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Préface

Le présent polycopié de travaux pratiques est consacré a la matiere intitulée « Implémentation
d’une commande numeérique en temps réel », destinée aux étudiants de Master 2 de la filiere
Electrotechnique, spécialité « Commandes électriques », du Département de GEE de la Faculté

de Technologie, de I'Université Abou-Bekr Belkaid.

La commande numérique temps réel représente aujourd’hui un champ incontournable de
l'ingénierie électrique. Elle constitue le socle des applications industrielles contemporaines, allant
des entrainements électriques intelligents aux systémes automatisés complexes. Ce polycopié
vise a aider les étudiants a transformer leur compréhension théorique des algorithmes de
commande en une mise en ceuvre pratique sur des plateformes matérielles et logicielles

appropriées.

Ainsi, I'étudiant est amené a confronter ses connaissances aux réalités expérimentales, a
développer une rigueur méthodologique et a acquérir une autonomie dans la conception et la
validation de solutions techniques.

Cette matiere s’inscrit dans une logique de formation avancée, visant a doter les étudiants des
compétences pratiques indispensables a la maitrise des systémes de commande modernes. Les
séances de travaux pratiques, d’un volume horaire de trois heures par quinzaine, et les activités

proposées sont congues pour favoriser une démarche scientifique et progressive.

En plus de développer des compétences techniques, les travaux pratiques proposés visent a
développer chez I'étudiant des qualités essentielles telles que la précision, I'esprit d’analyse, la

capacité de résolution de problemes et I'aptitude a relier théorie et pratique.

Ces compétences sont au cceur de la formation d’un ingénieur électrotechnicien apte a satisfaire
les exigences de l'industrie moderne et a anticiper les évolutions et avancées technologiques.
Enfin, ce polycopié se veut un outil pédagogique structuré et accessible, congu pour accompagner

les étudiants dans leur parcours académique et pour enrichir leur expérience pratique.

Nous espérons que ce document contribuera a renforcer I'intérét des étudiants pour la commande
numeérique en temps réel et qu’il constituera une référence utile dans leur cheminement vers

I'excellence académique et professionnelle.

Dr. Abdelkader Mechernene
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Modalités

Une séance de 3 heures par quinze jours et par binbme, encadrée par un (ou deux) enseignant(s) du
département de Génie Electrique et Electronique (GEE).

v Les sous-groupes devront produire un rapport électronique rendant compte du travail réalisé, en 'y
intégrant 'ensemble des résultats obtenus, qu’il s’agisse de calculs, représentations graphiques,
données numériques et commentaires.

v' Le compte-rendu sera envoyé a I'adresse indiqué par votre enseignant deux semaines max aprés
la séance (Aucun délai supplémentaire ne sera accordé).

- Rendre votre travail, sous forme électronique, dans une archive nommée :
(TPOX_Rapport_Gr_SGr_Initiales.rar) qui contiendra’ :

- le fichier (TPOX_Rapport_Gr_SGr_lInitiales.pdf) de votre compte-rendu de TP comportant vos
résultats (observations, interprétations, conclusions, ...etc.)

- le dossier de travail (TPOX_Gr_SGr_Initiales) contenant les modeles Simulink temps réel, le
dossier du projet ControlDesk et 'ensemble des résultats collectés le fichiers (.mat).

Conseils pour la rédaction des comptes-rendus

Il est possible (et conseillé) de compléter et d’approfondir I'étude du TP par un travail personnel.
L’évaluation de ce TP tient compte du compte-rendu et du travail effectué lors de la séance du TP.

Des courbes "brutes" sans commentaire ou des résultats non significatifs peuvent justifier a eux seul
une note de TP trés inférieure a la moyenne. Le compte-rendu attendu ne saurait se limiter a une simple
liste de résultats. Il doit prendre la forme d’un rapport technique structuré, intégrant des analyses et des
observations relatives aux données obtenues. L’attention portée a la pertinence des commentaires ainsi
qu’a la qualité de la rédaction constituera un critére essentiel d’évaluation.

Soyez synthétiques et clairs : vous rédigez un rapport, sa lecture doit étre facile et les informations
importantes doivent étre extraite sans difficultés. Les remarques pertinentes sont particuliérement
appréciées. Soignez la présentation de vos comptes-rendus : la vue d’une copie mal présentée donne
un mauvais a priori. Il sera tenu compte de ces différentes remarques pour la notation.

L’enseignant est en général particulierement surpris lorsqu’il détecte des informations intéressantes qui
ne sont pas la simple reproduction des explications qu’il vous a données. |l est dans ce cas souvent
généreux pour la notation. Faites-en sorte que votre copie soit unique, dans le bon sens du terme.

' Gr : Groupe ; SGr : Sous-groupe ; Initiales : Initiales du rédacteur du compte-rendu ; 0X : Numéro du TP



TP 01 : Prise en main de la carte de prototypage dSPACE 1104 et du logiciel
ControlDesk Next Generation

1. Objectifs

L’objectif de ce TP consiste a :

- apprendre a utiliser la carte de prototypage? dSPACE DS1104 en association avec I'environnement
logiciel Matlab/Simulink® pour établir un modéle dédié-temps réel dans I'application Simulink et
produire automatiquement le code en langage C,

- utiliser la librairie (bibliothéque) RTI afin d’interagir avec les composants de la carte DS1104.

- se familiariser avec I'environnement ControlDesk NG pour afficher les courbes temporelles des
variables, changer la valeur des variables du programme et les afficher.

2. Configuration minimale requise par le systéeme dSPACE DS1104

Pour mettre en ceuvre la carte de prototypage dSPACE la configuration minimale est [1], [2], [3] :
- Processeur:  Pentium 4 at 2 GHz (ou équivalent et plus),
- Mémoire vive : 2 GB RAM,
- Espace disque : 5,5 GB (et un emplacement dédié€)
- Un slot PCI libre 33 MHz/ 2bits 5V sur la carte mére du PC hoéte,
- Un port USB pour installer la licence Dongle (Dongle License).

3. Organisation de la carte dSSPACE DS1104

La commande en temps réel des systémes continus est assurée par un ordinateur relié a la carte
dSPACE DS1104. La conception et la mise en ceuvre des programmes s’effectuent au moyen de
'environnement graphique Simulink qui offre une approche graphique permettant de modéliser le
probléme par l'interconnexion de blocs interconnectés [4].

Controller ' Feedback System

ADC e

Command

Sampling time period = T | Continuous section
i

Figure 1. Structure de contréle en temps réel

PC

Programme
« Haut niveau »

Compi Ialionl

Matlab/Simulink / RTW 11XX

+
Bibliothéque RTI11XX

Programme
« Bas niveau »

Langage machine

Processeur

Systéme de prototypage rapide « dSpace »

Cartes '
d’interface

It

Capteurs

Sorties

Entrées

Source
commandée

Systéme

Figure 2. Synoptique d’un systéeme de prototypage rapide

2 Etape de conception consistant a créer une version préliminaire d’un produit ou d’un systéme afin de tester ses fonctionnalités
et valider ses choix techniques.
3 Logiciel développé par MathWorks combinant un langage de calcul numérique (MATLAB) et une plateforme graphique de

modélisation et de simulation (Simulink). Ensemble, ils permettent de concevoir, analyser et tester des systemes dynamiques
complexes dans divers domaines.
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Actuellement, de nombreux environnements de développement temps réel basés sur des processeurs
DSP integrent une interface avec Simulink. Celle-ci permet de transformer directement les modéles
graphiques en code exécutable sur une architecture DSP, ce qui réduit fortement le délai nécessaire au
a la conception, au développement et au prototypage des solutions de contréle [1].

