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RESUME

La modulation de largeur d’impulsion vectorielle, est une technique de commande numérique basée sur le calcul avancé du
temps, selon plusieurs méthodologies. L’algorithme du procedé doit permettre le calcul et la génération de la valeur moyenne
de tension dans un temps relativement réduit a la cadence d’échantillonnage.

Cette valeur moyenne du vecteur de tension de référence est calculé en fonction des tensions secondaires délimitant le secteur
en cours. Pour le faire, on a opté pour une électronique a processeur de traitement de signal numérique. Ce processeur congu
par TEXAS INSTRUMENT est spécialement dédié aux applications du génie électrique. On a mis au point un banc d’essai
composé d’un variateur de vitesse, d’une machine électrique a 3Kw comme charge électrique et d’une électronique intelligente
pilotée par le DSP TMS320LF2407. L algorithme de commande a été développé en langage C- CCS du kit DSK.

Pour une fréquence d’échantillonnage choisie égale & 1ms conformément a I’inertie du systeme, I’algorithme développé est
capable d’identifier le secteur en cours, calculer la tension moyenne, de générer les signaux de modulation de largeur
d'impulsion vectorielle (SVPWM) dans un temps de 220us. ce qui donne a notre systeme la possibilité d’intégrer d’autre
programme dans le temps restant. On conclusion la conception numérique a permet la maitrise totale de banc d’essai avec une
grande souplesse de paramétrage et d’ajustement et avec une tres grande précision.

MOTSCLES: MLI vectorielle, carte DSK (Digital Signal Processor) TM S320F2407, Onduleur triphasé, Machine a
Induction.

ABSTRACT

Vector PWM is a digital control technique based on pre-calculated time under several methodologies. The algorithm should
enable the calculation and generation of the voltage average value in a relatively short time with respect to the sampling rate.
The reference voltage vector is calculated using the secondary voltage delimiting the current sectors. Thisis achieved through
a digital signal processor conceived by TEXAS INSTRUMENT LTD and is specially dedicated to electrical engineering
applications. Thus, a test rig which consists of a variable speed drive, a 3 kW AC machine and an intelligent electronic driven
by the TMS320LF2407 DSP was built. The control algorithm was developed in the C language environment using the CCS
DSK.

For a 1 ms sampling frequency chosen to comply with the inertia of the system, the proposed algorithm is able to identify the
current sector, calculate the average voltage and generate the PWM vector signals (SVPWM) in about 220us time. This
allows the system to handle any other task in the remaining time. We conclude that this digital design allows atotal control of
the test bench with a flexible configuration and precise adjustment with great precision.

1 INTRODUCTION destruction méme du systéme, due par exemple aux
surtensions qui apparaissent lors de I’utilisation des longs
cébleq[1-3]. Cette commande permet de déterminer les
séquences des allumages et des extinctions des composants
du convertisseur et de minimiser les harmoniques des
tensions appliquées au moteur [1][4]. Elle est donc une
technique utilisée pour la conversion de I’énergie, ayant ses
bases dans le domaine des télécommunications (traitement

L’étage de la modulation en Largeur d’Impulsions (MLI)
dans une chaine d’entrainement est loin d’é&tre un élément
accessoire, il joue un role essentiel avec des conséquences
sur toutes les performances du systéme : les performances
d’entrainement, les pertes dans I’onduleur ou dans la
machine, le bruit acoustique, le bruit éectromagnétique, la
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du signal). Elle porte en anglais le nom de Pulse Width
Modulation (PWM).

Le travail est a caractéere pratique, vu I’importance de cette
commande, on propose dans cet article la mise en ceuvre
d’une commande de modulation de largeur d'impulsion
vectorielle permettant de contrdler I’onduleur de tension
triphasé dans une chaine d’entrainement.

2 PRINCIPEDELAM.L.IVECTORIELLE

L’usage des technologies numériques a permis de recourir a
des stratégies de modulation triphasée spécifiques, non
déduites des techniques analogiques qui sont déa congues
en monophasé [5-10].

