retenu est celui utilisé dans les usines de production et qui consiste a découper le

travail en taches élémentaires. La figure 1 donne un schéma descriptif de I'exécution des
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instructions par le processeur en utilisant le pipeline. On peut voir que dans neuf cycles
d’horloge on a pu exécuter vingt-cing opérations élémentaires soit cinqg instructions, au lieu

de neuf opérations élémentaires si on n’utilise pas le pipeline.

Ll : lecture d'instruction
DI : décodage de l'instruction et lecture des registres
EX : exécution et calcul de I'adresse effective
MEM : accés mémoire
ER : écriture du résultat
Rircns de Numéro du cycle d’horloge
L'instruction 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
Instruction i LI Bl EX MEM ER
Instruction i+1 LI Dl EX MEM ER
Instruction i+2 LI DI EX MEM ER
Instruction 1+3 LI DI EX MEM ER
Instruction 1+4 LI Dl EX MEM ER

Figure IV.2 Schéma descriptif idéal du pipeline
IV.2.2 ARCHITECTURE DES PROCESSEURS :

L’architecture d’un microprocesseur, et donc d’un DSP, est un élément important qui
conditionne directement les performances d’un processeur. Il existe deux types
fondamentaux de structures, dites « Von Neuman » et « Harvard », telles que présentées par

la figure (IV 2) :
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Architecture de tvpe Von Neuman

Ailresse
Memoire % Unité
h Entrées nite
Prosramme et : s
].E‘ : N Sorties .-trlllum.lllque
fimEes " et Logique
Donnee

Architecture de tvpe Harvard

Adresse Adresse
Mémoire  [* Entrées . U“i!ér Mémoire
Programme N Sorties S ELr Données
> et Logique *
Donnée nnée

Figure IV.2 Représentation schématique des structures de Harvard et de Von Neuman.

e Structure de Von Neuman : Un microprocesseur basé sur une structure Von Neuman
stocke les programmes et les données dans la méme zone mémoire. Une instruction
contient le code opératoire et l'adresse de l'opérande. Ce type de microprocesseur
incorpore principalement deux unités logiques de base :

X L'unité Arithmétique et Logique (ou ALU en anglais), chargée de réaliser les
opérations centrales (de type multiplications, soustractions, rotation, etc.) ;
X8 L'unité en charge des Entrées/Sortie, qui commandent le flux de données
entre le cceur du microprocesseur et les mémoires ou les ports.

e Structure de Harvard : Cette structure se distingue de I’architecture Von Neuman par
le fait que les mémoires programmes et données sont séparées. L’accés a chacune des deux
mémoires se fait via un chemin distinct. Cette organisation permet de transférer une
instruction et des données simultanément, ce qui améliore les performances. L’architecture
généralement utilisée par les microprocesseurs est la structure Von Neuman. L'architecture
Harvard est plutot utilisée dans des microprocesseurs spécialisés pour des applications
temps réels, comme les DSP.

Pour réduire le cout de la structure Harvard, certains DSP utilisent I'architecture dite «

Structure de Harvard modifiée ». A I'extérieur, le DSP ne propose qu’un bus de données et

un bus d’adresse, comme la structure Von Neuman. Toutefois, a I'intérieur, la puce DSP
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dispose de deux bus distincts de données et de deux bus distincts d’adresses. Le transfert
des données entre les bus externes et internes est effectué par multiplexage temporel. C'est

le cas du TMS320F2812.

IV.2.3 LES FORMATS DES DONNEES UTILISES DANS LES DSP :

Un autre point essentiel des DSP est la représentation des nombres (les données) qu’ils
peuvent manipuler. Il est possible de distinguer deux familles :

e Les DSP a virgule fixe : les données sont représentées comme étant des nombres
fractionnaires a virgule fixe, (exemple -1.0 a +1.0), ou comme des entiers classiques. La
représentation de ces nombres fractionnaires s’appuie la méthode du « complément a deux
». de cette représentation (qui n’est qu’une convention des informaticiens) est de permettre
facilement I'addition binaire de nombres aussi bien positifs que négatifs.

Un DSP a virgule fixe est un peu plus compliqué a programmer qu’un DSP a virgule flottante.
Dans un DSP a virgule fixe typique comme le TMS320F2812, les nombres sont codés sur 16
bits (rappel : des entiers classiques ou des fractionnaires). Toutefois, sur ce DSP, les calculs
sont effectués avec des accumulateurs de 32 bits. Lorsque les résultats doivent étre stockés
en mémoire, les 16 bits les moins significatifs sont perdus. Ceci permet de limiter les erreurs
d’arrondis cumulatives. Il est toujours possible de stocker séparément en mémoire les 16 bit
faibles puis les 16 bits forts s’il n’ya plus de registres libres lors d’'une étape de calcul.

e Les DSP a virgule flottante : les données sont représentées en utilisant une mantisse
et un exposant. La représentation de ces nombres s’effectue selon la formule suivante : n =

mantisse x 2 PO

. Généralement, la mantisse est un nombre fractionnaire (-1.0 a +1.0), et
I’exposant est un entier indiquant la place de la virgule en base 2 (c’est le méme mécanisme

gu’en base 10).

IV.3 LE DSP TMS320F2812 :

Le progres de la microélectronique a permis d’avoir des calculateurs fonctionnant a de
trés grandes vitesses (150 millions d’opération par second), et d’une taille de quelques
centimetres carrés. Le TMS320F2812 de Texas Instrument est un processeur destiné a

I'implémentation des algorithmes liés a la commande des machines. Ce processeur est de
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plus en plus utilisé, les facteurs contribuant a cette tendance sont la disponibilité et le faible
codt.

Son architecture, de type HARVARD modifié, est spécialement congue pour la commande
des moteurs électriques (Moteur a courant continu, a courant alternatif et les moteurs pas a
pas). Il fonctionne par mode d’interruption, c'est-a-dire qu’a un intervalle de temps régulier
(appeler période d’échantillonnage) il effectue un certain nombre d’acquisitions. Apres
traitement de ces derniéres il permet de générer, en temps réel, les signaux de commande

du systeme.

1V.3.1 CARACTERISTIQUE DU PROCESSEUR :
Le TMS320F2812 est un processeur de signaux en virgule fixe travaillant sur des mots
de 32 bits. Ce dernier arrive de la famille C281x, il présente I'avantage de faire |'opération

multiplication / stockage en un seul cycle d’horloge (6.67 ns).

Code security
256 KB flash 36 KB Event mgr A
8 KB il &
+4 KB OTP RAM ROM
«| EventmgrB
Memory bus - 12-bit ADC
I | “Watchdog
Interrupt Management -
: e
® GPIO
150 mips c28x 32 bit DSP = 1
32x32 - bit =
R—M-—W = | McBSP
Multiplier ol
Atomic
2_ -] CAM2.0B
32 —bit ALU -
Timers (3} g SCIUARTA
32— bit
Real - time Registerfile | SCIUARTE
ITAG
. SP1

Figure IV.3 : Schéma fonctionnel du DSP (TMS320F2812)
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Comme le montre la figure 1, en plus de son unité arithmétique (DSP core’s) plusieurs
périphériques (Event Manager A et B, ADC module) sont disponibles. Ces derniers sont
dédiés a la génération de signaux en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) et a

I’acquisition de signaux numériques et analogiques.

1V.3.2. DSP Core’s :

Le DSP contient une unité centrale composée d’une unité arithmétique et logique dans
la quelle la majorité des instructions s’exécutes en un seul cycle d’horloge (6.67 ns), d’un
multiplicateur hardware de 32x32 bits, d’un registre a décalage de 32 bits, et d'un
accumulateur de 32 bits, de trois Timers de 32 bits.

Le DSP dispose aussi des registres auxiliaires qu’ont utilise pour I'adressage indirect des
données ou bien pour le stockage temporaire de celles-ci. Cette configuration de l'unité
centrale nous permet I'implémentation des algorithmes les plus complexes utilisés dans le

domaine de la commande.

