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RESUME

Les circuits FPGA interviennent ces derniéres années dans presque tous
les domaines de recherche grace a leur reconfigurabilité, leur grande fréquence
de traitement ainsi que leur avantage de parallélisme. Dans le présent travail, lls
sont utilisés pour I'implémentation du filtre de Kalman afin de reconstruire les flux
rotorigues de la machine asynchrone qui sont inaccessibles a la mesure en se
basant sur un modele mathématique adéquat, ces grandeurs étant essentielles

pour la commande et pour le diagnostic de la machine.

Des méthodes méta-heuristiques basées sur des Algorithmes Génétiques
sont utilisées pour le préréglage du filtre Kalman ainsi que pour l'identification des

parametres de la MAS.



ABSTRACT

FPGAs are involved in the last years in almost all domain of research due to
their reconfigurability, their high frequency of treatment and their advantage of
parallelism. In the present work, they are used for the implementation of the
Kalman filter to reconstruct the flux of the asynchronous machine rotor which is
inaccessible to measurement using an appropriate mathematical model; these

guantities are essentials for control and diagnosis of the machine.

Meta-heuristic methods based on Genetic Algorithms are used to adjusting
the Kalman filter and to identify the parameters of the asynchronous machine.
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INTRODUCTION

Les moteurs électrigues sont devenus incontournables dans le monde
actuel. lls sont utilisés dans les applications industrielles et domestiques. La
machine asynchrone (MAS) triphasée est la machine employée le plus
frequemment dans lindustrie. Elle possede en effet plusieurs avantages :
simplicité, robustesse, prix peu élevé et entretien facile. Elle est utilisée
aujourd’hui dans de nombreuses applications industrielles telles que transport,
machines-outils... ou domestiques telles que lave-linge, robots ménagers,

ventilateurs...

La machine asynchrone est un systeme physique non linéaire et fortement
couplé qui permet la conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique et
inversement. Lorsqu’elle est branchée directement sur le réseau électrique, elle
fonctionne a vitesse fixe. Son alimentation a I'aide d’'un onduleur permet de varier
sa vitesse. L’obtention de performances élevées, en termes de vitesse et de
couple, nécessite des commandes sophistiquées telles que la commande a
orientation de flux (FOC), la commande directe du couple (DTC) ou la commande
linéarisante, [1, 2, 3]. La mise en ceuvre de ce type de commande nécessite la
connaissance des grandeurs qui ne sont pas accessibles a la mesure. Ceci a
conduit a la synthése de différents types d’observateurs [4, 5, 6]. Ces derniers

sont aussi nécessaires pour le diagnostic de la MAS [7, 8].

Les observateurs d’états peuvent étre considérés comme des capteurs
logiciels. lls permettent de reconstruire les informations internes (états ou
parameétres inconnus) d’un systéme dynamique a partir de son modele, de ses

entrées connues et de ses sorties mesurées.

Les observateurs peuvent étre linéaires ou non linéaires, comme ils

peuvent étre aussi stochastiques ou déterministes.
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Le filtre de Kalman (FK) est 'observateur le plus souvent utilisé, depuis son
apparition. Il occupe une place privilégiée dans l'industrie et dans la recherche
scientifique. En plus des domaines technologiques, il trouve ces applications dans

d’autres domaines comme I’hydrologie [9], 'économétrie [10], les statistiques [11].

Le filtre de Kalman est appliqué a la machine asynchrone pour reconstruire
les flux rotoriques dans le cas ou la vitesse mécanique est mesurée. Sa version
étendue peut étre utilisée lorsqu’on veut s’affranchir du capteur mécanique [12,
13, 14, 16, 23]. Elle peut également étre utilisée pour suivre les variations de la

résistance statorique [15] ou rotorique [5].

La mise en ceuvre de lalgorithme du FK nécessite des opérations
arithmétiques complexes faisant intervenir la multiplication accumulation, la
division, l'inversion matricielle..., ce qui explique la difficulté de I'implémentation

de cet algorithme sur un calculateur numérique.

Le DSP (Digital Signal Processor) a constitué pendant de longues années
la solution la plus convenable pour son implémentation [4, 17]. La nécessité a des
performances plus élevées (réduction du temps de calcul, Implémentation de
plusieurs systémes sur une méme puce et reconfiguration dynamique) a poussé
les chercheurs a utiliser des circuits logiques programmables (FPGA) [1, 2, 15],
[18, 19].

Les FPGA (Field Programmable Gate Arrays) sont couramment utilisés
sur les cartes électroniques pour assurer des fonctions traditionnelles de logique
cablée. La technologie a beaucoup évolué ces derniers temps et les FPGA sont
devenus aujourd’hui de véritables processeurs numériques des signaux, qui

viennent concurrencer les composants DSP et ASIC.

Les FPGA sont aussi beaucoup plus accessibles. Il s’agit en effet de
composants standard fabrigués en masse et les codts initiaux sont répartis sur
'ensemble des utilisateurs. Comme tout composant standard, ils peuvent étre

achetés en petites quantités.
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L’objectif de notre travail est 'utilisation des FPGA pour I'implémentation du
filtre de Kalman pour la reconstruction des flux rotoriques de la machine
asynchrone. Cette implémentation peut étre effectuée en tenant compte de deux
criteres primordiaux; le premier est la minimisation du temps de calcul et le
deuxiéme est l'optimisation de ressources matérielles utilisées. Un autre
parameétre important est le nombre de bits utilisés pour coder les différentes
grandeurs. La modularit¢ de [larchitecture du FK est une contrainte
supplémentaire. En effet, elle permet d’ajuster le niveau de parallélisme pour
trouver un judicieux compromis entre le temps de calcul et [lutilisation de

ressources.

Le premier chapitre de ce mémoire a été consacré a la présentation
générale de la machine asynchrone ainsi que la démonstration du modéle
mathématique. L’identification des paramétres de la machine est une étape
indispensable. Deux méthodes principales peuvent étre utilisées pour la faire ; la
méthode classique basée sur les essais expérimentaux, et la méthode numérique
basée sur un modele de référence. Les deux méthodes sont présentées mais
seule la deuxieme a été exploitée dans ce travail. Ce chapitre se termine par la
présentation de quelques définitions de I'observabilité des systémes non linéaires
avant I'étude de I'observabilité de la MAS.

Dans le deuxieme chapitre, les équations du filtre de Kalman (FK) ont été
démontrées, puis une discrétisation du modéle de Kalman a été introduite de
maniére a pouvoir 'implémenter dans un calculateur numérique. Ce modele a été
appligué a la MAS et un algorithme efficace a été proposé pour la reconstruction
des flux rotoriques. Le préréglage du filtre se fait par un algorithme génétique.

Le troisieme chapitre est consacré aux circuits logiques programmables
(FPGA). Il présente les difféerentes familles de Xilinx, leurs utilisations ainsi que
leur apport aux problémes de controle.

Le quatrieme chapitre présente les différentes techniques utilisées pour
'implémentation du filtre de Kalman ensuite, une description détaillée a été
présentée. Ce chapitre se termine par la présentation des différents résultats

obtenus ainsi que les rapports de synthése du projet.

Finalement nous terminons par une conclusion générale sur I'ensemble de

cette étude ainsi que les perspectives de travail.
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CHAPITRE 1
MODELISATION ET IDENTIFICATION
DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.1.Introduction

Une machine électrique est un dispositif électromécanique permettant la
conversion d'énergie €électrique en travail ou énergie mécanique. Connue sous le
terme «anglo-saxon» de machine a induction, La machine asynchrone (MAS)
est une machine a courant alternatif sans contact physique entre le stator et le
rotor [21]. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de cette machine
n'est pas nécessairement proportionnelle a la fréquence des courants qui la

traversent.

La machine asynchrone triphasée, dont la puissance varie de quelques
watts a plusieurs mégawatts est la machine la plus répandue dans l'industrie. Elle
est robuste, fiable, normalisée, économique et peu encombrante [7]. Mais 'emploi
de ce type de machine est évité en trés forte puissance car la consommation de

puissance réactive peut devenir alors un handicap.

~

Associés a des onduleurs de tension ou de courant, les machines
asynchrones peuvent fonctionner a vitesse variable avec des performances de
couple élevées. Pour aboutir a ces performances, différentes techniques de
commande ont été utilisées nécessitants des modeles mathématiques
convenables [1, 2, 18, 19, 24]. La détection de défauts et le diagnostic se font
aussi avec des modeles appropriées prenant en compte les défauts de la
machine. Plusieurs approches ont été présenté dans de différents travaux
[7,15,25].

La machine asynchrone est un systeme physique non linéaire et fortement
couplé. Sous certaines hypotheses simplificatrices, I'utilisation de la transformation
de PARK, permet de contourner la difficulté a modéliser ce systeme. Elle permet

une représentation biphasée équivalente de la machine triphasée ce qui réduit
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considérablement la complexité du modeéle [2, 21, 24]. L'utilisation de ce modéle
nécessite la détermination des parametres physiques de la machine. Un certain
nombre de mesures sont alors effectuées. L'exploitation des données collectées,
soit par les méthodes classiques soit par celle utilisant un modéle de référence
conduit a [lidentification de la MAS [26, 27, 28, 29]. La modélisation et

I'identification de la MAS feront 'objet de ce chapitre.

1.2.Présentation de la MAS

1.2.1.Construction

Une machine asynchrone se caractérise par le fait qu'elle est constitué d'un
stator (inducteur) alimenté en courant alternatif et d'un rotor (induit) soit en court-
circuit (cage), soit bobiné dans lequel le courant est créé par induction.

» Le stator est la partie fixe liée a la carcasse, il est constitué de trois
enroulements identiques décalés de (2m/3) radians les uns par rapport
aux autres. L'ensemble de ces enroulements constituent le bobinage
statorique. Les conducteurs de ces enroulements sont logés dans les
encoches a la périphérie du stator. Lorsqu'ils sont alimentés par un
réseau triphase, ces enroulements créent un champ tournant dans
I'entrefer de la machine. Le stator de la MAS est représenté dans la

figure 1.1.

Figure 1.1: Stator de la Machine asynchrone
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Le rotor, c'est la partie mobile qui se place dans le centre du stator.
Dans un rotor bobiné, plusieurs disques ferromagnétiques sont empilés
sur l'arbre. Dans ses encoches tournées vers l'entrefer est logé un
bobinage polyphasé accessible de l'extérieur de la machine via un
collecteur simplifié a trois bagues, et court-circuité en fonctionnement
normal. Mais on peut modifier les propriétés électromécaniques de la
machine en agissant sur le rotor par ces connexions. Dans le cas d’un
rotor a cage décureuil (figure 1.2) des barres conductrices
(généralement en Aluminium) sont placées dans les encoches et court-
circuitées aux deux extrémités par des connexions conductrices. Ce
systeme présente de nombreux avantages de simplicité, robustesse et
faible prix qui expliquent qu'’il représente le type de moteur le plus

largement utilisé.

Figure 1.2: Rotor a cage d’écureuil d’'une machine asynchrone

>

I'entrefer est la partie d'air entre le stator et le rotor (figure 1.3). Il doit

étre aussi étroit que possible pour éviter les pertes de flux.

Encoches

Encoches rotoriques
statoriques

Ut
Entrefe
Figure 1.3: Entrefer d’'une machine asynchrone
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1.2.2.Principe de fonctionnement

La circulation d’'un courant dans une bobine crée un champ magnétique. Ce
champ est dans I'axe de la bobine, sa direction et son intensité sont fonction du

courant.

Si le courant est alternatif, le champ magnétique varie en sens et en

amplitude a la méme fréquence que le courant.

AT line

Figure 1.4: Champ magnétique généré dans une bobine par un courant
alternatif

Dans le cas du moteur triphasé, les trois bobines sont disposées dans le
stator a (21/3) les unes des autres, trois champs magnétiques sont ainsi créés.
Compte-tenu de la nature du courant sur le réseau triphasé, les trois champs sont
déphasés et chacun a son tour passe par un maximum. Le champ magnétique
résultant (champ tournant) est la somme vectorielle des trois autres (figure 1.5).
Il tourne a la méme vitesse w, (vitesse de synchronisme) que le courant soit 50
tr/s (3000 tr/mn). Si le bobinage du stator est constitué de plusieurs poles, cette

vitesse sera divisée par le nombre de paires de pdles (p).

Figure 1.5 : Champ magnétique tournant dans la MAS
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Le rotor est balayé par ce champ magnétique tournant. Les conducteurs
sont alors traversés par un courant de Foucault induit. Des courants circulent dans
les anneaux formés par la cage, les forces de Laplace (forces électromotrices)
qui en résultent exercent un couple sur le rotor. D’apres la loi de Lenz les courants
induit s’opposent par leurs effets a la cause qui leur a donné naissance. Le rotor
tourne alors dans le méme sens que le champ tournant mais avec une vitesse w,,
(vitesse mécanique) légérement inférieure a la vitesse de synchronisme de ce

dernier, ce qui explique le nom asynchrone.

1.2.3.Caractéristiqgues mécaniques

La caractéristique mécanique (couple moteur en fonction de la
vitesse :C.,, = f (w,,)) est donnée pour une machine en fonction de la tension
nominale et de la fréquence d’alimentation. La charge posséde elle aussi une
caractéristique mécanique : C, = f (w,,). Les deux courbes sont représentées

dans la figure 1.6

Coupl
DHI:IEF;:LE i Couple maximal

Caractéristique du mateur /

/

Point de fonctonnement

d

Couple de
démamrage
glewe Caractaristiqus de |3 charge

I

- -
// Frequence de rotation
Frequencs de rotation 2 wide tr/mn

Figure 1.6 : Caractéristigue mécanique de la MAS
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1.3.Hypothéses simplificatrices

Pour établir des relations liant les tensions d'alimentation de la machine aux
courants traversant les bobinages, il faut s'appuyer sur un certain nombre
d'hypotheses [30, 31]:

» Parfaite symétrie de construction.

» Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre
de phases que le bobinage statorique.

» Répatrtition sinusoidale, le long de I'entrefer, des champs magnétiques
de chaque bobinage.

» Absence de saturation dans le circuit magnétique.

» Le régime homopolaire est nul.

1.4.Modélisation de la MAS

La machine asynchrone peut se représenter mathématiquement sous forme

de différents modeles d'état selon le choix du repere de travail, du vecteur d'état et
des entrées-sorties. Généralement, ces modéles sont définis dans un référentiel
diphasé défini a partir du référentiel triphasé naturel de la MAS a l'aide de
transformations mathématiques adaptées [32].

1.4.1.Repére triphasé

1.4.1.1.Equations électriques

En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque enroulement de la
machine, nous obtenons :

d

[Vabe] = Rligpc] + E [Pabc] (1.1)

Donc les équations électriques obtenues sont données par (1.5) et (1.6):

[Vsa 5] d [Psa

Vsp | = Ry i'sb +E Psb (1.2)
| Usc | [ Lgc ] | Psc

[Vra] [irq] d [Pra 0

Vrp| = R, |iyp | + I Prp| =10 (1.3)
_vT'C _irc_ _('pTC O
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1.4.1.2.Equations magnétigues

Les équations des flux en fonction des courants s'obtiennent a partir des
différentes inductances, dont certaines dépendent du temps par l'intermédiaire de
I'angle électrique 6,, ; position de la phase (a) du rotor par rapport a la phase (a)

du stator
e |

Les équations statoriques et rotoriqgues sont données ci-dessous:

[Psal [L5a] [lra] L
Psp| = [Lss] isb + [Lsr] irb [(pabc] = [LSS L ] [ ] (15)
| Psc ] [ i [1}c ] rs T
_(‘pra_ _isa_ _ira_
Orp| = [Lrs] isp |+ [Lyr] [irn (1.6)
_(‘pTC_ _isc_ -iT'C—
Avec
lS lSS lSS
[Lss] = [lss  Ls s .7)
lSS lSS lS
lT lT'T' l'l"'l"
[Lrr] = |Lrr lr lw] (1.8)
L L,
[ cos(Bm) cos(6,, + 2?”) cos(6,, — 2?”)]
[Ler] = cos(Op, cos(8)  oS(By +3) (1.9)
[cos(@ + —) cos(0,, — 2?”) cos(6,,) J
Et:

l; et 1, : Inductances propres statorique et rotorique.
I et L. Inductances mutuelles entre deux phases statorique ou rotoriques

I, : Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et rotorique

Afin de rendre toutes les inductances de la machine indépendantes du
temps et pour réduire la complexité du modéle nous allons travailler par la suite

avec un modeéle transformé dans un repére a deux axes orthogonaux.
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1.4.2.Repeére diphasé

Dans cette modélisation la machine asynchrone triphasée réelle est
remplacée par une machine diphasée fictive, mais magnétiquement équivalente,

grace a la matrice de transformation de Park

cos(§)  cos(§ —3)  cos(§ —3) ]
T = \E[—sin(f) —sin(¢ —2)  —sin(§ - 3) J (1.10)
1/V2 1/V2 1/V2

Cette matrice est orthogonale, sa matrice inverse est donc la matrice

transposée:

[ cos() —sin(¢) 1/V2]
(71 = [T]t = \Eicos(f ~I sin(¢ — 25 1/\/§| (1.11)
leos(§ =) —sin(€ -3 1/V2]

L’alimentation triphasée étant équilibrée, la somme des courants )i, , . est
donc nulle. Le courant et le flux homopolaires s’annulent. Par conséquent, cet axe
est rarement pris en compte dans la transformation et la matrice de transformation

triphasée-diphasée se résume dans I'équation (1.12) [21]:

. \E[COS@ cos(§ — ) cos(§ — ) w12)

—sin(§) —sin(é — 2?”) —sin(¢é — 4?”)