On est donc dans le contexte d’une commande
échantillonnée, et ribus avond™a tout ingtant discret de calcul
tk, troistensionsV  (k), V.  (k), V (k) qui doivent a
I’intermédiaire des éléments non linéaire de I’onduleur,
s’appliquer au moteur. Elle est utilisée pour le traitement
des signaux directement dans le plan diphasé, son objectif
est de générer des tensions aussi proches que possible d’une
référence Vréf que I’on fixe au paravent. Si ces références
sont sinusoidales triphasées et équilibrées, alors le vecteur
de référence va tourner a une vitesse angulaire constante, et
son module va suivre une trgjectoire circulaire. Pour chaque
période de modulation de I’onduleur T om, les tensions
triphasées fournies par I’algorithme de commande peuvent
s’exprimer dans un repeére fixe au stator, par I’intermédiaire
de leurs projections Va (k) et VB (k).

Les signaux de commande généré par la modulation
vectorielle sont établis en tenant compte de I’état des trois
bras de [I’onduleur simultanément, donc des huit
configurations de commutations (noté de VO a V7), qui
peuvent étre exprimés dans le plan a-f par huit vecteurs de
tension, dont deux sont nuls (VO et V7), les autres sont
équi-répartis tous les 60 degrés [7][10].

On peut introduire des tensions Va et V[ dans le plans
diphasé, par larelation matricielle suivante :

1 == ==
0 = -—|lv

@D

En faisant I’analyse précédent pour chaque situation, nous
pouvons trouver que les différents états de commutation des
trois bras de I’onduleur conduisent aux tensions suivantes
entre les différents points d’un onduleur a deux niveau de
tension.
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Tableau 1: Les tensions pour un montage en étoile
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B y2 W2 Y3 w2

Dans cette modulation les tensions simples dans le plan
triphasé VA(k), VB(K) et VC(k), sont représentées dans le
plan biphasé o-f par un seul vecteur Vréf(k), qui sera
projeté a tout instant sur les deux vecteurs adjacents
correspondants aux deux états de commutations de
I’onduleur, les valeurs de ces projections vont assurer le
calcul des temps de commutation désiré [5-6].

3 CALCUL DESTEMPSDE CONDUCTION

D’aprés la transformation de Concordia, et les relations
développées dans I’étude de I’onduleur, les trois tensions
simples sont remplacées par un vecteur Vréf dans le plan

(0, B), qui tourne & vitesse “ = 2™ fi[5.7]. Si on reporte
ces tensions sur le plan (o, B), on obtient la figure 1 ci-

dessous

Figure 1: Tension de référence dans son domaine de tension et
définition des secteurs

Ces vecteurs sont appelés vecteurs d’espace et ils sont
donnés par larelation suivante :

[:az --_EiE—I )
L @

Le principe de la MLI vectorielle consiste a projeter le
vecteur Vréf désiré sur les deux vecteurs de tension
adjacents correspondant a deux états de commutation de
I’onduleur pendant une période Tcom.

Le fonctionnement de la MLI vectorielle se résume par les
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séquences de traitement suivantes : o |
Acquisition d’une consigne Vréf pour la période ;
d’échantillonnage courante.
Détermination du secteur contenant le vecteur Vréf. TR
Décomposition du vecteur Vréf suivant les deux vecteurs PR ‘-‘i
(V)i et (V)i+1 délimitant le secteur i. |
Elaboration des séquences de commande des interrupteurs
de I’onduleur. 1
il Tl 1l
o~ '-f" At
i e -
3.1 Acquisition delaconsigneV,«
it d [ETRETE
Cette étape consiste a déterminer le vecteur de tension de J
v, =]|'¢ Nl Sl
référence = 77, Cela peut s’écrire sous forme polaire,
de module VO et d’argument 60. ¥ [
ol o LI L A Lt
vy cos8, W) i
Vst =1d..'l=‘|.':,[ : _'] 3 : L
¥ _5.-!1."_": T ) l
Blal 123 3 11 b §
3.2 Déermination du secteur
Afin de déterminer le secteur auquel appartient le vecteur Moo W W t w d N om
de référence Vref, nous devons déterminer I’entier i T T =t
appartenant a I’intervalle [1 6] et I’angle 6i Appartenant a N b
Iintervalle [0 n/3]. ; |
L] restd LI
Tel que:
- T i1 i H 4 e
8, =={i—1) %8 4 S Ll
Ce qui nous donne: Figure 2: Algorithme de recherche du secteur angulaire [10]
v, cos C(i —1) +8)
".,'__' = FF] =Va. X )
. sin QU=1+8) 5) 3.3 Décomposition du vecteur de tenson de

L’algorithme pour déterminer I’entier «i» est donné
comme suit figure 2:
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référence
Puisque Vréf ne s’obtient qu’en valeur moyenne, on doit

appliquer des valeurs réalisables (V)i pendant des durées
adéquates sur I’intervalle Tcom.