IV.3.3 LES INTERRUPTIONS :

Une interruption est une rupture de séquence asynchrone (qui n’est pas synchronisée
avec le déroulement normale du programme). Le TMS320F2812 possede 45 interruptions
classées par ordre de priorité, rangé sur douze groupes (INT1, ....INT12) avec huit vecteurs
masqué (INTx1..INTx8) a travers le registre IER. Ces interruptions seront générées par le
software ou le hardware. Plus clairement chacune des périphériques du DSP peut générer
une ou plusieurs interruptions en réponse a plusieurs événement, pour pouvoir effectuer un
sous-programme a chaque interruption, elles ont était réunis selon leur source, ainsi a
chaque périphérique correspond un vecteur d’interruption celui-ci peut étre masqué

(désactiver) ou bien branché a un sous programme s’il n’est pas masquer (activer).

IV.3.4 DESCRIPTION DU PROCESSEUR :

IV.3.4.1 Description de la mémoire :
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Pour plus de rapidité et de flexibilité, le TMS320F2812 est basé sur une architecture
Harvard modifié. Dans I'architecture Harvard conventionnelle les mémoires programme et
data sont deux blocs différents, afin de permettre I'exécution des instructions et le transfert
de donné simultanément. Tandis que ce processeur contient trois champs de mémoires, une
mémoire programme pour les instructions, une autre (data) pour les variables et une
troisieme (entrée/sortie) pour la communication avec les différents périphériques. Cette
configuration lui permet de faire trois transferts de donné en paralléle, en un seul cycle, tout

en effectuant une opération arithmétique, aussi complexe soit elle.
IV.3.4.2 Descriptions des Périphériques :
IV.3.4.2.1 Controller Area Network (CAN):

Le CAN est un module de 16 bits destiner au controle de I'environnement du DSP, il
contient une boite aux lettres dans laquelle des informations peuvent étre stocké et
comparer a d’autre données transmises instantanément au processeur, par exemple la

température.

IV.3.4.2.2 Serial Communication Interface (SCl) :

Le module SCI est congu pour une communication digitale entre l'unité centrale de

traitement et d’autres périphériques asynchrones utilisant le format non-return-to-zero.

IV.3.4.2.3 Serial Peripheral Interface (SPI):

Le DSP contient quatre pins reliés au module SPI pour une communication a grande
vitesse avec un port série synchrone. Ce module sert a la communication entre le DSP et des
périphériques externes comme un autre convertisseur analogique / numérique, ou bien un

autre processeur.

IV.3.4.2.4 Watch dog (Chien de Garde) :

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 ne
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génere une réinitialisation du processeur. Le chien de garde peut étre désactivé si

nécessaire.

IV.3.4.2.5 Les Gestionnaires d’Evénements (Event Manager EVA et EVB) :

Le DSP TMS320F2812 a I'avantage d’avoir deux EV identiques et fournissant un grand
nombre de fonctions tres utiles pour la commande des machines électriques car ils sont
appelés a piloter des taches de synchronisation dans la commande d’une machine, générer
des
MLI ou bien compter les impulsions d’un encodeur incrémental.

La synoptique de la figure (IV 12) représente le bloc fonctionnel des deux gestionnaires

d’événements EVA et EVB.

a) Full Compare Units :

Chaque EV contient trois unités de comparaison ; les compare Units 1, 2 et 3 pour EVA
permettent de générer trois paires de signaux modulés en largeur d’impulsions a travers les
pins PWM (9, 10,11...14) du port I/O en utilisant les registres CMPR1, CMPR2 et CMPR3.

Les compare Units 4, 5 et 6 pour EVB identiques aux précédents mais les signaux sont
générer a travers les pins PWM (30, 31,32.....35) en utilisant les registres CMPR4, CMPR5,
CMPR6.

Les registres COMCONA et COMCONB permettent d’activer le compare unit. Les
registres ACTRA et ACTRB permettent de choisir la polarité des sorties PWM (I’état actif)
ainsi que le fonctionnement en mode modulation vectorielle avec une possibilité de
programmer un temps mort.

b) Génération d’'une horloge ou d’un signal PWM :

Pour le pilotage des moteurs, généralement on utilise le module générateur des
signaux PWM, l'idée de base est la génération d’un signal modulé (haché) de fréquence fixe

mais avec une largeur de pulses variables (Pulse With Modulation).

Sur le TMS320F2812, huit formes d’onde PWM (sorties) peuvent étre générés
simultanément par chaque gestionnaire d’événement (EVA ou EVB), trois paires

indépendantes (six sorties PWM) par les trois unités de plein compare (full-compre) avec
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Dead Bands programmables, et deux PWM indépendants par GP Timers Compare. la figure

(IV 5), montre le schéma bloc de I'unité de comparaison.

Compare Units (EVA)

Reset# TF'IE s

l«——|EV" Contral Registers / Logic ¥, EIE:K},T;}{I TOIRA

GF Timer 1 C'ompare.—" Output Logic TiPFWM_TICMP
P Timer 1 I
g Compare Unit 1 [ PWAIL Circuits] Output Logic A
}.; -t # Compare Unit 2 | PWM Circuits| Output Logic Eﬁﬁ;
= Compare Unit 3 #| PWA Circuits | Output Logic PWME
P Timer 2 C'ompare. Output Logic———— - T2PWM_T2ZCMP
A P Timer 2
CLK QEF
. 111;_\1 r DIR Circuit|
; CAP1IGEP1
4 * Capture Unit: CAP2IGEP2
r CAPIQEPH

Figure IV.4 : Bloc de I'unité de comparaison diagramme du gestionnaire d’événement A
(EVA)

Pour générer un signal PWM, un Timer approprié est nécessaire pour répéter une
période de comptage qui est la méme période PWM. Un registre compare (CMPRx) est
utilisé pour stocker les valeurs modulant. La valeur du registre compare est constamment
comparé a la valeur du compteur a rebours. Lorsque les valeurs sont égal, une transition
(active haut ou active bas) se passe sur la sortie, et lorsque une deuxieme égalité est faite
entre les valeurs, ou quand la fin d’'une période du Timer est atteint, une transition se passe

sur la sortie.

De cette maniére, une sortie d’'impulsion est générée dont la durée est proportionnelle
a la valeur dans le registre compare. Ce processus est répété pour chaque période du Timer
avec différentes valeurs (modulants) dans le registre compare. En conséquence, un signal

PWM est généré lors de la sortie associée.

Parmi les modes de PWM, on trouve le mode asymétrique et le mode symétrique,

dans ce qui suit-on étale uniquement sur le mode symétrique. L’avantage principal de signal
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symétrique est le controle de deux durées de temps du signal, ce qui nous permet

I'implémentation facile du commutateur de sens de rotation du moteur.

Un exemple du signal PWM symétrique (ou signal centrée) est présente dans la figure

IV 5 avec un compteur / dé compteur.

Continuous-Up/Down Counting Mode

(Used for Symmetric FWM Waveforms)

This example:
TxCON.3-2 = 01 (reload TxCMPR on underflow or period match)
TxPR =3 oo
L + Seamless up/down repetition
TxCMPR =1 (initially’
¢ 4 + Up/down count period is 2*TxPR

Prescale=1
TxCMPR loads TxCMPR loads TxCMPR loads
n‘il_h al / \ with a 2 / withal
E] 3
2 2
f 1
TxCNT Reg. 0 0
TxsPWAMUTCMP | !
(active high)
CPUCLK

Figure IV. 5 : le principe de génération d’un signal carré en mode symétrique

Un exemple du signal PWM asymétrique est présent dans la figure 6 avec un compteur.

