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Résume

Un controleur performant d’une machine a courant alternatif (CA) nécessite
généralement des opérations complexes et un long temps de calcul, ce qui rend la tache
d'implémentation plus complexe. L’implémentation FPGA (Field Programmable Gate
Array) de ces contrleurs, y compris les controleurs intelligents, a beaucoup
d’avantages : reprogrammable, outil logiciel pratique, rendement élevé, densité
d'intégration trés élevée. Ce travail présente I’implémentation sur FPGA de plusieurs
lois de commande a base d’intelligence artificielle d’une machine synchrone a aimant

permanent (MSAP) en utilisant le langage VHDL.

La machine synchrone & aimant permanent est connue par son modéle complexe et
non linéaire. Les contr6leurs a base d’intelligence artificielle représentent une solution
efficace face aux problémes associés au modéle mathématique de la MSAP. Les
algorithmes de commande proposés dans ce travail ont été retravaillés et restructurés
dans le but d’en avoir un schéma d’implémentation simple et bien structuré. La

modélisation et la simulation de ce schéma sont faites en langage VHDL.

La validation des schémas a été effectuée en utilisant une cosimulation entre
ModelSim et Simulink™/Matlab®. Les résultats de simulation et de synthése montrent
que les schémas non seulement conservent les avantages des modélisations en virgule
flottante sur Simulink'™/Matlab®, mais aussi donnent des schémas structurels simples

qui consomment peu d’espace lors de I’implémentation, donc ¢a permet d’implémenter



iii

la boucle de régulation et le générateur SVPWM (Space-Vecior Pulse Width

Modulation) sur la méme carte laissant de 1’espace pour d’autres fonctions.



Abstract

High performance motor controllers usually require complex operations and long
computation time, which makes the implementation task more complex. FPGA (Field
Programmable Gate Array) implementation of these controllers, including intelligent
controllers, has many advantages: re-programmable, convenient software tool, high
efficiency, very high significant integration density. This work presents implementation
on FPGA of many Intelligent Adaptive Controls of Permanent Magnet Synchronous

Machines (PMSMs) using Hardware Description Language VHDL.

The permanent magnet synchronous machine is known for its complex and non-
linear model. Artificial intelligence based controllers are an effective solution to face
problems associated with the PMSM’s mathematical model. The control algorithms
proposed in this work have been revised and restructured in order to have a simple and

well-structured implementation scheme. Modeling and simulations are made in VHDL.

The wvalidation of the algorithm is performed using co-simulation between
ModelSim and Simulink™/Matlab®. The simulation results show that the scheme not
only preserves the advantages of the modeling on Simulink™/Matlab® with floating
point, but has a simple structural scheme and consumes few resources during
implementation, so it permits to implement the control law on the same board and

leaving sufficient free resources for implementing additional functions.
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Chapitre 1 - Introduction

Le développement rapide dans la technologie de la microélectronique, 1’électronique de
puissance, les lois de commande et surtout dans le domaine des matériaux magnétiques, a
permis au moteur synchrone a aimant permanent (MSAP, en anglais Permanent Magnet
Synchronous Motor, PMSM) de remplacer le moteur asynchrone et le moteur a courant
continu dans de nombreuses applications industrielles, comme: les outils de fabrication a
haute résolution, la robotique et les lecteurs de disque dur [1.1, 1.2, 1.3]. La popularité des
MSAP vient de leurs avantages par rapport aux moteurs a courant continu et aux moteurs
asynchrones, comme: leur faible bruit, faible inertie, rapport couple/courant élevé,
efficacité élevée, robustesse, et leur faible colt de maintenance [1.3, 1.4]. Cependant, les
non linéarités et les incertitudes internes et externes de la MSAP représentent de sérieux
obstacles pour le controle en vitesse d’une MSAP. Afin d'obtenir les performances
satisfaisantes, de nombreux chercheurs ont proposé divers concepts de commande, par
exemple: le contrdle adaptatif, le contrdle avec linéarisation par rétroaction, la commande

robuste, et le contrdle basé sur I’observateur de perturbations [1.1].

Plusieurs techniques de contrdle adaptatif ont été adoptées pour remplacer les méthodes
conventionnelles qui ont le principal inconvénient de sensibilité envers le changement de
paramétres de systeme. Mais pour la plupart de ces nouvelles techniques adaptatives, leurs
algorithmes reposent sur une estimation en ligne des paramétres du moteur. Cette

estimation peut paraitre comme un inconvénient majeur surtout en termes d’implémentation



ou il peut étre difficile d’intégrer, loi de contrdle, algorithme de la SVPWM et aussi un
algorithme d’estimation sur une seule plateforme. Les algorithmes de contrdle basés sur
I’intelligence artificielle; comme le contréle a base de la logique floue, et de réseaux de
neurones sont considérés comme des solutions qui pourraient résoudre les probleémes
associ€s a la non lin€arité et I’incertitude du modele mathématique du systéme, sans avoir

besoin de procéder a une estimation en ligne [1.5].

Les techniques de commande basées sur I’intelligence artificielle congoivent un
modé¢le mathématique adaptatif du systéme pour résoudre le probléme de contrdle
concernant la non linéarité et ’incertitude des parameétres [1.6]. La capacité de s’adapter
avec la variation et la non linéarité du modéle et aussi avec les perturbations externes a fait
des contrdleurs intelligents une trés bonne option dans le domaine de controle des systemes

¢lectriques, spécialement les moteurs €lectriques [1.7].

1.1 Problématique

Dans la littérature, les approches classiques de commande de ces systémes non-
linéaires (MSAP) se basent sur un modéle mathématique précis du systeme et ont tendance
a bien fonctionner en théorie. Mais, leurs performances se dégradent en présence de
conditions de fonctionnement variables, d’incertitudes dynamiques, variation des

paramétres et des perturbations externes [1.8, 1.9].

La commande exploitant les outils d’intelligence artificielle, comme les réseaux de
neurones artificiels (RNA) et les systemes a logique floue (SLF), a le potentiel de répondre
a ces contraintes. Ces outils ont en effet la capacité de générer une approximation robuste

de systémes mal définis mathématiquement, avec incertitudes structurées et non structurées.



Cependant, les performances élevées sont obtenues avec ces outils au prix de calculs lourds
[1.10]. 11 est donc essentiel, pour profiter des avantages apportés par ces outils et pour les
faire accepter par le milieu industriel, d’offrir des solutions pour I’implémentation

matérielle efficace des algorithmes [1.11, 1.12].

Dans la littérature, on trouve plusieurs approches qui integrent différentes technologies
d’implémentation des lois de commande des machines électriques. Les microprocesseurs et
les microcontrdleurs ont €té les solutions les plus adoptées pour des applications simples
qui n’ont pas besoin d’un algorithme de commande complexe [1.10]. Comme les
algorithmes de controle deviennent de plus en plus précis, alors leurs implémentations
demandent plus de ressources et une vitesse de calcul plus élevée. Pour résoudre ce
probléme, les algorithmes de contrdle complexes sont désormais implémentés sur la
technologie Very Large Scale Integration (VLSI]) qui est plus rapide en termes d’exécution
des opérations [1.13]. Par contre, pas tous les circuits VLSI sont propices a un changement
de paramétres de configuration apreés 1’avoir congu, et pour cette raison les chercheurs ont

adopté les Field Programmable Gate Array (FPGA) comme technologie rivale [1.14].

La réalisation des différents circuits de commande sur une seule carte est devenue
possible grace au développement rapide et la technologie avancée utilisée dans ’industrie
micro-électronique. Cependant, Application-specific integrated circuit (ASIC) n’est pas la
seule technologie d’implémentation qui a bénéficié de ce progres dans le domaine de la
micro-électronique. La technologie FPGA a aussi réussi a augmenter la densité des cartes et
donc & améliorer leur colit. Donc, la technologie FPGA n’est plus juste une technologie de
prototypage rapide mais elle représente dorénavant une solution définitive qui permet de

raccourcir considérablement le temps de mise sur le marché [1.15].



1.2 Objectifs

Le but de ce projet est de simplifier et raffiner des structures de commande a base
d’intelligence artificielle et de démontrer que méme aprés avoir retravaillé ces algorithmes
et les avoir implémentés a virgule fixe par prototypage rapide et sur circuit de commande
programmable (FPGA), ils gardent leurs performances. Ces commandes utilisent des
algorithmes d’apprentissage ou d’adaptation en ligne avec stabilit¢ garantie. Les
algorithmes d’adaptation sont souvent cotteux lors d’une implémentation et nécessitent des
fréquences de calculs trés élevées. L’adaptation et ’apprentissage hors ligne sont des
solutions efficaces pour I’implémentation, mais les contraintes liées a la dynamique et aux
changements de parametres du modéle des machines électriques excluent cette solution.
Alors les algorithmes a implémenter doivent étre de meilleurs compromis entre les

différents critéres algorithmiques et d’ITGE.

Les objectifs de ce travail portent sur la proposition d’une librairie de schémas de
commande a base d’intelligence artificielle pour le contréle d’une machine synchrone a
aimant permanent. Ces schémas ont une architecture hautement parallele, ce qui permet
d’un c6té de changer la loi de commande seulement en activant ou en désactivant un bloc,
de l’autre coté d’utiliser la méme loi de commande mais pour une autre gamme de
machines, en changeant minimalement le code. Au final on fait une comparaison entre les
différentes lois qui ont été implémentées, en tirant des conclusions sur leurs performances
cbtés précision, fiabilité et implémentation, consommation et temps de calcul, pour décider

laquelle des lois est la plus appropriée et efficace pour une implémentation.



1.3 Meéthodologie

Pour contrdler unw MSAP en temps réel, notre contrdleur doit tenir compte des
incertitudes internes et externes et de ses non linéarités. De plus, il faut prendre en

considération les limites de la plateforme et du banc de test.

En premier lieu, les algorithmes a implémenter doivent étre retravaillés et simplifiés le
plus possible tout en gardant un minimum de précision. Cette €tape consiste généralement a
plusieurs opérations : normalisation, restructuration de I’algorithme pour avoir une
structure paralléle, utilisation de multiples signaux d’horloge (Clock), approximation des
fonctions complexes, soit par des méthodes mathématiques comme [’interpolation ou

directement en les remplagant par des fonctions moins complexes.

La deuxieme étape est de passer du calcul a virgule flottante a la virgule fixe. Le critére
de précision utilisé¢ dans cette étape est pour les opérations de base comme 1’addition, la
soustraction, et la multiplication. L’erreur doit étre inférieure a I’erreur correspondant a
1bit. Donc le défi ici est de s’assurer que I’erreur ne s’accumule pas. Pour faire face a ce
défi, une méthode de validation tres complexe est employée afin de valider des plus petites
parties de I’algorithme & I’assemblage final de ces parties. Le schéma de la figure 1.1 décrit

les différentes €tapes a suivre pour valider un bloc VHDL.
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Figure 1.1 Processus de simulation Matlab/ModelSim/Matlab
1.4 Structure du mémoire

Le deuxiéme chapitre contient une étude sur la logique floue, la définition des différents
termes utilisés, les opérateurs et les normes applicables dans la logique floue et les

différents éléments constituant un bloc de logique floue.

Le troisiéme chapitre a pour but d’expliquer les différents principes des FPGA,
présenter des généralités, les différents éléments électroniques qu’on peut trouver sur un
FPGA, une étude de quantification, et un survol sur I’implémentation des différente

opérations arithmétiques de base en utilisant le langage de programmation VHDL.

Le quatrieme chapitre présente, une synthese des connaissances dans le domaine des

entrainements électriques, un survol sur les machines synchrones a aimant permanent, la




modélisation et la commande des convertisseurs cc-ca, et le choix d’une méthode de

commande et I’implémentation.

Le cinquieme chapitre est consacré pour présenter les différentes lois de commande qui
ont été¢ implémentées. Dans ce chapitre la théorie de ces lois de commande est présentée
brievement afin de consacrer la grande partie pour les détails et les résultats

d’implémentation.

Finalement dans la partie conclusion générale, nous présenterons une discussion des

principaux résultats, de la contribution du projet et des travaux futurs.



Chapitre 2 - Logique Floue

2.1 Introduction

2.1.1 Généralités

Dans le cadre de recherche pour le développement de nouvelles technologies basées sur
I’intelligence artificielle, la logique floue a re¢u un immense intérét par les chercheurs et les
industriels depuis le début de la deuxiéme moitié du dernier siecle. Avant cette tournure
dans la définition de la logique, tous les algorithmes et les procédés se basaient sur la
logique classique [2.1]. La logique classique n’admet aucun état entre le vrai et faux, ou
aucune valeur entre le 0 et 1, contrairement a la logique floue qui a ’avantage de traiter

meéme les valeurs entre 0 et 1 en se basant sur le raisonnement humain [2.1-2.3].

Les travaux de Lotfi A. Zadeh (Professeur de 1I’Université de Californie de Berkeley)
ont été les premiers qui présentaient la logique floue comme une méthode de classification
pertinente en ayant établi les principes de bases [2.4]. Initialement, la logique floue a été
désignée comme un algorithme de classification qui a été utilisé pour I’analyse de données,
surtout dans des domaines comme le commerce et la médecine [2.5]. Cependant, son

principe de raisonnement inspiré du raisonnement humain a attiré Mamdani qui a été le



premier qui a introduit la notion de la logique floue dans le domaine de contrdle en 1974

[2.6,2.7].

2.1.2  Exemple Introductif

Afin de bien comprendre le principe de base de la logique floue, dans cette partie on
expose un exemple simple de régulation [2.7]. Nous prenons I’exemple de régulation de
vitesse de déplacement d’un véhicule. Dans un premier temps, la vitesse de déplacement
pourra étre estimée soit : basse, moyenne, ou élevée. Si nous nous basons sur la logique
classique pour réguler la vitesse du véhicule a une vitesse désirée moyenne, nous nous

retrouvons avec un algorithme simple comme le montre la figure 2.1:

- Si la vitesse du véhicule est faible : Accélérer;
- Sila vitesse du véhicule est moyenne : Ne rien faire;

- Sila vitesse du véhicule est élevée : Décélérer.

Fonction

d’appartenance Fonction

d’appartenance p

Faible Moyenne Elevée

. 5, Vitesse  Décélere « S Accélére
0 40 80 120 Mdk S A 0 A~

a- Exemple de répartition des zones de vitesse ~ b- Choix de la décision
en trois classes

Figure 2.1 Exemple de réglage de vitesse d’un véhicule selon la logique classique.

Nous constatons que ce raisonnement est loin d’étre semblable au raisonnement humain
qui est capable d’étre plus précis au niveau de classification. Une vitesse de 38 km/h

d’aprés la logique booléenne appartient a 1’intervalle vitesse faible, alors que le cerveau



humain voit qu’elle pourrait appartenir autant a I’intervalle vitesse moyenne, qu’a
intervalle vitesse faible. C’est de la que le principe de la logique floue a été inspiré, le
degré d’appartenance peut varier entre O et 1 d’une fagon que la somme de tous donne 1. La
vitesse du véhicule n’est pas toujours soit nettement faible, moyenne ou élevée, elle peut
étre par exemple a 80% faible, 20% moyenne et 0% ¢levée, et dans ce cas la décision ne va
pas étre la méme qu’avec la logique classique, parce que la logique floue prend en

considération le passage d’intervalle.
Dans I’exemple considéré (Fig. 2.2) :

- Pour une vitesse inférieure 8 40Km/h, la vitesse est faible;

- Pour une vitesse inférieure 4 60Km/h et supérieure a 40Km/h, on hésite entre faible
et moyenne;

- Pour une vitesse inférieure a 80Km/h et supérieure a 60Km/h, on hésite entre
moyenne et élevée;

- Pour une vitesse supérieure & 80Km/h, la vitesse est élevée.

Fonction Fonction
d’appartenance p d’appartenance p
A Moyenne

Faible ] Elevée

. 5 Vitesse Décélere & > Accélere
0 40 80 120 Max -A 0 +A
a- Exemple de répartition des zones de vitesse b- Choix de la décision

en trois classes

Figure 2.2 Exemple de réglage de vitesse d’un véhicule selon la logique floue.



Maintenant qu’on a une classification précise de la vitesse de déplacement, ¢a aidera
I’expert d’en déduire une correction plus précise et qui tient compte du passage entre les
intervalles. Par exemple, lors du passage de I’intervalle ‘Faible’ a I’intervalle ‘Moyenne’,
’accélération n’est plus constante. L’accélération est une image de la fonction

d’appartenance comme le montre la figure 2.2.

2.2 Définitions

2.2.1 Univers de discours

L’univers de discours est la plage de variation de la grandeur mesurée ou de
commande. Reprenons I’exemple introductif : 'univers de discours de la vitesse du
véhicule est [0, Max]. Il est imposé par les caractéristiques du processus a commander,
dans ce cas, la voiture. L’univers de discours de 1’accélération est I’ensemble des trois
valeurs, -A, 0 et +A. L’univers de discours de la réponse est fixé par I’expert selon la

dynamique qu’il cherche a obtenir [2.8, 2.9].

2.2.2 Variable linguistique

Chaque univers de discours est divisé en plusieurs sous-ensembles. Une fois que la
valeur est assignée au sous-ensemble auquel elle appartient, elle est représentée par le
symbole ou par le mot qui représente ce sous-ensemble. Ce mot ou ce symbole est la
variable linguistique. Dans I’exemple introductif : faible, moyenne et élevée sont les

variables linguistiques [2.10].



2.2.3 Fonction d’appartenance
La fonction d’appartenance est I’ensemble de degrés d’appartenance a chaque valeur
linguistique [2.2, 2.11].

1 Sivitesse < 40Km/h

w(Faible) :{;"“9‘“ — =0 Si 40Km/h < vitesse < 60Km/h @1
(40-60) (40-60)

u(Faible) est la fonction d’appartenance de la valeur linguistique Faible dans

I’exemple.
Comme le montre ’exemple, il existe plusieurs formes de fonctions d’appartenance.

Exemples de fonction d’appartenance :

Fonction d’échelon (Figure 2.1.b);

Fonction triangulaire (Figure 2.2.a);

Fonction Carrée, ou Trapézoidale (Figure 2.2.a);

Fonction sigmoide (Figure 2.3), etc...

Fonction
d’appartenance

N\

o
v

Figure 2.3 Exemple d’une fonction sigmoide.



2.3 Opérateurs et normes

Dans certain cas, on trouve que la réponse de la logique floue dépend de plus qu’une
condition (deux ou plus). Dans la logique classique il existe des opérations qui permettent
de gérer le chevauchement de plusieurs conditions. Les mémes opérateurs utilisés pour la

logique booléenne sont encore utilisables pour la logique floue [2.1].