Deux méthodes permettent de créer une application temps réel [2] :

- recourir a Simulink pour modéliser le modéle-temps réel et générer automatiquement le code en
langage C, puis le compiler et transférer le code compilé dans la mémoire du DSP ;

- programmer directement le modéle-temps réel en langage C, puis le compiler et transférer le code
compilé dans la mémoire du DSP.

La premiére méthode convient aux systémes simples, sans exigence particuliére, elle est la plus efficace
car elle accélére fortement le processus de développement et de prototypage.

La programmation du DSP via Matlab/Simulink nécessite la création du modéle temps-réel dans
l'interface graphique Simulink. La bibliothéque dédiée, la DS1104 Real Time Library (RTI1104), met a
disposition 'ensemble des fonctions indispensables. L'exécution de la commande Build permet de
générer et de compiler le code C et enfin de le transférer directement le code généré vers le DSP [3].

La derniére étape consiste a exécuter le programme en temps réel et a interagir avec le systéme. A
cette fin, dASPACE propose son interface graphique dédiée, ControlDesk, qui offre la possibilité de
visualiser, d’ajuster temps réel et d’analyser les variables issues du modéle Simulink.

La plateforme dSPACE a pour vocation principale de faciliter le prototypage de lois et algorithmes de
commande, assurer le pilotage des systémes et réaliser I'acquisition de données en temps réel. Elle
établit une connexion directe entre les programmes développés sous Matlab ou Simulink et les
entrées/sorties matérielles. L'intérét majeur de ce systéme est de permettre la programmation a 'aide
d’un langage de haut niveau (proche de 'homme), accessible et compréhensible par l'utilisateur. La
compilation traduit ensuite ce langage en instructions de bas niveau (proche de la machine) adaptées
a la machine, assurant ainsi la gestion des entrées et sorties physiques.

L'implémentation d’'une commande temps réel, en utilisant la carte dSPACE DS1104 et le logiciel
Matlab, nécessite [1], [2], [3] :

- la carte de controle dASPACE DS1104 ;

- la licence matérielle sous forme de clé USB (Dongle) ; 1 daeice &
- la licence logicielle (fichier Licence.dsp) ;
- le fichier Keys.dsp ; Figure 3. Dongle

le panneau de connexion CP1104 ;

- la bibliothéque spécifique dSPACE RTI1104, additionnelle a la bibliothéque originale de Simulink,
intégrant les fonctions nécessaires au prototypage rapide et au contrble temps réel ;

- le logiciel ControlDesk nécessaire a la création d’interface utilisateur destinée a la visualisation et

l'acquisition de données.

Les trois principales étapes a suivre pour I'implantation rapide d’'une loi de commande et de contréle en
temps réel sont alors [2] [3] :

1. L’implémentation : Phase de conception du modéle-temps réel de commande, consistant a
élaborer la loi de contréle dans un du modele-temps réel Simulink en mobilisant la bibliothéque
standard et la librairie complémentaire RTI1104.

2. Lacompilation : Phase de transformation du modéle-temps réel Simulink en code exécutable
(langage C) grace a 'outil Matlab Real-Time Workshop Toolbox. Le code généré est ensuite
transféré et stocké dans la mémoire de la carte dSPACE.

3. Le contrdle en temps réel : L’exécution du modéle sur la carte DS1104 et sa supervision sont
le plus fréquemment réalisées*, en employant I'interface utilisateur ControlDesk.

4 Une autre méthode consiste a effectuer 'exécution et le contréle a partir de Simulink en utilisant External Mode Control [3].
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La carte DS1104 est équipée d’'un processeur principal a virgule flottante, le MPC8240, cadencé a
250 MHz. Elle intégre une mémoire de 8 Mo en Flash et de 32 Mo en SDRAM [1], [2], [6], [7]. En
complément, elle comporte un DSP esclave, le TMS320F240, dédié a la génération des signaux PWM5,

Figure 4. Carte dSPACE DS1104

Figure 5. Panneau de contréle CP1104 (Connector Panel)

La configuration fonctionnelle de la carte est donnée par les documents du constructeur, comme montré
sur la figure 4 [1], [2], [3], [6], [7].

)
i Slave H
i DSP O !
1
i PWM i
! HalliEiR s 1 x3-Phase | C—— 0>
i 4 x 1-Phase 1
1 Interrupt Control 0
! Unit :
1 1
i 32 MByte ; TMS320F240 4 Capture i
! oRAY Timers DSP inputs | <
! 1
]
| Memory Contraller !
: |— ry | _ i
! | 8MB Flash Dual Port Serial ¢:L>
i Memory PowerPC 603e RAM peripheral ]
! interface i
i :
i :
1 P

; Digital /O :
i < 24-bit VO Bus > T4 bits .
: | | | | | |

:
| | | | | | :
0 ADC DaC - Serial Interface)
V|| 4en. 18-t 8 channels eI TEiEbe RS232/R5485/ i
! 4 ch_ 12-bit 16-hit RS422 '
1 — 1
| 4% Master PPC /O Y I I — !
i ¥ i U U

Figure 6. Architecture de la carte dSPACE DS1104

> Un signal PWM, Pulse Width Modulation en anglais (Modulation de Largeur d’Impulsion ou MLI en frangais) est une onde
périodique dont I'information est codée par la largeur des impulsions. |l permet de contrler la puissance moyenne transmise a
un systéme en modulant le rapport cyclique entre temps actif et temps inactif.
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La carte DS104 est composeé de [1], [2], [3], [6], [7] :

e 8 convertisseurs analogiques numériques ADC : (La tension d’entrée doit étre comprise entre
-10V et +10V) ;

e 8 convertisseurs numériques analogiques DAC (La tension délivrée est comprise entre -10V
et +10V.

Elle dispose de plusieurs entrées/sorties numériques (Figure 4) [2], [3], [7] :
e 1 interface paralléle 20 bits (20 entrées-sorties numériques),
e 2 entrées incrémentales, (capteurs de vitesse incrémentaux),
e 3interfaces séries (RS232 / RS422 /| RS485),

3 timers (32 bits) (utilisables de maniére indépendante).

Remarque :
Les signaux PWM générés par la carte sont de type TTL, et donc de tension comprise entre 0 et 5 Volts
(2], [3].
Les deux types de convertisseurs analogiques / numériques (ADC) sont contrélés par le master PPC.
¢ 1 convertisseur A/D multiplexé pour les signaux (ADCH1 a ADCH4) [1], [2], [3], [6], [7] :
- Résolution : 16 bits ;
- Plage de tension : +10 V ;
- Marge d’erreur Offset : £ 5 mV ;
- Marge d’erreur sur le gain : £ 0,25% ;
- Rapport signal sur bruit : SNR >80 dB (a 10 kHz).
¢ 4 convertisseurs A/D pour les signaux (ADCH5 a ADCH8) [1], [2], [3], [6], [7] :
- Résolution : 12 bits ;
- Plage de tension d’entrée : 10 V ;
- Marge d’erreur Offset: £ 5 mV ;
- Marge d’erreur sur le gain : + 0,5% ;
- Rapport signal sur bruit > 70 dB.
Lorsqu’un bloc ADC est intégré dans Simulink, il faut savoir que toutes les entrées analogiques de la
carte dSPACE sont automatiquement réduits par un facteur de 1/10, ce qui limite les signaux dans

lintervalle =1 V a +1 V. Pour obtenir la valeur réelle des mesures, il convient donc de multiplier
systématiquement les entrées analogiques par un facteur 10 [1], [2], [3].