Continuous-Up Counting Mode

(Used for Asymmetric PYWM Waveforms)

This example:
TxCON.3-2 = 00 (reload TxCMPR on underflow)

:Iil:;; 1 Cinitially + Seamless counting continues
X = i 1
Prescale =1 ( ¥ + Up count period is TxPR+1

CPU writes a 2 to
compare reg. buffer
anytime here . TxCMPR=2 is loaded here

] -l

3 3 3
2 2 2
1 1 1
TxCNT Reg. 0 0 0 0
TxPWM/TxCMP | ' i
(active high) i : : i !
cevck L LUy

5-5

Fig (IV. 6) : le principe de génération d’un signal carré en mode asymétrique
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Dans les deux cas on a placé dans le registre période la valeur 3 c-a-d le Timer conte
jusqu’a la valeur 3 en suite il décrémente jusqu’a 0 dans la premier cas mais il revienta 0

dans la deuxieme cas. Donc il forme un signal triangulaire.

A fin de généré un signal carré on compare ce signal avec une valeur qu’on doit placer

dans le registre TXCMPR et dans cet exemple elle est égale a 1.

Maintenant si le compteur et supérieur a la valeur 1 il nous donne un 1 et si il est

inferieur a la valeur 1 il nous a donne un 0.
Avec cette idée on peut générer une horloge avec une fréquence désirée.
Exemple : si je veux générer un signal carré de fréquence f je suivre les étapes suivante :

e Le choix de la valeur final du comptage PR.
e Le choix de la fréquence du compteur, pour la quelle le compteur incrément HF.

e Le choix de la valeur de compare, avec la quelle on peut définir le rapport cyclique.

D’ol la fréquence désirée f est égal a :

HF
f=
PR=#n
1 dans le mode asymétrique
Avec n-=
2 dans le mode symétrique

Sources d'interruption :
Chacun des deux Timers de Gestionnaire d’Evénement A (EVA) est capable de générer

quatre d'interruption :

e Jlorsque le compteur atteint la valeur période (Period Ints).
e Jlorsque le compteur atteint les deux instants de commutation (Compare Ints).

e lorsque le compteur revient a 0 (Underflow Ints).
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Generated Outputs and Interrupts

PWA period 2
CPU Changes New Perind is
Period Res. Buffer Auto-loaded ou
wtime here TUnderflow here
| PWAL period 81 A / /
N FaX /!

Timer Counter
Value
=] [a]
£
Py

TxCMP/TIPWM

&N
(active high) | I |

T
ro ] | I |
t

Compare Ints ' '

Period Ints
Underflow Ints " "

Figure IV.7: le graphe qui représente le temps de l'interruption

Pour activer les interruptions générées par le gestionnaire d’événement on agit sur le
registre EVAIMRA/EVAIMRB.

EVAIMRA Register
o 0xT42C
15 14 13 12 11 10 a 8

| | | | | TIOFTNT TITFTNT  TICINT

1 o

TIPINT ‘ - ‘ - ‘ - ‘MHM‘C\D“N CMPIINT TDTINT

loterrupt Mask Bits iy Lvent

il = lisable inlerrupl Iz Timer 1T Overflow
. ‘1U J—

1 =ecnable inlermpl Limer 1 Undertlow
Timer 1 Compare malch
‘Timer 1 Pertard march

Campare Unil 3, Compare mmaich
Campare Unir 2, Compane march
Compare Unit 1, Compare match
Power Iive Prolect inpul, VA

= e W ol e =

Figure IV. 8 : Register EVAIMRA/EVAIMRB

Les registres de Timer : pour configuré le gestionnaire d’événement on agit sur les

registres de controle.

Les registres de Timer sont les suivantes :
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. *
GP Timer Reglsters
Register Address escription
/| GPTCONA  0x007400 General Purpose Timer Control Register A
TI1ICNT 0x007401 Timer 1 Counter Register
T1CMPR 0x007402 Timer 1 Compare Register Buffer
T1PR 0x007403 Timer 1 Period Register Buffer
EVA ~< TI1CON 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 ‘< TICON 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 5.8

Figure IV. 9 : les registres de I'EV
System de control :

Le systeme de controle avec lequel on doit choisir I'horloge de DSP et fait la

configuration de chien de garde (watchdog).

Avant que nous puissions commencer a utiliser le E /S numériques, nous avons besoin
de configurer le module d'horloge C28x. Comme tous les processeurs modernes, le C28x est
entrainé a l'extérieur par un oscillateur lent externe pour réduire les perturbations

électromagnétiques. Un circuit PLL interne géneére la vitesse interne du processeur.

L’oscillateur de DSP a comme fréquence égale 30 MHZ, Pour atteindre une fréquence
interne plus rapide, nous avons d'utiliser le facteur de multiplication par x et division par 2.

Cela peut étre fait par la programmation de la PLL registre de controle (PLLCR).

IV.3.4.2.6 Convertisseur Analogique Numérique (ADC) :

L’ADC contient 16 canaux de 12 bits, configurés comme étant deux modules de 8

canaux A et B controlés par les registres ADCTRL1 et ADCTRL2 pour servir I'EVA et I'EVB, avec
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un taux de conversion rapide égal a 80 ns / 12.5 MSPS. Le résultat de la conversion de
chaque canal (ADCINO-ADCIN15) est enregistré dans les registres (ADCRESULTXx)
correspondant. Ce module posséde aussi deux séquenceurs de huit états notés SEQ1 et

SEQ2. La formule donnant le résultat de la conversion en hexadécimal est la suivante :

4095 = valeur analogigue
3

Valeur Numérique =

Les deux modules de 8 canal ont la capacité d’auto-séquence une série de
conversions, chagque module a le choix de sélection wune quelconque de
huit canaux disponibles a travers un MUX analogiques.

Dans le cascade Mode, on a une seule chafne de conversion a 16 canaux Une fois la
conversion est terminée, la valeur du canal sélectionné est stocké dans son registre respectif
ADCRESULT.

L’Auto-séquence permet au Systéme a convertir le méme canal de multiples fois,
permettant a l'utilisateur d’effectuer des algorithmes de sur échantillonnage.

Les fonctions du module ADC comprennent:

e Un convertisseur analogique/ numérique a 12 bits de résolution avec deux
échantillonneurs bloqueurs pour chague modules de 8 bits.

e Echantillonnage simultané ou les modes d'échantillonnage séquentiels.

e Entrée analogique:0Va3V.

e Temps de conversion rapide fonctionne a 25 MHz, horloge ADC.

e 16-canaux, entrées multiplexées.

e Séquenceur peut étre utilisé comme deux indépendants 8-étatiques ou un
grand séquenceur d’état de 16 étatiques (c.-a-deux en cascade 8-étatiques
séquenceurs)

e 16 registres de résultat (individuellement adressable) pour stocker la valeur de
conversion.

e De triggers en tant que sources pour le début de la conversion (SOC) de
séquence.

- Début par software (dans le programme on donne le début de conversion)

- Début par les interruptions de gestionnaire d’événement A.
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- Début par les interruptions de gestionnaire d’événement B.