Et afin de minimiser les ondulations de tension et par
conséquence les harmoniques, on admet qu’il faut réaliser
Vréf avec les tensions les plus proches [11] comme il
montre la figure 3.

Figure 3: Principe de construction du vecteur de référence V
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En supposant que la période de commutation est petite, on
peut écrireaors:

Vit = —;ETN;_T-_l. + Tjr1: (V) . (6)

. SieD
== |

Avec  T|+T.s £ Team

Puisque la somme des temps T T g inférieure a
Tcom de I’onduleur, alors on compléte la séquence par
application de commutation constante, un état nul de
I’onduleur n’est appliqué durant une durée complémentaire
aTcom [7][11].

Ty = T, = Sea=liehe @

On auradonc :

Vet = ;{T;-I'-VI, + Tiwi- (V)i

icsm i -T_a:’.ll"'-.":+:_.-';1i'-'-j|

- N )

34 Elaboration des séquences de commande des
interrupteurs

Une fois la décomposition de Vréf suivant les deux vecteurs
(V)i et (V)i+1 faite, il y’a lieu de déterminer les durées des
temps:

|.V, +cos [.u'i -1)=). ‘.',].Tc:,._.

9

On peut résumer les valeurs des indices de modulation pour
chaque secteur [11-13]. Tout cela est récapitulé dans le
tableau 2

Tableau 2: Calcul des temps d’application des vecteurs non nuls

Ti=|-sinl(i=1)

R F

en fonction du secteur angulaire 1, 2 et 3.

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
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4 REALISATION PRATIQUE ET RESULTATS
EXPERIMENTAUX

4.1  Structure matérielle du banc d’essai

Le banc d’essai expérimental est montré par lafigure 4.
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Figure 4: Banc d’essai expérimental

Il est composeé principalement de :

e Une carte numérique SDK spécialisée dans le
traitement numérique orienté, conformément a son
architecture interne de processus DSP de la carte,
aux applications du génie électrique.

e Un onduleur de tension continue a IGBT de
tension 600V, I’alimentation continue de courant
max de 30A.

e Une carte de mise en forme de signaux. Elle
permet I’interface et le conditionnement des
signaux issus de différents capteurs pour
I’acquisition et la mesure.

e Une carte des capteurs.

e Une machine asynchrone a cage de 1.1kW.

5 PROCEDURE D’ IMPLANTATION DE
L’ALGORITHME DE LA M.L.I VECTORIELLE

L’implantation numérique des différents étapes de
I’algorithme de la MLI vectorielle exige qu’une attention
particuliere soit portée a la réduction du temps de calcul
dans les programmes développés, en vu de permettre le
fonctionnement a des fréquences d’échantillonnage
raisonnables. Le software du banc est développé sous le
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logiciel CCS "Code Composer Studio" est un langage C
crée par "Texas Instrument” pour faciliter la tache de
création et de mise en ceuvre d’applications sur les DSPs. Il
integre I’ensemble des utilitaires softwares pour la
génération des codes avec des possibilités d’analyse et
déboguage des programmes.

Celui-ci a été réduit en tenant compte particuliérement des
points suivants :

e au lieu d’utiliser des fonctions trigonométriques et
exponentielles, dans la librairie mathématique du
compilateur C, il convient de générer des tables
calculées au début du programme.

e lesfonctions VA, VB et VC sont implantées sous
forme de tables que nous exploitons par
interpolation linéaire.

e certaines commandes en assembleur ont été
intercalées dans le programme en langage C. Il
s’agit des commandes d’initialisation et de
validation des différents registres.

Le programme de commande est basé sur deux modules: le
module d’initialisation et le module d’interruption.

Le premier est exécuté une seule fois au début de
programme, le deuxieme est une boucle d’attente des
interruptions pour la commande en temps réel.