Une fois le bloc ADC inséré dans le modéle, il convient de sélectionner le canal d’entrée destiné au
signal (numéro de canal).
En effectuant un double-clic sur le bloc, la fenétre illustrée a la figure 7 apparatt.

]
DS1104ADC_C5 [SingleGradES] lem | e

DS1104ADC A/D Conversion

Unit

Purpose

Provides read access to 4 parallel A/D converters with
+10 Volts input range

Unit specification
Channel number 5 ®

dSPACE | Ok  Hep

Figure 7
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Les caractéristiques des canaux Digital to Analogic (DACH1 a DACHS) sont [1], [2], [3], [6], [7] :
- Résolution 16 bits,
- Plage de tension des sorties analogiques £10 V (£ 5 mA),
- Plage d’erreur Offset + 1 mV,
- Plage d’erreur sur le gain £ 0.1%,
- Rapport signal sur bruit > 80 dB (a 10 kHz).

De maniére identique, l'insertion d’un bloc DAC dans Simulink impose d’appliquer de diviser par un
facteur 10 afin que les signaux restent contenus dans la plage —1 V a +1 V. |l est en outre nécessaire
de préciser le numéro du canal de sortie destiné au signal (Channel number).

En effectuant un double-clic sur le bloc, la fenétre representé sur la figure 8 apparait.

B DS1104DAC C1 [SingleGradES] l = ﬁ [ DS1104DAC C1 [SingleGradES] = ‘ ‘ﬁ B DS1104DAC_C1 [SingleGradES) { =] ﬁ
DS1104DAC D/A Conversion DS1104DAC D/A Conversion DS1104DAC D/A Conversion
Unit \ Inmahzauon;l}ermmauo{ Gﬂ |"'lia|‘lafi°"| Termination “Unit‘ Initialization H Termination
— Purpose - Intial woltage value Termination voltage value
Provides write access to 8 parallel channels ‘ Channel: 1 Channel: 1
_ Unit i Range Intialization value Range Output on tormination
Channel number: |1 ¥ ‘ +10 Volts 0| Volis 10 Volts || set to: 0 Voits
dSPACE | ok | [ corcel | [ Hep | dSPACE k.| [ cancal | Help | dSPACE oK [ Heb| [ Apply
¢ 4. 95 2
Figure 8

4. Conception et mise en ceuvre d’un modéle dédié temps réel dans I'application
Simulink

L’'exemple suivant consiste a générer un signal a l'aide d’'un Signal Generator, auquel on additionne
une constante, a l'injecter sur la sortie analogique 1 du Connector Panel via le convertisseur
DS1104DAC_C1. Un oscilloscope relié a la sortie du Connector Panel pour visualiser le signal obtenu
en sortie.

Pour créer le modéle, il faut auparavant se placer dans un dossier de travail pour construire le fichier
Simulink, la construction générant de nombreux fichiers (Voir en annexe).

Créer votre Dossier de travail le bureau du PC héte sous un nom la forme suivante :

TPO01_Gr_SGr_lnitiales.

sur

Démarrer le programme Matlab, le message de la figure 9 apparait, indiquant que dSPACE Real-Time
Interface (RTI) est installé pour plusieurs plates-formes matérielles.

Dans notre cas, choisir le modéle de la carte ASPACE DS1104 (RTI1104).

=)

-
4 Select dSPACE RTI Platform Support

dSPACE Real-Time Interface (RTI) is installed for several hardware platforms.
Please select which specific RTlxoooc> platform support you wish to use now.

TIP:

You can change to another RTI platform support at any time by using the RTi<oooc> command.
For example, to change to RTI1005 (platform DS1005) type at the MATLAB prompt:

>> rti1005

Do not show this dialog again.

{ RTH401

| R4 ||| Rm202

[ RTI100S ] ’ RTI1006 ‘ [ RTI1007 \ RTI1103

Figure 9
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On obtient alors le message suivant [1] :

Configuring dSPACE (R) Software for MATLAB(R) 8.5.0.197613 (R2015a) ...

RTI Real-Time Interface to Simulink (RTI1104) 7.4 02-May-2015 okay
RTIFPGA RTI FPGA Programming Blockset 2.9 02-May-2015 okay
DSMPBLIB Model Port Block Library 3.0 02-May-2015 okay
DSRT dSPACE Run-Time Target (DSRT) 3.0 02-May-2015 okay
DSMSBLIB Model Separation Block Library 3.0 02-May-2015 okay
DSMLCON24 dSPACE MATLAB Connection 2.4 (winé4) 2.4 01-Jun-2012 okay

#*#% RTI Platform Support RTI1104 activated.

This is a Classroom License for instructional use only.
Research and commercial use is prohibited.

S>> |
Figure 10

Démarrer ensuite l'interface Simulink.

Pour ajouter des blocs de la librairie RTI1104, ouvrer la librairie en tapant la commande RTI1104 (ou
a partir de Simulink Librairy Brower) [1].

Cliquer sur MASTER PPC, la fenétre représentée sur la figure 12 s’ouvre.

3 Library: ilik1404 - Simulini clazsroom use =& g 3, Library: rilin1104/051104 MASTER PRC - Snulink clascrmam use

File Edi View Di D A = DESMPBLR

File Edil Wew Display  Diagram  Analsis  DSUPRLE s = et o i Fide

o ] EE o= R 5] = '|Q3 =

E‘ i E 5 U mm E v @ h DS1I04 MASTER FPT

b i . . . ® i 04 b B 05104 MASTER PRC -

& Frtinlnd b - ; |
:_q fl

| = !

=
O

[ I <4 =

n

=
-]
# o E
Rezady 1005 Henily 100% g
Figure 11 Figure 12

Dans Simulink, choisir New file (Figure 13).

File Edit View Display Disgam Simulstion Amalysis Code Tools DSMPBLIB Help
B-8 ¢ ¢ Be-80eo-w [T — R
Mods| Browsar *= | unthled
B untited © |[fajuntitied v
Q
[+
—
«
Ready 100% odel
Figure 13
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Dans linterface Simulink, réaliser le modéle représenté sur la figure 14, en ajoutant les blocs

fonctionnels a partir de la bibliothéque Simulink et de la librairie Master PPC [1].

]

o
/

offset

oooo|
[1)

Sgral
Ganer stor

Figure 14

Sauvegarder le fichier dans le dossier de travail sous le nom test_01.slx.

Ensuite, régler les paramétres de simulation comme montré ci-dessous.

Stop time en mettant Inf (infini) [1].

cet exemple prendre Te = 100 ps) [1], [2], [7].

(& Configuration Parameters: tes_entrees_sorties/Configuration (Active)

J DAC ‘
L

DS1060AC.C1

Dans I'onglet Simulation, et Model Configuration Parameters, puis I'onglet Solver, changer le

Pour Solver Options, Type, choisir Fixed-step, puis choisir une période d’échantillonnage (pour

Select: Simulation time
Start time: 0.0
Data Impart/Export
> Optimization
> Diagnostics
Hardware Implementation

Stop time: Inf

Solver options

Modal Referencing Type: [Fixed-step <] Solver: [atet (Edter)

> Simulation Target

. Code Generation Fixed-step size (fundamental sample time): 0.0001

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: [unconstrained

Tasking mode for periodic sample times: [Auto

[7] Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority

Figure 15

- Dans Optimization, décocher la case Bloc reduction [1], [2], [7].