1.4.2.1.Equations électriques

Les tensions sont représentées dans le repére de Park par I'équation (1.13)

[vdq] = [T] [vabc] (1.13)
d
[vaq] = [T1[R]lianc] + [T] 7 [@abc] (1.14)
d
[vaq] = [TIRITT [iaq] + [T1— [T ¢ (1.15)

d d
[vaq] = [RITIITI [iaq] + [TUTI* = [0aq] + [T] [E [T]-l] [9ad] (1.16)
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Alors :

d d —
[rae) = [Rllice] + 52 0] + [0 1 [0 w17

Avec: & = 65 pour les grandeurs statoriqueset § = 6, pour les
grandeurs rotorigues.

Alors les équations des tensions deviennent:
( :
Vas = Rglgs + E(pds — WsPgqs
X d (1.18)
\Vas = Rsigs + a¢ Pas + WsPys

( .
Var = Ryplgr + E(pdr — WrPgr
) ; (1.19)
qur = Rriqr + Egpqr + Wy Par
Donc:
( . d
Vas = Rgligs + E‘pds — WsPgqs (1'20)
] d
Vgs = Rgigs + 77 Pas + wsPgys (1.21)
4
. d
Var = Rpigy + %‘pdr — WrPqr = 0 (1.22)
) d
\Vgr = Ryigr + %(pqr + w,@qr =0 (1.23)

1.4.2.2 .Equations magnétigues

Les flux sont représentés dans le repere de Park par I'équation : (1.27)

[04q] = [T1[@anc] (1.24)

Les équations du stator :

[‘psdq] = [T] [Lss] [isabc] + [T] [Lsr] [irabc] (1-25)

[‘psdq] = [T] [Lss] [T]_l[isdq] + [T] [Lsr] [T]_l[irdq] (126)
Ly 07y, Ly 017y,

[osaal =g p |lisadd + |50 1 |lirad] 1.27)

{q)ds = Lsigs + Linlar

. . 1.28
Pgs = leqs + Lmlqr ( )



Les équations du rotor :

[Qordq] = [T] [Lrs] [isabc] + [T] [er] [irabc]

[Qordq] = [T] [Lrs] [T]_l [isdq] + [T] [er] [T] -1 [irdq]

[oradd =g lisaal + [ ] livaa]

{(pdr = Ligs + Lyigy
Par = Lmlqs + Lrlqr

Avec:
3
Ls = ls - lss Lr=1— 1, Ly = Elsr
Donc:

((pds = Lgigs + Linlar
Pgs = Lsiqs + Lmiqr
i(pdr = Liplas + Lyigy
Par = Lmiqs + Lriqr

1.4.3.Choix du vecteur d’état

23

(1.29)
(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)
(1.35)

(1.36)
(1.37)

La mise en forme des équations précédentes sous forme d’équations d’état

demande dans un premier temps la définition du vecteur d’état X. On déclare en

premier temps un vecteur contient les deux courants statoriques et les deux flux

rotoriques et la vitesse mécanique, mais on va considérer par la suite que la

vitesse mécanique soit mesurée et on définit le nouveau vecteur d’état contenant

seulement les deux courants statoriques et les deux flux rotoriques:

iy ]
x = | fas
Fig,

Figy

1.4.4.Représentation d’état

(1.38)

Pour établir 'équation d’état, il faut définir aussi le vecteur d’entrée U. Dans

notre cas la machine est alimentée en tensions, donc :

vds]

U= [qu

(1.38)
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On peut reformuler les équations (1.20) a (1 .23) de la maniere suivante :

. 1d 1 1
(_lds T Rodt Pas T+ R_S(‘)s(pqs + R_Svds =0 (1.39)
. 1d 1 1 —0
—lgs — R_SE Pgs — R_Sa)s(pds + R_qus - (1.40)
d .
Egodr = —R;lgr + Wy Pqr (1.41)
d .
\ E‘pqr = _erqr — WrPar (1.42)
. 1d 1 1
(_lds TRt Pas T R_Swsqus + R_Svds =0 (1.43)
L ta, 1 + iy -0
lqs R dt Qoqs Rs WsPgs Rs qu - (1.44)
d ,
E(pdr = —Ryigr + Wy Pqr (1.45)
d .
\ a(pqr = _erqr — WrPgy (1.46)
En remplacant (1.45) et (1.46) dans (1.43) et (1.44) respectivement, on
trouve .
N
®as = Lsiags — _mlds + _m¢dr (1.47)
Ly Ly
L Lp
Pgs = leqs ———lgs t T Pgr (1.48)
Ly Ly
En remplacant ces deux équations dans (1.39) et (1.40) on trouve :
(4. _ __Rly . ) __Rly  Lm d
at Hds LeL—LZ, ds + Wslgs LeLy—LZ, RsL, dtc Pdr (1.49)
_Rsbr_ Lm 4 _Relr 1
LeL—1I2, Ry, Ps®Par Ll —LZ, R, Vs
4
d. , RsLy RsLy L
Elqs = —Wslgs — mlqs - LSLT—L%E(DS('DC”
_ _Rsbr  Lm @ Rsly 1 1.50
\ LsLy—L%, RgLy dt Par LsLy—L%, Rg Vas ( )

On remplace (1.45) et (1.46) dans (1.41) et (1.42) respectivement. On

trouve :
d LR, 1
E‘Pdr - Tlds - RrL_r(pdr + wr(pqr
d LR, 1
a(pqr - qus — WrPqr — Rr L_r¢qr

(1.51)

(1.52)



Et finalement si on remplace (1.51) et (1.52) dans (1.49)

respectivement on obtient:

L%, Lm

rd . ( RgLy RT) i
—lgs = — igs + Wslgg + ——
i ds LSLT—LZ LsLr—L2, Ly ds stqs T g, —12, L (pdr
RgL, Ly
—_— wWs — @ +——7Fv
LsLy— L2 RsL T( s r)(pqr Ler—L%n ds
d . , RsLy L%, RT)
—1 —wql —( —)1
dt 95 stds LsLy—12, = LgLy—1%, L./) 95
RsLy Ly Lm Ry Ly
— wWs — W +—— +——77
\ LsLy—L%, RsL T( s r)Par Ll 12, 1, Par T 1 2 Vas
Alors (1.51), (1.52), (1.53) et (1.54) donnent :
(d . ( RsLy L%, Rr) Lm
— g = — lgs + Wiy + ———
dte ~ds LsLy— Lm LsLy—12, Ly) 95 $°4s T L L.—12, L, ‘pdr
RsLy Ly
— ws — W —V
LsLy—L2, RsLy ( s r)‘pqr +Ler—L$n ds
. , RsLy Lz, Rr)
—1i —wql —( — )i
Jat qs stds — \LLy—12, ' LgLy—L%, L) 59
RsLy  Lm Lm Ry Ly
- wWs — W —_— — 7V
LgLy—L2, RsLy ( S r)(pdr + LgLy—L%, L, (pqr + LsLy—L2, qs
d __ LRy . Ry
E‘pdr - L, las — ;‘pdr + Wr P gr
d __ LyRy . Ry
\dt Par = L, lgs — WrPar — ;‘pqr

1.4.5.Equation mécanigue
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et (1.50)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

Comme la somme des couples a 'arbre est équivalente au couple inertiel, il

s’ensuit :
Com — Cy = ] =+ fQ, (1.56)
Avec : Cem est le Couple électromagnétique.
C, estle couple de charge.
Q, estlavitesse mécaniques.
Alors :
ao, 1 1 f
—2 =Cpp—-C—=0Q (1.57)
dt ] em ] T ] m
Le couple électromagnétique est donné par I'équation (1.58) :
1. .. ..d ([L , d .
Cem = E [lsT er] E([LZ er] [ ]) [lsabc]TE ([Lsr] [lrabc]) (1.58)
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Son expression dans le repere de Park devient:

d
Cem = [[T]_l[isdq]]TW([Lsr] [T]_l[irdq]) (1-59)

La simplification de la relation précédente donne :

L . .
Cem = pL_m ((pdrlqs - (pquds) (1.60)
r
Avec :
dQ 1 1
W _Le e Lo, (1.61)

] ] J

Donc :
dQ pL,, . ) 1 f
dtm = ]Lm (lqs¢dr - ldsQ”qr) - 761" - T-Qm (1.62)
r

En ajoutant 'équation mécanique représentée par (1.62) au systeme (1.55)
et en introduisant les constantes représentées par (1.63), le modéle de la MAS

prend la représentation (1.64) :

L.L,— 12, L, L, L, f 1
o=l M = =2 =" my=f m,=-  (L63
LyLg R, R JLy J J

d 1 1—-o0\. ) 1-0 1 1-o0

Elds =- (G_TS + oT, ) lgs + Wslys + LT, Par t oL (w5 — wr)‘pqr + O__stds

d . . 1 1-o0\. 1-0 1-0 1 1

Elqs = TWslgs — <O'_Ts + o, )lqs - oL, (w5 — @)@ + o LT, Pgr t+ O__stqs

d, tmp 1.

a(pdr - Tr Las Tr Par wr(qu (164)

d Ly . 1

Qg = s — O P — P

dt qr Tr qs r¥dr Tr qr

aﬂm = pkm(iqs(pqr - ids(pqr) - mlﬂm - mzcr

1.4.6.Choix du référentiel
On a exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repere

dq faisant un angle 6, avec le stator et un angle 6, avec le rotor
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Il existe trois choix possibles pour le référentiel (dq) [21, 33]:
» Repere fixe ou lié au statorou : wg = 0,w, = Wp,.
» Reperelié aurotorou: ws = wy,w, = 0.
» Repere lié au champ tournant qui dépend des deux vitesses : ws , w;.

Sion choisit le repere lié au stator alors I'équation (1.64) devient :

fil :_(i+1__0)i +1__0; +1__0w +iv
dte ~ds o, " or ) tas T o Par T o OmPar T - Vs
d . ( 1 1—0) . 1-0 1-0 1 1
—jyy=—(—+—)i,s ——w +—— +—v
dt 9s oT, + ot ) tas T o @mPar T T Par T - Vgs

d Ly -

1
< E(pdr = T_,-lds - T_r‘pdr + DmPqr (165)

d L .

1
dt (pqr - T_r lqs — W QPar — T_T‘pqr

d . .
—0, = pkm(lqs‘pqr - lds‘pqr) —my0, —m,C,

\dt
On le représente sous forme d’équation d’état :
dl <1+1—0)_ 1-0 1 +1—a!2 1
e B B A Y A BT U
L (1+1—0)_ 1-0 LLl-o 1 -
qs —— l..— _— N
gt oT, oT,) ¥ oL, PLmPar o LyT, Par 0 1|y,
— = L 1 + (1.66)
Par Mmoo — 10 ol [v ]
(,"llt T, las T, Par — PiémPqr 0 05 as
- Ly . 1 0 0
d‘; v Trlqs + pnm(pdr - Fr(pqr L 0 0
_E-Qm_ L pkm(iqs(pqr - ids(pqr) - mlﬂm - mZCr
Si on utilise les constantes simplificatrices (1.67) :
(1 +1—a) 1-0 1 1-0 Ly, 1
a1 =— asz = a; =p as =—— 4;=-— 4dg=p
oT. oT, o L,T, ol T, T,
{ S T m*+r m T 1 T (167)
k ag = pky A9 = My a1 = myC, bl = oL
S
L’équation (1.66) devient :
— d .
Elds
%iqs :al'ids _+ azPar + a4!2m(pqr [bl 0 _I
d allqs a4ﬂm(pdr + a3(pqr | 0 b1| )
. d
— 0, |= asias  — A7Par — A mPqr +| 0 0 |[qu] (1.68)
d l aSiqs + asﬂm(pdr - a7(pqr l 0 0 J
E(pqr a9(iqs(pdr - ids(pqr) - alo-Qm - allcr 0 0
d
_dt m |
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1.5.ldentification des paramétres de la MAS

L’identification consiste a rechercher des modéles mathématiques de
systemes a partir de données expérimentales et de connaissances disponibles a
priori. Ces modeles doivent fournir une approximation fidéle du comportement du

systeme physique [26].

Il existe de nombreuses méthodes d’identification des paramétres de la
machine asynchrone, différentes de par leur principe et leur complexité. Les
méthodes classiques ont été utilisées depuis tres longtemps. Actuellement les
méthodes numériques, et spécialement celles qui se basent sur les méta-

heuristiques, ont montrés leurs performances [26, 27, 28].

La méthode classique qui est largement employé en électrotechnique est
principalement basée sur une série de mesures. Cette méthode est présentée a
'appendice C mais elle n’a pas été utilisée dans ce travail. Une deuxieme
méthode numérique basée sur les Algorithmes Génétiques a été utilisée et est

présentée dans cette partie.

L’identification a 'aide de méthodes numériques repose généralement sur
le régime transitoire des variables d’état mesurables (courants, tensions et
vitesse) [26].

Les parametres a déterminer sont des parametres électriques tels que

Ry, R, L, L, et L, et dautres mécaniques tels que J et f.

L’approche utilisée permet de déterminer simultanément les paramétres
électriques et mécaniques de la machine a l'aide de la méthode du modéle de
référence, en utilisant le courant de démarrage ainsi que la tension simple
correspondante comme signaux d’entrée-sortie. La figure 1.7 représente le

schéma de principe de l'identification par modéle de référence.
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Figure 1.7: Identification par modele de référence

1.5.1.Systéme a identifier

Le systeme a identifier est une MAS alimentée par la source de tension
triphasée. Les valeurs mesurées sont le courant d’'une phase statorique et la
tension correspondante obtenues a laide d'un oscilloscope numérique.

L’excitation du systéme est réalisée a I'aide de la tension.

1.5.2.Modeéle de référence

Le modele mathématique utilisé pour lidentification est basé sur les
courants statoriques, les courants rotoriques et la vitesse mécanique. Il est

représenté par I'équation (1.69) [26].

(dl _—11 +1—0 / +1—01 1—-0 | +Vds
dt ' “  oT, ™ g as o, 7 o @lar oL
d 1—-0 1 1—0 1—0 V.
arles = =g @las —gles — g lar 7 ler =21
s T S
Ja, 1, 1. 2L Ve 1.69
dt dar _O'Ts ds O'qu O'Tr dar o O'LS ( . )
2y S S S S ! Vas
de T e TG e T e T Tl
d P , , fw
&aw = 7L5(1 - 0)(Iqsl ar — lasl qr) _T
Avec:I’drzlerL—; et [I'p = quL—,fl
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1.5.3.Algorithmes génétigues

Les algorithmes génétiques [27] sont des méthodes basées sur les
mécanismes biologiques et sur les principes fondamentaux de sélection des

individus.

Les principes fondamentaux des algorithmes génétiques sont:

» "Dans chaque environnement, seul les especes les mieux adaptées
perdurent au cours du temps, les autres étant condamnées a
disparaitre”.

» "Au sein de chaque espéce, le renouvellement des populations est
essentiellement di aux meilleurs individus de I'espece”.

Les algorithmes génétiques simulent le processus d’évolution d’une
population de N solutions du probleme représentant des individus, ils utilisent des
opérateurs telle que la sélection le croisement et la mutation pour reproduire une
nouvelle population de solutions de mieux en mieux adaptée au probleme. Cette
adaptation est évaluée grace a une fonction colt. Le déroulement général des AG

peut étre représenté par I'organigramme de la figure 1.8.

~INITIALISATION
EVALUATION

1

I—CRITERE D'ARRET

SELECTION
| MEILLEURE SOLUTION
CROISEMENT |

l BN
MUTATION TTTe—
1

Figure 1.8 : Organigramme général d’un AG
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1.5.3.1.Le codage des chromosomes

Une solution (chromosome) est la suite des parameétres recherchés
organisés dans un seul vecteur et chaque paramétre est repérable par sa position.
Dans le cas de la MAS la solution contient les parametres suivants :
o : Coefficient de fuite.
T, , T, : Constantes de temps statorique et rotorique.
L : Inductance cyclique statorique.
J : Moment d’inertie de rotor.

f : Coefficient de frottement.

Ces parametres sont codés en réel en considérant un seul chiffre dans la

partie entiére et six chiffres pour la partie fractionnaire.

1.5.3.2.Initialisation de la population

Une premiere population a été générée dont la taille et le contenu sont
aléatoires. La réservation du dernier chromosome de la population aux différents
parametres de I'AG telle que la taille de la prochaine population et les différentes
probabilités (de croisement et de mutation) permet d’optimiser ces paramétres et

donc diminuer le temps de calcul.

La pré-connaissance des intervalles de variation des parametres de la MAS
permet d’initialiser le meilleur chromosome afin de garantir la convergence de
l'algorithme et de minimiser aussi le temps de calcul. Ce chromosome a été
initialisé par les valeurs suivantes :

o, T, Ls, Ts, ], f]= [0.200000 0.030000 0.300000 0.030000 0.002000

0.000200]

1.5.3.3.Evaluation de la population

L'évaluation de chaque individu a été effectuée en calculant l'erreur
quadratique entre deux signaux :
» Le premier (I,,,) est donné par les mesures.
> Et le deuxieme (I,) est obtenu a partir du modele mathématique de

la MAS en utilisant les parameétres donnés par cet individu.
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]c = Z(Im - Ie)z (170)
Cette erreur a été inversée afin de calculer la fonction d'adaptation, ou
fitness, associé a chaque individu. Cette valeur a pour but d'évaluer si un individu

est mieux adapté qu'un autre & son environnement.

1.5.3.4.Reproduction

La reproduction d’'une nouvelle population se fait par les trois étapes

suivantes :

La sélection sert a choisir dans I'ensemble de la population les individus
qui participeront au croisement et a la mutation. La méthode utilisée est celle de la

roulette.

Avec cette méthode chaque individu a une chance d'étre sélectionné
proportionnelle a sa performance, donc plus les individus sont adaptés au
probléme, plus ils ont de chances d'étre sélectionnés.

La probabilité de sélection de chaque individu(i) est :

ps() = fe(l)/zli\lzlfe(i) (1.71)

Avec : pg(i): La probabilité de sélection de I'individu (i).
fe (i) : Fonction d’évaluation (fitness) de l'individu (i).

N : La taille de la population.

Le croisement réalise la reproduction entre les individus de la population
avec une probabilité de croisement P,, il représente I'étape clef de 'AG.