2.3.1 Opérateur NON

Selon la logique classique, la négation est définie par :

¢=NON(a)=a (2.2)

Dans le cas de la logique floue, cette expression peut étre écrite d’une fagon plus

générale :

NON (pa(x)) = 1- pa(x) (2.3)

2.3.2 Opérateur ET
L’opérateur ET dans la logique floue correspond & I’opération minimum. L’application
de cette opération sur deux fonctions d’appartenances u,(x) et uy(x), donne la fonction u.(x)

qui représente I’intersection entre les deux fonctions.

He(x) = min [pa(x), pp(x)] (2.4)

2.3.3  Opérateur OU

Selon la théorie des ensembles, [’opération OU est utilisée souvent pour exprimer
Punion entre deux ensembles. Dans la logique floue, cette opération est définie par
’opération maximum. L’application de cette opération sur deux fonctions d’appartenance

Ua(x) et up(x), donne la fonction u.(x) qui représente 1’union des deux fonctions.



phe(x) = max [ua(x), ps(x)] (2.5)

2.4  Unités d’un bloc logique flou

Un contrdleur logique flou typique est représenté dans la figure 2.4. Basé sur la logique
floue, le noyau du dispositif de commande se trouve dans sa base de connaissances,
constituée de régles floues qui décrivent la réaction du régulateur, et un systeme d'inférence
qui combine les régles actives selon les entrées présentées au controleur [2.12, 2.13].
Comme les regles et le systéme d'inférence agissent sur des sous-ensembles flous, il est
nécessaire de convertir les données nécessaires a la régulation provenant du monde
extérieur en valeurs linguistiques qui peuvent étre manipulées par les fonctions de la base
de connaissances de la logique floue [2.14]. Les décisions prises par la base de
connaissances sont en général des valeurs linguistiques qui doivent étre converties en
valeurs numériques afin de les appliquer sur le processus a contrdler. De ce fait, un bloc

logique flou peut étre divisé sous 5 sous-blocs :

Base de Base de
connaissances régles

L &
| — R i LR

Max
== Ghnihnis M

—

Figure 2.4 Schéma des différentes opérations dans un bloc logique flou.



2.4.1 La fuzzification

La fuzzification est la premic¢re étape dans le FLC qui transforme les entrées
numériques x; en un ensemble de valeurs d'appartenance dans l'intervalle [0,1] a des
ensembles flous correspondants u,;. La fonction d'appartenance est une représentation
graphique de I'amplitude de participation de chaque entrée. Il existe de nombreux types de
fonctions d'appartenance. Parmi eux, les deux plus couramment utilisés dans la pratique
sont les fonctions triangulaires et trapézoidales [2.15, 2.16]. Le nombre de fonctions
d’appartenance a définir pour chaque variable linguistique est défini a 1’aide d’expertise
humaine. Plus ’univers de discours contient de sous-ensembles flous, plus le régulateur
flou est précis.

2.4.2 Base de regles

En logique floue, les reégles sont souvent formulées en basant sur la connaissance de
l'expert du comportement et de la dynamique du systéme. Ces régles stipulent la relation
entre les ensembles flous d'entrée et les ensembles flous de commande correspondante
[2.15,2.17, 2.18]. Une regle prend habituellement la forme d’instruction IF -THEN comme

suit :

IFxisaAND yis b THEN z is ¢

Par conséquent, le nombre de régles définies dépend directement du nombre de sous-
ensembles défini pour chaque variable d’entrée et de sortie. Si on définit n variables
d’entrée et de sortie X; dans notre systeme, et pour chaque univers de discours de ces
variables on a m; sous-ensembles flous, le nombre maximum de régles est défini par la

relation suivante [2.2] :
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rma.z = H?=1mi (26)

2.4.3  Mécanisme d’inférence

Aussi appelé le moteur d'inférence ou inférence floue, le mécanisme d’inférence est
l'élément clé dans l'algorithme de logique floue qui émule la prise de décision de I'expert
dans l'interprétation et l'application de connaissances sur la meilleure fagon de contrdler le

systeme [2.3].

Aprés avoir décidé quelles sont les régles a appliquer, maintenant, cette étape consiste
a définir les degrés d’appartenance de la variable de sortie aux ensembles flous [2.6]. Il
existe deux méthodes fondamentales qui permettent de calculer ces degrés d’appartenance.
Les autres méthodes permettant d’y arriver sont nombreuses, la diftérence entre elles se

définie essentiellement par la fagon de réaliser les opérateurs flous (ET, OU et NON).

2.4.3.1 La méthode de Mamdani

Pour les moteurs d’inférences basés sur la méthode de Mamdani, les degrés
d’appartenance de la variable de sortie, sont calculés a 1’aide des opérateurs ET et OU
réalisés par les deux fonctions Min et Max respectivement.

Dans cette méthode, les regles s’écrivent de la fagon suivante:

Six;est Ay etxsest Ay el .. et x,est AL Alorsy jest C} etysest Cjet.. etyyest CL

ou x; et y; sont les variables linguistiques d’entrée et de sortie, respectivement; A et Cj‘,
i=1,..,nj=1.. m sontles ensembles flous entrées et sorties, respectivement; »n et m

sont les nombres d’entrées et de sorties du bloc logique floue, respectivement.
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Dans ce cas les degrés d’appartenance correspondant aux variables de sortie sont

calculés a I’aide de la relation suivante :

pyt = max(min(g,, fgt)) 2.7

ot, R est la relation floue entre les entrées x; et les sorties y;, [ = 1,..., r et r est le

nombre des regles [2.12]

2.4.3.2 La méthode de Takagi-Sugeno

Cette méthode utilise la méme forme de régles que la méthode de Mamdani, Si.....
Alors, ou I’antécédent est toujours une variable linguistique, mais le conséquent utilise des
variables numériques. Le conséquent peut étre calculé a partir de m’importe quelle formule
mathématique, une constante, un polyndme, ou une fonction de maniere générale; tout

dépend du comportement voulu.
Si x; est A et x; est Ay et .. et x, est AL, Alors y; =C{(x) et y; =Ci(x) et ... et
Ym=Cpa ()

ou C; i=1,..,nl1=1.. r sontlesensembles flous de sorties [2.12].

2.4.4 La défuzzification

C’est la derniere étape de la logique floue. Avant que les sorties du moteur d’inférence
soient appliquées sur le processus a contrdler, ces dernieéres qui sont représentées comme
des degrés d’appartenance aux fonctions de la sortie, doivent étre converties [2.19]. Alors
I’étape de la défuzzification consiste a convertir ces valeurs floues en variables réelles qui

peuvent étre utilisées. Dépendamment de la forme de la sortie voulue, du type de contrdle,



du type des fonctions d’appartenance de la sortie, il existe trois méthodes fondamentales de

défuzzification [2.18].

2.4.4.1 Méthode de centre de gravité (COG)

C’est une des méthodes les plus utilisées grace a la haute précision qu’elle offre. Cette
méthode calcule la totalité de ’espace actif sous les fonctions d’appartenance. Mais le fait

de calculer plusieurs surfaces présente un inconvénient coté complexité et temps de calcul.

2.4.4.2 Méthode de centre de maximum (COM)

Cette méthode est connue pour sa simplicité¢ vu qu’elle prend en considération que le
sommet de ’espace actif sous la fonction d’appartenance. Dans le cas ou les fonctions
d’appartenance sont de type échelon, la précision de cette méthode est similaire a la

premigre.

2.4.4.3 Méthode de moyenne de maximum (MOM)

Dans cette méthode, le résultat de sortie correspond a la moyenne entre les maximums
de chaque fonction d’appartenance. Elle est utilisée beaucoup plus dans les cas ou la

grandeur de sortie a des valeurs fixes et discontinues.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes étapes pour la conception d’un régulateur
flou. La difficulté de la conception réside dans la configuration de chaque bloc vu que cela
dépend de I’expertise humaine. Dans le cinquiéme chapitre on présentera la configuration

de chaque étape qui a été présenté dans ce chapitre.



Chapitre 3 - Field Programmable Gate Array
« FPGA »

3.1 Introduction

Les controleurs analogiques, numériques ou analogiques et numériques peuvent étre
utilisés pour contrdéler n’importe quelle grandeur physique désirée (température, pression,
tension électrique, position mécanique, etc.). Au début de l'ére de contrdle, la plupart des
systémes physiques et spécialement les systémes électriques se controlérent a 1’aide des
contréleurs analogiques, mais leur taille, poids, manque de flexibilité et complexité de les
concevoir ont poussé les chercheurs a se concentrer sur la technologie numérique.
Cependant, avec le développement de la technologie numérique, la conception de systémes

de controle est devenue plus facile ainsi que plus économique [3.1].

Un autre progrés récent dans les systémes de traitement informatique, qui a contribué a
I’augmentation de la capacité de traiter et résoudre les problémes trés complexes li€s au
contrdle des systémes é€lectriques, est dans la fagon de traitement, ou la tache de calcul est
partagée entre plusieurs processeurs qui peuvent communiquer les uns avec les autres d'une
maniere efficace. Les processeurs dits individuels peuvent résoudre les sous-problémes qui
constituent le probleme original. L’assemblage des résultats de chaque sous-probleme
d’une certaine maniére ordonnée, permet & arriver a la solution du probléme global. Etant
donné que de nombreux processeurs peuvent étre incorporés pour exécuter les calculs, il est
possible de résoudre des problémes importants et complexes rapidement et efficacement

13.2].



20

Aujourd’hui avec le développement de la technologie ITGE, les systemes de controle
numeérique sont de plus en plus utilisés dans différents domaines d’application en raison de
leur exactitude, précision, haute vitesse. De plus, il est possible de concevoir des circuits
miniaturisés & haute performance, en termes de puissance et de vitesse, a faible colt. Grace
aux avantages qu’offre la technologie ITGE, ce domaine a gagné une énorme popularité au

cours des deux derniéres décennies [3.1, 3.3].

Les familles les plus connues de la technologie ITGE sont : PLD (Programmable Logic
Device), FPGA (Field-Programmable Gate Array), ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) et ASSP (Application Specific Standard Product). Ces différentes familles ont

leurs propres avantages et inconvénients.

Les PLD sont des dispositifs dont l'architecture interne est prédéterminée par le
fabricant, mais sont congus d'une maniére telle que les ingénieurs spécialisés peuvent les
configurer pour effectuer une variété de fonctions différentes. L’architecture interne d’un
dispositif FPGA est plus développée que celle des PLD; elle comporte un nombre tres €levé
de portes logiques et les fonctions qui peuvent étre réalisées par chacune de ces portes
logiques sont beaucoup plus vastes et plus complexes que celles d’un PLD. A l'autre
extrémité du spectre se trouvent les ASIC et ASSP qui peuvent contenir des centaines de
millions de portes logiques et peuvent étre utilisés pour créer des fonctions incroyablement
vastes et complexes. ASIC et ASSP sont basés sur les mémes processus de conception et de
technologies de fabrication. Les deux sont congus sur mesure pour répondre a une
application spécifique, la seule différence étant que I'ASIC est congu et construit a l'ordre

pour une utilisation par une entreprise spécifique, tandis qu'un ASSP est commercialisé a
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plusieurs clients [3.4]. Comme dans plusieurs publications, nous nous permettons dans le

reste du chapitre de croire que les dispositifs ASSP appartiennent a la famille ASIC.

Bien que I’ASIC offre le rapport nombre de transistors/taille le plus élevé, le temps de
calcul le plus rapide, et moins de consommation par rapport aux autres familles d’ITGE, la
technologie des ASIC n’est pas la plus adaptée aux différentes applications, et ce, a cause
du temps, de la complexité et du colt de fabrication tres élevés des ASIC avec
I'inconvénient supplémentaire et majeur que la conception finale est "gelée dans le
silicium" et ne peut étre modifiée sauf si le fabriquant crée une nouvelle version du circuit
[3.5]. De son coté I’architecture interne d’un FPGA présente une flexibilité et re-
programmabilité. Une telle architecture peut étre utilisée pour exécuter diverses
applications. De méme le produit final peut étre corrigé (s’il y a des erreurs) ou amélioré
(s’il y a des mises a jour) en reprogrammant simplement le FPGA. Un FPGA permet aussi
une reconfiguration dite partielle, ou seulement une partie du FPGA est reconfigurée tandis
que d'autres parties du méme FPGA sont toujours en train de fonctionner. La
reconfiguration partielle est utile dans la conception de systémes qui nécessitent de
s’adapter fréquemment selon les contraintes des différents modes de fonctionnement [3.6].
Par rapport a d'autres technologies tel que les ASIC, les applications a base de FPGA ont
moins de colt de conception par unité et une commercialisation plus rapide. Ainsi, les
FPGA occupent une position intermédiaire entre PLD et ASIC parce que leur fonctionnalité
peut étre personnalisée comme avec un PLD, mais ils peuvent contenir des millions de
portes logiques et étre utilisés pour mettre en ceuvre des fonctions extrémement importantes
et complexes qui ne pouvaient auparavant €tre réalisées qu’en utilisant uniquement des

ASIC. Ces avantages font des controleurs a base de FPGA des contrdleurs efficaces et
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économiques, mais cela 4 un colit important en matiére de taille, de temps de calcul et de
consommation d'énergie: un FPGA nécessite environ 20 a 35 fois plus d'espace qu'une
cellule ASIC standard, a une performance de vitesse a peu pres 3 a 4 fois plus lent qu'un

ASIC et consomme environ 10 fois plus d’énergie dynamique [3.5].

Au début des années 1980 les FPGA commenceérent a apparaitre sur la scéne des IC
(Integred Circuit). Jusqu’a cette époque les FPGA ont été largement utilisés pour mettre en
ceuvre les différentes fonctions de la logique binaire et combinatoire, des machines d'état de
complexité moyenne, et des tdches relativement limitées pour le traitement de données. Au
début de 1990, comme la taille et la sophistication des FPGA ont commencé a augmenter,

les domaines d’utilisation des FPGA ont connu un élargissement spectaculaire.

Au début du XXIe siecle, les deux leaders de fabrication et de commercialisation des
dispositifs logiques programmables, Altera et Xilinx, a la fois déclarent des revenus
supérieurs a 1 milliard de dollars US. Les FPGA ont connu une croissance réguliere de plus
de 20 % dans la derniere décennie, dépassant les ASIC de 10%. Cela vient du fait que les
FPGA ont réussi de gagner de nombreuses nouvelles caractéristiques en commun avec les
ASIC, tels que la réduction de la taille, la dissipation de puissance, et un temps de calcul
plus rapide, en gardant les mémes avantages par rapport aux ASIC [3.7]. Du coup,
ayjourd’hui les FPGA sont utilisés dans toutes les applications qui nécessitent une

plateforme de traitement de données rapide, efficace, pas cher, et pas volumineuse.

Dans ce chapitre on commencera par présenter un survol de [’histoire de
développement des FPGA, ensuite on présente le principe de fonctionnement des FPGA en

expliquant les éléments de base qu’on peut trouver sur une carte FPGA. Dans la derniere
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partie du chapitre on abordera I’intégration de données, et on présentera quelques exemples

sur VHDL des opérations de base (addition, multiplication,... etc.).

3.2 Histoire des FPGA.

Les FPGA ont fait leur apparition au début des années 1960 apreés la publication des
travaux de Gerald Estrin qui ont €été connus par “fixed plus variable structure computer”
[3.8]. A cette époque I’idée de la configurabilité €tait d’utiliser une régularité structurale et
une flexibilité¢ fonctionnelle. Les réseaux cellulaires étaient généralement constitués d'un
tableau a deux dimensions de cellules logiques simples avec une communication fixe point
a point. La programmation des cellules logiques de ces réseaux, tels que ‘Maitra cascades’,
se faisait par métallisation pendant la fabrication pour mettre en ccuvre un ensemble de
fonctions logiques a deux entrées. Cependant, apres I’introduction de la technique
‘Cutpoint’, a la fin des années 1960, la possibilit¢é de modifier la fonction logique d'une
puce apres le processus de fabrication a €té atteinte. Bien que la communication entre les
diftérentes cellules logiques fit toujours fixe, la fonctionnalité¢ de chaque cellule logique
dans le réseau peut €tre déterminée par 1’état des fusibles programmables. Ces fusibles

peuvent étre programmeés grace a l'utilisation d’une intensité bien définie de courant ou par

la propriété de la photoconductivité [3.5].

En 1970 une nouvelle technologie de conception des FPGA qui se base sur le principe
des ROM (Read-Only Memory) est apparue. Une série de ROM programmables (PROM)
de N-entrées, est capable d’implémenter certaines fonctions logiques complexes. Comme
I’indique leur appellation, cette catégorie de mémoires mortes se caractérise par le fait
qu’elle est programmable une seule fois apres la fabrication. 11 existe plusieurs types de

PROM qui se distinguent surtout par la fagon de les programmer [3.5]. Cette technologie



24

basée sur les PROM a été combinée en 1977 avec les technologies utilisées jusqu’a ce
moment pour rajouter aux nombreux avantages la flexibilit¢ vu que les PROM une fois

programmeées sont des mémoires mortes.

Le concept modeme du FPGA est connu depuis 1985 avec la commercialisation de
deux plateformes qui ont profité¢ des progres spectaculaires dans le domaine des semi-
conducteurs. La premiere est la famille XC2064TM FPGA de Xilinx, qui €tait basée sur
SRAM (static Random-access memory). La deuxieme, EP1200 d’Altera, avait une tres
haute densité¢ (3-um CMOS) et utilisait des PROM effagables (EPROM) [3.9]. Ces deux
produits ont été le véritable lancement de la technologie FPGA a I’échelle de prototypage
rapide et de nos jours, elle rivalise avec I’ASIC a I’échelle de produit final. Au courant des
deux dernieres décennies plusieurs familles de FPGA ont été commercialisées par les
diftérents fabricants, Xilinx, Altera, Actel, Lattice, Crosspoint, etc. Pour résumer cette
période, Dr.Steve Trimberger qui est un des célebres experts de Xilinx, a divisé les étapes

de progression des FPGA comme dans le tableau 3.1 [3.9].
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Tableau 3-1 Progression des FPGA

Période Etape Caractéristiques

» Technologie était limitée;

_ » Outils de conception étaient primitifs;
1984-1991 Invention

> Architecture était efficace.

» Taille de FPGA se rapprochait de la taille

du probléme;

1992-1999 Développement » Facilité de conception devenait critique.