I

@ Configuration Parameters: tes_entrees_sorties/Configuration (Active)

Select: Simulation and code generation

Solver [] Block reduction Conditional input branch execution

Data Import/Export
. T (7] ipiement logic signals 2 Boolean data (vs.double)  Appication fespan (days)

> Diagnostics

Hardware Implementation

Use division for fixed-point net slope computation OFf
Madel Referencing

» Simulation Target

[7] use floating-point multiplication to handle net slope corrections
> Code Generation

Default for underspecified data type: [double

[Code Generstion | ’
=" Code generation

Data initialization

Use memset to initialize floats and doubles to 0.0

Integer and fixed-point

[7] Remove code from floating-point to integer conversions that wraps out-of-range values

Remove code from floating-point to integer conversions with saturation that maps NaN to zero

Accelerating simulations

I

Compiler op ion level: | Optil off (faster builds)

[ Verbose accelerator builds

Figure 16

Aller dans Hardware implementation, puis Device Vendor, choisir : Generic, Device Type : Custum,
Byte ordering : Big Endian, et pour Signed Integer division rounds to : Zero [1], [2], [7].
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&) Configuration Parameters: tes_entrees_sorties/Configuration (Active) E@%

Select: Production hardware
Sal
Dgt\flrmpurthxpurt Device vendor: Generic '] Device type: Custom 'I
: SF;T:;E" Number of bits Largest atomic size
Hardware Implementation char: 8 short: 16 int: 32 .
Model Referencing integer: IChar ']
> Simulation Tar:.er— long: 32 long long: |64 float: 32
> Code Generat| Medel Referencing = floating-point: INone ']
double: 64 native: 32 pointer: 32
Byte ordering: Big Endian T | Signed integer division rounds to: Zero 'I

Shift right on a signed integer as arithmetic shift
[7] support long long

Test hardware

mn

Test hardware is the same as production hardware

Figure 17

Aprés, aller dans Code Generation, choisir dans System target file, le fichier rti1104.tlc, et pour
Language, choisir C (afin de générer le code en langage C), puis appuyer sur Apply [1], [2], [7].

& Configuration Parameters: tes_entrees_sorties/Configuration (Active) o[ B -
Select: Target selection o
Salver System target file: rti1104.tlc Browse...
Data Import/Export
> Optimization Language: [C v]
> Diagnostics

Hardware Implementation Description: dSPACE DS1104 Hardware Platform

Model Referencing —
uild process

> Simulation Target
Code Generation Makefile configuration

[ Code Generation | Generate makefile
Make command: make_rti
Template makefile: rtil104.tmf

Code Generation Advisor

Select objective: lUnspecwﬁed '] L
Check model before generating code: [Oﬁ“ '] [ Check Model... ]
[”] Generate code only
Package code and artifacts Zip file name:
Figure 18

Lorsque le schéma Simulink est terminé, sauvegarder le, et I'étape suivante consiste a générer le code
correspondant qui sera sauvegardé automatiquement dans le DSP [1], [2], [7].

La compilation du programme et la génération du code C, est effectué en cliquant sur control+B, ou en

cliquer sur l'icéne &= 7 [1], [2], [5].

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools DSMPBLIB Help

e - @ S A= RME= R YO 2 [y - o (omal -] @@~

Figure 19

Le code est alors généré, puis compilé et transféré vers la carte dSPACE. Un fichier (.sdf) sera généré
dans le dossier de travail. Ce fichier comprend toutes les variables utilisées dans Simulink.

Pour vérifier que la procédure de génération de code s’est bien déroulée, vous devrez retrouver le
message suivant dans la fenétre de commande Matlab :

### Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for model: test_01
*** Finished RTI build procedure for model test 01 _tr

Désormais, I'étape suivante consiste a aborder le travail en temps réel.
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5. Création d’un fichier d’expérience sous ControlDesk Next Generation

Pour visualiser et piloter en temps réel les différentes variables du fichier implémenté sous Simulink, on
utilise le logiciel ControlDesk NG de la société dSPACE.

ControlDesk est une interface utilisateur (Homme-Machine) qui permet de visualiser en temps réel
différentes variables du programme développé sous Simulink et de modifier également des paramétres
définissant le mode de fonctionnement des blocs constituant le schéma Simulink [1], [7].

La visualisation de variables ou de signaux par des graphes et la modification de paramétres par des
boutons d’action associés au programme Simulink ou a I'acquisition sont possibles par I'intermédiaire
d’instruments graphiques que 'on peut sélectionner dans la fenétre Instruments [1], [7].

L’espace de travail sous ControlDesk est composé [1], [7] :
- d’'une fenétre de navigation (Navigator), elle liste le Layout, la carte connectée et le programme
en cours,
- de l'aire de travail contenant le Layout,

- d’'une fenétre Instrument selector contenant les instruments pour la création d’'un Layout et d’'une
fenétre d’outils (Tools window), la fenétre des variables Simulink (fichier.sdf).

Les variables sont représentées sous forme d’arbre en correspondance avec les blocs et sous-blocs du
programme Simulink.
Il existe trois modes de fonctionnement sous ControlDesk [1], [2] [3], [6] [7] :

- le mode Layouting : Mode de construction de Layout,

- le mode Standard : Mode permettant de tester la validité des connexions entre le Layout et les
variables Simulink.

- le mode Measuring : Mode d’exécution du programme contenu dans le DSP avec le Layout
comme IHM (Interface Homme Machine).

e Création d’un nouveau projet sous ControlDesk

™. .
Double-cliquer sur I'icéne ControlDesk NG L a partir du raccourci se trouvant sur le bureau, ou aller
dans le menu démarrer de Windows et lancer le programme. La fenétre suivante s’ouvre [1] :

T = ControlDesk Project: = Bxperiment: == [Stast Page] o )

File Home | layouting  XLAPIEESPort  Automation  Platforms  View @

3 1 Start Page &

Embedded Success dSPACE ]

- = = - Basic Practices
Familiarizes you with fundamental use cases and provides instructions on general work with ConfrolDesk

d - 2 _’ = . such as data acquisition.
. .'": - “

Recent

= Project Name  Experiment Name

= Advanced Practices
New Features and Migration

] Close page after project has loaded
] Show page on statup

Vatiables
(=) [&) NoFiter = by Variable  ~ % B %
E Group Descrption Favo) Var Cor Variable Block Platform/Device Descr Favorite
[ All ariable Descriptions

No filter is active

& Varisbles | § Measurement 8 piat evices | @9 Interpreter | 5 Message

Figure 20

Dans ControlDesk, un projet doit contenir au moins un Experiment.
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Dans le menu File, cliquer sur New Project + Experiment, puis saisir un nom (Name of the project)

et choisir le dossier dans lequel sera enregistré le projet (Dossier de travail déja créer) [1].

’
Define a Project

[ [t

Perform these steps:

Define a Project

Define an Experiment

Add Platform / Device

Select Variable Description (a2, dbc, sdf, ...}
Select ECU Image File thex, mot, 519, ...)

Mame of the project:

gject 001

Root directory:

First a project must be spedified to hold an experiment. You can create a new project or select an

existing project.

If you dick Finish at this point, only the project structure is created {no experiment is added).

O B

<Back | Met> | [ Fmsh | [ Cancel | [ Hep |

Figure 21

La fenétre de définition du projet s’ouvre. Saisir le nom du projet, puis cliquer sur suivant (Next).

.
Define an Experiment

(=1 ]

Perform these steps

Define a Project

Define an Experiment

Add Platform / Device

Select Vanable Description {22, dbc, sdf. ..}
Select ECU Image File (hex, mot, 519, )

Name of the experiment:

xperiment_001]

Experiments already contained in the project:

~Project does not yet exist -

Specify the name of the new experiment.

If you dick Finish at this point, only the experiment structure is created.

[ <Back || News

) [ Ansh | [ cCancel | [ He

Figure 22

Sélectionner ensuite la plateforme (DS1104), puis cliquer sur Next.