Si la probabilité de croisement est de 100%, alors toute la population
participe au croisement. Par contre, si elle est de 0%, la nouvelle génération au
complet est la copie exacte des individus de I'ancienne population. Ceci ne signifie
pas que la nouvelle génération est forcément identique. En effet, la nouvelle
population n’a pas seulement été modifiée par I'opérateur de croisement, mais
également par l'opérateur de mutation et de sélection, ce qui occasionne des

changements dans la nouvelle population.



33

La mutation a comme objectif de modifier de fagon aléatoire certains
individus de la population pour prévenir la convergence prématurée. Elle consiste
tout simplement a changer la valeur aléthique d'un géne avec une probabilité B,
(ou de plusieurs gene, vu la probabilité de mutation) se trouvant en un locus bien

particulier et qui lui est déterminé de maniére aléatoire.

1.5.4.Résultats de I'identification

Les parametres obtenus sont utilisés pour simuler le modele de la MAS et

le signal du courant résultant a été comparé avec le celui du courant mesuré. Les

deux signaux sont représentés dans la figure 1.9.

mesuré
calculé

Courant (A)

20 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figure 1.9 : Comparaison entre le signal de mesure et celui issu du modéle

Et I'évolution de 'erreur quadratique est représentée dans la figure 1.10.

n

Erreur quadratique

05

0

1 1 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700
Itérations

Figure 1.10 : Evolution de I’erreur quadratique entre le signal de mesure et
celui issu du modele
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1.6.0Observabilité de la MAS

La commandabilité et 'observabilité sont deux principales caractéristiques

d’'un systeme dynamique. La condition d’observabilité d’un systéme assure que
les variables d’états sont observables a partir de ses entrées et sorties. La
vérification du critére d’observabilité permet d’affirmer qu’on peut calculer I'état
initial du systéme X (t,) en fonction des valeurs mesurées de la sortie Y (t,) et de
'entrée U (t,). En connaissant I'équation d’état du systeme et I'état initial X (t,),

on définit par la suite le vecteur d’état X (t).

Contrairement au cas linéaire, Le probleme de I'observabilité des systemes
non linéaires se complique, dans la mesure ou l'observabilité dans ce cas peut
dépendre de l'entrée appliquée. L'observabilité des systémes non linéaires est
définie a partir de la notion d'indiscernabilité [8, 30]. Nous présentons, ci-apres,

quelgues définitions de base relatives a I'observabilité des systémes non linéaires

Soit le systéme non linéaire suivant :

{X(t) = f(x(®,u(®)
y(t) = h(x(®) (1.72)
Entrée admissible : L’ensemble des entrées admissibles u(t) est celui des

fonctions telles que pour toute condition initiale x(t,), il existe une solution unique

x,, (t) définie sur un intervalle maximal [0, T, |-

Entrée universelle : Une entrée u(t) est dite universelle sur [0,T] si elle
distingue (discerne) tout couple de points distincts sur [0, T]. L'entrée u(t) rend le

systéme observable.

Indiscernabilité : Deux états initiaux x;(t,) = x; €t x,(t,) = x,, sont dits
indiscernables pour le systeme (1.72) siVt € [t,, t;], les sorties correspondantes

y1(t) et y,(t) sont identiques quelle que soit I'entrée admissible u(t) du systeme.
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Observabilité : Le systeme non linéaire (1.72) est dit observable s’il
n‘admet pas de pair de points indiscernables. En d’autres termes, un systéme non
linéaire est observable si toutes les conditions initiales sont départagées par

examen de sa sortie.

Dérivée de Lie : Pour toutu € U , notons par f, le champ de vecteurs défini
par f,,(x) = f(x,u). Si @ est une fonction différentiable sur M, la dérivée de Lie
de ¢ par rapport a f, est notée par Ly, (¢).

dp
_\yn 99
qu - i=16xi

Espace d’observabilité : Soit le systeme (1.72). L’espace d’observabilité,
noté 0, est le plus petit sous-espace vectoriel de fonctions de R™ a valeur dans
'espace de sortie, contenant les sorties hy,h;,.. h, et qui soit fermé sous
'opération de la dérivation de Lie par rapport au champ de vecteur f(x,u), u étant

fixé. On note dO I'espace des différentielles des éléments de 0.

Rang d’observabilité : On dit que le systeme (1.72) satisfait la condition

de rang d'observabilité si Vx € V,dim(d0) =n < rang(d0) =n

Lorsqu’'un systéme satisfait la condition de rang, alors ce systéme sera

localement observable.

Considérons une MAS alimentée en tension par un onduleur de tension.
Pour un référentiel lié au stator, les variables d’entrées sont les composantes de la
tension statorique vy, v4s, l€s variables de sorties sont les composantes du
courant statorique i4, iqs. Et le vecteur d'état choisi comprend les deux

composantes du courant statorique et celles du flux rotorique.

Dans le cas ou la vitesse mécanique soit mesurée, la machine asynchrone
peut étre considérée comme un systéeme linéaire entre deux instants

d’échantillonnage et le systeme décrit par (1.68) devient :
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([Lsa] [~@ O as Ayl 1[isa] b1 0
bag | _| 0 —ar —auddy as Isq 4|0 b1 [vsd]
Prd as 0 —a;  —agly||Pra 0 0 (LlVsq
Jlorgd L0 as agln  —a; llergl L0 0 (1.73)
. lsd
lsd] _ 1 0 O O] isq
isq_ O 1 0 O (prd
\ Prq

Selon le critére de Kalman, le systeme est observable si le rang de la
matrice d’observabilité Q est égal a n, ou n est la dimension du vecteur d’état X.

La matrice Q se formule de la maniére suivante:

C
CA
CA?

Q= (1.74)

Alors :

g1 0 q; 0 g5 —qe
0 g0 0 g qs Gs
= 1.75
¢ 0 0 g3 —q2 q7 qs ( )
0 0 q4 g3 49 10

Tel que:
— — — — — 2 —
1 =1 q;=—ay, qz3=az qs=a,0m, qs=ai+aas, qs=a,as0m,
q; = —aq0a3 — aszay + a4a8.Q.m2, dg = a1a4ﬂm + a4a7Qm + agagﬂm, (176)
q9 = _a1a4ﬂm - a3a8-Q.m - a4a7ﬂm, di0 = —Qq03 + a4a89m2 — aszay.

Si on vérifie alors le nombre de colonnes indépendantes dans cette matrice,
on trouve qu’elle est du rang complet. On peut dire donc, que dans ces conditions

la machine est observable.
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1.7.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d'abord modélisé la machine asynchrone
dans le repére triphasé, puis la transformation de PARK a été utilisée pour passer
a un repere diphasé équivalent. Cette représentation nous a permis de réduire

I'ordre du systéme en isolant la composante homopolaire.

Ensuite nous nous sommes intéressés au probleme d'identification des
parametres de machine et on a présenté deux méthodes différentes, la premiere
est basé sur les essais expérimentaux classiques. La deuxieme est une méthode
numérique basée sur un algorithme génétique. Ce dernier est utilisé pour
minimiser l'erreur quadratique entre le courant mesuré et celui fourni par un
modele mathématique. La mesure du courant statorique et de la tension
correspondante a été effectuée a l'aide d’un oscilloscope numérique. Les résultats

obtenus par cette méthode sont acceptables.

Finalement nous avons présenté quelques définitions de I'observabilité des
systemes non linéaires ainsi que I'étude de [l'observabilit¢ de la Machine
asynchrone dans le cas de la vitesse rotorique constante. Ceci va nous servir

dans le chapitre suivant pour aborder 'analyse et la synthése du FK.
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CHAPITRE 2
CONCEPTION ET REGLAGE
DU FILTRE DE KALMAN

2.1.Introduction

La commande et le diagnostic des systéemes dynamiques reposent sur
I'nypothése que tout I'état est connu a chaque instant. Pour des raisons
technologiques (de matériel, de réalisabilité, etc.), de fiabilité (panne des éléments
de mesure) ou encore économiques (colt des capteurs), dans de nombreuses
applications, la mesure de tout I'état n'est pas possible. Il est alors nécessaire, a
I'aide des mesures disponibles, de reconstruire les variables d'état non mesurées.

C'est le probleme bien connu de I'observation [5, 21, 30, 35].

Sous l'hypothése que la vitesse mécanique est mesurée et qu'elle est
constante entre deux instants d’échantillonnage, le filtre de Kalman a été utilisé
depuis plusieurs années pour la reconstruction des flux rotoriqgues de la machine
asynchrone [4]. Lorsqu’on veut s’affranchir du capteur de vitesse, la version
étendue du filtre de Kalman (FKE) a été utilisée pour I'estimation simultanée des
flux rotorique ainsi que de la vitesse mécanique [13, 14]. Une alternative au filtre
de Kalman étendu est le filtre de Kalman adaptatif (FKA) [20, 22]. Une loi
d’adaptation basée sur la stabilité au sens de lyaponov est utilisée. Ceci permet
d’éviter le calcul du jacobien nécessité par le FKE. Dans des applications de
commande, ces derniers (FKE, FKA) ont été utilisé pour suivre les évolutions des

résistances statorique ou rotorique [36].

Le filtre de Kalman avec ses différentes versions a aussi été utilisé dans de

nombreux domaines (robotique [37] a I'hydrologie [10] a I'économétrie [11]...).
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2.2.Hypothéses simplificatrices

Le principe du filtrage de Kalman consiste a se placer dans une
modélisation probabiliste des incertitudes de modélisation et des bruits de mesure

pour calculer le gain d’innovation [4].
Le model d’état proposé par Kalman est le suivant :

{x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Mw(t) (2.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + v(t) (2.2)

Les matrices W et V représentent le bruit de d’état et le bruit de mesure de

matrice de covariance respective Q et R.

Les hypothéses mathématiques suivantes sont nécessaires pour construire
ce filtre [49], [50]:

» La paire (A, C) est détectable, c'est-a-dire qu’il n'y a pas de mode
instable et inobservable dans le systeme.

» Les signaux w(t) et v(t) sont des bruits blancs gaussiens centrés de
Densité Spectrale de Puissance (DSP) Q et R respectivement, c’est-a-
dire:

o Ew®w( +1)T] = Q46(t)
o Ev(®)v(t + t)T] = Ré(t)
o Ew@®v(t+)T] =0

» La derniére relation traduit 'indépendance stochastique des bruits w(t)
et v(t) : cette hypothése est introduite pour alléger les calculs qui vont
suivre mais n’est pas nécessaire.

» La matrice R est inversible (il y a autant de sources de bruits blancs

indépendantes que de mesures dans I'’équation de mesure).

2.3.Présentation du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman se forme de deux systémes d’équations linéaires. Le
premier projette temporellement I'état actuel ce qui permet d’estimer I'état a priori
de la prochaine itération. Cela correspond a la phase de prédiction. Le second

systéme permet de prendre en compte une nouvelle mesure de I'état estimé a
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priori pour obtenir finalement une version ajustée de I'état a posteriori. Cette
phase est qualifiée de correction [4]. Ce type d’algorithme utilisant une phase de
prédiction nous renseignant sur I'état a priori puis de correction améliorant la

description de I'état a posteriori peut étre caractérisée par la figure 2.1.

v

Etape de prédiction

Prédiction de 'etat

v

Prediction de la
covariance de |'érreur

v

Etape de correction

Lalcul du gain de Kalman

v

Mise & jour du vecteur
d'etat

v

Mise & jour de la
covariance de |'arreur

Figure 2.1 : Organigramme du filtre de Kalman

2.3.1.Equation générale du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est fondé sur un schéma du type prédiction-correction. Il
utilise I'information d’innovation pour corriger la prédiction de I'état en prenant en

compte I'estimation antérieure [4].
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L’équation générale du filtre est représentée par (2.3):

2.3.2.Calcule d’erreur

Soit: &(t) = x(t) —x(t) lerreur d’estimation de I'état du systeme

Et: e(ty) = x(ty) — x(t,) l'erreur d'initialisation.

En retranchant l'équation (2.3) de [I'équation (2.1) et en remplagant

I'équation de mesure (2.2), nous pouvons &crire :

£(t) = Ax(t) + Bu(t) + Mw(t) — A2 (t) — Bpu(t) — K(Cx(t) + Du(t) + v(¢))
= (A—KCO)x(t) — Ar2(t) + (B — Bf — KD)u(t) + Mw(t) — Kv(¢)
= (A—KO)e(t) + (A— KC— Ap)2(t) + (B — KD — Bp)u(t) + Mw(t) —Kv(t) (2.4)

Etant donné que les bruits w et v sont gaussiens et le systéme est linéaire,
on peut affirmer que e(t) est une variable aléatoire gaussienne. Nous allons

maintenant nous intéresser a 'espérance mathématique (moyenne) de &(t).

2.3.3.Estimateur non biaisé

Avant tout, on souhaite que I'estimateur soit non biaisé, c’est-a-dire que :

» quel que soit le profil de commande u(z ) appliqué sur I'horizon 7 € [t,, t]

» quel que soit l'initialisation x(t,)

On souhaite que la moyenne de lerreur d’estimation tende vers zéro

lorsque le temps tend vers l'infini [51].

Les bruits w et v étant centrés, nous pouvons écrire :

E[e(t)] = E[¢(D)]
= (A-KOE[e(®)]+ (A—KC — Af)E[x(®)]+ (B — KD — B )u(t) =0 (2.5)
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Il faut donc :
(B—KD —Bf)u(t) =0 = B; = (B — KD)
(A—KC—Ap)E[()] =0 = Ar = (A—KC)
(A—KCO)E[e(H)] =0 = U KOte(t) Tend vers zéro,
donc (A — KC) doit étre stable.
Donc :
Ar=(A-KC), By=(B-KD) et (A—KC) stable (2.6)

Alors I'équation (2.3) devient :
x(t) = (A= KO)x(t) + (B — KD)u(t) + Ky(t)
= AxX(t) — KCx(t) + Bu(t) — KDu(t) + Ky(t)

= Ax(t) + Bu(t) + K(y(t) — CX(¢t) — Du(t)) (2.7)
Y, Y
Copie Terme
du systéeme de correction

On voit finalement que le filtre est constitué d’'une copie du systéme qu’on
lui ajoute un terme de correction qui correspond au gain de Kalman (K) multiplié

par I'erreur entre I'état mesurer et I'état prédit.

2.3.4.Calcul du gain de Kalman

Pour calculer le gain K, on doit minimiser la variance de I'erreur d’estimation

de I'état du systeme.

On a: &(t) = x(t) — x(t) une variable aléatoire vectorielle gaussienne et

centrée.

Le caractére gaussien de cette variable permet d’affirmer que si la variance
de l'erreur d’estimation est effectivement minimisée, alors x(t) est vraiment le

meilleur estimé de x(t).

J® =) Ele(®)?]

= E[e"()e(0)]
= Trace E[e(t)eT (t)]
= Trace P(t) (2.8)
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Avec P(t) est la matrice de covariance de I'erreur d’estimation et:

P(t) = E[e(De" (O] = E[(x(t) — (D) (x(6) — 2(6))"] (2.9)

D’aprés (2.4) (2.5) :
£(t) = (A—KCO)e(t) + (A — KC — Ap)2(t) + (B — KD — By )u(t) + Mw(t) — Kv(t)
= (A - KC)e(t) + Mw(t) — Kv(t)

W(t)
=(A—-KCOe(t)+ [ () (2.10)
Alors :
P(t) = E[¢(®0)ET (D]
=(A—-KOP®)+Pt)(A-KCOT+[M —KIE [ W((;)) [w(®) V(t)]] [_IV;(T]
= (4-KOP® +POU-KOT+ M —K1[S ][ M]
= (A—KC)P(t)+P(t)(A—KC)T+MQMT+KRKT (2.11)

Puisque le systeme est stable on tend vers un régime permanant c’est-a-

dire P(t) =P et P = 0 donc pour minimiser P(t) il suffit de minimiser P(t) [51].

(T P
( TC;C; (t)) = —CP(t) = P(OCT + 2KR = —P()CT — P()CT +2KR = 0 (212)
Alors :
KO =POCRT (2.13)

En reportant (2.7) dans (2.8), on obtient :
P(t) = AP(t) + P(t)AT — P()CTR™'CP(t) + MQMT (2.14)

Les équations (2.7), (2.13) et (2.14) constituent les équations du filtre de

Kalman continu qu’il faut intégrer a partir de l'initialisation %(ty) et P(ty).
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Etape de correction

Ll MAS L

ﬂf aE
Etape de prédiction

Figure 2.2 : Schéma bloc d’un observateur

2.4.Discrétisation du filtre de Kalman

En pratique, I'implantation du filtre de Kalman se fera sur un calculateur
numeérique et donc en temps discret. On doit alors discrétiser le modele de

Kalman représenté par les équations (2.1) et (2.2):

2.4.1.Equations récurrentes du systéme discrétisé
On note: x(kT) = x(k).