» La taille des FPGA ne pose plus de

2000-2007 Accumulation probleme;
» Technologie des 1/0.

3.3 Principe de fonctionnement des FPGA

Un FPGA, comme I’indique son nom, se compose d’une matrice de blocs logiques
reprogrammables. [a topologie d’interconnexion entre les différents blocs logiques fait
distinguer deux structures : la topologie arborescente et la topologie maillée. L.a premiére se
base sur une structure qui relie les blocs logiques d’une fagon hiérarchique et récursive. La
deuxieéme est une structure organisée sur la forme de mailles et les blocs logiques de chaque
ligne sont reliés en cascade. LLa premiére topologie offre une taille plus miniature pour la
plateforme, mais en revanche une simplicité critique pour 1’opération de routage. C’est pour
cette raison que la plupart des fabricants adoptent la topologie maillée qui est totalement le
contraire. La figure 3.1. montre ’architecture d’un FPGA qui adopte la topologie maillée

[3.6].
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Figure 3.1 Architecture traditionnelle d’une plateforme FPGA a base de mailles [3.6].

Un FPGA peut contenir différents blocs logiques entre les blocs d’entrée et les blocs de
sortie, tout dépend des technologies utilisées et a quelle application il est désigné. En plus,
ce que la figure 3.1 montre, un FPGA peut contenir aussi des mémoires, des multiplicateurs
et des additionneurs déja implémentés. Dans la partie suivante nous présenterons une partie
des composants qui constituent le mécanisme qui nous permet de configurer (programmer)

une puce de silicium.

3.3.1 Une simple fonction programmable

Pour présenter les différents composants, nous commengons par proposer une simple

fonction & deux entrées et une sortie.



27

Potential links R Logic |
i . - LR
a g J < < < <s<—— Pull-upresistors
NOT » i ] & }—a y=I(NA)
-
be—r ) .
AND
NOT

Figure 3.2 Exemple d’une simple fonction programmable [3.4].

Les inverseurs a I’entrée de la fonction donnent une large plage de fonctionnalités pour
cette fonction de base. Les connexions potentielles constituent le mécanisme de
programmation de cette fonction. En disposant de deux entrées avec leurs états
complémentaires, méme une fonction simple comme AND peut étre dérivée en 2°=4
fonctions. Des résistances de sécurité sont reliées sur 1’état 1 pour la sécurité du circuit si

cette fonction n’a pas été configurée.

3.3.2 Technologie de connexion a base de fusibles

Dans cette technologie, les fonctions logiques reprogrammables sont fabriquées avec
toutes les connexions activées. Le dispositif de connexion est un fusible, semblable au
fusible électrique utilisé pour sécuriser les montages électriques. L.’idée c’est de faire griller
volontairement le fusible correspondant a 1’entrée indésirable, comme le montre la figure

3.3 [3.7].
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NS Logic |
Fn\ %
e, 4 W\ <L (e Pull-up resistors
ST
_w "\ /._
R I 1) ST
N /’ ’ —
bo—— g
S AND
Fu '
DQ AT
NOT

Figure 3.3 Exemple d’une connexion a base de fusibles [3.4].
3.3.3  Technologie de connexion a base d’anti-fusibles
L’anti-fusible est un dispositif a deux bornes qui a le méme principe que le fusible,

mais d’une fagon inverse. L’ anti-fusible dans son état normal est isolant contrairement au

fusible et il est conducteur lorsqu’il subit une haute tension sur ses deux bornes [3.10].

Programmed T Logic |
antifuses
{ & . %
R N S ¢ < <+ Pull-upresistors
I y RS
Do DApLEA
1 o I i == =
J ' =
O ) B | & o y=la&b
be Sz -
1 | AND
NOT

Figure 3.4 Exemple d’une connexion a base d’anti-fusibles [3.4].

3.3.4 ROM

Dans chaque systéme électronique, certaines informations doivent étre stockées de

fagon permanente, c’est a dire qu'elles doivent étre conservées méme lorsque le systéme est

hors tension.
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Depuis une longue période, il y avait deux catégories différentes de mémoires non
volatiles qui sont programmables électriquement: de 'EPROM et 'EEPROM (PROM

effagable électriquement).

EPROM ont une cellule de mémoire d'un seul transistor donc ils peuvent fournir une
haute densité et rentabilité, cependant leur structure ne permet pas d’effacer les données

stockées.

De par sa structure I'EEPROM a la capacité d'effacer électriquement des données.
Toutefois, en raison de la structure complexe d’une cellule de mémoire, leur cout est assez
élevé d’un coté, et de I’autre coté cette technologie offre une densité beaucoup plus faible

qu’EPROM.

Avec le développement de la technologie des semi-conducteurs une troisieme catégorie
de mémoires non volatiles est devenue la ROM la plus demandée du marché. Cette
technologie qui s’appelle Flash memory est de plus en plus utilisée ces derniéres années
sous forme de nouvelles architectures. L’architecture de base est représentée sur la figure

3.5[3.7].
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Grille flottante (FG) Grille de contréle (CG)

Source (S) D

CG

Electrons

Figure 3.5 Cellule principale d’une mémoire a grille flottante et son schéma
symbolique [3.7].

3.35 RAM

Les mémoires vives statiques sont constituées d’éléments statiques (transistors et
diodes) d’ou vient son appellation. Elles ont toujours jou¢ un role essentiel dans la majorité
des systemes VLSI. Cependant, cette catégorie de RAM présente des faiblesses a basse
échelle de tension; pour remédier a ce probleme les mémoires vives dynamiques ont été
proposées. A la base de ces deux catégories, plusieurs variétés ont été proposées au fil du

temps.

[SRAM] [DRAM] BL
BL BL I

Figure 3.6 Exemple d’une mémoire RAM statique et dynamique [3.7].
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3.4 Intégration sur VHDL

Dans cette section, nous expliquons la fagon de concevoir les circuits logiques qui
effectueront les opérations arithmétiques. Dans l'arithmétique numérique deux principes de
conception fondamentaux sont d'une grande importance: la représentation des nombres et la
mise en ceuvre des opérations algébriques [3.7]. Chacune des deux représentations qui sont
utilisées habituellement pour I’implémentation numérique ont des avantages et des
inconvénients. La représentation en virgule flottante peut, avec le méme nombre de bits,
couvrir une plage plus large de nombres décimaux avec une précision supérieure a la
virgule fixe [3.2]. Cependant cette haute performance se paie au prix de consommation
d’espace et le temps de calcul élevé par rapport a une représentation en virgule fixe. Du
coup on a opté pour la représentation la moins couteuse [3.9]. Aprés avoir choisi la
représentation la plus convenable a notre application et a la base de cette représentation

nous procéderons a la réalisation des différentes opérations arithmétiques de base.

Dans une représentation numérique a point fixe, la variable est représentée par un
vecteur de données. Chacun des €éléments du vecteur est appelé un bit. Le nombre de bits #
est appelé la précision de la représentation [3.11]. Pour effectuer des opérations
arithmétiques sur les nombres a virgule fixe au niveau des algorithmes, une représentation
spécifique de nombre est nécessaire. Les nombres les plus simples a représenter sont les
entiers, alors nous commengons par représenter un nombre entier et positif. Apres nous

aborderons les différentes représentations d’un nombre réel et négatif.
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3.4.1 Nombre entier positif

La représentation numérique suit le méme principe que la représentation décimale
qu’on connait, ou le nombre est représenté¢ par un vecteur qui comporte nr chiffres
décimaux. En général un nombre décimal est représenté comme suite [3.12]: D = dp.; d,.

[ d] do
Ce qui donne un nombre entier qui a une valeur égale a :
V(D) =d,. ¥10"" + d,,*10™ ... d;*10" + dy*10° (3.1)

Dans le cas de la représentation numérique, un nombre est représenté sous la forme

suivante :
B=b,;b,.. b by (3.2)
ou b; est un nombre binaire.
La valeur du nombre entier est calculée a I’aide de la relation suivante :

V(B) = byt *¥2™" + byy*2™ . b*2" + by*2" (3.3)

V(B)= X7 4 b, » 2} (3.4)

ou n est le nombre de bits utilisé, by est le bit le moins significatif, et b,.; est le plus

significatif.

I1 faut noter que la représentation a point fixe peut représenter un intervalle limité de
nombres entiers. Le nombre de bits est ’image de I’intervalle que la représentation peut

couvrir. En général n-bits peuvent représenter les nombres entiers qui appartiennent a
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I’intervalle [0, 2"-1]. Par exemple, le maximum qu’une représentation a 3 bit peut

représenter est (111 binaire = 7 décimal).

3.4.2 Nombre entier négatif

Le vecteur qui représente un nombre entier négatif est divisé sur deux parties: la
premiére partie qu’est le bit le plus significatif représente le signe du nombre, et la
deuxiéme que sont les n-/ bits restants représente le module du nombre entier [3.13]. Alors

la relation (3.4) devient :

n-2h kDt B>=0
B = {E?—O £ (35)

—2XnZbx2" B<O

Dans ce cas, n-bits peuvent représenter les nombres entiers qui appartiennent a
Pintervalle [-(2"7-1), (2"-1)]. Cette représentation a I’avantage de détecter facilement un
débordement lors d’une opération arithmétique: il suffit de mettre en ceuvre un algorithme
qui supervise le signe du résultat. Cependant, cette représentation complique 1’exécution
des opérations arithmétiques vu que le bit de signe doit étre traité¢ séparément des bits de
magnitude. Par exemple, considérons l'addition des deux nombres +18 (00010010) et -19
(10010011) en utilisant la représentation « entier négatif ». Les deux nombres ont des
signes différents, les résultats alors devrait porter le signe du nombre le plus grand, dans ce

cas le (-19), et étre (10000001) ce qui n’est pas le cas si on I’applique de cette fagon :
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00010010 10010011
+10010011 - 00010010
100100101 100000001

Dans ce cas, on est obligé de modifier I’algorithme de I’addition pour avoir un résultat
logique.

Pour éviter de compliquer les algorithmes des opérations de base, on préfére utiliser une
autre représentation des nombres négatifs. Deux représentations sont connues:

« complément a un» et « complément a deux ». Pour notre travail, on a opté pour la

deuxieme vu la simplicité qu’elle offre au niveau des opérations arithmétiques.

3.4.3 Complément a deux

Cette représentation consiste aussi a représenter le signe par le bit le plus significatif.
Cependant dans le cas ou le nombre est négatif on ne change pas seulement le signe, les n-1

bits restants représenteront le complément a deux de la magnitude [3.13].

3.4.4 Représentation des données numériques

Dans ce travail nous essayons de ramener toutes les grandeurs qui sont présentes dans
la loi de commande a varier entre [-/, +/]. En arrivant a faire ¢a, on évite la complexité de

représenter un nombre réel; la virgule fictive sera placée juste aprés le bit du signe.

Toutes les données dépassant cet intervalle seront forcées a la valeur de I’intervalle la

plus proche.

La figure 3.7 montre un exemple.
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Décimal aﬁ\ Binaire

- Max=+1 =1~ 0111 —
Bit de signe
0.5 T 0100
o oo _ —> [o[1]o[1]
1111 2
-0.5 7 1100 . -
Virgule Fictive
Pas de partie
— Min=-1 —— 1000 — entiere

Figure 3.7 Représentation des données.

Méme en utilisant la représentation complément a deux, qui d’aprés la plupart des
chercheurs est la méthode la plus appropriée pour I’intégration des lois de commande, pour
représenter les nombre négatifs, on risque toujours d’obtenir des faux résultats lors de

I’exécution des opérations si on ne prend pas en considération le probleme du débordement.

3.4.5 Modélisations des opérations de base

Avant de procéder a modéliser les architectures des différents modules utilisés dans les
lois de commande, on tient a présenter I’architecture détaillée de chacune des opérations de

base qu’on peut utiliser le long de ce travail.
Le processus de vérification sera le méme pour les différentes opérations.

» On commence par générer des données aléatoires en virgule flottante a 1’aide de

Matlab;
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» On transforme ces données en virgule fixe, ensuite on compare les deux pour
s’assurer que I’erreur maximale est toujours inférieure ou égale a I’erreur
correspondant & un bit;

» Une fois la transformation virgule flottante => virgule fixe vérifiée, on exécute la
partie qui transforme les données virgule fixe en données binaires;

» Les données binaires vont étre transférées et aprés récupérées par le programme
VHDL qui décrit I’architecture de 1’opération;

» Les résultats qu’on obtient du programme VHDL vont étre comparés a la fin avec
les résultats obtenus par I’exécution de la méme opération en virgule fixe et

flottante; on essaye toujours de fixer I’erreur résultante d’un bit comme critére.

Les instructions utilisées pour le transfert entre les deux langages ainsi que les

instructions qui font la conversion des données sont notées dans les Annexes.

3.4.5.1 Modélisation de ’additionneur a 16 BITS

Reset

af(ls:0)

) (15 :0)
Additionneur |77

J,

b(l5:0)
EE—

Figure 3.8 Bloc d’addition.

La figure 3.8 représente I’architecture externe d’un additionneur sur une carte FPGA,

ou



37

> aetb sont deux entrées sur 16 bits;
> ¢ est une sortie sur 16 bits ;

» Reset : mise a zéro (initialisation).

Pour prendre en compte la possibilité du débordement, on a mis en ceuvre un

algorithme de saturation comme montré sur la figure 3.9.

33
34
35
36
37
38 elsif C_MSiml(lE)Z'C" and A MSim(i5)='1' and B_MSim(lE):';' then
35 C MSiml :="1000000000000000";

40 end if;

41 end if;

)='0" and B MSim(15)='0' then

Figure 3.9 Prise en compte du débordement sur VHDL pour un additionneur.

Les résultats de simulation d’un additionneur a 16bits, a I’aide du Matlab et ModelSim,

sont présentés sur la figure 3.10.



Entrée N° 1 d'edditionneur 16 bits, Flottante vs Fixe
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Entrée N° 2 d'additionneur 16 bits, Flottante vs Fixe

1.5: — — =1 2 ~ ¥ e p————
= Flottante * Flottante
Fixe Fixe
= - 1.5 1
1 — " - |
I 4
0.5 - —
- S 05 - -t
E E
£ :
£ i B
05— | }
.l ‘ .5 |
-1 - + [
-1k
15~ z ) - 4 sk ! ' ! ; s
0 20 40, 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Echantillons Echantillons
Additionneur 16 bils - Sortie ModelSim vs Sortie Matlab x 10" Additionncur 16 bits - Sortic Matlab - Sortic ModeiSim
1 _— - ; : _ £ 5 ; = T T =
| [ | C modelSim Matlab vfix MOINS ModelSim |
0.8 LN /BN S S— O - C Matsab 4.5/~ - erreur de 1 bit i1
0.6 - ! 4 q4-
0.4 ' 3s — —_—r
o 02— & 4, 3k 4
b =
2 £
= 0- = — = = 2.5
<02 ' 2|-
|
0.4 - — 1.5 — — =1
0.6 t 1
| |
0.8 0.5 =
|
B 1 1 L L L. | — oL : t : 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 20 40 60 80 100
Echantillons Echantillons

Figure 3.10 Résultats d’un additionneur a 16 bits.

Sur les deux premiéres figures on présente les deux entrées d’additionneur, en virgule

fixe et flottante. La transformation des données en virgule fixe ne déforme pas ces données,

sauf les échantillons qui dépassent I’intervalle [-/, /]. Les deux derniéres figures présentent

une comparaison entre les sorties d’additionneur. Sur la derniere, on remarque que ’erreur

entre le modéle sous Matlab celui avec ModelSim n’atteint méme pas |’erreur tolérée,

correspondant a un bit.
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3.4.5.2 Modélisation du multiplieur a 8 BITS

Reset

f(15:0)

——
P

Multiplieur

Figure 3.11 Bloc de Multiplication.
La figure 3.11 représente I’architecture externe d’un multiplieur sur une carte FPGA, ou
» d et e sont deux entrées sur 8 bits;

» festune sortie sur 16 bits ;

» Reset : mise a zéro (initialisation).

Vu que les entrées d et e € [-1, 1], la sortie f ne risque pas de déborder de cette
intervalle, donc il n’y a aucune utilité d’une prise en compte de débordement comme avec

I’additionneur et le soustracteur.

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 3.12.
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Multiplieur 8 Bits - Sortie ModelSim et Matlab 10" Multiplieur 8 Bits - Sortie Matlab - Sortie ModelSim
I T T 5 + < ¥ — X ey 3.5¢ T T - —_—— =
F modelSim | Matlab vfix MOINS ModelSim
0.8— } | BN 1 1 F Matlab  + erreur de 1 bit
| [ —F—71— 3 —
0.6 1 =i t 1 e
T ' | |
0.4 | i 2.5-
| | | |
g 02 I 5 5 _ |
b= | | | ° I
=1 | | =1
= 0 =
s ] | | ! F .
| 1.5
< 02 | - | : | < 1.5
04 i i 1 — A 1= = - | Y N
0.6 | T T T
| | 0.5 1
0.8} ‘ i : S -
1 | [ ‘ ‘ ' t : b : 0 ! 1 ! :
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 20 40, 60 80 100
Echantillons Echantillons

Figure 3.12 Résultats d’un multiplieur a 8 bits.

L’erreur entre la sortie Matlab et la sortie ModelSim est toujours inférieure & 1’erreur

tolérée.

3.4.5.3 Modélisation du soustracteur a 16 BITS

Reset
g(15:0)
i(l15:0)
Soustracteur IR
h(l5:0)
—

Figure 3.13 Bloc de Soustraction.
Le figure 3.13 représente 1’architecture externe d’un soustracteur sur une carte FPGA,
ou

> g et h sont deux entrées sur 16 bits;

> iestune sortie sur 16 bits ;
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» Reset : mise a z¢ro (initialisation).

Pour prendre en compte la possibilité du débordement on a mis en ceuvre un algorithme

de saturation comme montré sur la figure 3.14.

37

38 if templ (15)="0' and Sousi(15)='1' and Sous2(15)='0"' then
39 templ :="1000000000000000";

40

41

42 elsif templ (15)='1"' and Sousi(15)='0" and Sous2(15)='1' then
43 templ ="01111131131313331331";

44 end if;

ar,

Figure 3.14 Prise en compte du débordement sur VHDL pour un soustracteur.

L’exécution des deux modeles, Matlab et ModelSim, donne les résultats montrés sur la
figure 3.15, ou on peut remarquer que I’erreur entre les deux est toujours moins que |’erreur

qu’on peut tolérer.