- Début par une interruption externe (par un autre calculateur par exemple)

System High-speed P SYSCLKOUT -
control block prescaler
ADCENCLK HSPCLK
Analog .
MUX v i} Result Registers
ADCINAD Result Reg 0 70ABNh
® Result Reg 1
. > SMH-A >
ADCINAT 12 -
12-Bit — | Result Reg 7 TOAFh
ADC
module —] Result Reg 8 70BOh
ADCINBO
: = SMH-B - .
<_ADCINBY > L Result Reg 15 70B7h
F 9 I F 9
S » ADC Confrol Registers ) -
Eva —»—{ soc soc]
Sequencer 1 Sequencer 2 EVB
GPIO/XINTZ2
_ADCSOC

Figure IV. 10 : Schéma de principe du module ADC

a) Principe de l'opération séquenceur auto-conversion :

Le séquenceur ADC se compose de deux indépendants 8-étatiques (séquenceurs SEQ1
et SEQ2) qui peuvent également étre montés en cascade pour former un 16-Etat
(SEQ).

qui peut étre effectuée avec le séquenceur.

séquenceur Le mot «Etat» représente le nombre d’auto-conversions

Dans les deux cas, I'ADC a la capacité de auto-séquence une série de

conversions. Cela signifie que chaque fois que I'ADC recoit un

de début de conversion demande, il peut effectuer des conversions multiples
automatiquement.
Pour chaque conversion, l'une des 16 chaines disponibles d'entrée peuvent étre

sélectionné par le multiplexeur analogique. Aprés conversion, la valeur numérique du
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canal sélectionné est stockée dans le registre de résultat appropriée (ADCRESULTn).
(Le premier résultat est stocké dans ADCRESULTO, le deuxieme résultat dans
ADCRESULT1, et ainsi de suite). Il est également possible de déguster le méme canal
plusieurs fois, permettant a l'utilisateur d'effectuer des "sur-échantillonnage", ce qui donne
augmentation de la résolution sur les résultats de conversion traditionnels mono-
échantillonnés.
Donc I’ADC marche avec 4 modes :

e Echantillonnage simultané et mode Séquenceur en cascade.

e Echantillonnage Simultanée et mode dual Séquencer(les 2 séquenceurs sont

séparées et marche indépendamment).
e Mode d'échantillonnage séquentiel et mode Séquenceur en cascade.
e Mode d'échantillonnage séquentiel et mode dual Séquencer(les 2 séquenceurs sont

séparées et marche indépendamment).

Analog MUX Result ML
ADCIMAD — —p—I ADCRESULTDI
ADCIMAT
L [ ADCRESULTY
. select 12-bit
. analog-to-digital 12 ADCRESULTZ
ADCINAT —— 9 g -
converter .
ADCINBOD —#— SIH-B (ADC) - .
ADcinet MU s0c * - Result ] ADCRESULT1S
. select L 4 select
—
ADCINET A Cor

-_— State
|_Ch Sel (CONVDQ) | pointer

Ch Sel (CONVO1) [4——
4 Ch Sel (CONVOZ) | MUX #

select
Ch Sel (CONVD3)

L]
L
L]
Autosequencer

state machine

Ch Sel (CONV15) Mote: Possible values are:
- Channel select =0t 15
ADCMAXCONY =0 to
15

Software
EWA Start-of-sequence trigger
EVB

Extermal pin
(GPIOE1/XINT2_ADCSOC)

Figure IV.11 : Schéma de principe d'Auto-séquence ADC en mode cascade
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Analog MUX - ADCRESULTD
ADCIMAD  —p 12 [ ADCRESULT1
ADCIMA1 |
: select [|FEH-A 12 .
ADCINAT  — 125 Result ADCRESULTY
select
AD 12
ADCINBD —— converter AU ¥
ADCINBT  —— g Result MUX
. sebect
* L J( coc »| ADCRESULTE
ADCIMET —»— s0C
,
4 .
Sequencer arbiter | -
12 hd
L 4 Result | ADCRESUIT 15
4] 4 salect
50C1 ¥ EOCI S0C2 ‘ y EOC2
MAX CONVA MAX CONWZ
State State
Ch Sel (CONVOO) | pointer Ch Sel (CONVDE) pointer
|_Cn Sel (cONVD1)+—— Ch Sel (CONVD3) |4——
Ch Sel (COMVIZ) Ch Sel (CONV10) 4
Ch Sel (CONVO3 Ch Sel [CONV1T)
Note: Possible values: .
Channel select =0- 15
- —_ SEQ SEQ2
MAX CONV1=0-7 Ch Sal (CONVOT) Ch Sel (CONV1E)
MAX CONVZ=0-7 —

Start-of-z=quence Start-of-sequence
sm;:: tngger Software trgger
EVE
External pin

Figure IV. 12 : Schéma de principe d'Auto-séquence ADC avec les séquenceurs double
Dans les cas b et d on peut tomber dans un conflué donc :

Remarque:

Dans I'échantillonnage double séquenceur mode séquentiel, une demande en attente
SOC de séquenceur est repris dées que la séquence initite par le
séquenceur actuellement actif est terminé. Par exemple, supposons que le A / D
convertisseur est occupé pour la restauration SEQ2 quand une demande de SOC SEQ1
se produit. Le convertisseur A / D va commencer SEQ1 immédiatement aprés la fin de la
demande en cours sur SEQ2. Si les demandes sont en attente de COS a la fois SEQl
et SEQ2, le SOC pour SEQ1 a la priorité. Par exemple, supposons que le A / D
convertisseur est occupé pour la restauration SEQ1l. Au cours de ce processus, SOC
demandes de deux SEQl et SEQ2 sont réalisés. Lorsque SEQ1l acheve son déja active
séquence, la demande pour les SOC SEQ1l seront prises immédiatement. Le SOC

demande de SEQ2 restera en attente.
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b) Source d’interruption :

Chaque fois I’ADC termine le nombre max de conversion (écrire dans le registre
ADCMAXCONV) il nous fournir une interruption, lorsque on recoit cette interruption on peut
donc lire les valeurs numérique placées dans le registre ADCRESULTO.

c) Lesregistres de ’ADC :
Pour configurer tout ses modes de conversation et pour sélectionner les canaux

convertis on agit sur les registres de I’ADC.

NAME A'E;JI:ECE;ES [31%1%‘ DESCRIPTION
ADCTRL1 0x0000-7100 1 ADC Control Register 1
ADCTRL2 0x0000-7101 1 ADC Control Register 2
ADCMAXCOMN OxDD00-7102 1 ADC Maximum Conversion Channels Register
ADCCHSELSEQ1 0x0000-7103 1 ADC Channel Select Sequencing Control Register 1
ADCCHSELSEQ2 O0xDDO00-T104 1 ADC Channel Select Sequencing Control Register 2
ADCCHSELSEQ3 0x0000-7105 1 ADC Channel Select Sequencing Control Register 3
ADCCHSELSEQ# O0=xDD00-T106 1 ADC Channel Select Sequencing Control Register 4
ADCASEQSR 0x0000-7107 1 ADC Auto-Sequence Status Register
ADCRESULTD 0xD000-7108 1 ADC Conwversion Result Buffer Register D
ADCRESULT1 0x0000-7109 1 ADC Conversion Result Buffer Register 1
ADCRESULT2 D«<0D0D-710A 1 ADC Conwversion Result Buffer Register 2
ADCRESULT3 0«0D0D-710B 1 ADC Conversion Result Buffer Register 3
ADCRESULT4 O=0000-710C 1 ADC Conwversion Result Buffer Register 4
ADCRESULTS O=0000-7100 1 ADC Conversion Result Buffer Register 5§
ADCRESULTE D«0D0D-710E 1 ADC Conversion Result Buffer Register 6
ADCRESULTT O0=DDOO-T10F 1 ADC Conversion Result Buffer Register T
ADCRESULTE Dx0000-7 110 1 ADC Conversion Result Buffer Register 8
ADCRESULTD 0x0000-7 111 1 ADC Conversion Result Buffer Register 0
ADCRESULT10 Ox0000-7 112 1 ADC Conwersion Result Buffier Register 10
ADCRESULT11 Ox0000—7113 1 ADC Conversion Result Buffer Register 11
ADCRESULT12 Ox0000-7 114 1 ADC Conwversion Result Buffier Register 12
ADCRESULT13 Ox0000-7 115 1 ADC Conversion Result Buffer Register 13
ADCRESULT14 Ox0000-7 118 1 ADC Conwversion Result Buffier Register 14
ADCRESULT1S Ox0000—7 117 1 ADC Conversion Result Buffer Register 15
ADCTRL3 000007118 1 ADC Control Register 3
ADCST Ox0000—7 119 1 ADC Status Register
reserved OxDD00-T114 -]

Ox0000-711F

Figure IV. 13 les registres de ’'ADC
IV.3.4.2.7 La configuration des ports GPIO:

Tous les E / S numériques sont regroupées dans des «ports», appelé GPIO-A, 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. Touts ces pin sont relier aux ces unités
(périphériques), donc pour les utilisé comme E / S général la solution et le multiplexage, soit
on lui relier avec les périphériques interne soit on l'utilise comme des E / S général, ce

multiplexage se fait avec le registre GPxMUX (avecx = A, B, D, E, F et G).