D’apres la solution générale, I'intégration de I'équation d’état entre l'instant :
to=kT et t=(k+ 1T s’écrit[52]:

(k+1)T (k+1)T

eA<<k+1>T—r)Bdr>u(k) + f e A+ DT=0) My (z)dr (2.15)
k

T

x(k+1) =e4Tx(k) + <f
k

T

On utilise le changement de variable : (k+ )T — 1t =«

T T

x(k+1) =eATx(k) + (f eA“Bda) u(k) + f ed*Mw((k + DT — a)da (2.16)
0 0
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2.4.2.Bruits d’état et de mesure discrétisés

T

wy(k) = J. e2*Mw((k + DT — a) da (2.17)
vy(k) = v(kT) (2.18)
Alors :

Qq = E[wa()wg (k)]

=F U ed*Mw((k + DT — a)daj wl((k+ 1T — T)MTGATTdT
0 0

T
r (2.19)
= .ff eA*ME[w((k + DT — a)wT((k + DT —7)|MTe* *dadr
0
T T
= ﬂ e*MQS(t — a)MTe? *dadt
0
T T
= f ed*MQMTe4 *da (2.20)
0
Si T est petit par rapport au temps de réponse du systeme alors :
Qq = TMQM"™ (2.21)
R, =R/T (2.22)

Les équations (2.16), (2.17) et (2.18) permettent de représenter le modéle

d’état discrétisé par les équations suivantes :

{x(k +1) = Agx(k) + Bgu(k) + Mgwg(k) (2.23)
y(k) = Cqx(k) + Dgu(k) + vq(k) (2.24)
Avec :

T
Ad = eAT, Bd = f eAaBdaf , Md = I, Cd = C, Dd =D (225)
0
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2.4.3.Equations récurrentes du filtre de Kalman

Soit: X[k + 1|k] est I'état prédit auquel on associe la matrice de covariance

de 'erreur de prédiction notée : P[k + 1|k]

Et: X[k + 1|k + 1] est I'état estimé auquel on associe la matrice de

covariance de I'erreur d’estimation notée : P[k + 1|k + 1]

Le filtrage de Kalman se fait alors en deux étapes [4]

2.4.3.1.Etape de prédiction

Alors la prédiction a linstant k+1 se fait a partir de I'état x[k|k] par le

modéle déterministe :

2k + 1)k] = Agz[k|k] + Byu(k) (2.26)

Et la matrice de covariance de I'erreur de prédiction:
Plk + 1|k] = A4P[k|k]AY + Q (2.27)

2.4.3.2.Etape de correction

Le gain de Kalman est calculé par I'équation suivante:
K[k + 1] = P[k + 1|k]C*(CP[k + 1]k]Ct + R)! (2.28)

Et donc la prédiction est ensuite corrigée en tenant compte la nouvelle

mesure Y[k + 1] avec :

[k + 1)k + 1] = 2[k + 1|k] + K[k + 11(Y[k + 1] — CZ[k + 1|k]) (2.29)

Et finalement la matrice de covariance de I'erreur d’estimation sera :
Plk + 1|k + 1] = P[k + 1|k] — K[k + 1]CP[k + 1]|k] (2.30)



La figure 2.3 représente I'algorithme général du filtrage de Kalman
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Initialisation du Filtre

X[0]0] = X, P[0]0] = P,

>

A 4

prédiction de I'état a l'instant k+1

2[k + 1lk] = A&[kIk] + Byu(k)

¥

Calcul de la matrice de covariance de |'erreur de prédiction

Plk + 1|k] = A4P[k|k]A;" + Q

3

Calcul du Gain de Kalman

K[k +1] = P[k + 1|k] C*(C P[k+ 1]k] C* + R)™!

3

Caorrection de |'état

2[k + 1)k + 1] = [k + 1]k] + K[k + 1](Y[k + 1] — C2[k + 1]k])

3

Calcul de la matrice de covariance de |'erreur d'estimation

P[k + 1|k + 1] = P[k + 1|k] — K[k + 1]CP[k + 1|k]

Figure 2.3: Algorithme de filtrage de Kalman

2.5.Extension du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman standard décrit par les équations (2.26), (2.27), (2.28),

(2.29) et (2.30) permet l'estimation de I'état d'un systeme linéaire. Si on veut

estimer en méme temps ses parametres, une solution consiste a étendre le

vecteur d'état estimé aux parametres souhaités [38, 14]. La modification majeure

est que le systeme devient non linéaire. Pour y remédier, le filtre de Kalman est

appligué au modéle linéarisé a chaque instant.

L'algorithme de filtrage non linéaire porte alors le nom de Filtre de Kalman

Etendu.
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2.6.Application du filtre de Kalman a la mas

Les courants statoriques, les flux rotoriques et la vitesse mécanique sont
généralement les parametres nécessaires a la commande de la machine

asynchrone et méme au diagnostic.

En se basant sur le modéle représenté dans (1.94), et en mesurant les
courants statoriques et la vitesse mécanique, la reconstruction des flux rotoriques
qui ne sont pas mesurable peut étre effectuée avec le filtre de Kalman. Depuis
plusieurs années, un grand nombre de travaux ont permis de reconstruire ces flux
[4, 13].

2.6.1.Modéle d’état continu

Donc I'équation d’état est de la forme:

x(t)=Ax(t) + Bu(t) (2.31)
Tel que :
—aq 0 as a2, by 0
0 —aq — a4_-Qm as 0 b
A= , B= L .
a5 0 - a7 - ag.Qm O O (2 32)
0 as agﬂm —ay 0 0

2.6.2.Discrétisation du modéle continu

En se basant sur (2.27) et en utilisant les développements limités jusqu’a
'ordre deux, ce qui donne une précision jugée acceptable, on trouve le systeme

discret suivant :

—ad, ad, ads ad,
ar _ AT (AT)*> |-ad, —ad, —ad, ads

Ag=e j"’ 2 | ads adg —ad, —adg (2.33)
—adg adsg adg —ad,
bd, 0

0 bd, (2.34)

T
— At — A-1(p,AT _ — AT —
Bd—foe Bdt = A '(e I)B—T(I+2)B ba, 0

0 bd,
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Avec:

2

(ad; =1—a,T + (a? + agas)T7
TZ

ad, = Ay 5

ads; = azT (1 + (a; + a7)§) + a4a)mT72
ad, = a,T (1 + (a, + a7);) — A3Wy—

ads = asT (1 + (a; + a7);)

{ 72 (2.35)
adg = —A5Wm—
2 T? T?
ad, =1+ a,T + (a5 + a3a5)7 — AgWm—
adg = —agT + (a,as — 2a7a)m)T72
bdl = blT (1 + alg)
T2
Lbdz = b1a57
Et le modéle discrétisé devient :

Avec: Qg, R; sont calculées par les équations (2.21) et (2.22)

respectivement.

2.6.3.Préréglage du filtre de Kalman

On a vu que la matrice du gain de Kalman K permet de minimiser I'erreur
de covariance a posteriori P, et elle est calculé en fonction de la confiance que I'on
a dans le modele (caractérisée par la matrice Qq4) relativement a la confiance que
'on a dans la mesure (caractérisée par Ry). La matrice K peut étre comprise

comme un facteur de pondération.

Pour illustrer le réle de la pondération, si Ry fixée, diminuer Q4 signifie que
la prédiction est réalisée avec une faible incertitude; I'estimation optimale dépend
donc fortement de l'étape de prédiction et non de la mesure. Au contraire,
augmenter Q4 revient a réduire sa confiance dans la prédiction pour I'estimation
de l'état, le gain de Kalman augmente donc pour donner plus de poids a la

mesure.
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Un bon réglage de Q4 et Rq garantit donc I'optimalité du filtre (par exemple
la robustesse vis-a-vis des incertitudes paramétriques). Ce réglage se fait
généralement par des méthodes numériques [21]. Dans cette partie on a
programmé le filtre de Kalman sous Matlab et on a utilisé un algorithme génétique
encore une fois pour rechercher le couple (Qq4, Rq) le plus approprié pour minimiser

le critere déterministe suivant :

Jo = \/%z’,zﬂads[k] — i [K])? (2.37)

2.6.4.Algorithme du filtre de Kalman

L’'implémentation du filtre de Kalman peut étre faite sur un calculateur a
virgule flottante, dans ce cas-la seulement la performance du filtre est importante
mais le colt de la réalisation sera aussi important. Ce qui conduit a utiliser des
calculateurs a virgule fixe moins performant, L’algorithme peut alors perdre ses
performances. Dans le paragraphe suivant on va simplifier cet algorithme pour
gu’on puisse I'implémenter dans un DSP a virgule fixe [13, 17] ou dans un FPGA
[39, 40].

2.6.4.1.Etape de prédiction
2.6.4.1.1.Prédiction des états

Le développement de I'équation (2.26) permet d’écrire :

—

k|k] + bd, Vs
k|k] + bd, Vs
k|k] + bd,V,q
k|k] + bd,Vys

iqs[k + 1|k] = _adzids[klk] + adliqs[klk] - ad4¢dr[k|k] + ad3¢qr
Qarlk + 1|kl = adsigs[k|k] + adeiqs[k|k] + ad; @qr[k1k] + adg@q,
L"pqr[k + 1|k] = —adeias[klk] + adsiqs[k|k] — adg@ar[k|k] + ad; @,

—

bgslk + 11k = adyiys[klk] + adyigslkIk] + ads @, [kIK] + ad,@g,
(2.38)

—_—

2.6.4.1.2.Calcul de la covariance de I'erreur de prédiction

La matrice de covariance de l'erreur de prédiction est une matrice
symétrique, définie positive et de dimension 4X4, elle prend la forme (2.39) [4] et

calculer par I'’équation (2.27).
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P, [k + 1|k] 0 Plk+ 11kl Pyk + 1|k]
| o Plk+11k] —Py[k+1|k] Pylk +1]k]

P+l =1 p e 11k] —Po[k + 1)k]  Pylk + 1]k] 0 (2.39)
Plk+1k]  Pylk + 1|k] 0 P,[k + 1]k]

Cette structure réduit la complexité algorithmique puisque le nombre de
valeurs distinctes est réduit de seize a quatre. Ces paramétres sont calculés par

I'équation suivante :

(Pi[k + 1|k] = (ad? + ad3)P,[k|k]
+2(ad,ad; + ad,ad,)P,[k|k]
+2(ad,ad, — ad,ad;)P;[k|k]
+ (ad? + ad?)P,[k|k]
+4q1

P,k + 1|k] = (ad,ads + ad,adg)P; [k|k]
+(adzads + ad,adg + ad,ad, + ad,adg) P, k| k]
+(adyads — adzadg + ad,adg — ad,ad;)Ps[k|k]
+(adsad, + ad,adg)P,[k|k]

P;[k + 1|k] = (ad,ads — ad,adg)P; [k|k]
+(adyads — adzadg + ad,ad; — ad,adg) P, [k|k]
+(ad,ad, — adsads + ad,adg — ad,adg) Ps[k|k]
+(ad,ad, — adsadg) P, [k|k]

Plk + 1|k] = (ad? + ad?)P,[k|k]
+2(adsad, + adgadg) P, [k|k]
+2(adsadg — adgad,)Ps[k|k]
+ (ad? + ad3)P,[k|k]

\ +q,

(2.40)

Avec q et g, sont les composantes diagonales de la matrice Q.
2.6.4.2.Etape de correction

2.6.4.2.1.Calcul de la matrice de gain de Kalman

La matrice de gain K [k + 1] est une matrice de dimension 4X2 et de la

forme (2.41). Elle est définie précédemment par (2.28).

K, 0
0 K

Kie+1l=[ M (2.41)
Ks K

On reprend I'’équation (2.28) :
K[k + 1] = P[k + 1|k]C*(CP[k + 1]k]Ct + R)?!

P,k + 1|k] 0

. t
Avec : CP[k + 1|k]Ct = 0 Pk + 1]k]
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C’est une matrice diagonale, son inversion se fait donc par des divisions

scalaires.

Kilk + 1] = P;[k + 1|k]/(P,[k + 1|k] + 1)
K,k + 1] = P,[k + 1|k]/(Pi[k + 1|k] + 1) (2.42)
Kilk + 1] = Ps[k + 1|k]/(Pi[k + 1|k] + 1)

Avec r est la composante diagonale de la matrice R,.

2.6.4.2.2 Estimation des états

Cette étape consiste a calculer I'erreur entre les prédictions et les mesures

et d’effectuer ensuite une correction adéquate :

A partir de (2.29), I'erreur entre les courants prédit et celles mesurés peut

étre calculée par I'équation (2.43) :

ealk + 1] = (las[k + 1D m — lasle + 11k] (2.43)

gqlk+ 1] = (igslk + 1])m — igs[k + 1]k] '
L’étape de correction se fait par I'équation (2.44) :

((Taslk + 1k + 1] = i45[k + 1|k] + Ky [k + 1]e4[k + 1]

! lgslk + 1k + 1] = Tgs[k + 11k] + Ky [k + 1]eq [k + 1]

Qarlk + 1k + 1] = Pgr[k + 11k] + Ky [k + 1]eg[k + 1] + K3[k + 1]eg[k + 1] (2.44)
L(ﬁqr[k + 1k + 1] = @gr [k + 11k] + K3[k + 1]eq[k + 1] + Ky [k + 1]gq[k + 1]
2.6.4.2.3.Calcul de la covariance de I'erreur d’estimation

La matrice P[k + 1|k + 1] est calculée par I'équation (2.30) tel que :
[Pl[k+1|k+1] 0 P,k + 1]k + 1] P3[k+1|k+1]]
3 0 Pilk+1lk+1] —P[k+1lk+1] Pylk+1|k+1]
P[k+1lk+1]‘lpz[k+1|k+1] Pk +1lk+1] Pk + 1|k + 1] 0 (2.45)
Pk + 1|k +1]  Pylk + 1|k + 1] 0 P,k + 1]k + 1]
Avec .

Pulk + 1|k + 1] = Py[k + 1|k] — (P, [k + 1|k]K, [k + 1] + P3[k + 1|k]K3[k + 1])
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2.7.Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la synthése d’'un filtre de Kalman dédié a
'observation de I'état de la machine asynchrone a cage d’écureuil. Il a permis
I'estimation des flux rotoriques a partir de la mesure des courants et des tensions
statoriques et de la vitesse rotorique. Dans un premier temps, le cas continu a été
traité. Ensuite, la discrétisation du modéle de la MAS a l'aide de la méthode de

Taylor a permis d’appliquer le cas discret du filtre de Kalman.

Le préréglage du filtre est un point délicat et peu abordé dans la littérature
scientifique du génie électrique. Pour résoudre ce probléme, une méthode méta-
heuristique, basée sur un algorithme génétique, a été utilisée et les résultats
obtenus sont satisfaisants. Les calculs théoriques du FK faisant intervenir une
inversion matricielle qui ne se préte pas a une implémentation par calculateur
numérique, un algorithme efficace permettant de simplifier ses équations a été
développé. L'implémentation numérique de cet algorithme dans une cible FPGA

fera I'objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 3
PRESENTATION DES CIRCUITS FPGA

3.1.Introduction

Dans la réalité industrielle, la complexité des systémes, ainsi que celle des
traitements a réaliser, nécessite souvent le recours a des outils numériques

puissants (calculateurs numériques).

Le choix d’'un support matériel pour un traitement numérique particulier est
évidemment fonction de la complexité du systéme, de la fonction a réaliser ainsi
que des performances exigées (fréquence de traitement, capacité mémoire,

consommation d’énergie...).

Les systemes a microprocesseurs présentent toujours la solution la plus
connue, la plus simple a utiliser et la moins chere. Ils sont basés sur un
microprocesseur qui est chargé de traiter toutes les informations. Il constitue
I'unité centrale de traitement et gere la mémoire centrale (RAM, ROM et EPROM)
ainsi que les circuits d’interface qui assurent la communication avec le monde

externe.

Les ASICs, qui sont des circuits Intégrés pour Applications Spécifiques, ont
réduit considérablement la consommation d’énergie et augmenté la vitesse de
fonctionnement et la fiabilité des systemes. lls ont également permis la
minimisation de taille de la puce ainsi que la protection industrielle. Leur
développement nécessite la création d’'un ou plusieurs masques. Cette étape se
fait en usine par des personnes qualifiées et un matériel spécifique. Cette solution

coute chere et le temps de mise au point d’un circuit particulier est long.

Les industriels et les chercheurs avaient besoin de circuits de méme
performance que les ASICs mais moins co(teux et plus faciles a utiliser. La

solution a été les circuits logiques programmables (PLD) qui ne demandent pas de



55

fabrication spéciale en usine, ni de systémes de développement colteux avec la
possibilité de reconfiguration. La performance de ces circuits varie selon les
différentes familles (SPLD, CPLD ou FPGA) [41].

FPGA signifie “réseaux de portes programmables sur site”. Ce sont des
composants électroniques qui comportent un grand nombre de fonctions logiques
de base (ET, OU, etc.) que l'utilisateur peut combiner entre elles en fonction des
besoins de son application. Elles ont déja plus de 25 ans de carriere mais
I'intégration de nouvelles fonctions (mémoires, processeurs, etc.) leur permet de
sortir des applications classiques de traitement d’opérations de logique booléenne
et d’accéder aux applications plus complexes de traitement du signal et d'images
[42].

Dans ce chapitre on va présenter les deux architectures des systemes a
microprocesseurs ; l'architecture de Von Neumann et celle de Harvard ainsi que
les différents types de circuits logiques programmables. Ensuite on va présenter
plus de détails sur les circuits FPGA qui ont été utilisés dans ce projet pour

'implémentation du FK.

3.2.Les systémes a microprocesseurs

Un processeur est un composant intégré ou une partie de composant
susceptible d'exécuter des instructions selon un programme d'instructions
préétabli sur des données numériques. Le programme, et parfois les données,

sont enregistrés dans des mémoires numeriques.

L’architecture est ce qui détermine d'emblée et de maniére définitive les
principales caractéristiques du processeur en particulier la rapidité d'exécution des
instructions. Elles sont liées au nombre de bus internes, qui sont des liaisons
paralléles a N bits, a la valeur méme de N, aux opérations possibles sur les

données transitant sur les bus et enfin a la puissance de calcul de l'unité centrale.

Il existe deux architectures différentes de systémes a microprocesseur,

I'architecture de Von Neumann et celle de Harvard [43].
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3.2.1.Architecture de Von Neumann

Dans l'architecture de la machine de Von Neumann, le programme et les
données sont enregistrés sur la méme mémoire. Chaque instruction contient la
commande de l'opération a effectuer et I'adresse de la donnée a utiliser, il faut
donc souvent plusieurs cycles d'horloge pour exécuter une instruction. La Figure
3.1 indique une architecture simple de Von Neumann, constituée d’'un bus de

données et de programme et d’'un bus d'adresses.

|

donnees ! instructions 'i/

Figure 3.1: Architecture de Von Neumann

On voit que les échanges s'effectuent de maniére simple entre l'unité
arithmétique et logique, c'est-a-dire l'unité centrale et la mémoire unique, par un
bus transitant les codes de programme et les données. On a ainsi des données

«collées» aux instructions.