[ Add Platform / Device L =

Perform these steps Platformidevice name:

Define a Project Platform

Zeeen Epere [F] Make platform/device available to other experiments of this project

Add Platform / Device

Select Variable Description {22, dbe, sdf, ..} Supported Platform/Device Types Available Platforms/Devices

Select ECU Image File thex, mot, 519, ) i DS1006 Processor Board . —
} DS1007 PPC Processor Board -— B
i~ DS1103 PPC Controller Baard — ‘E
i+ D51104 RED Controller Board W ds 1104 =i
i+~ D51202 MicroLabBox -
I~ MieroautoBox il

Name displayed in experiment

Platform [DS 1104 R&D Controller Board, unassigned]

Specify your platformidevice here. You can either create 3 new ane or select an existing one

from the project

[ sBack [ Net>

] [ Fnsh | [ cancel | [ Hel

Figure 23

Dans la fenétre Select variable description, choisir le fichier (.sdf) correspondant (Fichier généré lors
de I'exécution de votre programme Simulink) et cliquer sur Finish [1].

Le fichier (.sdf) est utilisé par ControlDesk pour lier les variables du fichier Simulink aux variables
affichées ou contrélées dans le Layout.
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Figure 24
Le projet est créé, il faut maintenant créer un (ou plusieurs) Layout associé a ce projet.

Un Layout est une interface graphique a laquelle on peut ajouter divers instruments de contréle et/ou
de visualisation, afin de visualiser et/ou modifier en temps réel les différentes variables du projet [1].

Les variables disponibles via Simulink peuvent étre vues dans le bas de la fenétre des variables (Figure
23). La fenétre (Onglet Projet) montre le fichier (.sdf) sélectionné pour le chargement.

Remarqgue

Lors de toute modification au modéle Simulink d'origine, en cliquant sur I'onglet Projet, faites un clic
droit sur le fichier (sdf), recharger la description de la variable. Vous pouvez mettre a jour les variables
a leurs dernieres valeurs sans redémarrer dSPACE.

Exemple, on peut changer les paramétres d’'un régulateur en temps réel, modifier une consigne, etc...

Fenétre de z e
navigation _\ - = o
(Navigator) mie s \
§ 3= o : Fenétre
e / i contenantles
e o instruments
Aire de travail et

(Instrument
(Lavout) = Selector)

Fenétre des
variables Simulink

Fichier

(.sdf) e =

Figure 25

Le layout est construit dans I'espace de travail, les instruments y sont ajoutés depuis la fenétre
Instrument Selector. (Si 'une de ces fenétres n’est plus visible a I'écran, on peut I'ouvrir dans View
puis Controlbar).
Deux types d’instruments sont mis a disposition [1] :

- les instruments de visualisation et/ou de modification de variable : les Virtual Instruments,

- les instruments qui permettant I'acquisition de variables (a I'écran ou dans un fichier) : les Data
Instruments.
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ControlDesk permet d’éditer de nouveaux instruments personnalisés, puis de les sauvegarder dans une
librairie sous I'onglet Custom instruments.

Aprés avoir rajouté des instruments, il faut affecter a chaque bloc une variable et modifier les propriétés
de l'instrument si besoin en cliquant sur le bouton droit et ensuite sur Properties [1], [7].

Pour réaliser une interface "Tableau de bord" il suffit d’insérer, a partir de la fenétre Instrument
Selector, les objets graphiques nécessaires en les faisant glisser sur le layout.

A titre d’exemple, sur la figure 24, trois instruments virtuels ont été inséré :
- un Numeric Input, pour régler un parametre numériquement au clavier,

- un Radio Buttom, pour effectuer un choix d’entrée,
- un Slider, pour régler un parametre en faisant glisser un curseur.

i et Setector cew

Transfer Fcn/A

Pulse'\nGenerator’/Amplitude(]

{%BLOCK%})/{%VARIABLE%)

Figure 262
e Faire une mesure

Dans cette étape, on affecte des variables du fichier Simulink aux instruments virtuels correspondants
en sélectionnant la variable souhaitée, puis en la déplagant vers l'instrument dans I'espace de travail.

Remarque
- Le symbole signifie que I'on ne peut que visualiser la variable [1].

- Tandis que le symbole signifie que I'on peut visualiser et modifier la variable [1].

Depuis Instrument selector, insérer dans I'espace de travail un Plotter, et une Gauge (pour visualiser
le signal de sortie) et deux Numeric Input pour modifier la fréquence et 'amplitude du signal.

Ensuite, glisser les variables correspondantes a chaque instrument virtuel.

« x [Properties vex

SignalinGenerator/Outt [}

Description || Checked Varisbles

Figure 27
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e Animation mode (Fonctionnement en temps réel)

Afin de lancer I'exécution du programme, cliquer sur Go Online (Figure 28).

—

} & A

- v

te Go
Online M|

£l N 1lavoutt x

Figure 28

Pour lancer I'exécution du modéle, I'acquisition des mesures et agir sur le programme Simulink,

utiliser le mode Measuring en cliquant sur le bouton Start Measuring (Figure 29).

v

Start
Measuring

Figure 29

Attention, avant de recompiler (Build) sous Matlab/Simulink, il faut impérativement désactiver le mode

Online en cliquant sur Go Offline (Figure 30).

Home | layouting  Platfor p
4 v
2 ’
Online Mea
el N 1 st v
Figure 30

A la fin de la compilation, il sera possible de remettre le mode Online pour charger les modifications.

o Acquisition de données
ControlDesk permet de réaliser des acquisitions de données.

Pour augmenter la durée de visualisation des mesures, aller dans Measurement Configuration >
Triggers > Duration Trigger1, puis changer la durée dans Duration, (Par exemple 1s) [1], [7].

| Measurement Configuration - X
T| 4 & Acqusibon

= @ Flatiorm
. = Caloulated

% | # & Tnggers
4 Fi Duration Trggers
w " Duration Trigger
E fis Sample Count Triggers
X i Platiorm
F "_{ Restorders
4 Recorder 1
1! Raoorder 2

Raster: HostSerace

Shop 8 Runring -
Plath
'. -~
Delay 0
Vanable Magpegs (0 -

| Duraben Trigges 1
Duration 14

Figure 31
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Sion le désire, il est possible de modifier les propriétés des axes X et Y, il suffit alors de cliquer avec le
le bouton droit, puis sur Properties. Dans la fenétre Properties, Axis, dans Scaling mode choisir fixed,
puis remplacer par les valeurs max et min désirées.

Axes and Signals Bnay'&gnds ['7
L, X-Axis 4 Misc
o1 [N Label {%VARIABLE%} [{(*UNIT%)]  ~
Minimum 5 :
Maximum 5 -
| Scaling mode Fixed ‘I
Tic format Standard v
Width 80 :
Figure 32

e Sauvegarder des données

Pour enregistrer les données (mesures) dans votre ordinateur, aller sur Measurement puis View
Measurement Configuration, puis dans Recorders, puis choisir Create New Recorder [8].

Nommer I'enregistrement, puis glisser les variables que vous désirez mesurer dans le tableau Recorder
(Figure 33).

, ) ot »rator’Ampiitude
‘L:‘J
T—

brator/Frequency

Start Rbcording {Value

P%LG/J : iz = 7]

Figure 33

Dans la fenétre Properties, ajuster les paramétres de sauvegarde, puis débuter I'enregistrement en
cliguant sur Star Immediate Recording :

4 Recorder

Name Recorder 1

Active
Automatic signal configuration =]
Wiite to file
Use measurement timestamps [
Start audio signal )
Stop audio signal =
4 Storage information
File name prefoc recl_
Automatic naming
Automatic naming: start indes 2 =
Automatic naming: minimum digits 3 =
IDF Fies ("icf) -

File name preview recl_D02idf
Descrption

Open in measuremert data pool
Add to expeimert

Automatic expart

Autom

@)

file name prefix
der
file type

Autom port: file name preview
Automatic save dialog

Figure 34

ControlDesk affecte par défaut le nom rec.idf pour le fichier d’enregistrement.