L’exécution immédiate du programme d’interruption, figure
5 est prise en charge lors de I’arrivée de I’interruption. Le
schéma de la figure 6 représente I’algorithme général du
programme du MLI vectorielle qui comporte plusieurs
blocs:

e Initidisation du DSP
e Acquisition de différents signaux
e Différents étapes de calcul

e La boucle d’attente est interrompue par
I’interruption PWM under flow au rythme du
période d’échantillonnage (interruption générée a
la fin de comptage et décomptage du registre de la
période de Timer 1). Lorsque le signd
d’interruption est placé, la routine d’interruption
est exécutée.

19

Fonction du prograrmime d7intemuption

inlerruption V

Acquisition des cournnis |

v

Roemise a4 1"Gchelle des
comrants

Caleul des composantes des
victeurs tensions dans be
plan w-jk

Rechoerche du scctenr

Y

Caleal des temps des
commutathons

Y

Commande des
interruptenrs 1, 03 er 05

Y

Validation de la prochaine
Interrption

Figure 5: Organigramme d’Interruption
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Figure 6: Organigramme du principal
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A chague interruption, apres avoir déterminé le secteur dans
lequel se situe le vecteur de tension, on calcul les temps de
commutation qui seront chargés dans les registre de
comparaison CMPR1, CMPR2 et CMPR3.

Calcule desinstants de commutation



A. GUERGAZ| & al

Les signaux de commande PWM, correspondants a ces
registres restent égal a 1 tant que ses valeurs sont supérieurs
alavaleur contenue dans le compteur du TIMERL. Cela est
illustré par lafigure 7 ci dessous::

o T |
compteur

Voo ey F
| zefive high)

' A T T

pirleds

valeur dams ke registre

CMPR

Intermuptlors T

General Prposs Timer Full Cowapave Vuits
sy 1 I
terd B, Bl i e
{ampare —— Ty, Ty Fin %, » Unmpare __'.‘Em:h
— Conuta % Compe __:'gtﬁh

Figure 7: Génération des signaux de commande

Il existe différentes stratégies d’application des vecteurs
assurant I’obtention de la tension désirée.

Afin de diminuer les harmoniques, il est préférable de
générer des tensions centrées sur la période de modulation
de I’onduleur. Les registres CMPR1, CMPR2, CMPR3 de
I’unité de comparaison doivent étre initialisés par les trois
rapports cycliques nécessaires taon, thon, tcon. Ces valeurs
représentent la largeur de niveau de chague impulsion de
commande dans une période de commutation Tcom=250ps.
Du coté de I’algorithme de modulation, il est nécessaire
d’avoir une période d’échantillonnage Te =1ms. On peut
facilement calculer les instants d’ouverture et de fermeture
destransistors IGBT. Pour une modulation continue on aura
les relations suivantes:
=T— T; T

FW Toon = Taon +— Tconz-rbon"'ljrl

To
(10)

La détermination des signaux de commande (Q1, Q2, Q3)
en fonction de Txon est donnée par le tableau suivant :

Tableau3 : Signaux de commande des interrupteurs de I'onduleur

Secteur 123|456
Phase
Q1 | CMPRY | Taon | Toon | Teon | Teon | Thon | Teaon
Q, | CMPR2 | Tyon | Taon | Taon | Toon | Teon | Teon
Q3 CMPR3 | Teon | Teon | Toon | Taon | Taon | toon

De cette fagon, on génere les impulsions de commande pour
les transistors K1, K2 et K3 respectivement au niveau des
broches de sortie PWM1, PWM3 et PWM5. Les sorties
modulés PWM2, PWM4 e PWM6 sont obtenues par
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inversion automatique. Les impulsions de commande se
répetent, jusqu'a la période d’échantillonnage suivante, ou
les nouvelles valeurs seront réadaptées et calcul ées.
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Pour se prémunir d’un court-circuit intempestif sur un bras
de I’onduleur en cours de commutation, il est nécessaire de
programmer un temps d’attente a la fermeture de
I’interrupteur, usuellement appelé temps mort. Ce temps est
introduit entre I’ouverture d’un interrupteur et la fermeture
de son complémentaire, figure 10. Plus les risques sont
faibles et plus le temps mort pourra étre réduit. Du coté du
processeur DSP, le gestionnaire d’événement est menue
d’une unité de gestion de temps mort " deadband unit".