Une fois on a choisi le mode E / S, il faut qu’on doit préciser la direction (entré ou

sortie) et ¢a ce fait avec le registre GPxDIR (avecx=A, B, D, E, F et G).
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C28x GPIO Pin Assignment

GPIO A
GPIOAD / PWNI
GFIOAT 1 PWNM2
PIOAZ /| PWN3
GPIOAS [ PWNA
GPIOAT / PWMS
GPIOAS / PWME
GPIOAE / TIPWIM_TICIMP
GPIOA7 / T2PWM_T2CMP
GPIOAE / C4P1 QEP1
GPIOAS / CAPZ QEP2
GPIOAIC/ CAP3 QEPN
GPIOATTS  TLIRA
GPIOA1Z/ TCLKINA
GRIOATE S C1ITRIF
GPOAT 7GR
GUOATs S ChltiRne
GPIOF
GrIOrn ¢ SCISINCGA
GPIOFT / SPISOMIA
Gror> ¢ SCIGIKA
GPIOF3 /+ SPISTEA
GPIOF2 / SCITXDA
GPIOFS / SCIRXDA
GPIOFG / CANTXA
GPIOFT / CANRXA
GPIOFS / MCLKXA
GPIOF9 / MCLKRA
GPIOF10/ MESXA
GPIOF11/ MFSRA
GPIOF12) MDXA
GPIOF13/ MDRA
GPIOF14 ) XF

GPIO B

GFIOB0 ¢ PWMT

GFIOB1 ¢ PWME

GFIOB2 / PWMZ

GFIOB3 / PWMIO
GFIOB1 ¢ PWM11
GFIOBa / PWMI12
GFIOBG / TaPWN_TICMP
GFIOS7 / TAPWM_TACMP
GFIO33 ¢ CAP4 CEP3
GFI0BY / CAPL CEP4
GFI0B10/ CAPG QEPI2
BFI0E11 ¢ [DIKE
GFIOB12/ TCLKINBE
GRIOB13 0 C41RIP
G4 7 CarRn?

CPRN S CHITIENY

GFPIO G

GPIOGE 7 SCITXNNR
GPIOGS ¢ SCIRXDE

GPIO D
GFICDD / TICTRIP_PDFINTA
GFIOD1 / T2CTRIPTEVASCC
GFICDE / T3CTRIP_PDFINTE
GFIODE / TACTRIPTEVBSCC
GPIO E

GFIOED 7 XINT1_ X310
GFIOE1 / XINTZ ADCSOC

{ XNMI_XINT13

IV.3.4.2.8 LE MODULE DE DEVELLOPEMENT (DSK eZdsp F2812)

Figure IV. 14 les ports GPIO

Le DSP Starter Kit est un module de développement congu par la société Spectrum

Digital, sur lequel est implanté le processeur de signaux TMS320F2812.

Ce module servira a I'implantation des programmes de plusieurs applications. La figure

12 montre la photo du starter kit eZdsp F2812.

Interface

JTAG (P1)

Expansion données
& Adresse (P2)

SRAM

16Kx16

Port Parallele
®3)

Alim 5(V)
(P6)

I/O Interface
(P4/P8/P7)

TMS320F2812

ADC (P5/P9)

Figure IV. 15 : Module eZdsp F2812

Les caractéristiques principales du DSK eZdsp F2812 :
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Alimentation de 5V.

128K words Flash ROM.
64K words on-chip-board RAM.
IEEE 1149.1 Controller JTAG.

Expansion de connexion.

[EEE 1149.Q JTAG émulateur.

TMS320F2812 DSP opérant a 150MHZ.

La figure IV. 16 , montres le diagramme bloque du DSK eZdsp F2812.

30 Mhz.

p

Y

e PARALLEL

L PORTATAS

E COMNTROLLER

L

p

R

T EXTERMAL
— JTAG

™

HTALA/OSCIN

ANALOG TO
DIGITAL
CONVERTER

JTAG

TMS320F28xx
XZCSEANDTN

—

B4 x 16

T SRAM

Figure IV. 16 : Diagramme bloque du module eZdsp F2812.
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IV.3.4.2.9 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 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

A A0 Semdaton (T onas Inmtimmend s VI 20es [Samdiaten] - Cade Compases Shuden
[ Lt Yww ot Qotun e OIL Opion look e Lt
LR 2R R | YRR RTRIANR Gaan CE 3 e
| T lcws JOEM Y A8 NR Be BPE X IO0BO
L
II =) stoatic int y(J3] = (0, 32768°0.8°0,1508, O}; PC = JFDUUA FARQ = QOUOOODOY
UL Lab ot - IC = 3rpoos XAR1 = OODOFFry
Ferid ) o m BPC - 000000 XAR2 = 00000000 %
= i) Labt_MemTast ¢ &T0 - 0089 YAR3 = 00000000 & a
enetre 'm:v.‘.m_m el ET1 = CAOB * « 00gpODCS I‘-\.HETI\.
Ikt DPF - 0003 YARS - ooW T
contenant .“'r., 170, woa 1o [ =5 - Datt 000000 CPU
% [ ( { const int good = O} 23 1ER = DOOO 003FDI16
le projet o 23 Sosce int s, staces) v IFR = 0000 P« 23AN0000
1) MemTauc | int estart, lemgth=10, value: #1C = 0000 ¥T_= BEAAODOD
) Scheduet, AT < O0OADOT4
& v P for (1+0; 1<lemgth: 1++)
12) Ve Tutte y[1] = OxODEAD ;
b start = &y(0):
) ) for (value=0: woc1000; valumes) .
: Ve A Fendtre
Fenétre status = MHeulestt(valus, length, stert)s
if(etatus |« good) des
- - . { ErrorAddr = status:
d’exécution wraeks ST
Ll ) grap
| T oF
3! . porel = ne() 0 ”ﬂ ‘Y “'Irﬂ P'l)
L 2l 3;-“'_'-' ) ) A 0TRIZN T L
AERAN DL 21
A v 7 |[oaooo0cs: v 3 a
$s 1 Ty ',:’ ',,'j% 000000CS: 0074 0G24 Fenétre
S 1.1 ON SECTION .text ® torgm o B Tdes 000000C7: 0074 OONT g =
1.2 ON SECTION ,text > e OCS " | hes 0074 0074 memoire
¥ 2 o's S Tens B: 0073 0073
snatre Complete. o rien v 1o Tae 0073 0073 =1
Warning Vo= o S o1
statu v O Meaay O000CH ‘ e - 2
=10 1> NP s 11 oL e o | | 00000002 ; of Fenétre de
e —— ot e : amear || visualisation

fournit aussi un environnement de gestion de fichiers qui facilite la construction et la mise
au point des programmes. La figure (IV.17) montre la fenétre de I'outil de développement

CCs

Figure IV.17 : Environnement de développement CCS
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1V.3.4.2.10 Constituants du banc d’essai

Le banc d’essai que nous avons réalisé autour de la carte de développement

eZdspF2812 est constitué des éléments suivants Figure (1V.18) :

l | Oscilloscope numérique Onduleur triphasé

Moteur asynchrone

Carte d’interface Les cartes d’acquisition

-

P
e Carte DSP TMS320F2812

Figure IV.18 le banc d’essai

Le matérielle utilisé :

e Le kit de développement eZdsp F2812

e Un micro-ordinateur

e Les cartes d’acquisition

e Une carte d’interface

e Un moteur asynchrone avec un capteur de vitesse intégré
e Unonduleur

e Oscilloscope

¢ Une alimentation externe pour le moteur
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IV.4 Schéma synoptique de la commande DTC:

Ty
Onduleur s
de tension i ? MAS
Table des Vbe [Vab ish
commutations ,
T —F e Transformation Transformation de
e o a.b.c—uf Concordia

[ 1,

Vo [V [l [l

¥ Ty ¥y

75 = (Vs—RsIs)d

L

500 |Sad b Sam oS amamo0sa 4

_____________ - ol |
: |¢}S|: '\.llcps%x +¢9s|§’> qa-'“‘" yTsBlza VB |
Pelee=Fo |95t 5 s Lsof

¥
4 C = wref
regulatenr de vitesse C}—

Partie estimation de flux, I'angle de flux et couple

Figure IV.19 : les différents blocs de la commande DTC
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Secteur Réseaux )
Triphasé (380v) 38
I I I
: (¢cCStudio)
redresseur 'y
]
|
filtre |
passe- bas L '—|§
i
onduleur de l
tension 2 k! Les Cartes d'Acquisitions
Tensions/ Courants
LI LI
L R
L LL . ll l et Unité Unité
Les Cartes de Mise en - U 'w
Forme (Ov..3v) s ADC QEP
= I@f_g F2012 e2dsp
P10 |
les singaux PWM
une carte interface pour généré les
compléments des signaux PWM
Phi ‘
Ph2 Il'
Ph3
Alimentation Capteur de Vitesse

Figure IV.20 Schéma synoptique du dispositif expérimental.
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IV.4.1 La réalisation des cartes d’interface :

A fin de faire la communication de DSP avec I’environnement externe on a réalisé une

carte d’interface.

Sortie des signaux

Des entrées \ sortie PWM

vers le DSP

Les signaux de

Circuit d’atténuation
pour obtenir 3 volts

’'encodeur

Figure IV.21 : |a carte d’interface

e Des entrées \ sortie vers le DSP.
e Sortie des signaux PWM.
e Lessignaux de I'encodeur.

e Circuit d’atténuation pour obtenir 3 volts.

IV.4.2 Acquisition des courants et des tensions par ’ADC :

A fin de faire I'estimation de flux et de couple on doit capter les trois courant et les
trois tensions par des capteurs ainsi que la I'image de la consigne de la vitesse en suite on
luit passé par un circuit de mise en forme pour obtenir une image de 0 a 3 volt créte a créte

a fin d’attaqué I'ADC de DSP. C'est pour ¢a on utilisé des carte d’acquisition qui fait
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atténuation des signaux a 3 volt puis luit ajouté une valeur moyenne a fin d’obtenir des

sighaux de 0 a 3 volt.
IV.4.3 La configuration de I’ADC :

Puisqu’on a sept signaux comme entré analogique multiplexées on doit configurer
I’ADC en mode dual puis on doit configurer le séquenceur pour géré le multiplexage des
canaux. On savait aussi que I’ADC marche en mode d’interruption c’est pour sa on doit
utiliser le GPTimerl de gestionnaire d’événement A pour générer un événement afin

d’attaquer le début de conversion SOC ( start of conversion ) .
Pour tous ces configuration on doit agit sur les registres suivant :
ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 0; on a choisi le mode dual

ADCTRL1.bit.CONT_RUN =0; lorsque I’ADC termine les sept conversions il s’arréte jusqu’il

regoit un début de conversion SOC
ADCMAXCONV.all = 0x0006; // le nombre maximum de conversion et 7

ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO0O0 = 0x0;

ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO01 = 0x1;

ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO02 = 0x2; //1a configuration de I'ordre de la conversion

ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 0x3;

ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x4;

ADCCHSELSEQ2.bit.CONVOS5 = 0x5;

ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO06 = 0x6;

ADCTRL2.bit.EVA_SOC_SEQ1 =1; //début de conversion par le gestionnaire d’événement A
La valeur numérique du canal sélectionné est stockée dans le registre de résultat

appropriée ADCRESULTn.

ADCRESULTO Iy
ADCRESULT1 |,
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ADCRESULT2 |3

ADCRESULT3 V,
ADCRESULT4 V,
ADCRESULT5 V;

ADCRESULT5 la consigne de vitesse

Aprés la I'écture des résultats converties par I’ADC on doit les converti en valeur

analogique par la relation suivante :

Vref+ =*wvaleur numerique

4093

valeur analogique =

Puis on retranche la valeur moyenne qu’on a déja ajoutée dans la mise en forme et on

doit les multipliées par leurs gain correspond a sa grandeur et sa valeur réel.
Valeur réel = (Valeur analogique — valeur moyenne) * le gain
IV.4.4 Acquisition et calcule de la vitesse mesurée :

La mesure de vitesse des machines tournantes se fait par plusieurs méthodes, parmi
ces méthodes les encodeurs incrémentaux qui se divise en deux : encodeur incrémental a un

canal ou a deux canaux.

Dans le gestionnaire d’événement il y a I'unité de capture c’est un module spécialisé
pour la mesure de fréquence. Dans notre cas on a utilisé un encodeur incrémental a deux
canaux intégré dans le moteur a une résolution de 1024 trou pour obtenir la vitesse et la
direction.

Ce modele est utilisé pour obtenir la vitesse, la direction et la position d'une machine
tournante. Ces capteurs générent des impulsions en quadrature dits QEP (Quadrature
Encoded Pulses). Les QEP sont deux séquences d'impulsions générées par |'encodeur
incrémental a deux canaux avec une fréquence variable, et un déphasage fixe d'un quart de

période (90 degrés).
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\
5

Incremental Optical Encoder

What is an Incremental Quadrature
Encoder?

A digital (angular) position sensor

pholo sepsors spaced 8/4 deg, apart
slots spaced 0 deg. apart 0/4
\ ——
/i|'\ \ light source (LED)

S~k
f i « g -

choA [ Jnl_l |
FL T LT

L. A
- [;’\p
I-' '|r et
I'.:’ I‘.’I &
Vi) shaltrotation

0

Ch.B

Quadrature Output from Photo Sensors

Figure IV.22.

QEPA J

Schéma illustre le fonctionnement d’un encodeur incrémental.

-

QEPB |

Figure V.23 : les séquences d'impulsions QEP

How is Position Determined from
Quadrature Signals?

Position resolution is 0/4 degrees.

) 8 ine | — ilecrement
. ) (11 incremen ~
(A.B) an | 1) counter e (]) - counter
] ] - N
J/ \\
. f\ Quadraturc /\f -
Ch. A L :'\ﬂn/] Decoder (11 )
"% State Machine &
Ch.B L 7
\\\ P /’/
, ~on)*

Figure IV.24.
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Schéma illustre le principe pour déterminer le sens de rotation.
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Le module QEP de l'unité de capture il est lié avec le compteur T2CNT de gestionnaire
d’événement .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, et puisque
il incrément ou il décrémente a chaque transition il nous donne une période qui est égale a
quatre fois la période de I’encodeur. L'organigramme suivant montre la méthode de calcule

de la vitesse.

Début

Initialisations du DSP
(Activation du QEP)

\ 4

L Faux

Temporisation
t=1ms

Vrai

. T2CNT
La vitesse =
10244

*1000

Figure IV.25 : Organigramme pour la mesure de la vitesse avec QEP
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IV.4.5 Traitement de I’estimation et de la commande :

On peut résumer le programme de la commande DTC implémenté dans le DSP par

I’organigramme suivant : )
Début

\l/

Déclaration des variables
utilisés

l

Initialisations du DSP
e ADC
e EV
e CONTOLE SYSTEME

v
Vrai Faux

&

CINT>250

l Vrai

Traitement d’estimation :
e Transformation de Concordia
e Estimation flux et couple

!