Soustracteur 16 bits - Sortie ModelSim Vs Sortie Matlab x 10»5 Soustracteor 16 bils, Sortie Madab - Sortie ModelSim
1 ' T 3 T T —g—y—t z - LT T = T X = -
| i Errevr modelSim Mallab viix MOINS ModelSim
08—+ ——+—+———— 1 ErreurMatlab 1  45- | | erreur de 1 bit H
| i .
0.6 g 1 L A Al { 4 - ] | ‘
1y |

Odl e e e e T 35

0.2 $-t l l . - O =l = ~
3 . | . 1 1 K
2 _I | =
2 o o t - £ 25
E | | E
N PIEIE R EEEL RINES SIS SRS L0 HES1 RE —+ - SR -

|

0.4 { { ‘ 1.5

-0.6 i ‘ 1=

-0.8 { + ] 0.5

1 ' ' ' ' v l 3 ] ' . 0 t L r 4
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [ 20 40 60 80 100
Echantillons Echantillons

Figure 3.15 Résultats d’un soustracteur a 16 bits.
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3.4.5.4 Modélisation du registre

Reset

raf7 :0)

Registre S
Clk '

Figure 3.16 Bloc de décalage.

La figure 3.16 représente I’architecture externe d’un registre a décalage sur une carte

FPGA, ou

> ri, est une entrée 8 bits;
» Clk est I’horloge;
> Fou €St une sortie 8 bits;

» Reset : mise a zéro (initialisation)

Comme il est reconnu, un registre décale la transmission d’une donnée par une période
d’horloge. Donc r;, apparait en sortie, r,,, a chaque front montant de clk comme il est

représenté sur la figure 3.17.
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Figure 3.17 Résultats d’un registre a 8 bits.

3.4.5.5 Modélisation du troncateur

Reset |
|

In (15 :0)

—

Iy

TRORTRER [ ) R ).
[Toncateur _

Figure 3.18 Bloc de troncation.

La figure 3.18 représente I’architecture externe d’un troncateur sur une carte FPGA, ou

» In est une entrée a 16 bits;

> QOut est une sortie a 8 bits.
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Le troncateur a comme réle de réduire la précision d’une donnée en coupant les N/2 bits

les moins significatifs.

Les résultats VHDL obtenus d’un toncateur 16bits-a-8bits sont représentés sur la figure

3.19.

Frave-aein Aol

Fle Edt View Add Format Tooks Window

ISHG |t RBD MES||[ SRRt «= M OnJlul DO R YR &&wT
IEELEEIRRELR

Meszages
fresttranciin 16 CUBERBEEEREERRET & NN
fresttrancjout 8

'

Figure 3.19 Résultats d’un troncateur 16bits-a-8bits.
3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir présenté un survol sur la technologie des FPGA, nous
nous sommes focalisés sur le coté algorithmique. I.a méthode de représentation numérique
choisie a été réalisée sur MATLLAB. A I’aide de ce code, des données numériques ont été
fournies pour les modules de base afin de les valider. Les résultats présentés montrent une
précision moins que I’erreur qui correspond a un seul bit. Cela va nous permettre d’éviter
que I’erreur s’accumule aprés 1’assemblage des modules pour concevoir le module global

de contrdle.
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Chapitre 4 - Systémes d’entrainement
électromécanique

4.1 Introduction

Les systemes d’entrainement électromécanique regoivent une croissance d’intérét par
la plupart des applications, que ce soit domestiques ou industrielles [4.1]. Ces applications
ont chacune des exigences particuliéres de vitesse, de couple ou méme de qualité d’énergie.
Pour faire face a ces exigences, une grande variété de solutions a été proposée pour faire
face a ces exigences [4.2]. La croissance du marché des systémes d’entrainement

¢lectromécanique est illustrée dans I'histogramme de la figure 4.1 [4.3].

7000

6000 - - — = == =N

5000

4000

3000

Figure 4.1 Croissance du marché des systémes d'entrainement électromécanique
(Million $/ Année) [4.3].

Un dispositif d’entrainement électromécanique, comme représenté sur la figure 4.2,

permet d’entrainer et de controler une charge mécanique ou méme un procédé mécanique
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en transformant I’énergie électrique en une énergie mécanique le plus efficacement possible

[4.4].

Source
continue

Onduleur

A4

Contréleur > PWM

N Couple

&
Vitesse

Signaux de mesure

Figure 4.2 Dispositif d’entrainement électromécanique typique.

4.2 Machines Synchrones 3 Aimant Permanent (MSAP)

Tout comme la machine a induction, la machine synchrone a un stator avec
enroulements triphasés mais l'enroulement du rotor est remplacé par un aimant permanent.
Donc, les équations électriques peuvent étre déduites de la méme fagon que la machine a

induction a partir du schéma qui représente les enroulements statoriques et rotoriques.
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4.2.1 Equations générales de la machine synchrone a aimant permanent

Stator Rotor

Figure 4.3 Représentation de la machine synchrone a aimant permanent.

A partir de la figure 4.3, qui représente le schéma symbolique des enroulements d’une
machine synchrone triphasée a aimants permanents, on écrit les équations en notation

matricielle qui représentent ces circuits :

b et )22 @
¢s =|Ls| li|+[2] (42)

ot : A est le flux magnétique permanent

[Ls] = [Lss] + [Lm] : Matrice d’inductance du stator

T
[VS ]: [Va Vb Vc} : Vecteur de tension statorique
[is ]= [ia I b I c} : Vecteur de courant statorique

T .
[¢S ]: [¢a ¢ ¢c} : Vecteur de flux statorique
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RS 0
[Rs ]2 0 Rs 0 : Matrice résistance du stator
0 s |
L, Mab M,
Lssl=M M, (4.3)
_Mac Mbc L,

cos(26) cos2(6 — 23—") cos2(6 — Z—R)
(L] =Lm|cos2(6 =) cos2(6—3)  cos(26) (4.4)
cos2(6—T)  cos(26)  cos2(6—)

[Xaq0] = [Tl [Xape] (4.5)

ou

X représente soit un courant, une tension ou un flux,

0 représente la position du rotor.

Les termes Xy X, représentent les composantes longitudinale et transversale,

respectivement du vecteur .X.

Pour simplifier la représentation du modé¢le mathématique de la MSAP, on doit passer

du repere triphasé au repére biphasé en appliquant la transformée de Park.

cos(§) cos(§—=7)  cos(6—T)
[To] =3|-sin(6) —sin(6 —3) —sin(6 — ) (4.6)

1 1 1

2 2 2
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Apres I’application de (4.6) qui représente la transformée de Park dans un repére lié au

rotor, on obtient un systéme d’équations plus simple pour modéliser une MSAP.

id R Ld iq R Lg

A 4
Y

. Oeia | v, Q

Figure 4.4 Circuit équivalent de la MSAP.

Vg =Rig+Ly—i,—Lpwi, 4.7)
Vo= Rig+ L, i, + Lypwi, + phw (4.8)
= 2p[(La — Ly )ity +Ai) (4.9)
so=7l-%-17) (4.10)

ou
Va V4 Tensions dans le repére d-q
ig, i;  Courants dans le repere d-q
L4 Ly Inductances dans le repére d-q
R Résistance statorique

p Nombre de paires de pdles



A Flux de 1’aimant permanent

Aa g Flux dans le repére d-q

U

(72

4.3 Onduleur triphasé a deux niveaux

Couple électromagnétique
Vitesse mécanique du rotor
Inertie

Couple de frottement

Couple de charge.
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Pour les applications d’entrainement électrique, les onduleurs de source de tension sont

les plus utilisés. 1l existe plusieurs topologies d’onduleur triphasé dans la littérature.

Chacune de ces topologies répond aux critéres et aux exigences de certaines applications

comme: complexité, puissance et qualit¢ de 1’onde. Cependant, avec ’apparition des

méthodes de modulation vectorielle, 1’obtention d’une source de tension alternative

puissante avec un taux d’harmonique faible, a I’aide d’un onduleur & deux niveaux, est

devenu possible.

4.3.1 Topologie d’un onduleur triphasé a deux niveaux

Le schéma structurel d'un onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge est illustré

par la Figure 4.5 Chaque groupe transistor—diode assemblé en parallele forme un

interrupteur bi-commandable.
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_ 511

3

3
(%
r$11

__ S

Figure 4.5 Onduleur triphasé a deux niveaux.

Les trois tensions d’alimentation V, V, et V. sont représentées dans le plan

complexe, par un seul vecteur d’espaces V; défini par la relation (4.11) [4.5]:

V(D = V(e + V5 (0)e 23 4 7 (t)er/3 @.11)

Le vecteur tension V; est délivré par un onduleur de tension triphasé, dont |’état des

interrupteurs, supposés parfaits, est représenté en théorie par trois grandeurs booléennes de

commande.

Sa =1 : Interrupteur haut est fermé et celui en bas est ouvert.

Sa = 0 : Interrupteur haut est ouvert et celui en bas est fermé.
A partir de la combinaison des 3 grandeurs (S,, Sy et S¢), le vecteur de tension V. . peut se

retrouver dans huit positions fixes correspondant aux huit configurations possibles des
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interrupteurs [4.6]. Ces huit états du vecteur d’espace définissent les limites de 6 secteurs

dans le plan complexe. Deux des huit états sont des vecteurs nuls : V; et 77' [4.7,4.6].

Tableau 4-1 Vecteurs de tensions pour chaque combinaison possible des

interrupteurs.

Sa S, vV, Vg
ﬁ: 0 0 0 0
- 1 0 2Vq4/3 0
I"i
— 1 1 Vie/3 j
VZ ‘ Vc.'f.:/\I 3
— 0 1 - Vge/3 ;
VB ’ Vdc /\" 3
— 0 1 -2 Vyc/3 0
V4
—s 0 0 - Vg /3
¥s ’ Vac/V3
— Vac/3 =
7] 0 d Ve /N3
V.; 1 1 0 0

4.3.2 Technique SVPWM

La technique de modulation vectorielle (SVPWM) consiste a reconstituer le vecteur

tension de référence pendant une période d'échantillonnage T par les vecteurs tensions

adjacents correspondant aux huit états possibles de I’onduleur.
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On se place par exemple dans le cas ou le vecteur de référence est situé dans le secteur 1

. . ;o -3 . . .
(Figure 4.6). Dans ce cas, la tension de référence V, est reconstituée en faisant une moyenne

. —_— —
temporelle des tensions V, etV

Figure 4.6 Vecteurs d’espace de tension.

Aprés, il suffit de déterminer la position du vecteur de référence V; dans le repére (a, B)

et le secteur i dans lequel il se trouve. Pour une fréquence de commutation I/7
suffisamment élevée, le vecteur d’espace de référence est considéré constant pendant un

cycle de commutation [4.8, 4.9].

- t, 5, bt
V= 2Vt 2V, (4.12)

avec
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ty: Temps d’application du vecteur F;
Y - . g
t;: Temps d’application du vecteur V,
T,: Période de commutation de I’onduleur.

Dans le cas ou (¢,+t, < T§), on doit compléter par les vecteurs nuls (Fo) et F.;).

Alors :

V= 2+ 242V + 20 (4.13)
to: Temps d’application des deux vecteurs nuls VJ et f/j

Aprés décomposition sur les deux axes du plan complexe (a, 8) [4.10]:

_ Y3y . fm

Ty, = 34T, sin (- o) (4.14)
A .

T, = v T, sin(¢p) (4.15)

1
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— —
¢ : est ’angle entre les vecteurs ¥, et V.

Les mémes regles s’appliquent pour les secteurs 2 jusqu’a 6.

L’équilibrage des commandes nous permet de réduire au minimum les pertes par
commutations et de diminuer le taux d’harmonique; ce sont encore d’autres avantages de la

MLI vectorielle.
Afin de diminuer le taux d’harmonique, il faut respecter les deux conditions suivantes :

— Tous les interrupteurs de chaque demi-bras doivent avoir le méme état au milieu
et aux extrémités de la période.
— Les impulsions de commande des interrupteurs sont centrées au milieu de la

période de commutation [4.4].

Sur la Figure 4.7 on présente la combinaison lorsque le vecteur est situé¢ dans le secteur 1

sy vy, =3 baacd
délimité par V; et V.

Vo Vl VZ V7 V7 V2 Vl VU
1 ) 1 1 1 I I
Su ] 1 1 ] ] 1 ]
I ) ) 1 I T 1
I ] t 1 ]
sb ] ] I 1 | ] ]
1 ] 1 1 1 1 ]
1 ] ] ] 1 I ]
Sc 1 ] ] ] ] ] ]
] ] 1 1 1 ] ] I ]
Ft/4 1 6/2 1 &/2 0 /4 /4 /21 /2 1 L/4)
I( 1 1 1 1 1 L >I

Figure 4.7 Forme des Signaux PWM dans le secteur .
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o . . , N 1 (V. .

Le secteur est généralement déterminé par ’angle o ol @ = tan ™! (;ﬂ) Dans ce travail
-Ya

le secteur est déterminé par une méthode simple basée sur les tensions V,, Vp. La

détermination est faite comme dans le tableau 4.2, ou A4, est le signe de Vp, A4 €gale a 1 si

Vg > V3 V, sinon égale 4 0, et A, égale a 1 si Vg > —'3 ¥, sinon égale 4 0.

Tableau 4-2 Détection du secteur.

Ag A Aj Secteur
0 0 0 5
0 0 1 6
0 1 0 4
1 0 1 1
1 1 0 3
1 1 1 2

4.3.3  Simulation et discussion

L'onduleur a été modélisé a l'aide de Simulink™ / Matlab® utilisant la structure

représentée sur la figure 4.8.

['algorithme de SVPWM a été décrit en VHDL et synthétisé avec le logiciel Xilinx ISE
Design (Suite 13,4) (figures 4.9 et 4.10). Le modeéle VHDL a été évalué en cosimulation

avec ModelSim et Simulink™ / Matlab®. ModelSim exécute tous les calculs de la
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SVPWM avec une précision de mot égale a 8 bits, de la génération du vecteur de tension de
référence a la transformation de Concordia, la détection du secteur, calcul des temps de

commutation, jusqu'a la génération des signaux de commutation.

o/ 5!

D 9
B <
Vde?2 6 & >

o O 3¢ O
T
Si1 S21 531

Vde+ b 4!
j C C?
T

Vde2 7 N & 1
—ﬁig\ ;’\‘g — -
5 e U ;

Si2 522 532

g

Figure 4.8 RTL Schéma fonctionnel de I’onduleur sur Simulink.

Reset_ P 7 q s
CLK | 512
S21

w ———
S22
L — 831
Ve 532

Figure 4.9 Entrées/sorties du circuit SVPWM réalisé sur une FPGA
(CLK_PWM-=Ts).
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. > Time [F=g Time  |four PWM S
Vy?:ﬂ}\ ab,.clof Va(7.0) | duration |— = duration >lwaveforms
> al [ Iy (700 Foxs(7:0] | g S
V.70, 0 apply 5| toopen >l generation s
el /- 5 vectors switches i
N N S
853
0(7:0) '
= Si 3+
Sector Sector(3:0)
Reser
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Figure 4.10 Schéma du circuit SVPWM réalisé sur FPGA.

Voltage Output of Inverter Phase A

F

= -

iy - — SE—
Inverter Qutput

‘Reference Qutput

Voltage[V]

Time[s]

: :
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

0012 0.014 0.016

Figure 4.11 Tension de sortie Phase A.
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Figure 4.12 Signaux PWM pour trois périodes Ts.

FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 219.8 , THD= 129.65%

—F F r‘r T FF

100 | g f — —— -
5 |
€ 80- |
[
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3
S 60k t —
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Figure 4.13 Représentation des harmoniques d’une phase.

Tableau 4-3 Résumé de I’utilisation des ressources pour I’implémentation de la

SVPWM.
Spartan I1I
Utilisé Disponible Utilisation
Number of slices 358 23872 1.5%
Number of slices Flip Flops 110 47744 0.2%
Number of input LUTs 666 47744 1.4%
Number of bonded IOBs 32 469 6.8%
Number GCLKs 2 24 8.3%
Number DSP 48s 11 126 8.7%
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La figure 4.11 montre la forme d'onde de tension (phase A) a la sortie de 'onduleur

(avec une charge résistive) et le signal de référence de 60 Hz envoyé au modele VHDL.

Les signaux de commande sont représentés sur la figure 4.12 sur laquelle on peut
constater que les contraintes de forme d'onde définies sur la figure 4.7 sont respectées. Du
coup, on peut remarquer sur la figure 4.13 le spectre d’harmonique de la sortie qui est
excellent: ['amplitude de la fréquence fondamentale est égale a 219.8V, une erreur de 0.1%
par rapport au signal de référence 220V, ce qui est acceptable étant donné que la commande
serait en boucle fermée, donc elle ne sera pas affectée par une telle petite erreur de 0,1%.

Le spectre harmonique n’a pas été affecté par la précision des données.

4.4 Approximation de la SVPWM

La SVPWM est l'algorithme le plus sophistiqué et le plus approprié pour les lois de
controle a haute performance, en raison de sa capacité a générer une tension alternative
avec amplitude variable pour le méme bus a courant continu [4.11] et pour sa capacité a
minimiser les harmoniques et les pertes aux niveaux des commutateurs [4.12]. Cependant,
cet algorithme nécessite classiquement des transformations linéaires et un grand nombre
d'équations ayant des fonctions trigonométriques, ce qui augmente le colit et le temps de
calcul algorithmique. Du coup la majorité des ressources de calcul, sur une carte, est
utilisée pour générer les signaux PWM, laissant moins de ressources pour les boucles de

commande.

Vu que les criteres de performance des contrdleurs deviennent plus strictes, les
algorithmes de controle sont devenus complexes et en général ils ne sont pas adaptés a la

mise en ceuvre directe, ainsi ils ont besoin d'étre retravaillés [4.13]. La mise en ceuvre des
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boucles de régulation et du générateur PWM consomme plus de ressources et nécessite une
vitesse d’exécution élevée pour exécuter les fonctions complexes en particulier celles de la
SVPWM [4.14]. Il existe plusieurs approches qui intégrent plus qu’une carte pour mettre en
ceuvre une loi de contréle. De ’autre coté, il y a plusieurs chercheurs qui ont opté pour la

simplification des algorithmes.