Les microprocesseurs et beaucoup de microcontroleurs (exemples : la
famille Motorola 68XXX, la famille Intel 80X86) utilisent cette architecture car elle

est tres souple pour la programmation.

3.2.2.Architecture de Harvard

Dans l'architecture dite de Harvard (car mise au point dans cette université
américaine en 1930), on sépare systématiquement la mémoire de programme de
la mémoire des données : l'adressage de ces mémoires est indépendant. La
Figure 3.2 indique une architecture simple de Harvard, constituée d’'un bus de

données, d'un bus de programme et de deux bus d'adresse.
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adresses
adresses

instructions

CPU

w
@
4
o
R

donnees /

Figure 3.2 : Architecture de Harvard

On voit que les échanges s'effectuent de maniére double entre l'unité
centrale et les deux mémoires, ce qui permet une grande souplesse pour
I'enregistrement et I'utilisation des données. D'ailleurs, la mémoire de programme
est également utilisée en partie comme mémoire de données pour obtenir encore

plus de possibilités de traitement avec des algorithmes complexes.

L’architecture  Harvard est utilisée généralement dans des
microprocesseurs spécialisés pour des applications temps réels (DSP). Cette
architecture requiert deux fois plus de bus de données, d’adresses, et donc de
broches sur la puce. Or un des éléments augmentant le colt de productions des

puces est précisément le nombre de broches a implanter.

3.3.Circuits logigues programmables

Les circuits programmables sont apparus en 1970, et depuis ils ont évolué
d’'une maniére étonnante et plusieurs familles se sont distinguées. Il existe dans la
littérature plusieurs maniéres de les classer. Nous choisirons I'approche illustrée a
la figure 3.3 consistant a séparer les PLDs (Programmable Logic Device) en trois
sous-classes, a savoir les SPLDs (Simple Programmable Logic Device), les
CPLDs (Complex Programmable Logic Device) et les FPGAs (Field

Programmable Gate Array).
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PLD

SPLD CPLD FPGA

PROM PLA PAL

Figure 3.3 : Classification des circuits logiques programmables

Nous allons décrire les différents types de circuits programmables, dans
'ordre chronologique de leur apparition, correspondant également a leur

complexité, en commencant par les SPLD, les CPLDs, puis les FPGAs.

3.3.1.SPLD

Les SPLDs (Simple Programmable Logic Device), dans une description
haut niveau, sont composés d’une grille de portes ET et d’'une grille de portes OU,
les deux étant reliées. Les entrées du systéeme peuvent étre connectées aux
portes ET, et le résultat des portes OU correspond a la sortie du systeme. Dans
ces circuits, les connexions sont préexistantes, les différentes lignes étant reliées
par des fusibles ou des transistors. En brdlant certains de ces fusibles, ou en
programmant les transistors, il est alors possible de réaliser différentes fonctions
logiques. Il existe dans cette famille les PROMs, les PLAs ainsi que les PALs [41].

IIIIIHII ]
IIIIIHII
PAL t? v &

02 Ol o0 ‘ 02 0L 00
o 2 N

Figure 3.4 : Architectures des SPLD
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Les SPLDs présentent deux limitations majeures, a savoir I'impossibilité de

réaliser des fonctions a plusieurs niveaux et celle de ne pouvoir partager les

produits de différentes fonctions.

3.3.2.CPLD

Les CPLDs (Complex Programmable Logic Device), apparus au début des
années 80, sont le résultat de I'évolution des PLDs. lls permettent I'implémentation
de systémes nettement plus complexes, et sont composés d’éléments de base
programmables, connectés entre eux par un réseau d’interconnexions
relativement simple. Ces éléments de base sont du type SPLD [41]. La
technologie de programmation des CPLDs dépend évidemment du constructeur,
et peut étre de type EPROM, EEPROM, FLASH ou SRAM (figure 3.5).

entrées/sorties matrice d’interconnexions entrées/sorties

bloc de bloc de
fonction fonction

bloc de bloc de
fonction fonction

Figure 3.5 : Architecture d’'un CPLD

3.3.3.FPGAs

Nous présentons dans cette partie les circuits PLD de type FPGA (Field
Programmable Gate Array). Au début des années 80, les développeurs
disposaient des circuits de type PLD, facilement configurables, mais ne pouvant
contenir des architectures considérablement complexes. Les ASICs, quant a eux,
supportaient des systemes de grande complexité, mais n’avaient pas les
propriétés de configuration des PLDs ni celles de la reconfiguration. Il manquait
donc un type de circuits permettant la réalisation de systemes complexes, tout en
offrant une reconfiguration rapide et peu colteuse. Ces circuits ont été
complexifiés par la suite en intégrant de plus en plus d’autres composants tels que

RAM, multiplieurs, processeurs...
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Il existe plusieurs fabricants des circuits FPGA. Mais ceux de la société
Xilinx occupent a peu prés la moitié du marché a cause de leur diversité ainsi que

leurs performances.

3.4.Familles des FPGA de Xilinx

La tendance des derniéres générations est de cibler certains créneaux

porteurs du marché comme la taille, le type et le nombre de cellules qui varient

suivant les familles de composants [44].

Les FPGA du constructeur Xilinx sont divisés en deux gammes :
» FPGA hautes performances : gamme Virtex: VirtexE, VirtexEM, Virtex2,
Virtex2Pro, Virtex4, Virtex5...
» FPGA pour la fabrication en grande série: gamme Spartan: Spartan2,
Spartan2E, Spartan3, Spartan3A, Spartan3AN, Spartan3DSP,
Spartan3E...

3.5.Langage de description matériel

Afin de pouvoir finaliser un FPGA, il est nécessaire d'utiliser un langage de
description du matériel HDL (Hardware Description Language) ou bien un outil
de saisie graphique. Apres compilation de cette description, on obtient un fichier

de configuration pour le FPGA choisi.

En 1987, une premiere standardisation des langages de descriptions du
hardware est créée. Cette standardisation permet d’étendre la conception de
circuit aux particuliers. En effet, avant cette standardisation, les entreprises

utilisaient leur propre code propriétaire. Cela donna naissance a deux langages :

» Le VHDL, IEEE.1076, facile a appréhender mais peu compact,
principalement utilisé en Europe.
» le Verilog, proche du C. Il a eu l'acceptation IEEE.1364 en 1995,

principalement utilisé aux Etats-Unis depuis les années 1995.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Langage_de_description_matÃ©riel
http://fr.wikipedia.org/wiki/Langage_de_description_matÃ©riel
http://fr.wikipedia.org/wiki/Langage_de_description_matÃ©riel
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3.6.Etapes de conception d’un projet sur FPGA

3.6.1.Description du circuit

La description des circuits logiques se fait la plupart de temps a l'aide des
langages de description de matériel tels que VHDL. Souvent, lorsque l'utilisateur

souhaite rester proche du matériel, le circuit se décrit de fagon schématique.

Il existe d'autres formalismes permettant de décrire un circuit logique,
souvent proposés par un producteur de FPGA particulier, comme par exemple

I'éditeur graphique FSM chez Xilinx.

La description d'un circuit peut étre faite exclusivement a l'aide d'un

formalisme bien particulier, ou combiner des formalismes différents.

Les différentes parties d'un méme circuit logique complexe peuvent donc
étre décrites de facons différentes avant d'étre traduites en une configuration

particuliere pour un (ou plusieurs) FPGA cible.

Le développement d’un projet en VHDL nécessite I'utilisation de trois outils
principaux:

» Le simulateur permet de simuler la description VHDL avec un fichier
de simulation appelé «test-bench»; cet outil interprete directement
le langage VHDL.

» L'objectif du synthétiseur est trés différent; il doit traduire le
comportement décrit en VHDL en fonctions logiques de base, celles-
ci dépendent de la technologie choisie.

» L'intégration finale dans le circuit cible est réalisée par l'outil de
placement et routage. Celui-ci est fourni par le fabricant de la

technologie choisie.

Le ModelSim de MentorGraphics est parmi les outils les plus utilisé pour
simuler une description VHDL. Il est particulierement intéressant lorsqu’on veut
visualiser des signaux analogiques. Alors que l'outil ISE de Xilinx peut étre utilisé

pendant toutes les étapes de la procédure de développement.
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La figure 3.6 donne les différentes étapes nécessaires au développement
d’un projet sur circuit FPGA.

DESCRIPTION SIMULATION RTL
.VHD
. SIMULATION
SYNTHESE FONCTIONNELLE
.NGC
SIMULATION
IMPLEMENTATION TEMPORELLE
BIT
CONFIGURATION

Figure 3.6 : Etapes de conception d’un projet FPGA

3.6.2.Simulation comportementale

La simulation permet de vérifier le comportement d’une description avant ou
aprés implémentation dans le composant cible. Elle représente une étape
essentielle qui nous fera gagner du temps lors de la mise au point sur la carte. Il

faut juste noter qu’un projet peut étre simulé méme s’il n’est pas synthétisable.

Pour simuler une description VHDL, il faut lui associer les différents stimuli,
décrits également en méme langage. La description du circuit et le fichier de
stimulus sont ensuite passés au logiciel de simulation, permettant d'effectuer une

vérification de la description.

Lors de l'étape de simulation comportementale, on valide I'application
indépendamment de l'architecture et des temps de propagation du futur circuit
cible.
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3.6.3.Synthése

L'étape de synthése permet de passer d'un niveau d’abstraction élevé

« VHDL » vers un niveau d’abstraction plus bas qui est le niveau RTL (Registre
Translate Level) adapté au langage machine. Elle fournit au processus
d'implémentation un fichier contenant la description physique de circuit, sous
forme d'un ensemble de primitives (briqgues de base) des circuits FPGASs (il s'agit

d'un fichier portant une extension NGC).

3.6.4.Simulation fonctionnelle

La phase de simulation apres synthése (simulation fonctionnelle) valide
'application sur larchitecture du circuit cible. Elle ne tient pas compte des
capacités de liaison dues au routage entre les différentes cellules. Elle permet
donc de vérifier uniguement la validité du circuit par rapport au cahier des charges

d'un point de vue fonctionnel et non d'un point de vue temporel.

3.6.5.Implémentation

Mis a part la description du circuit, le processus d'implémentation passe par
les sous-étapes suivantes:

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

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

> Le routage permet d’établir les différentes connexions physiques
entre les cellules élémentaires placées dans le circuit afin de réaliser

le fonctionnement attendu.

3.6.6.Simulation temporelle

Il s'agit de vérifier la fonctionnalité du circuit en prenant en compte par un
calcul estimatif les longueurs d'interconnexion et les retards apportés par les

capacités parasites liées au routage. Elle vérifie donc que la fonctionnalité n'a pas
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été modifiée par l'introduction des délais de propagation et reste conforme au
cahier des charges.

3.6.7.Configuration

La derniére étape consiste a générer un fichier binaire de configuration
appelé Bitstream téléchargeable dans une PROM. Ce fichier contient les
informations fournies au composant FPGA Xilinx afin qu'il prenne la configuration

souhaitée.

3.7.Applications des FPGA

Depuis quelque temps, un certain nombre de chercheurs intéressé par les
techniques d’optimisation méta heuristiques ont utilisé des puces FPGA dans
leurs expériences. Elles sont pour eux intéressantes a plus d'un titre. Elles
permettent de faire évoluer des algorithmes génétiques par exemple a des temps

d’exécution trés faibles.

Les industriels considérent les FPGA comme un moyen de prototypage
rapide et peu cher. En effet, les puces FPGA peuvent étres reprogrammees sans
nécessiter de matériel lourd. Cela leur permet de tester un nouveau circuit sans

avoir a racheter des composants ou de les reconcevoir a chaque amélioration.

La technologie FPGA intéressa aussi 'armée de par la possibilité de
programmation des puces en cours de fonctionnement. Globalement, I'armée est
intéressée par ces puces FPGA pour les instruments de vols et les systemes de
communications militaires nécessitant la possibilité d'étre reconfigurés et de

fonctionner dans une large gamme de températures.

Une puce FPGA de marque Xilinx fut également choisie par la Nasa pour
'exploration de Mars par les RoversSpirit et Opportunity. Ces puces
appartiennent a la famille Virtex et sont spécialement étudiées pour résister aux
radiations solaires qui frappent Mars continuellement (la faible atmosphére qui
entoure Mars ne peut stopper ces radiations et une puce classique serait détruite
en peu de temps). Elle se charge de contrbler le bras articulé du Rover et les

divers appareils de mesure qui le composent.
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3.8.Apport des FPGA aux problémes de contrble

Malgré tout, les FPGA ne s'imposent pas si facilement dans les applications

de traitement du signal. La seule raison a cela c’est que pour programmer

efficacement un FPGA, il faut repenser les algorithmes fondamentaux du

traitement du signal. De plus, il ne suffit pas d’avoir des compétences en logiciel, il

faut également des compétences en électronique numérique (au niveau

“‘matériel”), et rares sont les ingénieurs a avoir cette double compétence

“matériel/logiciel”. Les concepteurs essayent toujours de résoudre ce probleme ce

qui donne naissance a des nouveaux outils permettant de passer aisément du

langage C, celui de la communauté des développeurs logiciels, au VHDL des

concepteurs de matériels tels :

>

>
>
>

DSPBuilder chez Altera.
SystemGenerator chez Xilinx.
DSPSynthesis chez AccelChip.
Catapult chez MentorGraphics.

L’introduction des FPGA dans le domaine de contréle est un reméde a

plusieurs problemes algorithmiques et surtout économiques, ceci peut étre

résumeé dans les points suivants :

>

Eviter I'inconvénient majeur des solutions analogiques classiques qui
réside dans linfluence des variations paramétriques engendré par la
sensibilité aux perturbations externes comme la chaleur.

Pas d’entretien qui nécessite du temps et des pertes dordre
economiques a l'inverse des solutions analogiques

C’est une technologie embarquée hautement intégrée, elle réduit donc
I'espace utilisé ainsi que la consommation d’énergie.

L’intégration sur une seule puce de plusieurs systémes grace a la
configuration dynamique avec une grande flexibilité pour un changement
de la structure.

La possibilité de réduire fortement les délais de développement et de

commercialisation.
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3.9.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en premier temps les différents
types de calculateurs numériques ainsi que leurs différentes architectures. Ensuite
une description générale des circuits FPGA de Xilinx a été présentée. Ceci nous a
permis de conclure que la technologie FPGA s’inscrit au sommet de I'évolution
des composants logiques et le besoin croissant de composants plus performants,
plus économiques et disponibles en grandes quantités est le grand axe du progres
qui est disponible dans ces circuits. On a donné également un court rappel sur
I'historique des langages de description matériel (VHDL et Verilog) ainsi que leurs

standardisations.

Finalement, nous avons présenté les différents modes de simulation d’'une
description VHDL, les étapes principales de I'implémentation du circuit dans une

cible FPGA ainsi que I'apport des FPGA aux problémes de contréle.

Le prochain chapitre contient la description hardware du filtre de Kalman,
les différentes techniques utilisées pour implémenter ce filtre ainsi que les
résultats obtenus.
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CHAPITRE 4
ARCHITECTURE DU FK ET
TECHNIQUES D’IMPLEMENTATION

4.1.Introduction

La mise en ceuvre de I'algorithme du filtre de Kalman nécessite d’effectuer
des calculs intensifs impliquant des additions, des multiplications et des divisions.
Il implique aussi la nécessité de choisir un format convenable pour les données.
Ces opérations peuvent étre effectuées a I'aide de différents outils numériques.
De nombreux chercheur ont utilisé le DSP pour parvenir a cette fin, avec des

performances satisfaisantes.

L’utilisation des FPGA pour implémenter le filtre de Kalman peut étre
considérée comme une solution trés attrayante. Cette solution implique la
possibilité de décrire I'architecture de calcul avec un niveau de parallélisme trés
élevé. Ce qui peut réduire considérablement le temps de calcul et donc augmenter
la fréquence de traitement. Certains travaux publiés ont été consacré a
I'exploration de cette voie. Par contre, 'implémentation sur circuit FPGA du FK

pour la machine asynchrone a été trés peu traitée par les chercheurs.

Dans ce chapitre, limplémentation de filtre de Kalman pour la
reconstruction des variables d’états d’'une machine asynchrone est présentée.
L’analyse des résultats obtenus et des ressources consommées du circuit FPGA

cible sont donnés.

4.2 .Représentation des données

Une représentation avec un format a virgule fixe a été utilisée. Cette
représentation est caractérisée par I'association d’'un nombre fini de bits. Elle

contient une partie entiere de D bits et une partie fractionnaire de Q bits.
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Ce type de représentation est référencé par le format s[(D + Q)/Q] lorsqu'il
s’agit d’'une représentation signée et par le format u[(D + Q)/Q] lorsqu’il s’agit
d’'une représentation non signée. Ce type de format indique que le nombre de bits
total est égal a (D + Q), ou les D bits les plus significatifs représentent la partie
entiere tandis que les Q bits restants représentent la partie fractionnaire. Ce
format est représenté dans la figure 4.1.

bp.1| bp-2 b | bo || b1 | b2 b-q+1| b-a

b

\ 4

< D > < Q
Partie entiere Partie fractionnaire

Figure 4.1 : Représentation avec un format [(D + Q)/Q]

Deux types de données sont utilisées dans ce projet; les constantes et les

variables.

4.2.1.L.es constantes

Les constantes utilisées dans le présent travail sont les éléments des
matrices Ay, B4, Qq, Rq (équations 2.33, 2.34, 2.21, 2.22) ainsi que la matrice de
transformation de Park (équation 1.12). Ces constantes peuvent étre représentées
en virgule fixe par le format représenté par la figure 4.1.

La plus petite constante utilisée est égale a: 6.1078 . Tandis que la plus
grande est égale a : 0.987. Donc, ces grandeurs peuvent étre codé sur 26 Bits ;
un bit pour la partie entiere, un bit de signe et 24 bits pour la partie fractionnaire.

Ainsi, la représentation proposée est : s[26|24].