Programmation de temps morts

l_ LT Phase

F

. .
= it_j__‘
L B S
’ " W e
He=w . .

h
f

P launie

Figure 8: Principe du temps mort

6 RESULTATSEXPERIMENTAUX

L’exécution de notre programme a permis de relevés de
quelques résultats expérimentaux préliminaires de la MLI
Vectorielle intégrée au DSP, des signaux des sorties de
I’onduleur, ainsi les signaux de commandes du DSP.

T - T - .I T
: 4
¥ :
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LR S — | | T e N |
e — et
. 5 i
i |
: i bl 3 :
T8 R g T
Iel
TR ] WCHL ECGE

Figure 9: Temps de calcul et le temps d’échantillonnage

D’apreés les deux signaux de la figure 8, on constate que le
temps d’échantillonnage de 1,00ms dont 220us sont
exploités pour générer des signaux MLI vectorielle et
I’acquisition des trois grandeurs électriques (courants) le
reste du temps jusqu’a 780 us de la période
d’échantillonnage est le temps pour d’autre taches
(commande, régulation,...).
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Figure 10: Temps mort pour deux signaux de commande de deux
interrupteurs appartenant au méme bras de
'onduleur
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(b) Impulsion dans le Secteur 3
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(c) Impulsion dans le Secteur 5

Figure 11: Signaux de commande de grille a la sortie du DSP
LF2407

Sur la figure 11, on peut voir les signaux logiques de
commande de grille a la sortie du DSP, pour les
interrupteurs K1, K3 et K5 et pour la modulation du type
continu. Les séguences des vecteurs appliqués
correspondent au troisieme, cinquiéme et sixieme secteur
angulaire, et la période de commutation est de 250 ps.

La tension d’alimentation de la machine par un
convertisseur de puissance est représentée sur la figure 11
ainsi que le courant de laligne acquis par notre systéme.
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(b). Courant d’'une phase

Figurel2: Résultat de la tension entre phase et le courant
alimenté par onduleur

7 CONCLUSION

Dans cet article on a étudié I'implémentation sur DSP
TMS320LF2407 la modulation de largeur d’impulsion
vectorielle pour commander un onduleur de tension. On a
développé une commande numérique d’un onduleur
triphasé de tension.

Comme travail additionnel, le banc d’essai que nous avons
développé présente deux aspects matériel et logiciel.

Sur le plan matériel, le montage comprend un controleur
DSP, un convertisseur de puissance, une électronique de
mise en forme et un moteur a courant alternatif (moteur
asynchrone a cage). Le controleur DSP utilisé est le
TMS320LF2407, de Texas Instrument a virgule fixe. Ce
processeur, équipé de tous ces modules ces unité et ces
registres, offre une grande souplesse et facilité pour la
programmation de la MLI vectorielle et de I’acquisition des
courants. Ainsi une bonne configuration des registres du
DSP est considérée comme une étape indispensable pour
atteindre des bonnes performances techniques et
dynamiques.

Le convertisseur de puissance est composé d’un pont
redresseur (triphasée 380V/50Hz), d’un onduleur a
transistors IGBT et d’une carte optoélectronique
d’isolation, d’amplification et d’adaptation des signaux. Les
trois modules sont de méme marque, SEMIKRON. Le DSP
assure la commande de ce variateur via le port 1 qui est
congu pour générer les signaux PWMO,....PWM®6. Une
boucle de retour est également mise au point pour la
machine d’essai utilisée. Les courants mis en jeu sont de
I’ordre de 3A. Ces boucles sont étalonnées pour suivre le
régime transitoire de démarrage et pour acquérir les
courants de fonctionnements.

Le software du banc est développé sous le logiciel CCS
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"Code Composer Studio”. Le CCS est un outil de
développement pour la mise au point, le déboguage et la
génération des fichiers exécutables sur DSP.

Les caractéristiques techniques de notre banc d’essai sont
raisonnables pour pouvoir intégrer des agorithmes de
commande. La fréquence d’échantillonnage utilisée est
Te=1ms. Pour une fréquence d’horloge de 40MHz du
processeur, le temps de calcul t de lecture des valeurs de
référence, d’initialisation du comparateur pour générer les
signaux MLI d’acquisition et d’exécution des programmes
cites ci-dessus est de t=200ps.

Nous avons testé expérimentalement I’ensemble de la
chaine (kit EVM- MLI vectorielle - onduleur — machine),
en boucle ouverte. Le fonctionnement de I’ensemble en
différents régimes a été mis en évidence.
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