Dans [4.15], les auteurs proposent une comparaison entre la performance de la mise en
ceuvre des techniques SVPWM et SPWM (sinusoidales) pour trouver un compromis entre
la qualité du signal et la simplicité de l'algorithme. Dans [4.16], les auteurs ont proposé une
solution a la complexité de la technique SVPWM en utilisant un réseau neuronal artificiel
(RNA). Cependant, la conception d'un RNA est un processus itératif, et elle est fondée sur
l'application des non-linéarités et d'un grand nombre d'opérations, qui peuvent toutefois étre

évaluées en paralléle.

La mise en ceuvre d'un nouveau schéma approximatif de technique de SVPWM est
proposée pour commander un onduleur a deux niveaux triphasé. Les résultats de simulation
montreront que cette approximation conserve les avantages de la technique SVPWM, a
savoir de minimiser la distorsion harmonique et les pertes de commutation. La synthése, en
utilisant Xilinx ISE, sera présentée et comparée aux résultats obtenus dans la section
précédente. Cette nouvelle application permettra de réduire considérablement les ressources

consommeées.

4.4.1 Algorithme de l'approximation

L'algorithme de SVPWM procéde a calculer le temps d'ouverture et de fermeture des

commutateurs de puissance a partir des tensions de référence. La durée du temps de
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conduction des commutateurs dépend de l'amplitude de la tension de référence et de la

tension V., et la fréquence de variation dépend de la fréquence de référence.

Pour ce travail, nous avons développé des relations polynomiales directes entre chaque

tension de référence et la période de temps de conduction dans les bras du convertisseur.

Pour approcher l'algorithme de SVPWM présenté dans la section précédente, nous
avons suivi la méthodologie montrée sur la figure 4.14. En utilisant le modéle Simulink™ /
Matlab® développé dans la section précédente, nous générons les temps de commutation

pour plusieurs valeurs d'amplitude de référence.

/7

SVPWM
Vi SVPWM ¥gﬁ: approximation
model on Tone model on
Vi Simulink™/ Simulink™/
w Matlab® Matlab®& VHDL
VC

Figure 4.14 Méthodologie utilisée pour identifier le modéle approximatif.

Les paires de données (Vy, Tona), (Vi Tons) €t (Ve, Tonc) sont stockées dans le logiciel de
conception-Expert®. Des fonctions d'optimisation développées par Design-Expert® a partir
des données fournies, sont utilisées pour obtenir un modéle qui se rapproche de la relation
entre le signal de référence et la durée du temps de conduction. Ce modele est représenté

par un polyndéme du premier ordre pour chaque phase:

Tongpe = AVape + B (4.17)
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ou B est une constante qui est la méme pour les trois phases et 4 est une constante dans le
cas ou Vg est constante. Cependant, en faisant varier la tension du bus cc, qui est bien
représentatif de la pratique, nous constatons que le contenu harmonique dans la sortie du
convertisseur varie également. Du coup, nous avons fait varier la tension V. de 400 V a
1200 V, tout en ajustant le coefficient 4 afin d'avoir le taux d’harmonique le plus bas

possible. Les valeurs (V. 4) trouvées sont présentées dans la figure 4.15.

A(Vdc) Interpolation

2.6+ e 3 1 - : -
A(Vdc) 1
2.4 — Quadratic Interpolation
Cubic Interpolation
22—~ : : :
\
g 2- 1
=
=
> 1.8~
=
% 1.6 -
g L
[
<
O 14

1 - | i | IN—— |
- |

8- S ) S - - =
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Vdc Values

Figure 4.15 Relation entre le coefficient A et la tension V.

Selon les résultats obtenus par Design-Expert®, la fonction 4 (V) la plus appropriée

est un polynéome d'ordre 3 de la forme:

A=a*Va  +b* Vi + c* Vi +d (4.18)

4.4.2  Simulations et résultats

L'algorithme d’approximation de SVPWM et I'onduleur ont été¢ modélisés en utilisant

Simulink™ / Matlab®.

Dans un premier temps, le modele proposé est utilisé pour la génération d'un systeme

de tensions triphasées équilibrées. La tension de référence imposée a l'entrée du modele
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approximatif est la méme qui a été imposée dans la section précédente: I’amplitude est
égale a 220 volts, et la fréquence est de 60 Hz. Sur la figure 4.16, on observe que la tension
de sortie de l'onduleur (avec une charge résistive), qui a été controlée par le modeéle
approximatif Simulink™ / Matlab®, est en phase avec la tension de référence. La figure
4.17 montre le spectre de la sortie de tension de l'onduleur. Dans le premier test,
'amplitude de la fréquence fondamentale est égale a 219.2V, une erreur par rapport au
signal de référence 220V de 0,4%. En comparant cette erreur a l'erreur obtenue dans la
section précédente, qui est égale a 0,1%, on constate que, compte tenu de la simplicité de
cette approximation, cette erreur est acceptable étant donné que la commande est en boucle
fermée, donc elle ne sera pas affectée par une telle petite erreur.

Voltage Outpu( of lnverter Phase A
600 ¥ ¥ I T }

Inverter Outpu(

Reference Output

| .
il |H I

Voltage[V]
=1

0  0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0016
Time|[s]

Figure 4.16 Tension de sortie Phase A.
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FFT analysis - T E
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Figure 4.17 Représentation des harmoniques
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Figure 4.18 Signaux PWM pour trois périodes Ts.

Les signaux de commande sont indiqués sur la figure 4.18, ce qui démontre que les
contraintes de forme d'onde définies sur la figure 4.7 sont respectées par I’approximation.
Le deuxieme test vérifie la capacité du nouveau modele a générer un systeéme de tensions
asymétrique. Pour cela, nous avons imposé un systéme de tensions déséquilibrées comme

ondes de référence.
V,=220*%0.8 * sin (2*1*60)
Vy= 220 * sin (2*1*60 - 0.9465*2* n/3)

Ve= 220 *sin (2*n*60 + 0.9465*2* /3)
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La figure 4.19 montre que, méme dans le cas d’un systeme déséquilibré, les sorties de
I’onduleur sont synchronisées avec la tension de référence, et l'erreur est égale a 0,5% par

rapport au 0,8 * 220V.

Pour tester 'adaptabilit¢ du modéle proposé avec les lois de contrdle, nous avons
remplacé le bloc SVPWM dans le travail [4.17] avec le modéle approximatif. Les résultats
obtenus montrent que I'approximation est efficace et précise, méme dans un état transitoire

(Figure 4.20).
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Figure 4.19 Tensions triphas€es pour un systéme déséquilibré.
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Figure 4.20 Simulation de 1’approximation avec une loi de commande.

4.4.3 Implémentation

Le polyndme (4.18) peut étre mis en ceuvre d’une manieére plus optimale a l'aide de

I'équation suivante:

A=(a*Vg+b)*Va+tc)*Vdc+d

(4.19)

Pour calculer les six périodes de commutation on applique la relation (4.17) trois fois

et (4.19) une fois donc au total cette approximation peut consommer six multiplicateurs et

six additionneurs. Si nous analysons le schéma proposé dans [4.16], nous trouvons que

cette approche consomme beaucoup plus, parce que la structure du réseau de neurones

utilisé se compose de 20 neurones cachés, ce qui implique I'utilisation d'au moins 20
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multiplicateurs et 20 additionneurs, sans tenir compte de la consommation de l'algorithme
d'apprentissage. Pour sa part, I'auteur de [4.18] a réussi a simplifier l'algorithme classique
de SVPWM en éliminant les calculs d’un bras d’onduleur, mais a partir du tableau 3 de
[4.18], qui résume quelques calculs a faire pour calculer les durées de commutation. Nous
pouvons voir, dans cette partie seulement, I’utilisation de trois additionneurs et dix

multiplicateurs.

‘7.1:(7:0)“——"—} 1 third order

polynomial (19)
A(7:0)
A 4 Toxa(7:0) S
Va(7:00—=»| 3 first order Tow(7:0) ® ' gy
Vi(7:0)———5{ polynomials f——-— PWM m—S12
Ve(7:0) (17) Ton(7:0) | waveforms 521
7\ generation [~————S2
Sa1
Saz
N\ N
Reset ApproximateModel

Clk ApproximateModel

Figure 4.21 Schéma du circuit du modele approximatif réalisé sur FPGA.

vﬂt?'_ox_(_ _‘i1
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vty | __ | s
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CLK ApprmamateModel | _ | 831

Reset_AppraamateModel | | s32
A 4

ApproximateModel

Figure 4.22 Entrées/sorties du circuit SVPWM réalisé sur FPGA
(CLK_ApproximationModel=Ts).

L'algorithme du modeéle approximatif a ét¢ décrit en VHDL et synthétisé avec le

logiciel Xilinx ISE Design (Suite 13,4) (figures 4.21 et 4.22). La méthodologie de
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simulation et de vérification utilisée est la méme que dans la section précédente. Afin
d'établir une comparaison raisonnable entre le modeéle SVPWM et I’approximation de la
SVPWM, les deux modeles ont été mis en ceuvre avec une longueur de mot égale a 8 bits.
I'onduleur est modélisé¢ avec Simulink"™ / Matlab® en utilisant la structure représentée sur
la figure 4.8. Le signal de référence désiré est le méme que dans la section précédente, avec

une amplitude égale a 220 volts et une fréquence de 60 Hz.

Voltage Output of Inverter Phase A

600 3 F : = =
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| | | | t
400 ‘-ii il : ! 1l Reference Qutput
A
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Figure 4.23 Tension de sortie Phase A.
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Figure 4.24 Représentation des harmoniques d’une phase.
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Figure 4.25 Signaux PWM pour trois périodes Ts.

Sur les figures 4.23 et 4.24, on observe que la tension de sortie de I'onduleur (avec une
charge résistive), qui a été contrdlée par le modéle VHDL approximatif, est en phase avec

la tension de référence avec un taux d’harmonique toujours petit.

En outre, I’approximation proposée conserve les avantages de la méthode traditionnelle.
En termes de mise en ceuvre, elle est plus efficace car elle consiste a mettre en ceuvre un
polynéme de troisieme ordre et trois polynémes de premier ordre, qui ont les mémes
coefficients. En outre, le calcul du coefficient 4 peut étre effectué a une vitesse inférieure

aux premiers polyndmes de premier ordre, dans le cas ou la tension de bus est bien filtrée.

Aprés la synthése nous avons obtenu le tableau 4.4 qui résume les ressources requises
par les deux modeles (SVPWM et ’approximation proposée) sur une plateforme Spartan3.
L’approximation proposé¢e utilise moins de 30% (96Slice / 358Slices) de l'espace
consommé par la SVPWM. Des gains importants sont également observés pour les autres

unités de la Spartan 111, sauf pour IOBs.



72

Tableau 4-4 Résumé de ’utilisation des ressources pour I’implémentation de
I’approximation de la SVPWM.

Spartan III xc3sd3400a-5fg676
SVPWM Approximation Disponible
Number of 358 96 23872
slices
Number of 110 77 47744
slices Flip Flops
Number of 666 161 47744
input LUTs
Number of 32 40 469
bonded IOBs
Number 2 2 24
GCLKs
Number DSP 11 8 126
48s

4.5 Conclusion

Une nouvelle technique pour générer le signal ML] pour controler les onduleurs a été
implémentée en utilisant VHDL et a été validée a l'aide de cosimulations entre ModelSim
et Simulink™ / Matlab®. Cette technique, par ses faibles taux d’harmonique et pertes de
commutation d'une part, et sa simplicité d'autre part, peut remplacer le SVPWM dans les
applications ou les ressources d’intégration sont trés limitées. Les résultats de synthése
montrent que la nouvelle technique consomme peu de ressources lors de la mise en ceuvre

en laissant suffisamment de ressources pour la mise en ceuvre des boucles de régulation.
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Chapitre 5 - Réalisation d’une bibliothéque de lois de
commande adaptative pour MSAP

5.1 Introduction

La principale contribution de ce travail est la conception de trois schémas de circuit sur
FPGA pour trois lois de commande adaptative d’une machine synchrone & aimants
permanents a base de logique floue. Les performances des trois lois, en termes de précision
et de fiabilité, en particulier face aux incertitudes internes, ont été validées dans des travaux
antérieurs [5.1, 5.2, 5.3]. Dans ce travail, nous comparons les trois lois de commande en
termes d'intégration VLSI tout en tenant compte de la performance et de la fiabilité. Tous
les schémas proposés, grace aux simplifications qui ont été appliquées aux algorithmes de
ces lois, permettent a la fois I’implémentation de la loi de commande, en conservant leurs
bonnes performances, et la mise en ceuvre de générateur de PWM sur la méme carte,
laissant libres les ressources suffisantes pour mettre en ceuvre des fonctions
supplémentaires. Dans les trois lois de commande, la SVPWM a été implémentée par
I’approximation proposée dans le chapitre précédant. Le premier schéma proposé dans [5.1]
sera trés utile pour le prototypage rapide des deux autres lois de contrdle qui sont des
dérivées de cette loi de contrdle a base de logique floue adaptative. Pour cette raison, la
premiére et la plus grande partie de ce chapitre sera consacrée pour I’implémentation de
cette loi. Ensuite, dans les deuxieme et troisiéme parties, on présente les résultats
d’implémentation des deuxiéme et troisieme lois de contrdle. Et en conclusion on finira par
une comparaison entre les résultats des trois schémas obtenus et on en tirera un compromis

pour le schéma le plus efficace en termes d’intégration et de précision.
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5.2 1°° Loi implémentée : Adaptive Fuzzy Logic Control of Permanent

Magnet Synchronous Machines with Nonlinear Friction

La stratégie de controle a implémenter (Figure 5.1) a été proposée dans [5.1] pour
controler une MSAP avec un minimum d'informations sur la machine, tout en garantissant

la stabilité en présence d’incertitudes internes et externes.

Les variables nécessaires a la commande de vitesse sont les suivantes: la vitesse de

référence, la vitesse mesurée et la position du rotor de la MSA4P. Les entrées du contrdleur

adaptatif a base de logique floue sont l'erreur de vitesse e, =@ —w, et la variation de

erreur é, =e, (k)—e,(k—1). La sortie du régulateur est la tension en quadrature désirée V.

La sortie du modéle de référence (dynamique d'erreur du premier ordre) est utilisée pour

I'adaptation de la logique floue. La référence de la composante directe de tension V; = 0

est maintenue constante a zéro. La transformation de PARK nous permet de passer du

référentiel fixe d-g au référentiel rotatif a-f. La SVPWM génére les six signaux de

commande pour I'onduleur de tension a partir des signaux de références V;; et Vg
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Figure 5.1 Structure de contrdle.
5.2.1 Configuration du controleur flou adaptatif

Un contrdleur a logique floue classique se compose de quatre parties, la fuzzification, la
base de regles, le moteur d'inférence et la défuzzification. En plus de ces étapes, un

controleur a logique floue adaptatif comprend un mécanisme d'adaptation.

5.2.1.1 Fuzzification

Afin d’implémenter une structure paralléle, les univers de discours des deux variables
e,. et e, sont distribués de la méme maniére et ont les mémes fonctions d'appartenance.
Les univers de discours sont limités entre -1 et 1, et sont répartis sur cinq fonctions : BN
(Big Negative), SN (Small Negative), Z (Zero), SP (Small Positive), BP (Big Positive)

(Figure 5.2).

v

-0.01  -0.005 0 0.005 0.01
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P
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~0.01  -0.005 0 0.005 0.01

Figure 5.2 Fonctions d’appartenance.

5.2.1.2 Base de régles floues

Cette étape définit la sortie floue pour chaque combinaison d’entrées floues. Ces régles
sont souvent fixées en fonction du comportement du controleur et du systéme [5.5]. Pour
chaque variable d'entrée on a considéré cinq fonctions d'appartenance, ce qui donne un

ensemble de régles de 5x5. Le tableau 5.1 présente les régles utilisées dans ce travail.

Tableau 5-1 Table des régles d’inférence.

€y
NL| Ns| z | pPs| PL
NLZ0| pL| pPL| PL| PL
NS|  NL [0Z PS| PS| PL
‘o 7 NL| NS [ZB| Ps| »pU
PS| NL| NS| Ns[Zn L
PL| NL| NL| NL| NL |2

5.2.1.3 Moteur d’inférence

Le moteur d'inférence est 1'élément clé de l'algorithme de la logique floue. Le

mécanisme d'inférence, proposé par Mamdani, utilise les opérateurs de base minimum et



77

maximum [5.6]. La méthode MAX-MIN teste les grandeurs de chaque régle et sélectionne

les plus élevées [5.1].
#y () = Wi g2, Oazy (x, 7)) (5.1

5.2.1.4 Défuzzification

La défuzzification est la derniére étape d'un contrdleur flou; elle effectue la conversion
des valeurs floues en une sortie numérique. C’est l'inverse de l'opération de fuzzification.
Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes de défuzzification qu’on a présentées au
deuxieme chapitre. LLa sortie a ’instant k£ par la méthode de centre de gravité, qui est la

méthode la plus utilisée, est exprimée par :

ity (¥)

v, (k) ="
Z,:lylg’ (y)

(5.2)

ou, /=1,..., r et r est le nombre des regles.

5.2.1.5 Commande a logique floue adaptative

Contrairement a d'autres techniques d'intelligence artificielle, la logique floue n’inclut
pas explicitement un algorithme d'apprentissage ou d'adaptation. La configuration d'un
controleur flou se résume a trois étapes, la normalisation des entrées et sorties, le
partitionnement de 1'univers du discours sur les fonctions d'appartenance et la derniere et la
plus importante étape est de bien comprendre le comportement du systéme en définissant
correctement les régles. Cependant, le réglage de ces parametres peut ne pas €tre optimal

pour une grande plage de fonctionnement. Basé€ sur l'adaptabilité¢ du réseau de neurones, les
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chercheurs ont proposé un régulateur flou adaptatif. Cette technique permet aux contrdleurs

flous adaptatifs d’atteindre un fonctionnement optimal sur une trés large gamme [5.7].

De la structure de logique floue qui est représentée sur la figure 5.3, les premiere et
seconde couches donnent la partie antécédente des régles ﬂouesqg, et les troisiéme et

quatrieme couches donnent la partie résultante via une matrice de pondération, de sorte que

la sortie du régulateur a logique floue peut étre écrite en tant que [5.1]:
Y=¢'W+e=¢'W (5.3)
ou
£=¢"W —@¢"W : Erreur de la sortie de la logique floue;

¢3 € R": est le vecteur de la partie antécédente de la logique floue qui est défini comme

suit :

(5.4)

ou
W e R™ . La matrice du poids.
m . Nombre de sorties, dans ce cas m=1.

Done, W e R™ =[y,,y2,...,y,], ou y, est la partie conséquence de la logique floue

pour les / régles et/ =1,...r . Dans ce casr =5.