4.2.2.L es variables

Les variables sont des grandeurs signées et représentent les variations des
différents signaux telles que : les tensions, les courants, les flux et la vitesse ainsi
gue les variations des éléments des matrices intermédiaires telles que : la matrice
des erreurs, les matrices de covariances de l'erreur et la matrice des gains de

Kalman.
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Ces variables peuvent atteindre une valeur maximale égale a 381. Donc
leurs parties entiéres peuvent étre codées sur 9 bits plus un bit de signe. La partie
fractionnaire prend le méme format que celle des constantes. Et la représentation

proposée pour les signaux est: s[34|24].

4.3.Troncature des résultats de multiplications

Les éléments des différents matrices sont codées sur 26 bits avec une
partie entiere qui contient un seul bit significatif qui est égal a zéro et un bit de
signe ; et une partie fractionnaire de 24 bits . Par contre, les différents signaux
sont codés sur 34 bits avec une partie entiere qui contient 9 bits significatifs et

un bit de signe et une partie fractionnaire de 24 bits.

La taille d’'un résultat de multiplication de deux nombres binaires est la
somme des tailles de ces deux nombres. Dans ce projet, deux types de
multiplication ont été utilisés.

> Pour le premier type, la multiplication est effectuée entre deux
coefficients de la matrice d’état représentés dans le format s[26|24]
et le résultat, aprés troncature, doit étre dans ce méme format.

» Pour le deuxieme, elle est effectuée entre un coefficient de
format s[26]|24] et un échantillon de signal de format s[34|24] et le

résultat, apres troncature, aura le deuxiéme format.

4.3.1.Premier type de troncature

Dans le premier cas, le résultat est de 52 bits avec une partie fractionnaire
de 48 bits. Puisque tous les coefficients sont inférieurs a un, le résultat de
multiplication sera aussi inferieur a un et sa partie entiére contient 4 bits avec :

> 1 bit significatif.
> 1 bit de signe.
» Les bits restants seront une extension du signe.

La troncature des deux bits les plus significatifs de la partie entiére (qui sont
toujours une extension de signe) et des 24 bits les moins significatifs de la partie
fractionnaire (diminuer la précision) permet de représenter le résultat final de la

multiplication avec le méme format que celui des entrées, c’est le format s[26|24].
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4.3.2.Deuxiéme type de troncature

Dans le deuxieme cas, le résultat est de 60 bits avec une partie

fractionnaire de 48 bits.

Puisque tous les coefficients sont inférieurs a un, le résultat de
multiplication sera toujours inferieur a la valeur de I'échantillon du signal et la taille
de la partie entiere de ce résultat ne dépasse jamais neuf bits. Cette partie sera
donc codé sur 12 bits avec :

> 9 bits significatifs.
> 1 bit de signe.
» Les bits restants seront une extension du signe.

La troncature des deux bits les plus significatifs de la partie entiere (qui sont
toujours une extension de signe) et des 24 bits les moins significatifs de la partie
fractionnaire (diminuer la précision) permet de représenter le résultat final de la
multiplication avec le méme format que celui du signal dentré, cest le
format s[34|24].

L’une ou l'autre de ces deux méthodes de troncatures doit étre effectuée
aprés chaque multiplication afin de récupérer le format des différents signaux pour

simplifier 'architecture et pour diminuer la consommation des ressources.

4.4.Synchronisation des signaux internes

Afin de simplifier la gestion d’horloge, les architectures proposées pour
toutes les équations du filtre sont des architectures asynchrones. Comme chaque
bloc du filire a un temps de propagation de l'information différent de ceux des
autres blocs, une synchronisation de tous les signaux intermédiaires devient alors

nécessaire pour pouvoir les relier.

Des registres synchrones de 34 bits a chargement paralléle ont été utilisé a
la sortie de chaque bloc pour maintenir les valeurs des différents signaux

constantes jusqu’a la prochaine impulsion d’horloge.

L’horloge de synchronisation prend comme période, la période la plus

longue entre les temps de propagation de I'information dans les différents blocs.



71

4.5.Présentation de l'architecture

L’architecture proposée se divise en cinq étapes principales :
> Prétraitement des signaux d’entrée.

Transformation de Park.

Calcul de la matrice d’état.

Filtrage de Kalman.

YV V VYV V

Transformation de Park Inverse.

La figure 4.2 représente le schéma bloc de I'architecture proposée.

3 Park

Va
m Inverse
Par
. g Mise & i
Pecchelle
m 4
I
8 c

Vi
Vb
. Ve
Aiguillage EC
I
8 c

Figure 4.2 : Schéma bloc de I’architecture compléte

4.5.1.Prétraitement des signaux d’entrée

Les signaux dentrée sont proviennent dun  convertisseur
analogique/numérique. Ce dernier donne un signal numérique a valeurs entiéres

positives codées sur N bits.

Un aiguillage de signaux doit étre effectué afin de minimiser le nombre
d’Entrées/Sorties utilisés dans le circuit FPGA. Cette étape peut étre effectuée par

le méme circuit de conversation analogique/numérique.

Avant l'utilisation de ces signaux trois étapes de prétraitement sont alors
indispensables :
» Aiguillage des signaux
» Elimination de la composante continue.

> Mise a I'échelle.
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4.5.1.1.Aiquillage des signaux

L’information regue par le FPGA contient donc plusieurs signaux
numeriques (trois courants et trois tensions). Alors on doit tout d’abord aiguiller

ces signaux.

La figure 4.3 représente le schéma de laiguilleur des signaux d’entrée

utilisé dans cette partie.

______________

N bits |
|
Ic
N bits |
[}

DATA
Va

Vb

N bits |
|

N bits |
—/—:— Vc

N bits |

Figure 4.3 : Aiguillage des signhaux

4.5.1.2.Elimination de la composante continue

Le signal recu par le FPGA est un signal a valeurs positives, on doit alors

eliminer la composante continue pour retrouver I'alternance négative.

Puisque le niveau de la composante continue est connu, elle peut étre
éliminée en soustrayant sa valeur de chaque échantillon du signal numérique

comme le montre la figure 4.3.

Figure 4.4 : Elimination d’une composante continue pré-calculée
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4.5.1.3.Mise a I'échelle

Les signaux recus a partir du CAN sont des signaux numériques
de 2¥ niveaux. Tous les échantillons du signal numérique doivent étre alors
multipliés par un certain gain (constante) pour retrouver les valeurs réelles du

signal mesureé.

X
Xreel = X * ;n;x (3.1)

4.5.2. Transformation de Park

La matrice de transformation de Park donnée par I'équation (1. 15) se

réécrit sous la forme suivante en prenant{ =0 :

Ve V& _Vé
3 6 6

fo2 = 0o ¥ _2 52
2 2

Les éléments de cette matrice doivent étre déclarés comme constantes et

la structure logique de la transformation se résume dans La figure 4.4.

a |

b §d

c i
L .q

Figure 4.5 : Transformation de Park
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4.5.3.calcul de la matrice d’état

L’équation (2.35) montre que certains coefficients de la matrice d’état
discrétisé sont fonction de la vitesse mécanique. lls doivent étre calculés a chaque

impulsion d’horloge. Les coefficients concernés sont : ads, ad,, adg, ad; et adg

En simplifiant leurs équations on trouve I'équation (3.3) :
ad3 = C03 + C3Wy,
ad4 = C04 - C4_(l)m

adg = cewp, (3.3)
Lad7 = C07 - C7(l)m
ad8 = C08 - C8(1)m
Avec :
2
r‘303 = azT (1 + (a; + a7)§) ) C3 = a4T7
T T?
C04 = a4T (1 + (a1 + a7)5) ) C4 = a37
T2
2 2
Co7 =1+ a,T+ (a? + a3a5)T7 , G = a8T7
T2 T2
Cog = —agT + asA7—- , Cg = 2a77
\

On remarque que le systéme d’équation (3.3) est basé sur deux fonctions
élémentaires :

» La premiere fait une addition d’'un produit de deux entrées (une
constantec de formats[26|24] et wune Vvariable w, de
format s[34]|24]) avec une troisieme entréec, (constante de

format s[26]24]). Cette fonction est représentée dans la figure 4.6.

8

\

Figure 4.6 : Représentation de la cellule élémentaire FO1




75

» La deuxieme fait soustraire le produit de la constante ¢ avec la
variable w,, de la troisieme entrée c,. Elle est représentée dans la

figure 4.7.

Figure 4.7 : Représentation de la cellule élémentaire FO2

Dans les deux cas, le résultat de multiplication des deux entrées ¢ (de
format s[26]24]) et w,, (de format s[34|24]) est de format s[60|48]. Le résultat est
toujours inferieur a un, donc il peut étre représenté par le format s[26|24] en

utilisant la troncature représentée dans le paragraphe (4.3.1)

La structure logique proposée pour I'équation (3.3) est représentée dans la

figure 4.8.

Wm

Figure 4.8 : mise a jour de la matrice d’état
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4.5.4 Filtrage de Kalman

Le filtrage de Kalman se fait en trois sous étapes :

La premiere sous étape fait fonctionner trois blocs indépendants en

paralléle :
Le premier nomme (Xp) et fait la prédiction des états du systeme.
Le deuxieme nommé (E) et calcule les erreurs entre les états
estimeés et les états mesures.
> Le troisitme nommé (B,) et calcule la matrice de covariance de

I'erreur de prédiction.

La deuxiéme sous étape fait fonctionner le bloc nommé (K) qui calcule la

matrice des gains de Kalman.

La troisiéme sous étape fait fonctionner deux blocs indépendants :
» Le premier nommé (X.) met a jours le vecteur des états estimés.
» Le deuxieme nommeé (P,) met a jours la matrice de covariance de

I'erreur.

La figure 4.9 représente le schéma bloc du filtre de Kalman.

4X34 oo
2){34 fds/qqs

" " 3X34 | oG : Fiar /Figr

3X34

>
AN 3X34
ol EEEl " " _]

Figure 4.9 : Schéma bloc du filtre de Kalman
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4.5.4.1.Prédiction
4.5.4.1.1.Calcul des états prédits

On reprend I'équation d’état simplifiée du systéme représentée dans (2. 38)

I baslk + 11k] = adyigs[k|k] + adyiys[k|k] + ads @y [k|] + ady@q, [k|k] + by Vg
B[k + 1|k

1=

| = —ad,igs[k|k] + adyigs[k|k] — ads@ar[k|k] + ads Por[K|K] + bd,V
(/ﬁ r[k + llk] adsids[klk] + ad6iqs[k|k] + ad7¢dr[k|k] + ads(/ﬁqr[k k] + bd Vds
L@ e + 11k] = —adgigs[k|k] + adsiy k|k] — ads@q, [k|k] + ad, g, [k|k] + bdyVys

Ce systeme d’équation est basé sur deux autres fonctions élémentaires F;
et F, qui ont exactement les méme structure de Fy, etF,, respectivement, sauf
que leurs sortie sont de format s[34|24]:

> La premiére fait une addition du produit de deux entrées (une
constante ad de format s[26|24] et une variable x de format s[34]24])
avec le résultat d'une opération précédente (entréex, de

format s[34]24]). Cette fonction est représentée dans la figure 4.10.

Figure 4.10 : Représentation de la cellule élémentaire F1

» La deuxieme fait soustraire le produit (des deux entrées ad et x) du
résultat de I'opération précédente (I'entrée x,). Elle est représentée
dans la figure 4.11.

26

34

\

Figure 4.11 : Représentation de la cellule élémentaire F2
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Dans ces deux cas, le résultat de multiplication des deux entrées ad (de
format s[26]|24]) etx (de format s[34|24]) est de format s[60|48]. Il a été tronqué

de la maniére représentée dans le paragraphe (4.3.2).

La structure de la premiere équation est représentée dans la figure 4.12.

[0(]J——
F1 ﬁ

Fl—y

e

ad, 1rts[k‘k] + adzlqs[klk] + ad: !‘pdr [klk] + ad/l‘pqr[klk +bd\Vys = l(ls k + 1|k]

Figure 4.12 : Structure logique de la premiére équation du systéme d’état

La structure de la deuxieme équation est représentée dans la figure 4.13.

o]
:_;‘Fz—q,

F1
F2 ——
—
|_\ F1 —>

—adyiggk|k] + ad,igs[k|k] — ad,@arlklk] + ads@grlklk] + bd Vs = Lgslk + 1]k]

Figure 4.13 : Structure logique de la deuxiéme équation du systéme d’état

La structure de la troisieme équation est représentée dans la figure 4.14.

[o]——
Fl—

F1l———

Wi

ﬂdﬁi(fs[k‘k] + “dﬁiq.li[klk] + “d7“ﬁdr[k|k] + ﬂd!i(}ﬁqr‘[klk] + bd, Vs = “ﬂdr[k + 1|k]

Figure 4.14 : Structure logique de la troisieme équation du systéeme d’état
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La structure de la quatrieme équation est représentée dans la figure 4.15.

o]
:{(Fz—¢

F1

F2——,
F1

T

_a[iﬁidslklkl + adﬁiq,\'lk‘kj - “dii@dr{klkl + ﬂd?@quklkl + bdzvq.-s = @quk + llkl

Figure 4.15 : Structure logique de la quatrieme équation du systéme d’état

A la fin de chaque équation, un registre synchrone de 34 bits a chargement
paralléle a été utilisé pour maintenir la valeur du signal stable jusqu’a la prochaine

impulsion d’horloge.

La structure compléte du bloc de prédiction de I'état nommé (X,) est

représentée dans la figure 4.16.

(Ids)e—— aa i
] - e
Figr)e— ;
(Fiqr) E ﬁ Eii—éﬁ (Fia),

Figure 4.16 : Structure logique de I’équation d’état du systéme

Avec les a; sont les éléments de la matrice 4,.




80

4.5.4.1.2.Calcul de la matrice de covariance de l'erreur de prédiction

Pour le calcul de la matrice de covariance de l'erreur de prédiction,

I'équation (2. 40) est utilisée.

On reprend donc I'équation (2.40) :

(P, [k + 1|k] = (ad? + ad3)P,[k|k]
+2(adyad; + ad,ad,) P, k| k]
+2(adyad, — ad,ads)Ps|k|k]
+ (ad? + ad)Py[k|k] + q

P,k + 1|k] = (adyads + ad,adg) P, [k|k]
+ (adsads + ad,adg + adyad, + ad,adg) P, [k|k]
+ (adyads — adsadg + adyadg — ad,ad,)Ps| k| k]
+ (adsad, + ad,adg)P,[k|k]

P;lk + 1|k] = (adyads — ad,adg)P; [k|k]
+ (ad,ads — adsadg + ad,ad, — ad adg) P, [ k| k]
+ (ad,ad; — adsads + ad,adg — ad,adg) Ps[ k| k]
+ (ad,ad; — adsadg)P,[k|k]

P,k + 1|k] = (ad? + ad?)P, [k|k]
+2(adsad, + adgadg) P, k| k]
+2(adsadg — adgad;)P;[k|k]

\ + (ad? + ad2)P,[k|k] + q;

Avec q ;et g, sont des constantes de format s[34|24].

Cette équation est basée sur les trois opérateurs arithmétiqgues de base :

I'addition, la soustraction et la multiplication.

L’implémentation de ce systéme d’équation est basée donc sur deux autres

fonctions élémentaires :

» La premiere fait une multiplication de quatre coefficients de format
s[26]|24] deux a deux. La somme des deux résultats est multipliée

par une variable de format s[34|24].
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Cette fonction est représentée dans la figure 4.17.

26

Figure 4.17 : Représentation de la cellule élémentaire F3

» La deuxieme multiplie le résultat de soustraction des deux produits

avec la cinquieme entrée.

Cette fonction est représentée dans la figure 4.18.

> Fy

.26

Figure 4.18 : Représentation de la cellule élémentaire F4

Le résultat de multiplication de deux entrées qui sont de format s[26]24] et
ont des valeurs réelles inferieur a un est de format s[52|48] avec un seul bit
significatif dans la partie entiére plus un bit de signe et deux bits d’extension de
signe. La troncature proposée dans le paragraphe (4.3.1) permet de représenter le

résultat sous le méme format que celui des entrées.

La multiplication du résultat de soustraction (de formats[26|24]) avec
I'entrée P (de format s[34|24] ) donne un résultat de format s[60|48] qui peut étre

tronqué de la fagcon représentée dans le paragraphe (4.3.2).
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La structure logique de I'équation de prédiction du premier élément de la
matrice de covariance de I'erreur de prédiction est représentée dans la figure 4.19.

Ppq

Figure 4.19 : Structure logique de I’équation de Pp1

La structure logique de I'équation de prédiction du deuxieme élément de la

matrice de covariance de I'erreur de prédiction est représentée dans la figure 4.20.

Figure 4.20 : Structure logique de I’équation de Pp2
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La structure logique de I'équation de prédiction du troisieme élément de la

matrice de covariance de I'erreur de prédiction est représentée dans la figure 4.21.

Figure 4.21 : Structure logique de I’équation de Pp3

La structure logique de I'équation de prédiction du quatrieme élément de la

matrice de covariance de I'erreur de prédiction est représentée dans la figure 4.22.

Figure 4.22 : Structure logique de I’équation de Pp4

Dans ce bloc aussi on a utilisé des registres de 34 bits a chargement

paralléle pour maintenir les sorties stables entre deux impulsions d’horloge.
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La structure compléte du bloc de prédiction de la matrice de I'erreur nommeé

(B,) est représentée dans la figure 4.23.

PeZ

Pe.?

Pey

B L L T T e R XY

Ppl' PpZ Pp3 Pp4

Figure 4.23 : Structure logique de I’équation de covariance de I’erreur de
prédiction

Avec :

» Les P, sont les éléments de la matrice de covariance de [lerreur
d’estimation de I'itération précédente.

> Les B, sont les éléments de la matrice de covariance de l'erreur de
prédiction.

> q4,q, sont les éléments de la matrice de covariance du bruit d’état Q.