L’algorithme du contrdleur

flou <G
v

Hystérésis a deux niveaux et
a trois niveaux

Faux

¢ Figure 1V.26 :
Table de Switch I’algorithme de la
v réalisation de la
Faire sortir les signaux PWM commande
Par les GP1O
=V
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e Déclaration des variables utilisés: dans cette étape on doit déclarer tout les
variables utilisés dans le programme.

e Initialisations du DSP : Dans cette étape les périphériques utilisés sont configurés et
les périphériques qui ne sont pas utilisés ils doivent étres désactivé. Les interruptions
utilisées doivent étre aussi activées.

+» La configuration de gestionnaire d’événement : dans cette étape on doit
faire la configuration de GPTimerl pour crée I'événement de début de

conversion de ADC et le GPTimer2 pour lié avec le QEP pour la mesure de la

vitesse. On doit choisir aussi la fréquence de I'incrémentation des Timers

>

» La configuration de I’ADC : dans cette étape on doit choisir le mode de
conversion, l'ordre de conversion des canaux, ainsi que la fréquence de

I’ADC.

X3

*

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.

e La précision de la fréquence d’échantillonnage : on sait que le Timerl nous fournir
une interruption chaque fois qu’il atteindre la valeur période, d’autre part le Timerl

incrément avec une fréquence HSPCKL égale a 75MHZ, la valeur période qu’on a choisir
est égale 150, on a fait un conteur d’interruption CINT, pour obtenir une période

d’échantillonnage a 1 mili seconde.

75000000/2
150

= 250 000 »] interruption

1000 HZ 15

Donc notre programme il doit étres exécuté chaque fois le CINT compte 150

interruption.
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Chapitre 4 L’IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE DTC A BESE
D’UN REGULATEUR FLOU DANS LA CARTE eZdsp F2812

e L’algorithme du controleur flou: pour la partie Fuzzification on a généré les
fonctions d’appartenance a l'aide de la fonction gaussienne pour la valeur

linguistique zéro, et I'arc-tangente pour les valeurs linguistiques positive et négative.

\ /

; [ [\
\ /
\/ \f

. A A

0.2

0.1

0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Figure IV.27 : les fonctions d’appartenances

Puis on a réalisé I'algorithme du contréleur flou de type MAMDANI comme on a
montré dans le chapitre trois.
e Faire sortir les signaux PWM par les GPIO : a fin attaqué I'onduleur on a utilisé une
carte interface qui génére les temps mort et les compléments des signaux PWM. Donc
on doit faire sortir que trois signaux PWM. Pour cela on agit sur les registres suivants :
GpioMuxRegs.GPAMUX.all=0x0; // mode entré\sortie
GpioMuxRegs.GPADIR.bit. GPIOAO = 1;
GpioMuxRegs.GPADIR.bit. GPIOA1 =1; // configuration comme des sorties
GpioMuxRegs.GPADIR.bit. GPIOA2 = 1;
GpioMuxRegs.GPADIR.bit. GPIOAO = B3;
GpioMuxRegs.GPADIR.bit. GPIOAL1 = B2; // écriture dans les pins de sortie
GpioMuxRegs.GPADIR.bit. GPIOA2 = B1;
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Chapitre 4 L’IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE DTC A BESE
D’UN REGULATEUR FLOU DANS LA CARTE eZdsp F2812

IV.4.6 test et résultats de I'implémentation :
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94

SOLID CONVERTER PDF > lmonbensam pras v



Chapitre 4 L’IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE DTC A BESE
D’UN REGULATEUR FLOU DANS LA CARTE eZdsp F2812
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Chapitre 4

L’IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE DTC A BESE

D’UN REGULATEUR FLOU DANS LA CARTE eZdsp F2812
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Chapitre 4 L’IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE DTC A BESE
D’UN REGULATEUR FLOU DANS LA CARTE eZdsp F2812
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Chapitre 4 L’IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE DTC A BESE
D’UN REGULATEUR FLOU DANS LA CARTE eZdsp F2812

IV.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a proposé une implémentation de la commande DTC basée sur un
régulateur flou dans la carte DSP TMS320F2812. Pour cela, on a commencé par |'acquisition
des signaux par I'ADC de DSP, puis le traitement de l'estimateur flux et couple et
I'implémentation de I'algorithme de la partie commande, ainsi que l'algorithme de

contrdleur flou.

Les résultats qu’on a obtenu en pratique sont admises et relativement proche avec

celle de la simulation.

On propose une implémentation plus optimisée en utilisant la forme IQMATH de DSP,
avec laquelle on peut gérer les formats des données pour minimisé la taille de programme

dans la mémoire.
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Conclusion générale

L'ensemble de notre travail s’appuis sur la variation de la vitesse des machines
asynchrones, valider et voir les limites des performances d'une commande DTC, a fin de

proposé des solutions a quelques problémes qu’on a rencontré au coure de la réalisation.

A la fin de ce travaille, il apparait clairement que la commande DTC présente des avantages

gu’on ne trouve pas dans d’autre commande. Parmi ces avantages :
e La Simplicité et la facilité de réalisation.

e Ll'indépendance au parametres des de la machine : c.-a-d. qu’on peut réaliser la
commande DTC sans avoir l'indentification des paramétres de la machine sauf la

résistance statorique qu’on peut la mesuré avec un ohm meétre.

Et par contre la commande DTC présente quelques inconvénients. L'inconvénient le
plus apparait c’est que dans les petites vitesses elle présente des cycles limites dans le
régime permanant et sa a cause des hystérésis. Le probleme des cycles limite est inévitable
dans cette commande mais en peut le réduire avec le bon choix du seuil de I’hystérésis et |a

on rentre dans la stabilité relative, tout dépend de I'application au quelle on va utilisée.

Le systéme de commande que nous avons réalisé est composé principalement d’un kit
de développement eZdsp F2812 dans lequel nous avons implémenté les algorithmes de
commande. Le choix du processus DSP TMS320F2812 était suite a sa richesse en
périphériques et sa facilité d’utilisation, surtout pour la commande des moteurs. En fait, ce
processeur integre plusieurs fonctionnalités concues pour simplifier et rendre facile la tache
de commande des systemes. Il est doté de deux “ Event Manager “. qui contiennent la
plupart des outils permettant de commander un moteur de la maniére la plus simple
possible.

Les problémes rencontrés au court de la réalisation :

e Afin d’estimé le flux statorique de la machine on a fait I’acquisition des courants et
des tensions du secteur triphasé, ces courants ils ne sont pas vraiment symétriques il

se compose des composantes continus d’ou sont intégrale tende vers l'infinie.
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Pour évité se probleme, on a implémenté le modele de I'onduleur a l'intérieur

du DSP et on a acquise la tension continue de I'onduleur, avec cette méthode les
tensions devient symétriques d’ou le calcule de flux devient correcte.

e Un deuxieme probleme qui nous avons rencontré dans notre projet c’est I'influence

des parasites sur la forme des courants et des tensions, I'origine de ces parasites est

due au réseau. La solution proposée est I'emplacement d’un filtre a I'entrée du

secteur.
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Data sheet

Annexe 1

La plaque signalétique de la machine asynchrone
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Annexe 2

Fichier technique de capteur de courant :