Pour exporter les données vers un fichier Matlab, aller dans Project, Experiment1, Measurement Data
et faite un clic droit sur le fichier (.idf) créé, puis Export en choisissant le type de fichier (.mat) dans
l'onglet Save as Type [1].
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Project * H X
4 [ courl
[ Specifications
[ Prject Plans
[ Global Data Sets
v [ Variable Descriptions
[ Variable Filters
£ Label Lists
[ Global Devices
[ Python Scripts
[ Signal Description Sets
4 |1| Experiment_001*
4 [ Bwperiment Layouts
b Layoutl.lay*
4 [ Hardware Cenfigurations
F » @B Platform [151104 R&D Contre
Vﬁ] courslsdf

4 [ Megsurement Data
= =

Remave... SUPPR
liﬂ Explore Folder

Open

| Export...

oooo

Rename...

Show Measurement Links

ﬂm;eﬁmem nodieT ﬁlm;eﬁmem sng W l uopenGyueo JuaLainses i Eﬁ‘lma[md ‘f_"‘

Figure 35

Une fois que vous avez exporté le fichier (.mat) (Nommer le fichier : test_01.mat, sauvegarder le dans
le dossier de travail), vous pouvez le charger dans I'espace de travail de Matlab et extraire les variables
en utilisant le programme de récupération des données suivant [1], [3], [9].

% %
% Script pour la récupération de données sous Matlab

% Nom du fichier : test_01.mat

% Disposer le fichier dans le dossier de travail de Matlab

% %
%

load test_01.mat ; % Pour charger les données (Fichier : test_01.mat)
%

temps = test_01.X.Data; % Pour générer le vecteur temps

%

variable_1 = test_01.Y(1).Data; % Récupération des variables
variable_2 = test_01.Y(2).Data;

% ... idem jusqu’a la variable n

variable_n = test_01.Y(n).Data; % Variable numéro n (n : Nombre de variables enregistrées)
% %

% **** Tragage des courbes **** %

% %

figure 1;

plot(temps, variable_1); grid;

figure 2;
plot(temps, variable_2); grid;

% ... idem jusqu’a la variable n
figure n;
plot(temps, variable_n); grid;

% Fin
% %
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6. Compte-rendu

Rendre votre travail, sous forme  électronique, dans une archive nommée:
(TPO01_Rapport_Gr_SGr_lInitiales.rar) qui contiendra :

- le fichier (TP01_Rapport_Gr_SGr_lInitiales.pdf) de votre compte-rendu de TP comportant vos
résultats (observations, interprétations, conclusions, ...etc.)

- le dossier de travail (TP01_Gr_SGr_lInitiales) contenant les modéles Simulink temps réel, le
dossier du projet ControlDesk et 'ensemble des résultats collectés le fichiers (.mat).

Fermer les applications ouvertes, éteindre I'ordinateur et couper I’alimentation du poste de travail.

Ranger le poste de travail et le remettre le dans I’état dans lequel vous I’avez trouvé en début de séance.
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TP 02 : Mise en ceuvre des convertisseurs numérique/analogique
et analogique/numérique

1. Objectifs

L'objectif de ce TP consiste a utiliser la carte dSPACE DS1104 et a se familiariser a 'emploi des
convertisseurs analogique/numérique (ADC) et numérique/analogique (DAC).

2. Matériel nécessaire

- 01 générateur basse fréquence (GBF),

- 01 oscilloscope numérique,

- 01 voltmétre magnétoélectrique ou numérique,

- 01 carte de prototypage dSPACE DS1104 avec panneau de contréle CP1104,

- 01 ordinateur héte avec le logiciel Matlab/Simulink, la bibliothéque « dSPACE RTI1104 » et
I'environnement ControlDesk NG.

3. Mise en ceuvre des convertisseurs analogiques/numériques (ADC)

On désire, dans un premier temps, générer un signal numérique, puis un second signal analogique
fournit par un générateur basse fréquence récupéré sur une entrée analogique via un convertisseur
ADC. Les signaux seront appliqués a lI'entrée d’un filtre du premier ordre et injectés sur les sorties
analogiques via un convertisseur DAC.

e Construction du modéle Simulink
- Démarrer le programme Matlab, puis choisir la carte dSPACE DS1104 utilisée (RTI1104).

- Ouvrir un nouveau fichier Simulink, puis charger la librairie RTI1104 a partir de Simulink
Librairy Browser (ou en tapant la commande RTI1104).

- Implanter le modéle Simulink en y insérant, depuis la librairie Master Master PPC, un
convertisseur ADC (DS1104ADC_C5) et un convertisseur DAC (DS1104DAC_CH1).

- Créer votre propre Dossier de travail sous un nom la forme suivante : TP02_Gr_SGr_lInitiales,
puis sauvegarder le fichier sous le nom test_02.slx dans le fichier de travail.

Pilotage du Multiport

1

Constant
) )
Entrée Numérique ' Filtre Gain DAC
) A
0.015+1
Puse Gain DAC DS1104DAC_C1
Genersior = 2 Transfer Fon -
N Sortie avec gain
Multipart
Entrée GBF Gain ADC Switch

DS1104ADC_C5 Gain ADC

Figure 1

dhd

- Pour compiler le programme, cliquez sur I'icéne  “¥ ~ (ou en tapant [Control+B] au clavier).

- Prés la compilation, le code C sera généré et transféré vers la carte dSPACE. Le fichier
test_02.sdf sera ensuite généré et placé dans le Dossier de travail (Ce fichier renferme toutes
les variables définies par votre programme Simulink).
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- Pour vérifier que la procédure de génération de code s’est bien déroulée, vous devrez retrouver
le message suivant dans la fenétre de commande Matlab :

### Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for model: test_02
*** Finished RTI build procedure for model test_02_tr

- L’étape suivante consiste au travail en temps réel.

3.1 Implémentation du programme et visualisation des sorties du systéme avec ControlDesk

- Lancer l'application ControlDesk et sélectionner New Project + Experiment dans linterface
d’accueil.

- Saisir un nom (par exemple: Project_001), et indiquer le dossier de travail
TP02_Gr_SGr_lnitiales, dans lequel sera sauvegarder le projet.

- Choisir le fichier (test_02.sdf), en se référant au dossier de travail, puis cliquer sur Finish.

- Un onglet supplémentaire s’ouvre dans le cadre inférieur (Variables) portant le nom du fichier
(test_ordre1.sdf). Dans cet onglet, vous trouverez une arborescence (Variable browser)
commengant par le nom de votre programme puis en dessous le sous Dossier « Model root ».

- Ouvrir ce niveau, vous devez retrouver les noms des variables de votre programme Simulink.
Cela va permettre de créer un lien entre ces variables et I'interface ControlDesk.

- Insérer, depuis I'onglet du menu Instrument Selector, les instruments virtuels nécessaires pour
réaliser votre interface « Tableau de bord », a titre d’exemple :

- un bouton glissant Slider Control, pour régler les parametres du générateur PULSE
(Amplitude, période, rapport cyclique, déphasage) ;

- un bouton radio Radio Button pour piloter le multiport (choix d’entrée) ;
- des entrées numériques Numeric input pour régler les parameétres du filtre,
- un Plotter pour visualiser les différents signaux.