4.5.4.1.3.Calcul des erreurs

Le vecteur de [lerreur contient les deux composantes données par
I'équation (2.43):
» La premiere est entre la composante d du courant mesuré et celle du
courant predit.
» La deuxieme est entre la composante q du courant mesuré et celle du
courant prédit.
L’implémentation de ces équations se fait par des soustractions de

nombres signés de format s[34]24] et les résultats seront du méme format.
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La figure 4.24 représente la structure logique des deux équations qui font le

calcul du vecteur de I'erreur.

(Ids),

(Ids),

(Ias)m

(19s),

Figure 4.24 : Structure logique de I’équation de I’erreur

4.5.4.2.Calcul du gain de Kalman

On reprend I'équation (2.42) pour calculer les éléments de la matrice de

gain de Kalman K:

K[k + 1] = P,[k + 1|k]/(P,[k + 1|k] + 1)
Kyk + 1] = Py[k + 1|k]/(Pi [k + 1|k] + 1)
Ki[k + 1] = P3[k + 1|k]/(Pi[k + 1|k] + 1)

Cette étape est basée sur I'opérateur de division mais les trois équations
ont le méme dénominateur qui se calcule par une sommation de la variable P, (de
format s[34]|24]) avec la variance-covariance de la mesure du courant r (de
format s[34]|24]) et le résultat est du méme formats[34|24]. Les différents
algorithmes de division sont couteux de point de vue hardware. Et c’est pour cette
raison qu'on a évité cette opération en approximant le dénominateur a 2V et la
division devient donc un décalage. Les différents signaux de sortie du bloc K ont le

format s[34|24]. Et la figure 4.25 représente la structure logique de ce bloc.
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Pp'I Pp2 Pp3

Figure 4.25 : Structure logique de I’équation du gain de Kalman

4.5.4.3.Estimation

4.5.4.3.1.Calcul des états estimés

L’étape d’estimation utilise les éléments de la matrice de gain pour corriger
les états prédits en prenant en compte les deux composantes de I'erreur comme

le présente I'équation (2.44).

aslk + 1k +1] =
gslk + 1k +1] =
Parlk + 11k + 1]
Parlk + 11k + 1]

aslk + 11kl + Ki[k + 1]eg[k + 1]
gslk + 1]+ Kq[k + 1]eq[k + 1]
[k + 11k] + K[k + 1]eg[k + 1] + K3[k + 1]eg[k + 1]
[k + 11k] + K3k + 1]eq[k + 1] + K[k + 1]gg [k + 1]

~> D
~> =~

= Qar
= Qqr

Ces quatre équations sont basées sur le principe de la multiplication

addition, on utilise donc la fonction F; représenté auparavant.

La structure logique de ce bloc est représentée dans la figure 4.26.
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K2+ F1 +"> (Figr).

34

(Ids), (Igs), (Fidr), (Figr),
F 2uiiy il mieiy S S ~
: 34 34/’ 34,/ 34// i
|
I ]
Cd_/ s
/ > (’ds)e
HES K1+ F1 CYR
1 34 |
1 |
[ |
l l
: ¥ :
€q A ]
7 F1 £ (Igs).
|34 K1+ 4
| 34 y ]
| )
! Kzt F1 :
| 34 h 4 :
[
[ ALy (Fidr).
K3+ F1 VAL
i 34 Y s :
' l
: Ks_t, F1 !
I 34 4 |
1 )
1
1 |
1 |
‘ '

Figure 4.26 : Structure logique de I’équation de correction de I’état

4.5.4.3.2.Calcul de la matrice de covariance de l'erreur d’estimation

La derniére étape consiste a déterminer la quatrieme composante de la
matrice de covariance de l'erreur d’estimation, les autres composantes sont les

mémes avec les trois premiéres composantes de la matrice de gain.

On reprend I'équation (2.46) :

Pilk+ 1|k + 1] = K[k + 1]
P[k+ 1|k + 1] = K, [k + 1]
Pslk + 1|k + 1] = K3[k + 1]
Pulk + 1|k + 1] = P,[k + 1|k] — P,[k + 1|k]K, [k + 1] — P3[k + 1|k]K3[k + 1]

La structure logique du bloc qui calcule la matrice de covariance de I'erreur

d’estimation est représentée dans la figure 4.27.
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Figure 4.27 : Structure logique de I’équation de la covariance de I’erreur
d’estimation

4.5.5.Transformation de Park inverse

La transformation de Park inverse est utilisée pour retrouver les différentes
composantes des courants et des flux estimés dans le repére triphasé. Cette

opération est basée sur la matrice représentée par I'équation (1.11).

En prenant ¢ = 0 et en négligeant le régime homopolaire, cette matrice peut

étre représentée par I'’équation (3.5):

(3.5)

Les éléments de cette matrice sont déja déclarés comme constantes dans
la partie de la transformation (triphasé-biphasé) et la structure logique de cette
fonction est représentée dans La figure 4.28.
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Ea}

Figure 4.28 : Transformation de Park inverse

4.6.Présentation des résultats

La validation des résultats peut étre effectuée en plusieurs étapes :

» La simulation de I'architecture proposée avec un simulateur HDL
(ModelSim) est utilisée pour vérifier la fonctionnalité du circuit en
tenant en compte de toutes les contraintes temporelles.

» L'utilisation des outils du SystemGénérator permet de comparer les
résultats obtenus par [larchitecture proposée avec ceux qui
proviennent d’une simulation du méme modéle avec Simulink afin de
veérifier la validité des résultats obtenus.

> Les résultats de synthese sont utilisés pour vérifier la synthétisabilité
de [larchitecture proposée, le pourcentage des ressources
consommeées ainsi que les temps de propagation de l'information

dans le circuit et donc la fréequence maximale du fonctionnement.
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4.6.1.Résultats de Simulation

Les simulations comportementale, fonctionnelle et temporelle de la
description ont été effectuées a l'aide du logiciel « ModelSim Simulator » de

MentorGraphics.

La figure 4.29 présente les résultats obtenus aprés une simulation

fonctionnelle de 'architecture proposée pour le filtre de Kalman.

[fiterth_vhdfdk |0

Jfilterth_vhdjdin 00111001

Jilterth_vhd/sel |11
0100111010000101011011011000000000

3
1111111011010110101101010101011010

|
|

/ A
0000000010100111000100101110000100 { \ AV a VAV a VeV VaN o We Wal aWa Wy e
0000000010000010001011100111011000 |, F | | \\\ VA VAV A VA VAV AVA VA VIAVANAV
/ I
1111111110010110110100101111100001 [
00000000001 111001101 11000111110101

0000000000101100010011010011111001

Figure 4.29 : Simulation fonctionnelle du filtre de Kalman par le ModelSim

Les trois premiéres courbes représentent les courants des trois phases

statoriques. Et les autres courbes représentent les trois flux rotoriques.

Les signaux obtenus par cette simulation ont des formes similaires aux
signaux réels de la MAS. Cela vaut dire que les temps de propagation de
'information dans le circuit FPGA n’ont pas d’influence sur la fonctionnalité de

I'architecture proposée pour le FK.
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4.6.2.Résultats de Cosimulation HDL

Avec la Cosimulation HDL, on peut implanter une description HDL d’un bloc
hardware dans un environnement Matlab ou Simulink pour qu’on puisse lui
appliquer des signaux d’entré et lire ou visualiser ses signaux de sortie. Cette
technigue permet de comparer les résultats obtenus par ce bloc (en précision
finie) avec ceux provenant d’une simulation Matlab ou Simulink (en précision

infinie) pour vérifier la bonne fonctionnalité de la description.

L’utilisation des blocs du SystemGénérator développé par Xilinx avec des
blocs ordinaires du Simulink facilite I'établissement d’une relation simple entre le
Simulateur HDL (ModelSim ou ISE Simulator) et le Simulink.

La figure 4.30 représente I'implantation de la description VHDL du filtre de

Kalman dans un model Simulink en vue de sa Cosimulation.

[t NVa] In —{Va la Out la
Vds B Xm1
From Warkspace Gateway In ¢ m ds ] Ids Gateway Out To Workspace
| [t NVD] |—.| In |—P Vb
Fram Workspace1 Gateway In1 Ib Out b
Vs »im2 Gateway Out1 To Workspace1
[t Nve] In — Ve
Gat n2 lgs P lgs
From Workspace2 ateway In Ic —bl Out H le |
[t Nia] In —lla Gateway Out2 To Workspace?
Ids P ¥m3

From Workspace3 Gateway In3

| | | Fia| Out Fia

i) —w{In — /1o . e

L T T Gateway O3 To Warkspace3
From Workspaced Gateway Ind

g P imd
[t Nic] In — I Fib Out Fib
From Workspaced Gateway Ins Gateway Outd To Workspaced
PARK
] N Fiar ] Figr
[t DWm] Iy U Fiol—»|  Out }—>| Fic |
From Workspaceb Gateway In6 Gateway Out5 ~ To Workspaces
KF IPARK

&

System
Generator

Figure 4.30 : Schéma bloc de Cosimulation HDL du filtre de Kalman

Les figures 4.31, 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 représentent les résultats

obtenus par la Cosimulation.
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Figure 4.31 : Résultats de Cosimulation HDL (premier courant statorique)
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Figure 4.32 : Résultats de Cosimulation HDL (deuxieme courant statorique)
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Figure 4.33 : Résultats de Cosimulation HDL (troisiéme courant statorique)

Les figures 4.31(a), 4.32(a), 4.33(a) représentent la superposition des
courants estimés et mesurés pour chacune des phases statoriques. Et les figures
4.31(b), 4.32(b), 4.33(b) représentent les erreurs entre les courants estimé et

mesuré de la méme phase. Ces erreurs tendent vers zéro aprés un régime
transitoire.

L’architecture proposée pour le filtre de Kalman arrive donc a reconstituer
les courants statoriques de fagon satisfaisante.
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Figure 4.34 : Résultats de Cosimulation HDL (premier flux rotorique)
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Figure 4.35 : Résultats de Cosimulation HDL (deuxieme flux rotorique)
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Figure 4.36 : Résultats de Cosimulation HDL (troisiéme flux rotorique)

Les figures 4.34(a), 4.35(a), 4.36(a) représentent la superposition des flux
estimés et mesurés pour chacune des phases rotoriques. Et les figures 4.34(b),
4.35(b), 4.36(b) représentent les erreurs entre les flux estimé et mesuré de la

méme phase. Ces erreurs tendent vers zéro aprés un régime transitoire.

L’architecture proposée pour le filtre de Kalman arrive donc a reconstituer
les flux rotoriques de facon satisfaisante.
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4.6.3.Résultats de Synthése

L’outil ISE de Xilinx peut étre utilisé pendant toutes les étapes de la
procédure de développement d’un projet FPGA. Son interface est représentée par

la figure 4.37 :

i K- 58— CAUsersOussamalDesop TSTRIVAKE Wi - KL TER o = e |

File Edit View Project Source Process Window Help [BEE]
DPEHP L XX oaR PPHABBIA ¢ EE(Z252(4%% R 0N
1 i -
Sources for: | Synthesis./Implementation > 2 Processes for: KFILTER - Behavioral
EkFwW g [ Add Bdsting Source
- £ xcBvhe50- 676 :
- [lef KFILTER - Behavioral (KFILTER v =
7 entity KFILTER i. r
] Port ( CLK : in 5 - | m us ints
9 INT : - [5] £\ Syrthesize - XST
10 DIN : (7 downto 0): — [2)@ View Syrihesis Report
11 Wmo {33 downto 0):= (others=s'0"): - [ View RTL Schematic
a3 - - View Technology Schematic
13 SEL : out R (2 downto 0): - L4 -
0 - 2@ Check Syntax
1s Tas out TOR (9 downto 0):= (others=>'0'):  —— B)  Generate Post-Synthesis Simulati
16 Igs aut (2 downte 0):i= (othezs=>'0'): - E-82  Implement Design
17 Fidr out (9 downto 0):= (others=>'0'): — ®8) Generate Programming File
18 Figr : out (9 downto 0):= (others=>'0')); —-
19 end KFILTER:
20
21
22 architecture Behavioral of KFILTER is
23
24 component FIN
25 Port ( CLK : in S -
26 DIN : in CIOR (7 downto 0); -
27 -
28 SEL out R (2 downto 0);: -
23 -
30 Vds out 33 downto 0):= (others=>'0'); -
31 Vgs : out 33 downto 0):= (others=>'0'); -
32 Ids : out 33 downto 0):= (others=>'0"); - i
[ P— Y | N = = D - D L) F— ’
B Sources |C5l Snapshots |® Libraries KFILTER vhd . Processes

Process "Synthesize" completed successfully

i

< ] 3
Console | @ Erors | gy Wamings | [Tl Shell | igg Findin Fies
Ready Ln 20 Col 25 |CAPS |NUM |SCRL | VHDL

Figure 4.37 : Interface graphique de Xilinx-ISE

Apreés la synthése, on peut visualiser les schémas RTL des différents blocs

de notre architecture.

Le premier bloc est le bloc dentrée (MForme), il fait laiguillage,
I'élimination de la composante continue ainsi que la mise a I'échelle des signaux

d’entrée. Ce bloc est représenté par la figure 4.38 :
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(.

DIN(7:0) Ima(33:0)

Imb(33:0)

Figure 4.38 : Schéma RTL du bloc de prétraitement des entrées (MForme)

Le bloc (Park) applique la transformation de Park sur les signaux d’entrée.

Ce bloc est représenté par la figure 4.39

Ima(33:0) Ids(33:0)

Imb(33:0)

Imec(33:0) Igs(33:0)

ﬁ m ﬂ T.”I_I‘I‘

Vma(33:0)

Vmb(33:0) Vds(33:0)

Vme(33:0)

CLK Vgs(33:0)

Figure 4.39 : Schéma RTL du bloc de transformation de Park (Park)

Le filtre de Kalman (KFILTER) est le bloc principal dans cette architecture.
Il a comme entrées : les deux tensions et les deux courants statoriques ainsi que
la vitesse rotorique (Vds, Vgs, Ids, Igs, Wm) et comme sorties les deux courants
statoriques et les deux flux rotoriques (lds, Igs, Fidr, Figr). Ce bloc est représenté

par la figure 4.40 :
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Wm(33:0) Xe1(33:0)

BABBRRNA

Xm1(33:0)
Xe2(33:0)

Xm2(33:0)

Xm3(33:0) Xe3(33:0)

Xm4(33:0)
Xe4(33:0)
CLK

Figure 4.40 : Schéma RTL du bloc principal (KFILTER)

Le bloc de sortie (IPark) fait la transformation de Park inverse. Ce bloc est

représenté par la figure 4.41.

Fidr(33:0)  Fia(33:0)
Figraa:o) | P(330)
Fic(33:0)
Ids(33:0)
la(33:0)

9s(330)  p(33:0)

CLK Ic(33:0)

o B O O Y O

Figure 4.41 : Schéma RTL du bloc de transformation de Park inverse (IPark)

L’outil ISE nous a donné aussi un rapport de synthése détaillé. Ce rapport
peut étre résume par les deux figures 4.42 et 4.43:
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i FPGA Design Summary
Design Overview
Emors and Wamings
=) Detailed Reports
Syrithesis Report
[ Translation Report
[ Map Report
[ Place and Route Report
D Static Timing Report
D Bitgen Report

KFILTER vhd E Design Summary

Device utilization summary:

Selected Device : S5v1xS50££676-3

Slice Logic Utilization:

Number of Slice Registers: 425 out of 28800 1%
Number of Slice LUTs: 27603 out of 28800 95%
Number used as Logic: 27602 out of 28800 S5%
Slice Logic Distribution:
Number of Bit Slices used: 27668
Number with an unused Flip Flop 27243 out of 27668 S8%
Number with an unused LUT: 65 out of 27668 0%
Number of fully used Bit Slices: 3260 out of 27668 1%
IO Utilization:
Number of IOs: 87
Number of bonded ICBs: 87 out of 440 15%
Specific Feature Utilization:
Number of BUFG/BUFGCTRLS: 1 out of 3z 3%

Number of DSP48Es: 36 out of 48 75%

<

Figure 4.42 : Rapport de synthése — Utilisation des ressources

i FPGA Design Summary
Design Overview
Emors and Wamings
=~ Detailed Reports
Synthesis Report
[ Translation Report
D Map Report
D Place and Route Report
[ Static Timing Report
D Bitgen Report

i) KFILTERvhd | i Design Summary |

TIMING REPCRT

NCTE: THESE TIMING NUMBERS ARE CNLY A SYNTHESIS ESTIMATE.
FCR ACCURATE TIMING INFCRMATION FLEASE REFER TCO THE TRACE REPORT
GENERATED AFTER PLACE-and-RCOUTE.

Clock Information:

Clock Signal | Clock buffer (FF name) | Load |

CLK | BUFGP | 481 ]

Asynchronous Control Signals Information:

No asynchronous control signals found in this design

Timing Summary:

Speed Grade: -3

Minimum periocd: 15.906ns2 (Maximum Fregquency: 62.86%MHz)
Minimum input arrival time before clock: 27.918ns
Maximum ocutput required time after clock: 2.55%ns

Maximum combinational path delay: No path found

< |

Figure 4.43 : Rapport de synthese — Rapport temporel

A partir du rapport de synthése (figure 4.42), on remarque qu’on a utilisé

27668 slices parmi 28800 ce qui représente 98% des ressource du composant

FPGA. 360 slices ont été complétement exploitées, 65 slices ont été utilisées

comme des registres et 27243 ont été utilisés comme des LUT. On a utilisé

également 19% des blocs d’entrée/sortie, 3% des Buffers et 75% des slices DSP.

La figure 4.43 montre que la fréquence maximale du fonctionnement de

notre architecture est de 62,869 MHz, ce qui est largement suffisant pour les

applications de controle.
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4.7.Conclusion

Dans ce chapitre, une description détaillée des équations du filtre de
Kalman a été proposée. Ces derniéres font intervenir des termes constants et des
termes qui sont fonction de la vitesse rotorique. Deux formats ont été utilisés pour
représenter chacun de ces deux types. Une troncature est nécessaire pour garder,
a l'issue des opérations arithmétiques, le méme format. La présence des blocs de
traitement de signal (DSP48E) a permis de réaliser des multiplications de 43x48
bits, des multiplications de 18x25 bit avec accumulation, des multiplications de
18x25 bit avec addition ou soustraction de 48 bits ainsi que des additions et des

soustractions de 43 avec 48 bits.