Le modele d'erreur de la vitesse de consigne (modele de référence), qui génere le signal

d'erreur d'adaptation, est défini comme:
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s=e,—yeo (5.5)

Avec y étant une constante positive qui détermine la dynamique d'erreur souhaitée.

KLaycrl Layer2 / kl.ayer:‘ Layerd /

Y '

Antecedents Consequents

Figure 5.3 Structure de I’unité d’adaptation de la logique floue.

Le vecteur W est ajusté a chaque période du Clock en fonction du modéle de 1’erreur

proposé dans 1’équation (5.5). L’équation de récurrence sur le vecteur de poids West

donnée par la formule suivante.

AW = §xP s (5.6)

W(k) = Wk —1) + AW (5.7

ou § est une constante positive non nulle.
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5.2.2  Implémentation et simulation

Le systeme utilise deux signaux d'horloge. L.a premiére horloge, synchronise les
entrées, sorties, et les mémoires. La seconde, Clock PWM, est utilisée pour générer les
signaux PWM. Seules les instructions primitives et un code modulaire ont été utilisés pour
décrire les différentes fonctions. La division a été remplacée par un ensemble d'ajouts, des

multiplications et des décalages de bits, ce qui a permis de sauver des ressources.

Le controleur de la MSAP basé sur l'algorithme adaptatif a été¢ décrit en VHDL et
synthétisé avec le logiciel Xilinx ISE Design (Suite 13,4) (Figures 5.4, 5.5, 5.6 et 5.7 qui
seront expliquées ci-apres). Le modele VHDL a été évalué par la cosimulation de ModelSim
et Simulink’™ / Matlab®. 1.’onduleur et la MSAP ont été modélisés en utilisant Simulink™ /

Matlab®,

e FLC

Les entrées du contréleur flou, I'erreur et la variation de l'erreur sont calculées a partir
de la vitesse de référence et de la vitesse mesurée en utilisant deux soustractions de 24 bits,
et une mémoire de 24 bits; le choix de la longueur de mot se justifie par les trés faibles
valeurs a la sortie du mécanisme d'adaptation flou. Les opérations de la fuzzification, table
de régles et de la défuzzification ont été réalisées avec une longueur de mot égale a 16 bits.

La sortie du régulateur V, et ¥, références, sont représentés en utilisant des mots de 16 bits.

Le calcul du pourcentage d’appartenance des 10 variables linguistiques est contrdlé par
un multiplexeur (Figure 5.4). A chaque front montant de I'horloge, nous calculons le degré

d’appartenance a une fonction. S’appuyer sur l’autocorrection de la logique floue,
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représentée par son adaptabilité qui va corriger une éventuelle erreur, permet d'économiser

90% de l'espace réservé pour le calcul des dix degrés d’appartenance au méme temps.

y
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L
|
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0 ; Pretg . o
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Rese ! —'E'— S & I‘ ‘
4 | Demufplexeur
Muttiplexeur |

Figure 5.4 Schéma du circuit calcul du pourcentage d’appartenance réalisé sur un
FPGA.

Le méme principe utilisé dans la mise en ceuvre de la fuzzification a été utilisé pour le
bloc d'adaptation (Figure 5.5), ou nous avons 5 poids & mettre a jour. A chaque front
montant de la méme horloge un des poids est mis a jour. Il permet d'€conomiser encore
80% des ressources qui pouvaient étre réservées pour mettre a jour les 5 poids en méme

temps.
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Figure 5.5 Schéma du circuit de la partie d’adaptation réalisé sur un FPGA.

La figure 5.5 montre le schéma proposé pour I’implémentation de |’algorithme
d’adaptation. Les entrées G1 a G5 sur le schéma sont les signaux qui représentent les
variables pgt qui sont définies dans 1’équation (5.1) et dans la figure 5.7 sont représentés
par les signaux Vge, Vises Vzw Vesew Vesew Le reste des opérations de la logique floue ont
été implémentées directement comme représenté mathématiquement, sans modifications.

Le schéma global du contrdleur flou sur une carte FPGA est représenté sur la figure 5.6.

' -
MeasVelocity(23:0) | | s
RefVelocity(23:0) | | s12

mew(11£L; s21
Clock | s
ClockPWM | s31
Reset | | 83

|

Figure 5.6 Entrées/Sorties du circuit global de contrdle réalisé sur un FPGA.
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Figure 5.7 Schéma du circuit FLC adaptatif réalisé sur un FPGA (Détails dans
I’annexe -B).

o Transformation de PARK

La transformation de Park est représentée par I'équation suivante :

Vd
V (5.8)

Le calcul des sinus et cosinus de la transformation de PARK est mis en ceuvre en

{Va} - [cos(&) —sin(6) |

V| |sin(6)+cos(8) |

utilisant la méthode de développement limité en prenant en considération seulement les

quatre premiers termes de la série et avec une taille de mot égale a 12 bits (Figure 5.8).

3 S 7 9
$in@) = 9—‘9—'+9—'—9—' ‘9_’
3579 (5.9)
6 ¢ & &
cos@=1-—+———+—
204 6§

Le choix du nombre de termes a prendre en considération est justifié par les résultats de
simulation présentés dans la Figure 5.9. Notons que, dans le cas de quatre termes, l'erreur

relative peut atteindre 7%. Par exemple dans le cas d’une amplitude de tension égale a 100
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volts, 1l y aura une erreur de 7 volts, qui peut affecter la précision du contrdleur. L'erreur
peut étre réduite par la prise en considération de plus de termes dans la série ou bien en

exploitant la symétrie des sinus et des cosinus, ce qui est la solution qu’on a choisi dans ce

travail.
Angle CosAngle
[ Theta ——-—-——9—I
Reset Park Reset_Sin | ) SinAngle
Figure 5.8 Entrées/Sorties du circuit Générateur de sin/cos réalisé sur un FPGA.
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Figure 5.9 Sinus et cosinus a base de la série de Taylor.

La variation de I’angle 0 est traduite par une variation entre -1 et 1. Cela a impliqué une
normalisation des équations (5.9). Lors de I’implémentation, des nouveaux coefficients

différents 4,...... As et By...., Bs, sont calculés et stockés sur 16 bits. A I’aide d’une série de

multiplications a 16 bits, on calcule les termes A,*8, B;*62%.... As*9° qui vont étre

accumulés pour formuler le sinus et cosinus selon les équations (5.10) et (5.11).

Apres simplification les équations (5.9) deviennent :
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sm(9) =ak* (Al * é-Azéa +A3§5 - A4é.7 +A5§9) (510)
cos(8) = a* (Bl — 32§2+ 33§4 == B4é6 +BS§8) (5.11)
ou :
el 1],A,:§,A27 ;az’A3—a:5!’ "_ﬁ’ I Te" B’__’Bzzatz"&:
e B Lgd B

La constante a est choisie de fagon que toute les constante 4,.... Aset By..... Bse [-1, 1]

Constantes
normalisés stockés
Aj....Aset B;...,BS

Addition a | Remisea |[Sin(13 -0)
16blts ra L,échene —
7, )
Série de
A multiplication a
a(15:.0)————> 16bits
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Addition a 5 R’e'mlse a LS, )
16bits L’échelle

Figure 5.10 Schéma du circuit Générateur SinCos réalisé sur un FPGA.

o SVPWM
Les sorties de la transformée de PARK sur 8 bits donnent les tensions de référence pour
la SVPWM (Figure 5.11). L’implémentation de la génération des signaux de commande a

été présentée dans le chapitre précédant.
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Figure 5.11 Entrées/sorties du circuit SVPWM réalisé sur un FPGA.
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Figure 5.12 Résultats de cosimulation.
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Les Figures 5.12 montrent que la vitesse mesurée suit parfaitement sa référence malgré
l'erreur qui s’accumule en raison de la quantification et la troncature des données. Les
résultats de synthése montrent que la mise en ceuvre de l'algorithme consomme trés peu de
ressources dans un FPGA Spartan Il (tableaux.5.2 et 5.3). Désormais, d'autres fonctions
peuvent étre mises en ceuvre sur le méme FPGA, en particulier une autre boucle de contrdle

ou d'estimation de vitesse.

Tableau 5-2 Sommaire d’utilisation des ressources pour I’implémentation de Ia loi
de commande.

Spartan 3A Target Device: xc3sd1800a-4cs484

Utilisés Disponibles Utilisation
Number of slices 3595 16640 21%
Number of slices Flip Flops 1168 33280 3%
Number of input LUTs 6524 33280 19%
Number of bonded 10Bs 153 309 49%
Number GCLKs 8 24 33%
Number DSP 48s 61 84 72%

Tableau 5-3 Distribution des ressources.

Spartan 3A Target Device: xc3sd1800a-4cs484
Utilisés Disponibles Utilisation
FLC 2666 16640 16%
Tranformation de Park 671 16640 4%
SVPWM 250 16640 1%

5.3 2°™ Loi: PMSM control based on adaptive fuzzy logic and sliding

mode [5.2]

Dans le schéma proposé dans la section précédente, la tension directe V, a été forcée a
z€éro, ce qui a donné une structure de controle simple d’un coté, et robuste envers les
incertitudes internes et externes de I’autre coté. Cependant, cela a causé une réduction de la

plage de fonctionnement du moteur. Une des solutions qui a été proposée par notre
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laboratoire, est au lieu de forcer la tension V; a zéro, a I’aide d’un contréleur mode glissant

on force le courant /; & zéro, ce qui permet de tirer un couple magnétique maximum du

moteur.
> Reference
é del
d w mo
de >
W + €w Y - 8 i
— s
/ =0 1L Vg SVPWNI Ay INVERTER
- a= +
w —> SMC x 6
- Va 6
abc/dg
{a transform

Figure 5.13 Structure de contrdle de la commande LF-MG.

5.3.1 Configuration du Régulateur mode glissant

Le régulateur mode glissant a pour role de fournir une tension V; de référence de sorte
qu’elle maintienne un courant i, = 0 pour avoir un couple électromagnétique maximal et
ce qui va permettre au moteur de fonctionner dans une plage plus large puisque la tension

V4 ne sera pas forcément égale a zéro.

La conception d’un régulateur mode glissant passe par deux €tapes:

e La premicre est de concevoir la surface de glissement pour la grandeur qu’on veut
contrdler, dans ce cas le courant i;

e La deuxieme étape est la conception de la loi de commande a partir de la condition
de convergence, qui permettra a la grandeur contrdlée de varier mais le long de la

surface de glissement.
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Les détails de la conception du régulateur sont présentés dans le travail [5.2]. Dans
notre travail nous présenteront seulement les expressions finales obtenues et qu’on va

implémenter.

Les deux expressions utilisées pour la conception du régulateur mode glissant sont [5.2] :

55

— i IS,] < ¢
fS)=+" , (5.12)
S Si|s.| > ¢
[AEYY <
Va = [~ Lop wig] +kaf (5,(i) (5.13)

ou k, est un coefficient constant.

5.3.2  Implémentation et simulation

Comme on I’avait précisé dans le premier chapitre, un des principaux objectifs de notre
travail, est de modéliser un seul schéma qui soit parallele et qui permet de passer d’une loi
de commande a une autre en changeant le minimum de code possible. Donc, pour
I’implémentation de cette deuxiéme loi, on va garder le schéma de la premiere loi pour la
partie controle de la tension ¥ et la partie contrdle du convertisseur; on a seulement rajouté
le module du contréleur a base de mode glissant. Ce module a été modélisé et validé

indépendamment du reste du schéma.

Le régulateur mode glissant a pour role de maintenir le courant iy a zéro, ce qui donne
des valeurs trop petites pour les calculs du régulateur et cela nous a obligé d’augmenter la

précision sur VHDL et d’utiliser une longueur de mot a 24 bits comme il est montré sur la



90

figure 5.14 qui représente le schéma bloc sur FPGA du régulateur mode glissant avec les

entrées et les sorties; toutes les grandeurs sont représentées sur 24 bits.

4 N

Measld(23:0) | | vd(23:0)
Measiq(23:0)
MeasVelocity(23:0) |
Refld(23:0) .
Reset_SlidingMode

A 4

Figure 5.14 Entrées/sorties du circuit Régulateur Mode Glissant réalisé sur un
FPGA (Détails dans I’annexe-B).
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Refld(23:0) | 821

RefVelocity(23:0) |

522

Theta(11.0)
Clock o &3t

ClockPWM
| 882

Reset

Figure 5.15 Entrées/Sorties du circuit global de contrdle réalisé sur un FPGA.
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Figure 5.16 Résultats de cosimulation.
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5.4 3" Loi: Adaptive Fuzzy Logic Control Structure of PMSMs [5.3]

Malgré son efficacité, le régulateur a mode glissant présente une faible robustesse
envers les changements paramétriques de la machine di a la présence du parametre L, dans
(5.13). Donc le méme auteur a proposé de remplacer le régulateur a mode glissant par un

deuxie¢me régulateur flou adaptatif. La figure 5.17 présente la structure proposée.

Reference
. i Model
dt (29 S
.- e r " 7
O o o N ,
& i !
w WM
SVP i> ONVERTER PMSM
ig"=0 - RS S > 6
| /SO Vi
+ €iq [
il
€a i Sia
» i Reference
de
Model
ig abesdg

Transfor. n

Figure 5.17 Structure de contrdle de la commande LF.
5.4.1 Implémentation et simulation

Dans cette partie la difficulté était de configurer les deux régulateurs flous d’une fagon
semblable, ¢a veut dire utiliser le méme nombre de variables linguistiques, diviser de la
méme fagon I’univers discours, etc. On a réussi a implémenter un régulateur flou normalisé
dans un bloc en VHDL qui a été utilisé pour les deux régulateurs, régulateurs de vitesse et

de courant. Donc le schéma du circuit du régulateur de courant sur /PG4 est le méme

schéma représenté sur la figure 5.7.
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Figure 5.18 Entrées/Sorties du circuit global de contrdle réalisé sur un FPGA.
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Figure 5.19 Résultats de cosimulation.
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Figure 5.20 Résultats de cosimulation (Suite).

5.4.2  Interprétation des résultats de simulation
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va|
Vgl

0 -

Les trois systémes de contrdle ont été évalués lors de deux modes de fonctionnement,

en accélération et freinage. Les trois schémas proposés montrent des bonnes performances

au niveau de I’erreur de vitesse. Les performances du premier schéma sont limitées au-dela

des 200 tr/min a cause de I’imposition de la composante directe de la tension a zéro.

Cependant la figure 5.12 montre I’efficacité de ce schéma lorsque la vitesse est en bas de

200 tr/min, malgré toutes les simplifications qui ont été faites sur I’algorithme original. Les

figures 5.16 et 5.19 présentent les résultats des deuxiéme et troisieme schémas. Ces

derni¢res montrent que les lois implémentées peuvent assurer des performances tres élevées

méme avec une vitesse de référence égale a la vitesse nominale. Les résultats au-dessous
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prouvent que les modifications apportées et la représentation numérique utilisée n’ont pas

nui a la précision des trois schémas.

5.5 Conclusion

En analysant les résultats de cosimulation on constate que I’ajout d’un deuxi¢me
régulateur élargit considérablement la plage de fonctionnement de la loi, et le maintien du

courant iy a zéro donne un couple maximum.

En terme de précision, la loi a base de deux régulateurs flous donne une erreur de
vitesse inférieure a celle de la loi & base du mode glissant; méme le courant iy réglé par le
régulateur flou est plus proche de zéro que celui réglé par le régulateur mode glissant.
Cependant en se référant aux résultats de synthese du code VHDL des deux lois, résumés
dans le tableau 5.4, on peut remarquer un rapport de plus de 160% entre ’espace utilisé
pour I’implémentation de la loi a base de deux régulateurs flous et celle a base du mode

glissant.

Tableau 5-4 Comparaison des trois lois en termes de consommation.

Spartan 3A Target Device: xc3sd1800a-4¢s484

Utilisé Disponible Utilisation
Loi N°1 3595 16640 21%
Loi N°2 3746 16640 23%
Loi N°3 6143 16640 37%

Une combinaison entre les résultats de cosimulation et de synthése nous laisse conclure que
la loi a base du régulateur flou et mode glissant est un compromis entre la précision et la

consommation de ressources.
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Chapitre 6 - Conclusion Générale

L’industrie a connu une importante hausse de demande des systemes d’entrainement
électromécanique dans la derniére décennie. Cela est le fruit des avancées dans le domaine
de développement des algorithmes de controle d’un c6té, et surtout le progres dans la micro
et nanoélectronique. Ces deux points ont rendu exploitable I’implémentation de certaines

techniques, classées avant trop complexes pour la mise en ceuvre.

Dans ce travail on a opté pour la technologie FPGA pour I’implémentation

d’algorithmes qui ont ét¢ déja proposés.

La premicre €tape était de choisir la représentation numérique et de développer une
fonction Matlab qui transforme les données d’une variable a virgule flottante en une
variable a virgule fixe, ensuite a une variable numérique. Ici, une fonction déja existante a

été adoptée.

La deuxieme étape consistait au développement d’une méthodologie pour la
vérification de chaque module VHDL développé et sa comparaison avec le module Matlab

correspondant.

Dans la troisiéme étape, il a fallu développer et approuver les codes en VHDL qui
exécutent les opérations arithmétiques de base et de s’assurer que I’erreur est la plus faible

possible afin d’éviter qu’elle ne s’accumule apres la combinaison des différents modules.

La quatrieme étape, 1’étape la plus importante, consistait a simplifier et raffiner les

structures sans affecter les performances des algorithmes de contrdle.
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Aprés comme avant derniere étape, on a séparé 1’algorithme en modules qui ont été
développés et approuvés indépendamment afin de créer un code bien structuré, paralléle, et

avec des modules accessibles pour étre modifi€s et méme pour étre remplacés.

Dans la dernicre étape, on a assemblé 1’ensemble des modules développés et on les
a remodifiés dans la plupart des cas afin que ¢a donne des résultats les plus proches de ceux

a virgule flottante.

Une nouvelle technique pour générer les signaux PWM et controler les onduleurs a
été proposée dans le quatriéme chapitre et a ¢té validée 4 I'aide Simulink™ / Matlab® dans
plusieurs modes de fonctionnement. Cette technique, par son faible taux d’harmoniques et
faibles pertes de commutation, d'une part, et sa simplicité d'autre part, peut remplacer le
SVPWM dans les applications ou les ressources sont trés limitées. Les résultats de synthése
montrent que la nouvelle technique consomme peu de ressources, environ 30%

(96Slice/358-Slices) de I’espace que la SVPWM consomme dans un FPGA .