- Aufinal, vous obtiendrez l'interface suivante (Figure 2) :

Transfer Fen/A

Figure 2

- Affecter les variables du fichier Simulink aux instruments virtuels correspondants, en
sélectionnant la variable souhaitée, puis en la déplagant vers l'instrument dans I'espace de travail.

I ] o — Py
T.*._;;‘ -
. i (‘\ \
Figure 3
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3.2 Génération d’un signal numérique (Pulse generator)

o Mesures

En sortie du panneau de contréle, connecter la sortie DACH1 a un oscilloscope numérique pour
visualiser le signal délivré en sortie du filtre.

Sélectionner I'entrée 1 du commutateur multiport (Multi-port Switch).
Lancer I'exécution du modéle et I'acquisition des mesures en cliquant sur Start Measuring.

Visualiser les signaux d’entrée (Pulse Generator) et de sortie du filtre a 'aide du Plotter et de
I'oscilloscope.

Modifier les paramétres d’entrée du générateur Pulse Generator (Amplitude, période et rapport
cyclique) et visualiser les différents signaux.

Que peut-on conclure ?

o Acquisition et sauvegarde

v Influence de la période du signal d’entrée Pulse Generator

Sélectionner les paramétres suivants :
- Rapport cyclique : 0,5 Déphasage : 0
- Période T=10s Amplitude = 1 Volt
Visualiser et sauvegarder, sur un méme graphique, les signaux d’entrée et de sortie du filtre.

Remargue : La période et le rapport cyclique sont exprimés en [ms] (Interface ControlDesk).

Analyser la réponse du filtre (Temps de réponse, parametres, amplitude, qualité du signal ...).

Pour le signal précédant (Rapport cyclique : 0,5 ; déphasage : 0 et amplitude : 1 Volt), modifier la
période (T = 0.01s) ; visualiser et sauvegarder sur le méme graphique les signaux d’entrée et de
sortie du filtre.

Comparer les résultats obtenus pour les deux cas étudiés : T=10set T=0,01s.
Que peut-on observer ? Conclure.

v' Modification des paramétres du filtre

Choisir une valeur de 10 pour le numérateur et de -1 pour le dénominateur. Les paramétres du
signal d’entrée sont 1 Volt pour I'amplitude et T = 10 s pour la période.

Visualiser et sauvegarder les deux signaux (a I'entrée et a la sortie du filtre en utilisant Matlab, a
l'aide de I'acquisition de signaux a partir de ControlDesk)

Que peut-on observer ? Conclure.

3.3 Acquisition et modification d’un signal extérieur (Entrée extérieure GBF)

e Mesures, acquisition et sauvegarde

Réaliser a l'aide d’un générateur basse fréquence (GBF) un signal de type PULSE ayant pour
amplitude 1 Volt et une période T= 10 s.

Visualiser ce signal sur I'oscilloscope numérique.
Brancher le signal produit par le GBF, sur I'entrée analogique ADC (DS1104ADC_C5).

Attention : L'affichage des valeurs de tension du GBF sera programmé en considérant que la
sortie est a haute impédance. La séquence de programmation est la suivante :

Top Menu > > > Output Menu > > > Load Impedance > > > HIGH Z

Sélectionner I'entrée 2 du commutateur multiport (Multi-port Switch).

Lancer I'exécution du modéle et I'acquisition des mesures en cliquant sur Start Measuring.
Visualiser et sauvegarder sur le méme graphique les signaux d’entrée et de sortie du filtre.
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- Analyser la réponse du filtre (Temps de réponse, paramétres, amplitude, qualité du signal ...).
- Comparer les résultats obtenus pour les signaux d’entrée et de sortie du filtre.

- Comparer les signaux en sortie du convertisseur « ADC » et délivré par le générateur externe.
- Quel est le role du Gain _ADC, en déduire le réle du Gain _DAC.

- Modifier les paramétres du signal délivré par le GBF externe (Type, fréquence et amplitude
inférieure ou égale a 10 V).

- Visualiser et sauvegarder les signaux.
- Conclure.

4. Compte-rendu

Rendre votre travail, sous forme électronique, dans une archive nommée :
(TP02_Rapport_Gr_SGr_lInitiales.rar) qui contiendra :

- le fichier (TP02_Rapport_Gr_SGr_Initiales.pdf) de votre compte-rendu de TP comportant vos
résultats (observations, interprétations, conclusions, ...etc.)

- le dossier de travail (TP02_Rapport_Gr_SGr_lInitiales) contenant les modéles Simulink temps
réel, le projet ControlDesk et 'ensemble des résultats collectés le fichiers (.mat).

Fermer les applications ouvertes, éteindre I'ordinateur et couper I’alimentation du poste de travail.

Ranger le poste de travail et le remettre le dans I’état dans lequel vous I’avez trouveé en début de séance.
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TP 03 : Mise en ceuvre des capteurs de courant, de tension et de position/vitesse
Démarrage d’un moteur asynchrone - Démarrage d’un moteur a courant continu

1. Objectifs

L’objectif de ce TP consiste a :
- apprendre a mettre en ceuvre les capteurs de courant, de tension et de vitesse en association
avec la carte dSSPACE DS1104 ;

- faire l'acquisition et visualiser a l'aide du logiciel ControlDesk les courbes temporelles des
variables : courant, tension et vitesse lors des démarrages d’'un moteur asynchrone et d’'un

moteur a courant continu.

2. Matériel nécessaire

- 01 alimentation triphasé variable (3 x 0 a 430 Volts AC / 5A),

- 01 machine asynchrone triphasé a cage 400/230 V-50Hz,

- 01 machine a courant continu,

- 02 capteurs de courant (sondes Fluke i30s) de rapport 100 mV/A, pour la mesure des courants iz
et iy circulant dans les phases A et B.

- 01 capteur de tension (sonde différentielle Metrix MX 9030) de rapport 1/20 et 1/200 pour la mesure
de la tension upc entre les phases A et B du moteur,

- 01 capteur incrémental de vitesse (Encodeur) Baumer-GI355, 1024 points pour la mesure de la
vitesse ou de la position de I'arbre du moteur,

- 01 voltmétre, 01 ampéremétre et 01 tachymeétre (pour la vérification de la mesure de la vitesse),

- 01 carte de prototypage dSPACE DS1104 avec panneau de contréle CP1104,

- 01 ordinateur héte avec le logiciel Matlab/Simulink, la bibliothéque « dSPACE RTI1104 » et
I'environnement ControlDesk NG.

3. Démarrage d’un moteur asynchrone triphasé

¢ Présentation du dispositif expérimental
Le schéma du dispositif expérimental étudié est représenté sur la figure 1.

vers ADCH

Phasz A D—D—®—C
.ﬂ ponds e cousaal
= U1
& = vers ADCT W2
5 &
g = = -
g © = Pha=B
E :" i sonde de courant
= '
2 = Soude vers ADCS
E e lension
E g Wers enlrie

incrdmental Inz )
Dhasza C
Figure 1

Le rble des capteurs dans le montage est d’effectuer les mesures, mais aussi de réaliser I'isolation
galvanique entre le circuit de puissance du moteur et la carte dSSPACE DS1104.

- Les courants i, et ip circulant dans les phases A et B seront mesurés, le troisiéme courant i; circulant
dans la phase C ne sera pas mesuré, mais déduit des deux autres courants a l'aide de la relation :
ja *+ip* ic=0.