Les différents choix effectués se trouvent étre un trés bon compromis entre
la précision des résultats obtenus et I'optimisation nécessaire des ressources du
FPGA.
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CONCLUSION

Depuis quelques années le filtre de Kalman est 'observateur le plus utilisé
pour I'estimation des grandeurs physiques des machines électriques. Il permet de
réduire le nombre de capteurs de mesure et donc le colt de revient et le colt de
maintenance. Notre travail a porté sur I'application du filtre de Kalman a la
reconstruction des flux rotoriqgues et des courants statoriques de la machine
asynchrone triphasé. Celle-ci nécessite un modele mathématique approprié.

Une premiere modélisation a été développée dans le repere triphasé. A
cause de l'inobservabilité de ce modele, on a lui appliqué une transformation
mathématique (transformation de Park) pour isoler la partie non observable. Cette
derniere est éliminée du modeéle. La transformation de Park nous permet de
passer du repeére triphasé a un repéere biphasé équivalent.

Pour effectuer les mesures nécessaires a l'identification une machine de
1.1kw a été utilisée. Ses parameétres ont été identifiés a I'aide d’'un algorithme
génétique qui minimise I'erreur quadratique entre le courant mesuré et celui qui
provient du modele mathématique.

Aprés l'analyse de [lobservabilit¢é de la machine, la synthése de
'observateur, qui est dans notre cas le filtre de Kalman, a été entamée. Ce dernier
a été utilisé dans le cas discret. Pour cette raison, le modele de Park a été
discrétisé a l'aide d’'un développement de Taylor a l'ordre deux. Les deux
modeles, continu et discret, ont été présentés dans le deuxieme chapitre. Le
préréglage du filtre de Kalman a été effectué a 'aide d’un algorithme génétique ;
permettant de minimiser un critere d’optimisation basé sur I'erreur quadratique
entre I'état estimé et celui fourni par le modéle de la machine. L’hypothése de la
linéarité du modéle de la MAS entre deux instants d’échantillonnage lorsque la
vitesse mécanique est mesurée nous a permis d’utiliser un filtre de Kalman pour la
reconstruction du vecteur d’état.

Pour parvenir a l'implémentation matérielle du FK, il a été nécessaire de
transformer les équations matricielles en équations scalaires ; ensuite ces

dernieres ont été mises sous une forme adéquate, permettant la mise en évidence
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des similitudes existantes entre les termes. Ainsi, quatre fonctions de base ont
été développées en langage VHDL, et ont été utilisées pour implémenter, sur une
cible FPGA, les différentes équations du FK. Ces quatre fonctions sont formées
par:
v" Une multiplication suivie d’'une addition,
v" Une multiplication suivie d’'une soustraction,
v' Deux multiplications suivies d’'une addition, elle-méme suivie d’'une autre
multiplication.
v" Deux multiplications suivies d’'une soustraction, elle-méme suivie d’une
autre multiplication.

Cette implémentation massivement paralléle a été effectuée en ayant pour
objectif la minimisation du temps de calcul. Cet objectif a été atteint. Le temps
nécessaire pour le calcul du FK est de 15 ns. En contrepartie, les ressources du
FPGA ont été consommées en grande partie. L’utilisation d’'un circuit FPGA pour
implémenter I'architecture proposée pour le FK nous a donné des résultats
globalement satisfaisants, car suffisamment proches de la réalité. Par ailleurs, la
précision peut étre augmentée en modifiant le nombre de bits utilisés dans les
différents blocs.

Le temps nécessaire pour le calcul du FK avec I'approche utilisée est trés
court. Ceci laisse largement le temps a I'exécution d’algorithmes plus complexe,
destinés a la commande et au diagnostic de la MAS. Ceux-ci nécessitent une
fréquence de traitement élevée. Cependant, la consommation des ressources du
FPGA est aussi un point crucial. L’amélioration du rendement global est obtenue
en faisant une répartition judicieuse entre le temps de calcul (parallélisme) et la
consommation des ressources matérielles. L’avantage de l'architecture proposée
réside dans sa modularité. L’'introduction de fonctions de commande permettra
d’'utiliser les blocs proposés de facon séquentielle, afin de  réduire la
consommation des ressources matérielles. Le temps de calcul sera plus long,
mais devra rester dans les limites acceptables. On pourra ajuster le niveau de
parallélisme pour trouver le bon compromis entre le temps de calcul, de
'algorithme global (observation-commande ou observation-diagnostic) et
I'utilisation de ressources matérielles du FPGA. Ceci constitue une perspective

treés intéressante pour la suite de ce travalil.
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APPENDICE A
LISTE DES SYMBOLES

Machine Asynchrone

Filtre de Kalman

Digital Signal Processor

Field Programmable Gate Arrays

Application Specific Integer Circuit

Nombre de paires de pbles

Glissement

Angle, Pulsation et vitesse mécaniques
Angle, Pulsation et vitesse Rotoriques

Angle, Pulsation et vitesse Statoriques
Couple électromagnétique et couple de charge
Tensions Triphasés Statoriques et Rotoriques
Courants Triphasés Statoriques et Rotoriques
Flux Triphasés Statoriques et Rotoriques
Tensions de Park

Courants de Park

Flux de Park

Inductances propres statorique et rotorique.

Inductances mutuelles entre deux phases statoriques ou
rotoriques

Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique
et une phase rotorique

Inductances Cycliques Statorique et Rotorique
Inductance Mutuelle Cyclique entre Stator et Rotor
Matrice de transformation de Park

Résistances statorique et rotorique.



J Moment d’inertie de la MAS

Frottement Totale de la MAS et de la charge

AG Algorithme Génétique

P, P. P, Probabilités de Sélection, de Croisement et de Mutation
fe Fonction d’évaluation (AG)

WetV Bruits d’état et Bruits de mesure

QetR Matrices de Variance-Covariance des bruits d’état et des

bruits de mesure

x(t), x(t) Etats Prédit et Estimé

g(t) Erreur de prédiction

K Matrice de Gain de Kalman

X, Vecteur d’état prédit

P, Matrice de Variance-Covariance d’erreur de prédiction
X, Vecteur d’état estimé

Matrice de Variance-Covariance d’erreur d’estimation

~
o



APPENDICE B
ARCHITECTURE INTERNE DE
Virtex5 DE Xilinx

Le circuit FPGA est un réseau de blocs logiques programmables (CLB)
organisées dans une structure matricielle et de blocs d’entrée/sortie (IOB) placés
sur la périphérie du circuit FPGA, le tout est interconnectées par un réseau
d’interconnections programmables. La figure suivante simplifie la représentation

de l'architecture interne d’'un FPGA.

Figure 0.1: Architecture interne d'un FPGA

Le composant Virtex-5 XC5VLX50 -3 FFG 676 C contient une matrice de
120X30 CLB et 560 I0B. Ce FPGA contient aussi plusieurs blocs dédiés pour
différentes utilisations, on site : 48 blocs RAM de 36kb de type FIFO, 06 blocs de
gestion d’horloge (CMT), et 48 blocs de traitement du signal (DSP48E) [55], [36].



1. Bloc d’Entrées/Sorties (I0B)
Ces blocs entrée/sortie (Input/Output Blocks) permettent l'interface entre

les broches du composant FPGA et la logique interne développée a l'intérieur du
composant. Chaque bloc IOB contréle une broche du composant et il peut étre
défini en entrée, en sortie, en signaux bidirectionnels ou étre inutilisé (haute

impédance).
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Figure 0.2: Diagramme de bloc IOB de base

2. Bloc Logique Configurable (CLB)

Le bloc logique configurable (Configurable Logic Blocks) est I'élement de
base d’'un composant FPGA, il est constitué de deux slices sans connections

directes entre eux.
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Figure 0.3: Architecture d’'un CLB

Un slices est de maniere générale constitué de quatre tables de
correspondance LUT (Look-Up-Table), de quatre bascules D et de quelques
multiplexeurs. Elles sont utilisées pour réaliser des fonctions logiques,
arithmétiques, décalages et ROM. Elles peuvent étre considérées aussi comme
une RAM distribuée.

La LUT est une petite mémoire sert a implémenter des équations logiques
de 6 entrées et deux sorties. Elle peut toutefois étre considérée comme, un
multiplexeur ou un registre a décalage. Le registre permet de mémoriser un état

(machine séquentielle) ou de synchroniser un signal (pipeline) [57].

Figure 0.4 : Représentation simplifié d’un slice de Virtex5



http://fr.wikipedia.org/wiki/LUT
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bascule
http://fr.wikipedia.org/wiki/Multiplexeur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Registre_Ã _dÃ©calage

3. Bloc de mémoire vive (RAM Bloc)
Un FPGA de famille Virtex5 contient 48 RAM bloc (Random Access

Memory) de 36kb organisées en colonnes. Chacune de ces RAM est constituée

de deux blocs de 18 kb contrélé indépendamment. Ces blocs peuvent étre utilisés
séparément, comme ils peuvent étre utilisés en cascade pour former des RAM de
plus grande taille, des ROM ou des mémoires FIFO synchrones ou asynchrones.

36 Kb RAM

Figure 0.5 : Représentation d’'une RAM bloc

4. Cellule de gestion d’Horloges (CMT)

Les blocs CMT (Clock Management Tile) dans la famille Virtex5 assurent

une gestion souple et trés performante des horloges dans un circuit FPGA.
Chague CMT contient deux blocs DCM et un bloc PLL.

Figure 0.6: Diagramme de bloc CMT de Virtex5




4.1. Gestionnaire d’Horloge Digitale (DCM)
Les blocs DCM (Digital Clock Manager) des FPGA sont utilisés pour

générer des signaux d'horloge internes au FPGA parfaitement en phase avec les
horloges sources venant de I'extérieur ou bien déphasé de 90°, 180°, ou 270° de

la version originale.

Les DCM contiennent des unités DLL (delay-locked loop) qui éliminent les

délais de distribution du signal d'horloge dans les endroits éloignés de la source.
lls sont également capables de générer un grand nombre de fréquences
d'horloge différentes, a travers un ensemble de diviseurs/multiplicateurs de

fréquence.

4.2. Boucle a Verrouillage de Phase (PLL)

Le PLL (Phase-Locked Loop) est utilisé principalement comme un
synthétiseur pour une large bande de fréquences, il se servit aussi avec le DCM

pour filtrer tous les signaux d’horloge internes et externes [44].

5. Bloc de traitement de signal (DSP48E)

La Virtex5 contient une deuxiéme génération de blocs DSP c’est la

DSP48E. Ces blocs peuvent réaliser plusieurs fonctions mathématiques
indépendantes pour le traitement des signaux comme la multiplication,

multiplication addition, multiplication accumulation ...

L’architecture simplifiée d’'un bloc DSP48E peut étre représentée par la

figure suivante :

a4

&

4

A 25
g
B I I 18 /: :
C 48

Figure 0.7: Diagramme de bloc simplifié d’une cellule DSP48E de Virtex5




6. Réseau d’interconnexions

Le réseau d'interconnexions permet la réalisation des connexions (le
routage) entre les différentes tranches au sein d'un méme CLB, entre les différents
CLBs, les CMTs, les multiplieurs, les DSP48E, la mémoire RAM et les 10Bs

utilisés pour la construction d'un circuit donné.

Au sein d'un méme CLB, les différentes tranches peuvent communiquer via
des connexions rapides. Une matrice de routage (SM) est associée a chaque
CLB, I0B, CMT, a la mémoire RAM, au multiplieur et au blocs DSP48E.

Le role de cette matrice est de réaliser une connexion programmeée entre
les conducteurs "entrants" et "sortants". La programmation de la connexion est
établie a l'aide d'un mot de mémoire défini par la configuration. Grace aux SMs
toute ressource peut donc accéder a toute autre ressource, quel que soit I'endroit

ou elle se trouve dans le circuit FPGA.

Les conducteurs "entrants" et "sortants" d'une matrice SM sont disposés
entre les lignes et les colonnes des CLBs.

SN

[ [N IR MR P

AN
N\

AN\
A7

Figure 0.8: Matrice de routage (SM)




APPENDICE C
IDENTIFICATION PAR METHODE
CLASSIQUE

L’identification classique détermine les paramétres en utilisant le schéma
équivalent de la machine asynchrone a l'aide des trois essais classiques suivants
[29]:

» L’essai a courant continu,
» l'essai a vide,
» l'essai a rotor bloqué ou bien en fonctionnement a charge et vitesse

nominales.

La figure suivante représente le schéma monophasé équivalent de la MAS

tel que Ry modélise les pertes ferromagnétiques et N, est l'inductance de fuite

totale.
Rs Is Nr Ir
o>
A 4 Iso
Vs Vs Rr
— et g
Rf Ls

Figure 0.1 : Schéma monophasé équivalent de la MAS




1. Détermination de RS

Pour qu’on puisse déterminer la résistance statorique R, On doit alimenter
la machine en étoile avec de faibles tensions continue pour des raisons de

sécurité. Cet essai s’appelle : essai a courant continu.

AN

Figure 0.2 : Essai a courant continu

La valeur de la résistance statorique est obtenue en appliquant la loi

d’Ohm, par la relation :

R, = Zils (C.1)

2. Détermination de R¢, L, I, f

Cette étape s’appelle aussi essai a vide (sans charge mécanique).
Pratiguement, elle contient deux essais :
» Le premier est a la vitesse de synchronisme et permet la détermination
de: Ly, Ry.

» Le deuxiéme est I'essai au ralentissement et détermine J et f.

2.1. Essai a vitesse constante

Dans I'essai a vide, le rotor tourne a la vitesse de synchronisme, donc le

glissement g tend vers zéro et le modele se réduit aux trois éléments Ry, Ry et L.

Figure 0.3 : Essai a vide




Dans cette étape on fait une série de mesures des parametres statoriques

(la tension(V), le courant(l) et les puissances (P et Q)):

La puissance absorbée P, correspond a la somme des pertes mécaniques,

magneétiques et joules au stator :

Py = Pjs + Pfs + Py (C.2)

Ou:
» Les pertes mécaniques sont la somme de pertes par frottements et des
pertes par ventilation.
» Les pertes fer sont les pertes par courant de Foucault et par Hystérésis.
» Les pertes Joules sont liées aux résistances des trois phases

statoriques. Elles peuvent étre calculées par I'équation suivante :
Pjs = 3R;lI? (C.3)

En tragant la courbe (P + P, ) en fonction de (U;) avec U = V,v/3. On

obtient quasiment une droite. En la linéarisant et en la prolongeant jusqu’a la
tension nulle on trouve la valeur de la somme des pertes mécaniques (B,). On

peut maintenant déduire la valeur de (Pf).

Et on peut finalement calculer les deux parametres Lg, Ry a partir des deux

équations suivantes :

ug

R, = o (C.4)
2

Ly =oor (C.5)

2.2. Essai au ralentissement

Cet essai est basé sur le relevé de la courbe de ralentissement de la

machine a partir de la vitesse nominale



.............

41495 t/mn pess
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Figure 0.4 : Courbe de ralentissement de la machine a partir de la vitesse
nominale

Le moment d’inertie J peut étre calculée par :

J=—tm
Qn(“ii_?)!).:ﬂn (C.6)
Avec:
~ o Np dQ ~ 2m AN

Pour calculer le coefficient de frottement visqueux f, on doit mesurer le
couple résistant C, lorsque la machine tourne a la vitesse nominale, et puisque ce
couple en régime permanent a vide n’est di qu’aux frottements visqueux, on peut

donc déduire le coefficient f a partir de la relation suivante :

Cr = fQ, (C.8)

3. Détermination de Rr et M

Pour déterminer la résistance rotorique R, et l'inductance mutuelle M on

peut citer deux méthodes

3.1. Essai a rotor bloqué

Lorsque le rotor est bloqué, le glissement est maximal (g = 1), la tension
statorique doit étre ajustée de telle sorte que le courant statorique soit proche du

courant nominal. Dans ces conditions, la tension appliquée devient nettement




faible devant la tension nominale, ce qui permet de négliger le courant Is et de

réduire le schéma de la Figure C.1 a celui de la figure qui suit :

Figure 0.5 : Essai arotor bloqué

Donc on peut écrire :

Py = 3(Rs + Rr)lsz (C.9)
Qs = 3(Nrws)152 (C.lO)
On déduit :
Ry =35 —Rs (C.11)
Qs
T 3wl (C.12)

3.2. Essai a la vitesse nominale

Cette méthode repose sur le modeéele la figure C.1 Une tension

intermédiaire V; est d’abord calculée tel que :

/(Ps—3RSI§)2+QS
Vsi - (C13)

Is

Et puis on déduit P; et Q;:

2
Vsi

P = P —3R,J? - 301 (C.14)
2
Qi = Qs — 3L (C.15)

Avec Ry est calculé dans (C.4).




La valeur de I, est alors :

<

2,02
[ o= (C.16)

Vsi

Et on déduit maintenant R,. et N, :

Pj
312
Qi

T 3wl?

R, =g (C.17)

(C.18)

r

Finalement et & partir de (C.11) et (C.12) ou bien (C.18) et (C.19) on peut

déterminer M:

M = NS (C.19)

- 2

Les essais de cette méthode nécessitent un matériel spécifigue avec des
compétences pratiques considérables parce qu’ils portent le risque de :
» Casser I'arbre du tachymétre a cause d’'une mauvaise installation.
» Casser larbre de la machine a cause de l'application d’'une grande
charge au rotor.
» Détériorer le bobinage de la machine a cause de l'application d’'un grand

courant continu au stator.

Ce qui nous a conduit a utiliser des technigues numériques basées sur le

modele mathématique de la machine [26, 47].
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