Comme futurs travaux pour cette partie on peut explorer la généralisation de la
technique approximative pour d'autres structures d’onduleurs ou le probléme majeur de ces
structures est la complexité de I'algorithme de commande, comme dans [6.19, 6.20, 6.21]
ou les auteurs proposent la mise en ceuvre de la SVPWM polyphasique, ou comme dans

[6.22, 6.23, 6.24] ou les auteurs mettent en ceuvre une SVPWM a plusieurs niveaux.

Dans le reste du travail nous avons propos¢ une librairie de schémas de commande a
base de logique floue principalement pour le controle d’une machine synchrone & aimant
permanent. Les schémas ont été développés d’une fagon qu’ils aient des architectures

hautement paralléles, ce qui permet un acces rapide et facile pour changer au minimum le



98

code pour adapter la loi pour une nouvelle gamme de machines ou méme de passer d’une
lo1 & une autre en activant ou désactivant juste le bloc voulu via I’entrée Resef. Cela
permettra de passer d’une loi de commande a une autre selon la plage de fonctionnement

voulu ou les criteres de performances demandés.
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Annexe A — Extraits des codes de simulation

Dans cette annexe on présente des schémas qui montrent des parties du code utilisé

dans ce travail.
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23
24
s

2R3

A- Code Matlab utilisé pour valider [’additionneur (Premiére partie)

Noeq = 100; A 1

ses de l'entzée & de 1'Asdes

A=0.5"rendn (Nseq,1); ¥
B=0.5=randn (Nseq,1); 4

rées

rées aléato

res de l'entres B de 1'Adde

A S ——

& Asdiciconeur == ¥

FLOTTANTE (précisicn maximals)

i
C=i=8;

limitée par

Quantificaticn des signaux A ——
tor m=l:liseq

A _norm(n, 1)=func_sampling M7 (A(n.1),N_Bic):

B mormin, lj=func_sampling M7 (Bin,1),N_Bit):
end

for o=1:Nseq
C faxe(n, )=R_norm(n,1)+8_samm(n,1);
end

§--» Ouantificaticn @c signal C_viIX
Ifor n=l:Naeq

C_norm(rm,l)=func_sampling M7 (C_fixe(z,1),M_Bit);
end

A Courbe de comparaison entre Virgule flottante et fixe

Vi i
figure:

stem (Al :

rnold om;

sven(h_norm, 'r');

hold aff;
citle ('En
legend (*Floccance®, “Fixe

figure:
srex(B)
hold wu;
=cem(3_norm,
hold off;

title|'E:
legend ('Fi

8 de addicionneur ==» floctance va Fixe®)

ante”, 'Fixe')

figure;

scexmiC);

rald ong

scen |C_norm, 'r'):

hold off;

ticle('Sorcie © de sddicic
legend(*Flotrance", "Fixe')

sur == floccance va Fixe!)

Y=== Transferct ge doond
V- ENTREE : A somm cosc
fid=fopen('A matlab.cac’, 'wi'):
for i=l:Meeg
fprincf (fid, func_FixedMNumper2StdlogicVector M7 (A_morm(i, ), N_Bic)):
fpripef (£1d, "nt);
end
felose (f1d);

du fichiers de cest

v— [ENIREE : B
fid=fopen('S_matlan.cxt

imrs de test

-/ for i=l:Nseq

fprincf (f1d, finc_FixedNumterZiStvdLogicVector M7 (B_norm (1, 1), N_Bit)):
fprantf (£id, "0t

end

fclose (f1d) ;

: C vEX norm

- :
fid=fopen(‘'C matleb.tmc', "wi');
for i=1:MNseq
fprintf (£4d, func_FixedNunber2StdlogicVector W7 (C_porm(s, i) ,N_Bic)):
fprinceifad, '\n');

L end

fclose (fid);
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B- Code Matlab utilisé pour valider I'additionneur (Deuxieme partie)

cle; ¥ Effscement des mandes precedensnt tappees d ia

Am== Inicialisscion

H_8it=16;

= in des fichiers & 1 ====

path (path, pwd)

y=== Hom des fic
nom_fichier modelSim='C
nom_fichier matiab=‘!

-

ier ModeSim

line b = fgecl (pid_yb):
if ~-ischar(line b), break, end
C norm modelSim bin(2,:) = 1lne b;
=843
end
fclomse(pid yb):

. for i=i:size{C_norm modelSim ban, 1)

C_norm modelSim pZ(i, 1) = func_StdlogicVector2FixedNumber M7 (C_norm modelSim bin(i,:),N Bir)

“end

y=== [mcrure du fichier mavlab virgu

pid_yb2 = fopen(nom_fichier matlab,’

L= 1;

—while 1

line b = fgetlipid_yb2):
if ~ischar(line b), bresk, end
C _norm maclab bin(i,:) = line b;

1=1el;

“end

fclose (pid_yb2):

S for i=l:size(C_norm_matlab big, 1)

C _norm matleb bin pZ(i,1) = func_StdlegicVector2Fixediumber M7(C_norm matliab bin(i,:),H_Bit)
end

% Courbes de comparalsons virgules flotcantes, virgules fixss ec ModalSim
L]

or MATIAS ====—=sse—esssesssssreazanes

figure;

plot(C_norm mndelSim p2,'b')
hold on

plot (C_norm matlab bin p2, '=')
hold off

legend ('€ modelSim', 'C Maclab')

xlabel ('Echantillons’)
ylabel | 'Asplitudes’)
ticle (‘Addicy
axis ([l length(C_norm matlab bin p2} -1 1])

eur - Sortle Model3im ec Maclab®)

8 ¥ et HATLAE ==) erreyr ===
erribot=2”-(M_Bit-1)"ones{length(C_norm matlab bin p2),1):

maximale accepcée de 1 ba

figure;

plot (C_normm marlab bin p2-C norm modelSim p2,°'g")
hold on

plox (exrriboc, ‘x')

hold off

legend ('Maclab vfix MOINS ModelSim','
xlabel (*Echantillons’)

ylabel{ ‘Amplitudes')
ticle('Additionneur - Sortie Matlab MOINT ModelSim')
¥




C- Code Matlab utilisé pour passer de la virgule flottante a virgule fixe.

40

[Data_dec_Norm]=func_sampling M7 (Data_dec,Nbit)

it Data_dec>=1-2"-(Nbit-1)

Daca

_dec_Norm=i-2°- (Npit-1):

elzeil Data dec<-1+2"-(Ncit-1)

elae

Deta

cesp

_dec_Norm=

U=abs (Data_dec) ;

terp=tenpl;

Terp

use_

tergp

2=0;

n=zeras (1,Nbit) ;

m=1: (Mbic-1)

1f vemp>=2"(-n}
use n(l,n+l)~1;
tempetemp-2~ (-n) ;
tempiTtenp2+2-(-n);

=nd

3I=tenp2+2°- (Nbit-1) ;

Lf abs(vempl-temp3)<abs (texmpl-templ)

else

end

temp_fipe=tempd;

temp_fin=tenpl;

if Date_decy=0

elae

Daca_dec_Normactexp_fin:

Deta_dec_Norm=-l*temp fin:
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D- Matlab utilisé pour passer du décimal au binaire

1&
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
k12
39
40
41
42
43
4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
114

€2
[}

funccion [Data_bin]=func FixedNumperzStdlogicVector M7 (Data_dec_Norm, Neit)

if Data_dec_Horm»=0
val_bin=zeros(l,Nbic);
cemp=abs (Data_dec Norm) :
for p=1: (Nbit-1)
Af temp-2°(-n)>"
val_binii,m+l)=1;
terp=tenp-2~(-a):
end

end

Data_bin_vec=val b.

else
it Data_dec Norme==—1
Data_bin vec=(l zeros(l,Nbit-1)}:

val_bin=ones(1,Nbit):
temp=abs (Data_( _Horm) ;
for n=1: (Nbit-
1f temp~27i(-n)>=0
val_bin(i,n+i)=0:
temp=terp—27{-n);

end
end
ir vgl_bin--lnnes(l,ﬂhxt)}
ta_bin_vecwval bin;
else
Data_bin wvec=val bin;
chg=0;
for m=Nbic:
Lf val bin(l,m)==0 && chg==0
Data_bin_vec(l,m)=1;chg=2;
elseif val bin(i,m)™=i & chg==0
Data_bin_vec(l,m)=0:chg=1;
elseif val bin(l,m)==0 && chg==1
Data_bin_vec(l,m)=i;chg=2;
elseif val bin(l,m)==1 ¢ chagm==i
Data_bin_vec(l,m}=0;chg=i:

end

end
end

end

Deta bip=sprincf(*i01d’,Daca_bin_vec);
Y S el e
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E- Code Matlab utilisé pour passer du binaire au décimal

B s e e e e e e R Ty syl Sl |

. function [Data_dec_canvi=efunc_StdlogacVectorZFixedNumber M7 (Data_bin, Nbit)

conv_dec=banldec(Data_bin):
neg
$—— Momk

1f conv_dec= (Nbi

Data_dec_conv=-i;

-1)

else
1t conv_dec)Z ~(Neat-2)
neg=1:
conv_dec=conv_dec-2" (Nbit-1);

texpl=conv_dec:
n=zezos (1,Hbit);
for n=2:Nbitc
1f templ-2~ (Nbit-n)>=0
use nil,n)=1;
templi=cempl-2~ {Nbit-n);
else

use nil,n)=0;

use

templ=use n;
for n=i:¥bic
Af temp2(i,n)==0
temp2 (1,m)=1;
else

temp2 (1, n)=0;

11 Complemant
val binstemp2;
chg=0;
comp 2=vel bin;
for meNbic:
if val bin{l,m)==0 && chg==0
comp_2 (1,m)=1;chg=2;
elseif wval bin(l, m)==1 L& chp==0
comp_2 {1,m)=0; chg=1;
elseif val bin(l, m)==0 && chg==1
comp_2{1,m)=1:chg=2;
elaeif val bin(l,m)==1 &i& chg==1
comp _2{1,m)=0;chg=1;
end

end
out trt=conp 2;
else
&
temp3=conv_dec;
out_trrt=zerosii,Nbic);
for n=2:Nbit
if cemp3-2°(Nbit-n)>=0
out_trrt{l,n)=1;
temp3=tenp3-2° (Nbat-n)

ebres positi

elae
out_trt(l,n)=0;

end

% E
Data_dec_conv

- for n=i:Nbit-1
if out_trt(nsl)==1

&

Data_dec_conv=Data_dec_convi2"-(n):

end

end

Lf nege==l
Data_dec_conv=Date_dec_conv*®{-1};

end

—end
L3
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I

12

14
15
16
17

8

19
20
21
22
23
249
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
se
33
40
41
42

G-

Code VHDL utilisé pour réaliser un additionneur

- déclaration dee bibijothéques
libracry ieee;

une leee.std logic_1164.all;

w== {eee.std logic_signed.nll;

— déclaracion de l°encicé

entity ADD ex 16 is
port | A_HSim,B MSim:
reset 1
C_Hsin :

)3

=nd ADD ex_1€:

— diéclazation de 1'asc
architecture Addition_16

ecture

L5 downmee 0)

=
C_tmp:= A_HSim+B_MSim:

AFf A M3am y='Q' and B MSim(i5)='C' and C vmp(iS)='1" then
C_tmp: 13133311073298%;
elaif A MSim
C_rap:="
end 1f;
end 1f:

end process:
end Raaicion 16

FExemple d’un code VHDL Test

— déclaration des babliothégques

Library ieee;

use ieee.std logic_l1é4.all;

ome leee.std logic_signed.all:

use jeee.std logic_texvig.all; -— Iecture &t soriture de fichiers

use std.vextio.alls
use work.ADD ew Z£; ~=hppel de 1'addicionneur compié

— déciaration de 1'e
encity test ADD ex 16 is
mnd teat ADD ex 1€ ;
— déciaragicn de l'architecture du cesctBenck
iteccure stimuli of test ADD ex 16 is
lecture fichier txt R B
file file in R noTm : text cpen read mode ia
=C:\Documencs and Ssccings\labe'\Bureau\ADD 16bics\h maclan
£ile file in B norm : Cext open resd mode ims

Sments and

-— der e fichie
file file out_C M3im : text open write made 1o
"C:\Documents and Seccingshlabo’\Bureau\ADD l&bica\C Msim cxc®;
—— déclaracion du compasant tescé
component ADD ex 16 i=
t | A_WSim, B MSis : in std_logs
reset : in std logics
€ MSim : gut scd c
1:
end COmpOnRNT
déclaracion des signaux du cosposanc
=1gnal A MSim,B MSim,C MSim : std_logic_vector(ls dosmte 0);

nie;

vector{li downto 0):

ctar (15 dowmto 0)

signal reser: std
constant PERICD test:
begin
ADDL : RDD_ex 16 part map (A_MSim, B MSim, reset,C_MSim);
process
vecrisble L A MSTm, L B _MSIs,L C_MSIm :
varisble value h MSIm,value B _MSTm,
begin
resete='0';
-- Lecture de R
readiine (file in A norm,L_A MSIm);
read (L_R_H5Im, value Ak MSIm
k_HSIm<=valae A MSIm;
-- Lecture da B
readline (file in B norm,L_B MSIm);
read (L_B_MSIm, value B HMSIm):
B_HMSImc=walue 8 HSIm:
for PERICD veat:
iture de C
valoe_C_MSIm:=C_HSim;
write(L_C MSim, value C MSIm
writeline(file our C M3im,L_C M5Im):
end process;
end stimull;

scd_logic_vector(lS downta
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Code VHDL utilisé pour réaliser un soustracteur

-= @éclaracicn des biblisthégues
library leee;

sse sese.std_logic_l186.all;
tese.std_logic_signed.all;

end soustrac_i6;

déglaratice de 1'architecture
archicecturs soustracteur 16 of souatrac_l6 im
begin - -
process (Sousl,Scus?, reaet_scus)
variable templ : atd_logic

downto

begin

tezpl:~ Sausi - Saous2:

Lf resec_pous=
cempl:="00
LE;

Sy='1' and Sous2 (1%)='0* then

it cemp

cempl 1

eleif templ(i%i='Ll" and Sousliii)='0' and Soum2(.%)='1* then
templ i

end LL;

Erveur <= tenpl:
end process;

Code VHDL utilisé pour réaliser un multiplieur

—-— déclazation des bibliocbéques
libzary leee;
cpe leee.std logic 1164.all;

use leee.std_logic_signed.all; - faire 1'addition

-- déclaration de 1l'entité
entity Mul 1€bits Lo
port | D_MSim,F MS1m : in std
reser 1 &n scd
F_MSim + out scd
bi
end Mul_16bits:

vertox

dount

-- déclazaticn de l'architeciure
srchitecture mulciplication of Mal 16bics 1w
begin
prcess (D_HStm, E_MSim, Reset)
variable F_tmp :std logic vecuor (31 downto
begin
Lf Reser = "1' ther
F_cwp = "0000000000!

cthen

F cap i= D MSim * E MSim;
F tmp := F_top|

end mulciplicacion;
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Code VHDL utilisé pour réaliser un registre de décalage

-~ Declaration des babliothegqoes ———

library ieee;
use leee.std logic_1164.=li;

=ignal Rout _tmp: ooTe T2
begin

process (RST, CLK)

begin

1E RST="1"

Rout_cmp<= 000%; -- on pest aussd éc:z

elsi1f CLK"event and CLE='1"

Lf Rin="XI000000(* then
Rout_tmpes"00000000%;
else

Rouc_tmp<=Ri

end LE;

Rout<=Rout_twp;

end Bas_D beh;

Code VHDL utilisé pour réaliser une troncation

Libzary ieees;

use leee.std logic 1164.all;
dae feee.std logic_arith.al
use feee.std_loglic_signed.=ll;

EACLCY TYancateur is
pore (tra

tra

end crancaceur

ir, scd 1o

: out atd_lo

archicecture tranc of trancateur is
beqgin

tranc_out <= tranc_in(l® dowmto
end cranc:
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Annexe B — Résultats de synthese des lois de commande

Dans Cette annexe on expose les résultats de synthese des trois lois de contrdle avec le

code VHDL utilisé pour faire sortir ces schémas.

A- Code VHDL final utilisé pour implémenter les trois lois de commande

LIERART 1eend]
use ieee.std logic_1léd.all:

1 PMSM_AdaptiveFLC in
PORT | RefVelocit
Theta
fiesex,
51, 51

1z

¢ an =g kogic_wectar(id"NmbrBics)-i dowmeo 9);

ARRCHITECTURE
13 -~ Compozan

chi_PMSM _ASAptiweFLC of FMSM_AdaptiveFLC t=
du FMEM AdapriveFL--

22 Componest SlidicgMode is

2¢ part ( Hess¥ ., Heaslg, Refld, M
gHoae

T_westor ((I*NmbrBits-1j dowmto O):

went PorkTransformation is
51 pezs ( Theca, ¥d, Vg  in
32 Reser Pazk
83 Valpha, Vbeta : Dut atr
34 ¥

ctor |(MabrBics-1) downts 0f:

ter [ (NmbrSits-I) downte O)

ctor((#*MebrBits) -1 dosmto 0):

wectoz | (Mmbr8ics-1) downta 0));

51 COMPOHENT SUBSTRACTOR_InBics

52 pare | Sa 2: in std 3 “Mmbrdics)-i downta O)7

r{(3-Bmbr3ice) -1 downto 0)




3¢
57
52
52
60
61

€3
&4
€5
&€
67

L]
70

73
74
75
7€
7

79
B
g1

L3}
B4
23
a8
a7
EH
a2

t }

85
99
95

7

e

3
100
m
102
1o
104
108
106
107
108
104
1i0
111
112
113
114
115
116
17
s
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N0 COMPONENT !