A SEBA &
N |
N e EL SN
N _Ewe
- vy
|
Current Transducer LA 55-P ., = S0A
Far 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
I Primary current, measuring range 0..£70 A
R, Measuring resistance @ T,=70°C| T,=85C » Closed loop (compensated) current
Ry P | Pooin P transducer using the Hall effect
with = 12 W @+50A 10 100 | 60 95 o « Printed circuit board mounting
@ oA 10 50 | 80" 8OV o « Insulated plastic case recognized
with = 15V @+50A,_ 50 160 [ 135 155 o according to UL 94-V0.
+*TOA 50 90 |13531353 0O
. @ e Advantages
Iy, Secondary nominal r.m.s. current 50 mA
K, Conversion ratio 11000 « Excellent accuracy
'S Supply voltage (+ 5 %) =12 .15 W « Very good linearity
I Current consumptlon_ . 104@215v)+1l, mA « Low temperature drift
vV, 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 @+15V(x5%) =0.65 9  * High immunity to external
@+12 15V ({x5%) =090 % interference
EL Linearity =015 o « Current overload capability.
Typ Max . .
I, Offsetcurrent @1,= 0, T, = 25°C +02 ma APplications
L, Residual current® @ I.= 0, after an overload of 3 x I, 0.3 mA . .
I,  Thermal driftof I, 0°C ..+70°C |+01|x05 maA " Acm"arfp'e speed drives and servo
-25°C_.+85C |+01|x06 mA motor drives .
. . « Static converters for DC motor drives
i, Reaction time @ 10 % of I, _, =500 NS o Battery supplied applications
t, Response time @ 90 % of L. __, =1 US e Uninterruptible Power Supplies
di/dt dildt accurately fo!lowed = 200 Alps (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 g
Standards % EN 50178
Motes - ' Measuring range limited to £ 60 A __
* Measuring range limited to £ 55 A __
3 Result of the coercive field of the magnetic circuit
4 A list of corresponding tests is available 09a0706/8
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Dimensions LA 55-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view Left view
o
uy [
=T
N # - =
Ly
W -
315 276 4,5+-03
- 127 =
a i
@
LEM® | As5-P .
—— Secondary terminals
swiss o] .
c € d L N Terminal + - supply voltage +12 15V
= made Terminal - : supply voltage - 12 15V
= M — po-oo000 + ?_‘- Terminal M : measure
=T
=]
Connection
’/ + +
Standard 00 Year Week L& S5-P - I -
= 5 M
or N® 5P M ov
Front view
Mechanical characteristics Remarks
» General tolerance + 0.2 mm » | is positive when |_ flows in the direction of the amow.
» Primary through-hole 12.7 % 7T mm » Temperature of the primary conductor should not exceed
« Fastening & connection of secondary 3 pins G0°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.

» [n order to achieve the best magnetic coupling, the primary
windings have to be wound over the top edge of the device.
s This is a standard model. For different versions (supply
voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
please contact us.

SOoLID CONVERTER PDF

To remove this message, purchase the
product at www.SolidDocuments.com



Annexe 3

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

with= 12V @+10mA 30 190 (9]
@+14mA 30 100 (9]
with=15V @+10mA 100 350 Q
@+14mA 100 190 (9]
Ly Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K, Conversion ratio 2500 : 1000
V. Supply voltage (+ 5 %) +12..15 vV
I Current consumption 10@=15V)+l; mA
V, R.m.s. voltage for AC isolation test”, 50 Hz, 1 mn 25 kV
ir 'Arccuracy ?bynam}é perfbrmance &afa
X, Overall Accuracy @1,,,, T,=25°C @=+12..15V =09 %
@+15V(£5%) =08 %
€ Linearity <02 %
Typ | Max
I, Offset curent @ 1.=0, T, =25°C £015 mA
l: Thermal drift of 1 0°C..+25°C |+x006(x025 mA
+25°C..+70°C |x010(x035 mA
t, Response time? @ 90 % of V_ __, 40 us
[ General data ]
T, Ambient operating temperature 0.+70 °C
Ta 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

SOoLID CONVERTER PDF

10 mA
10..500 V

Features

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

« Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0.

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

* Low disturbance in common mode.

Applications

* AC variahle speed drives and servo
motor drives

« Static converters for DC motor drives

» Battery supplied applications

« Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

« Power supplies for welding
applications.

981125/14
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Annexe 3

Fichier technique de capteur de tension :

Bottom view Right view Top view
2x B 0.635mm 4u003 3
) ( [ [ [
F LEM ® swiss
i s made
N o m)
B g C€
Ixelmm LV 25-P
——f 73
1 8 _EL M + -
1645 4.5+/-03 Standard 00 Year Week
or N°® SP..
Secondary terminals
Terminal + - supply voltage + 12 .15V
- Terminal M : measure
a un Terminal - - supply voltage - 12.. 15V
(=]
o~
m Il ik Connection
2 L] SR
Rt
+HT B ——
Is Rn
LV 25-P Mp—{#—F—o0V
fl—ﬂ'l’ - —o0 -
Back view SR
Mechanical characteristics Remarks
* General folerance + 0.2 mm e |_ 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 =+ 0.8 % 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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Annexe 4

Fichier technique de I'onduleur :

SKHI 22 A/B H4 (R) ...

SEMIDRIVER™

Hybrid Dual IGBT Driver

SKHI22 A /B H4 (R)
Preliminary Data

Features

Double driver for halfbridge
IGBT modules

SKHI 22A H4 is compatible to
old SKHI 22 H4

SKHI 22B H4 has additional
functicnality

CMOS compatible inputs
Short circuit protection by Vg
monitoring and switch off
Drive interlock top / bottam
Isolation by transformers
Supply under voltage
protection (13V)

Error latch / output

Typical Applications

+ Driver for IGBT modules in bridge
circuits in industrial applications

» DC bus voltage up to 1200 V

1 see fig. 6

2) At Rep ~ 36k, Cpr ~ 170 pF,
Ryce=1k0

Absolute Maximum Ratings
Symbol |Conditions Values Units
Vg Supply voltage prim. 18 v
Viy Input signal volt. (High) SKHI 22A H4 Ve +03 v
SKHI 22B H4 5+03 v
loutpey, Output peak current 8 A
lout g max Output avcrage currcnt 40 mh
ik max. switching fraquency 50 kHz
Vee Collector emitter voltage scnsc acress 1700 W
the IGBT
dv/dt Rate of rise and fal of voltage secondary 50 kVius
to primary side
Visslio Isulation Lesl vollage 4000 Vac
input - outpurs (? ser. AC)
Visatiz Isulation Lesl vollage 1500 v
autput 1- output 2 (2 sec. AC)
Reonmin Minimum rating for R 3 e}
S Minimum rating for R . ) e}
toise Max. rating for output charge per pulse 4" pc
b Operating iemperature -40...+85 °Cc
letg Storage lemperature -40 ...+ 85 i
Characteristics T, = 25 °C, unless ctherwise specified
Symbol |Conditions min. typ. max. |Units
Vs Supply vnltage primary side 144 15 156 v
) Supply cunent primary side (no luad) 80 mA
Supply curent primary side (max.) 290 mA
V; Inpul signzl vollage SKHI 224 H4 onfoll 15/0 v
SKHI 22R H4 oniaff /0 v
Virs Input threshold volt. (High) SKHI 225 H4 10,9 M7 12,5 W
SKHI 228 H4 A5 a7 ia v
Vir Input threshold volt. (Low) SKHI 22A H4 i 5,5 6,0 A
SKHI 22B H4 1.5 1.75 20 v
Ry Input resistance SKHI 224 H4 10 kO
SKHI 22B H4 33 ko
VG(m} Turn on gate voltage output +15 v
(et} Turn off gate voltage output -7 v
= Intemal gate-emitter resistance 22 k2
fasic Asic system switching frequency 8 MHz
— Input-output turn-on propagation time 0,85 1 1,15 e
Lyomic Input-output turm-off propagation time 0,85 1 1.15 us
tiiem Crror input-output propagation tme 0,6 e
cranecer | EITOr reset time 9 s
D Tep-Bot Interl. Dead Time SKI 1| 22A 114 3,3 43 e
SKHI 22B H4 ho interlock 4.3 us
Vegsat Reference voltage for Vi monitoring 52 10 v
e Coupling capacitance primary secondary 12 pF
MTBF Mcan Time Between Failure T, = 40°C 2,0 108 h
w weight 45 q

This technical information spscifies semiconductor devices but promises no
characteristics. No warranty or guarantee expressed or Implied Is made regarding
delivery, parformance or suitability.
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