COMPONENT HEMORY 2nlics iz

i ic_vector( (2=HebrSice
s W logucy
Reut: out std_log.

i downte

zor [ {I=MebzBite) -1 dowmte O) iy

ammeo @) ;
- vestor | (2*MsbrBica) -1 dowmto 3):

wignal Vq cepl, Va_ctmpl, Valpha ey, Voecs_tep: sca_loglc vectar | (RebrBics
signal Vq_tap, Vo _tsp Errer, Error_1, Docfrror,ErrorTd, Error_ITd, DotErrarld : scd ]

BEGIN
== F ({47 Begulaceus de la Tension Vg /7707 7=
Error_celculacton : SUBSTRACTOR ZmBics por: map( Sousl =» RefVelocicty, Sousl -> HeasVelocity, resst_sosa =» Reset, Erzeur =» Error):
DotExror celcalationl | MEMORY ZnBits pors map(| Rin =3 Expazr, RST = Reset, CLE =3 Clock, Rout =-» Error_1i:

DocError_caloslatiord ¢ SUBSTRACTOR 2nHits por: map| Sousl =» Error, Sousd => Error 1, veser _scus =3 Reset, Erreus =» Dotfzrox);

Vg _Eegulation : hdaptive fuzzy FORI map| Error => Errox, DotZrzer =» Dotirror, Reset_AF =» Resec, Tlock AF => Clock, Vg => Vq_tmpl;

on V& fifff—

=8I R
— Eégulareur Flem
Error_celculationl SGBSTRACTOR_2nBits port map | Sousl =3 RefId, Socusi => Heasld, reset souz => Reaet, Errsur =3 Errorldi:
DotError_calculationd : MEMORY InSics port wap( Ran =» Errorld, RST =» Reset, CLE =» Clock, Rout =» Error_1Idj:

DotError_calcalaciond @ SUBSTRACTOR 2nBics port map( Sousl =» Ergorld, Sousd =» Erze:_iId. reast_scus => Reset, Ezrewr =» DacErracid);

Vd_Regalation : Adaprive fuzey PORY map | Ervor => Errorld, Dot¥rror =» DotErrorid, Resec AF =3 Ressr, Clock AF =» Clock, Vg =3 Vd_t=ao):

Régulatear Mode Clissant
-¥3_Gmgulacion 1 SlydingMods pors mapi MessVelocizy =» Maa locicy, Measly => Mesaslq, Fefld =» Fefld, Heasld => Measld, Baset SiidimgMode => Resec, ¥a => Vd_o=piy
Truncacieal :  TRUNCATOR _nSits port map(tyanc_in =3 Vq _tep, Heset tranc => Reset,
cranc_sutr => Vq_caplir
Truncetics? : TROMCATOR nBits par: map (Sranc_in =» Vd tmp, Resec_tranc => Resec,

Tranc_out => Vd_wepll:

ransformaticn Eazk J/0000—

Paxk_Tranafoomation : FerkTransformatiosm post map( Thets => Theta, ¥d => Vd_wapl, Vg =» Vq_tapl, Reset_Fark => Reset, Valphz => Vaipka twp, Vbeta => VEieta tap):

~=¢li1SS SNTWMA JEPEY
5V PWH  : SVPWM FORT mapi Va =» Valpha_tep,Vg = Vbeca_cap, Resec SVIWM ~> Reser, CLE SVPMM =» ClockPMM, 511 =» 811, 512 =» Siz, 531 =» 821, 537 =» 522, 531 =-» 531, S\ =

EN0 Azchi_PHSM_AdaptiveFiC:
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B- Schéma du circuit « Premiére loi de contréle » réalisé sur un FPGA.
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C- Code utilisé pour calculé les fonctions d’appartenance

LIBAARY ieee;

Saw ieee.scd_logic_3165.mil;

ENTITY BELONGING FOURCENTASES is

fisneric (MmbrBita: integer i= 1§);

FURT| Dactal, Darad @ im scd
HETS 1

P14,
ka4, Fas
7]

END SELONGING POURCENTAGES:

T{1I"Nebriica-I} dowmro

(2 dowmea Q)

stor ((IefmbrBita-i)

dewmte O}

ARCEITECTURE i:caz_!zmm:_mmrm of SELOWGING FCURCENTAGES in

<= Compcmanta 3. BELCRIING FOURCENTAGES

Cesponent Pourceatage

{ Date,Bi, Ba, B
Reset_Prct
Pourcentage
be

esd Component :

Component Huxi

peres | 1 _nfima, W8, ¥ S5, 2, PS5, P8, Infini, datal, datal
vestas |3 downto O

SwiceningSigral ; is mcd log
Reser Muxl sed_lagisy
Prage Inl,

end Compone:

-—— Zigoaus de limison--
sigral

£i, intd, 1nmcd, ime
Frage_In

e

rectar |
(5

ccnsTant
censTant
CORATART
comstant
copszant
cenatant
cohatant

sta 10 vestor

tc_westor

BEGIN

std_logic vector |{2-MmbrBits-l}
e
|(2=MmbrBitvs-1}
| {2 dmbrBits-L|

vestor {(2+MsbrBits-1)

(15 *NmbrBi

_Ind, Prage_Im3, dace : out st

£ [{3*MebrBits-1ij
wector | |i*HsbrBits-1)

MEbrBita-1)
M=bzBlts-l|

[12*NebrBite-1}
| {2"HmbrBits-1}

WebxBats

*NebrBits-l}

duwnta 0

ts-i) dewmin )

v TS, LncE€, intd, intd, imcH,
Prage_in3, dats, Pourcentag

downta
dewmto
downte
dosmio
dewmnto
downta
downco
downto
sowato
dounto
downte

in sta legic

ri(i*Hmbr¥ies) -1 downto 2)s

o_logic_vector(|(d-MebrSics|-! dewnmta U
dounte 0);
downto 0);
mctos( (1 Rebrlita) -1 dewmte )

wnzld, Foage I

axd_logis_vester ((I*MmbzBita-1) dowmco 3);

Multiplexeur : Muxi port map ( [_nfini =» I_nfims, WB => P NB, N 3 => p NS, I => P_2, F3 => F_PS, FH => P_FB,
Inrint = Infini, datai => Darel, dataj =: Daval, SwitchingSignal => BwicchingSigmel,
Aeset_Muxl => Reset_BelonGP,Ftage_Ini =» Prage_Inl, Ftage_[nJ => Frage In2,
Frage_In3 => Prage_Ind, dacas => data ):

Prorg_Exreur 1 : Fourcentage port map ( Date => daca,81 => Ftage Inl,Bo =3 Prage I3, Ee

Prage In2,Resez Frct => Reser BelonGP,

Pourcentage = Pourcentages):

Demultiplexeur : Demax! pzrt mag ( F => Pos

1 => SwitchingSignal, Rese: Desuxl => Reaetv_BelonGP

JP1_1 => P11,P1_2 =» P1Z,P1_3 => P13, P1_4 =» Bl4,Pi 8§ => PIS,FZ 1 =» P21,P2_7 => P22,
FZ 3 => P23,F1 4 => P14,F21 5 = Bi§):

THD Rrend BELORGING POURCENTAGES;
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L7

108
104
107
108

- dtclaratisn des biblaischéques

library lees?

use teee.std logic_Llé4.sil:

swe peee.std logic signed.sll: ~pons Talse 1°sdtitic

- déclaracion de L'enteté

enticy Pourcentage is

Ceneric (MmbrBite: ictsger ©
pori ( Data, 85,3 89

wwoter (LivHebréite

=
: our erd_lsgis_vester ((J7Mebrllits-1) dowmta )

-~ déclaration @s 1°architectere
mesnitecture Fourcentage 1 of Psurcestege is

COMPONENT MULTISLIER indics
port (D M¥im, E MN48: 45 2:d logic veceos ! MebrBite-1) dmeto 01
Reset_H: is #t2_iogic:

F_MSim: out #t2 logic_vesiszi(4*MEbrBics)-i dewnza 0913
LD COMPCNENT

Logic_wector | (I mebriics: asemze 012
in std_l=gi

1 @ek Ped_logio_westor | (i tPebrSive-i) dowmzo Ui

TOMPONENT TROMCATOR_InSits
partitrasc in: Is st3_jogic ve
Heaer_crape: in avd_lugacd
wEd_Tegis vestor| (i Mebrdzta-11 dswmse )

Tzl (4 MebrBics) -1 dzwmic O

end COMPONENT 7

COMPOEENT RDOER InBics
pore | A _MSis B Mirm: is etd_logic_reotar|{l<NmbrBits-i] deesis U):
in #ta lsgisd

oot wtd Jogic we

Ined,1mcd, inth, ined: s logic westar | (3eMebrBies-l
c_vestsr | (A*EmbrSice)=i Sente

Comstast feroMust | std_isgis vector ((I"EebrBits-1] Sowmts 0}
o7 comgtast Ierosiy ¢ ¥td_logit vestsr |ishrlics-l) dcwmtz )

process (Daca,Bi, 80, Re)
Tartanle Wl tag, Damd CEp : and logic vecton | (JtEEbrSica-1) dowmes O34
variable Dessm tmp ¢ ste_logimy
wnriable C1 esp :»ra_iogic_wector(((I*MebrBical-J) dowmze 0)
variskle Ti tap isud lsgic vestord|(I-HebrBits)-1) dste 0
pegin

if (Data » Bi) mnd (Dacs < Sa} ches

if {Date «= Baj and (Data > Bi| Ghes
Wuml <= Datal
Wam2 «= Bi;

Lf (By = ‘It & Ci_Thp} ches

Denam <= 177
eisp
Decum o= 'G*;
end LE:
mizif (Data <= Ba) ans (Dmta > Bo) then
Numi «= Bs:
Huml <= Data:

-yt

Bl o= (schars =» ‘07):
L= B

end procean;
lom 1 - OR_2rBics port map (Smusl =3 Waml, Sousd =3 Maml, Resec_sous +» Reswt_Prot, Errwsr v> iacli;

process (Defum, incl)
wariable C1_tmp tann_login vector(|(2°MebrEita)-2) dswmts ©) 1= (sthers =3
warisble C3 twp :std logiz wectool[1l<MebrBice) -1 downts 9) 1= (Dulers =3

- Pour éviter la division sux (Bo-Bi), ya deux ces
- Le premier cas: le démmbrateur egale a O.995, dans le cas =2

-- ia valeur infisi est présente

-— Lm decxiese: est plor Irégoect, le Jénumestacess egale a U.00L |le guart Je L'esaverm O3 SiscTurtl
iatd <= incl(J*MmbrBits-1) & 1ntl|(T*MebrBics-§) downin 0) & =0004S00") - is or templace ls divislosn par une multiplication par 300,
— ot cwtic CReTECIOR et Templacée par o= Sbcalage 4 £ mite

incd «= Zerohoic

emd 1f;

#nd process:

Multiplication @ MULTIPLIER JnBite port map (U M3im => int2, E MSi= => incd, Resec M => Reser Prct, T _MSam => intdi:
Trancacion : TRONCATOR_InBica por: map (tranc_in =» istd, Reser_tranc => Resev_Prot, sranc_out => intd)s
Agditiza : ADDER_I5BiTs port map (A MSimwsize, B MSim=>intt, Resez A <>Resec_Prcv, C_MSim=» inté)
PBourcentage ¢~ int€:

=nd Fourceatage 1
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D- Code utilisé pour réalisé la tables des lois

LIBRARY 1eee;
use jeee.std logic 1164.
ENTITY RulesTable i=

Generic (KmbrBics:

BORT( Pii, P13, P13, 15,
P21, P22, P23, B24, P2% : in vectos [ {2*NmbrBics-1) downta Q)
#eset €S : in 1

Mpwl, Npwd, MNpwd, Hpwd Mpws @ out std ector ((2°NmbrSits-1j downto 0)
)i

END Ruleslable;

ARCEITECTURE Archi_RulesTable of Rulealable is

-- Composants dt RulesTable-—-

Component MinMax is
poct ( Enctreel, Entreesl, Entreed
Resec HMinMax
Max i oyt std logt

((2=NmbrBica~1) down G

—- Signazx de liaimsco-
signal maxNE, maxNSl, max¥NE], maxN33, maxiB4, maxiBS, maxMBE,
maxNS, masS1, maxM5), maxN53, maxN94, maxiNS5, maxN36,
max2, maxll, msxll, maxZ3, maxl4, maxz25, maxlé,
maxF5, maxP5l, maxP32, maxPF33, maxP54, maxP3%, maxP56,
maxFR, maxFH1, maxF52, maxFB3, mexFH4, maxPB5, maxPRE

std_logic vector ((2*MabrBits-1) downto 0);
BEGIN
maxNBl <= [others => '0');
maxh5l <= [ochers => '@');
maxZl <= {others => '0'};
maxPS) <= {others =>» '¢"};
mexPBl <= (others =3 '0°);
—proceas (P11, P12 a 14, P18, PIi, F22, P33, Fi4,

variable
- begar

| tmp : std logic_wector (15 downto 0);

o
'
I

T
in
"

FE —
£ —
PE PE a
PR PH} —

cde maxih -

HinMex pore map ( Entzeel => P12, Entrwe? => P21, Entreed => maxh34, R

maxTE

: MinMax port map | Entreel
leul de mawd g

ic_vector ((2*NmbrBicts-1) downco 0);

HirnMax port mep ( Entreel =» Pil, Entreel =» F2), Entree) = maxNBl, Reset MinMax <> Reset CS, Max => maxNol);
MinMax port map ( Entreel =» Pil, Entresl =3 P27, Entr=e} => maxNB2, Ressc MinMax =5 Reser_CS, Max =7 maxial);
MizMax port map { Emcresl =» Pii, Encreel => P23, Entreed => maxNB3I, Ress:c MinMax =» Reser C3, Hax => maxi34);
t_HinMas => Reset_CS, Max => maxha3s):
HirMax por: map { Entreel => P13, Entceel => P21, Entreel => mayNBS, Reset MinMax =» Reser C5, Max => maxi3é):
MimMax port map ( Entreel =» P14, Entree? =» F21, Entreed =>» maxNB6, Reser_MinMax =» Reset C3, Max => maxib):
HinMax port map | Entreel => P31, Encreed => P24, Entree) => maxBS1, Reset HinMaw =» Reset CS, Hax => maxhS2);
MinMax post map ( Encreel => P12, Eszree? => P22, Entree) => maxN52, Resec MinMax => Reser_C5, Max => maxhS3);
MinMax port map ( Encreel => P12, Epcreel => P23, Entree) => maxNSS, Reset_MinMax => Reser CS, Max => maxNS4);

P22, Entreed => maxNS4, Resec MinMax =» Resec_CS, Max => maxis);

MinMex 71 : MinMax map ( Entzeel => P11, Entreel => P23, Entreed => max2i, Reset_MinMax => Resetr_CS5. Hax => maxl2);
MarMax_22 : MinMax port map | Entreel => P13, Entreel => P24, Entreed => maxl2, Reset_HinMax => Reset U5, Hex => maxI3);
MinMax Z3 : MinMax part map ( Estreel => F13, Entreed => P23, Entree] => maxZ3, Reset MinMax => Reset CS, Hax => maxZ€);
HMinMax 24 : MHinMaw port map ( Encresl => P14, Encresd => P22, Entreed => maxZ4, Keset Hindax => Reset C5, Hax => =ax2§)
MinMax_15 : MioMax port map ( Entreel =3 P15, Entreel => P21, Emtzeel => max25, Resec_MinMax =3 Reset CS5, Max °> maxl);
~--- Calcul de maxps —-

MinMax_PS1 : MinMax port map | Emtreel =3 P13, Encreel => P24, Entreed => maxf31, Reser MinMawx => Reser C5, Max => maxPs2):
MinMax P52 : MinMax porc map ( Escreel => P14, Encreel => P23, Entreed =>» maxP$2, Feset HinHax => Reser CS, Hax => maxP53};
MinHax_P53 :© MioHex ( Entzeel =+ Pl4, Encceel =3 P24, mexPSs, Reset _MinMax =» Reser _CS, Max => maxP34);
ManMax PS4 @ MimMax port map ( Emtreel =» P15, Entreel «» P22, Entreel =» maxP4, Reser MinMaw =» Reser C3, Max => ®axP3):
- Calcul oa

MinMax FHI Enrreel =» P12, Encresl ~> P25, Entreel => maxFBl, HReset HinHax => Reset_CS, Hax

MinMax F32 Enctreel =3 F13, Entreed => P25, Encres) =» maxPB2, Reser HinMax => Reset C3, Max

MinMax FB3 Fl4, Encreel => P18, Entrse) => maxPB3, Remet HinMax => Resecr CS, Hax

MinHex PHE Entreel =» P15, Entreel => P23, Entree} =» maxPB4, Reset HinMax => Reset C3, Hax

MisHax F3% Encreel =3 P15, Entree? =» P24, Entreed => maxPB5, Reser MinMaw =»> Reser C5, Ham => maxFBé):
HirMax FBE Enctrwel => P18, Encresl => P25, Entresd => maxPBE, Ressc _HinMax => Reset C5, Hax => maxP5);

Hpw$ <= maxP3;
END Archi_FulesTacle:
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— déclarstion des biblicthégues

library leee;

uze ieee.8Td_logic_l1€4.amil;

use Leee.std loglc signed.all; --pour faire 1 additios

- declaration de L’entité

emzicy MinMax is

Generic (BmbrBics: intege:s

port ( Eotreel, Encreel,

Reser Minkax 1
Max : out sta3 i
1z

end HinMax ;

ioan :‘Lﬂ_luai
gi=s

& ((2*NmbyBits-1) downte J);

(12*BmbrBivs-1) downco 00

~— déclaracion de l'architecture
srochicecturs Rroni MinMax of MinMax is

begin
process (Entreel, Entree2, Entreed)
variahle Nin_tmp, Max_cmp ¢ wcd_logic_vestor ((7-NmbrBita-I) dewste 0):
Begin

Lf Zntreel »= Entreel then

Min_cmp 1= Entreel;

elos

Hin tmp := Eatreel:

wad Lf;

Af Entreed >= Min tmp then

Hax_tmp :~ Entreas;

else

Max_tmp = Min_wmp;

and 10

Hax o= Hex_tap;
end process:

E- Schéma du circuit « Deuxiéeme loi de contréle » réalisé sur un FPGA.
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F- Schéma du circuit du régulateur mode glissant réalisé¢ sur un FPGA
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| MEMORY_2riits SUBSTRACTOR 2nflts Adagtive_Lizzy TRUNCATOR_nBes ParkTranskormaton o _s-wﬁ il
— i _H.
- : - o =< PV = [ r—
b - - | = L[] 1e®
Deff rroe_cnicudatinn?) Dot rror_calculationd | = ot
Vd_Requishon Park_T te=dr P
SV PN
u:—l
e —
MEMORY_2nBits SUBSTRACTOR_ 2nflis Adaghive_Lizy TRUNCATOR_nBrs
= jiar e e = B - -
- i = T S
= = el Truncation
Dot rror_caiculeion 1 Error_calodabont
Vq_Reguishon
=
-
SUBSTRACTOR 2nflits
Dol rror_calculstion?
SUBSTRACTOR_Znfiits




123

Annexe C — Publications et Contributions

A- En tant que premier auteur
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