- La fréquence d'échantillonnage f. choisie sera de 10 kHz (T, = 0,1 ms) (Il faut que f, >> 50 Hz).
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Les sorties des différents capteurs seront connectées aux entrées suivantes :
- Tension up : Entrée ADC, canal ADCH5 ; (unc : Tension mesurée entre les phases B et C)
- Courant iy : Entrée ADC, canal ADCHS ;
- Courant iy : Entrée ADC, canal ADCH7 ;

- Vitesse de rotation : Entrée Inc1, (Nentr/mn) et Q enrad/s).

¢ Mise en ceuvre pratique des capteurs de courant et de tension

Pour la mesure de courants et de tension, on utilise respectivement des capteurs (sondes) de courant
et de tension (capteur a effet Hall type LEM par exemple). Il est alors nécessaire de déterminer le gain
(Rapport) de chacun des capteurs et la valeur de leur offset® (décalage) [2], [10], [11].

Le capteur de courant donne en sortie une tension vpes.i proportionnelle au courant qui le traverse Jj, et
dont on désire effectuer la mesure (Figure 2.a) [2] , [12] :

i = Gj % Vmesi

De la méme maniére, la tension vmyes, €st proportionnelle a la tension v que 'on désire mesurer aux
bornes du capteur (Figure 2.b) :

V =Gy X Vimesv

Les gains G; et G, dépendent de la résistance interne Rn des capteurs. Cette résistance est
dimensionnée pour remettre a I'échelle les deux grandeurs électriques. En effet, les tensions limites des
entrées ADC de la carte DS1104 sont 10V, les capteurs mesurent les grandeurs, mais adapte
également les mesures a cette plage [2], [12].

i t %Rm
Capleur ~ v Capteur ~
LEM R EE T'Vmes_,' = LEM R Ivmes—v

(a) Capteur de courant (b) Capteur de tension
ADG » Gi w1 )
Courant ia

DS1104A0C_G5 )
&daptation

Figure 2. Remise a I’echelle des mesures

Les mesures doivent ensuite étre filtrées pour éliminer les bruits de mesure, deux techniques sont
couramment mises en ceuvre :

- L’emploi d’'un filire passe bas ayant une fréquence de coupure convenable. Ce filtre doit étre
dimensionné afin d’étre transparent pour la plage des fréquences de fonctionnement possibles
(par exemple w; = 71000 rad/s => f; ~ 160 rad/s) [2]. La figure 3 montre un exemple de schéma
bloc pour la mesure pour ce cas.

1000
4D G -
Corant £+1000 Courant filtré =
DS1104A0C_C5 _ -
&daptation Filtre FB

Figure 3. Remise a I’echelle et filtrage des mesures

¢ Présence d’'une valeur en sortie du capteur, lorsque la grandeur 8 mesurée est nulle.
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- L’emploi d’'un bloc permettant de lisser les mesures par le calcul de la moyenne des n derniers
échantillons. Ce bloc peut étre ajouté au modele a l'aide d'un sub-system, comme montré sur la
figure 4 [11].

— Courant ia_mesuré Courant ia_filtré F——

AVG Block
Courant Courant
1 112 1
ia_mesuré - ia_filtré
Gain Unit Delay
1
712 1
z
Delay

Figure 4. Lissage par calcul de la moyenne des n (12) derniers échantillons

De plus les capteurs de mesures sont généralement affectés d’offset. Dans les applications ou ces
défauts ne peuvent étre négligés par rapports a I'amplitude de la grandeur mesurée, il faut les
déterminer, puis les éliminer avant I'exploitation des mesures [2], [11].

1000

2 e+1000 | Courant filtsé a

Adaptation Filtre PB

ADG

O=1104A0C_GS

Figure 5. Compensation de I'offset
e Mise en ceuvre pratique d’un encodeur incrémental pour mesure de la vitesse

La vitesse peut étre mesurée par une génératrice tachymétrique, relié arbre a I'arbre avec le moteur qui
I'entraine, par une simple mesure de la tension d’induit. Celle-ci est alors appliqué sur une entrée ADC.

Une seconde méthode consiste a utiliser un encodeur incrémental. L’encodeur est lié a I'arbre du
moteur, le cable est connecté a la carte et produit les signaux A, B et Z, via une entrée incrémentale
disponible sur le panneau de contrle. La mise en marche de I'encodeur est realisée dans
'environnement Matlab/Simulink grace a l'interface temps réel RTI1104. La visualisation des mesures
est faite avec l'interface ControlDesk [2], [12].

£ position 38011000 =>—o Pesitisn

Irwverter Metor_Pos 8on_AVG

Enc cetd poston Mot Pas
DS1%4ENC_PCS_CY
2°pV(T5*1000) Speed_Dwt Speed_A/G Spees
Invermel  Mote_Speed RPM_AVG
Mot_Speed_Rs Mot_Speed_RPM Pas AVG_plea

Figure 6. Mesure de position et vitesse de rotation rotor par un codeur incrémental

a. Préparation des blocs [2], [11]
- Dans ‘Toolbox dSpace RTI1104’, ouvrir le menu ‘Library : rtilib1104/DS1104 MASTER PPC’.
- Insérer, depuis cette librairie, dans un fichier. slx les blocs suivants :
* ENCODER MASTER SETUP : DS1104ENC_SETUP
* ENC position/delta position : DS1104ENC_POS_C1/2
* INDEX : DS1104ENC_HW_INDEX_C1/2
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b. Configuration des blocs [2], [11]

* ENCODER MASTER SETUP : (Figure 7.a)
DS1104ENC_SETUP
Encoder signal type (type d’entrée) : singel-ended (TTL) ou Differential (RS422)
Choisir le type ‘singel-ended’.
* ENC position/delta position :
DS1104ENC_POS_C1/2 (Figure 7.b)
Unit : Channel number 1 or 2
Initialization (initial position value) : de -2097152 & +2097152 (221)
Choisir ‘Channel 1 and initial position value = 0’.

Enc position p

Enc delta position p

ENCODER DS1104ENC_POS_C1
MASTER SETUP

DS1104ENC_SETUP

) Ds1104enc_SETVP untied) (=5 5] I ) ps1104ENC_Pos_C1 [untitied]  [=](57[5X) |/ DSTIOAENCIROSIER [untitied] S
DS""” Sloial Encoder Seltings DS1104 Encoder Position DS1104 Encoder Position
Unit
i Uni| Inkiaizaton | Uri Initializalion|
-
Sets the global specifications for the 2 channels of the ~ Purpose - Initial position value
L SEis ol Provides read access to the position and delta position Channel: rz—
s_m, s,5,,;3| type of the 2 encoder interface channels. Rage Postior vae
nannel ype & o
1 single-ended (TTL) ~ ’Cl::;:ez:::';" sl ] | +209715200 | 0.00 Lines
2 single-ended (TTL) v 7.
single-ended [TTL]
> B o | | ] o ||| o ] ] o
Figure 7.a Figure 7.b

¢ INDEX : DS1104ENC_HW_INDEX_C1/2 [2], [11]
Unit : Channel number 1 or 2
Parameters :
Action on index detection (Reset position count) : never / once / always
Output after index detection : kipt high / current index
Choisir ‘always and current index’.

Index p

DS1104ENC_HW_INDEX_C1

1 HW_INDE untitl.... J DST104ENC_HW_INDEX_C2 [untitt... [= ][5 |[5]
DS1104 Encoder Hardware Index DS1104 Encoder Hardware Index

Unill Paameters! Unil| Pararne!ets|

~ Purpose Channel [7

Polls the encoder index of the selected channel and : 3 5

optionally resets the position count with a minimum of time Action on index detection

delay. Reset position count: | never v

~ Unit specification = T ' 7

Channel number: 1= (g pekaltes ek '
| Block output: | current index ¥
e« | | _teb | || [ _ox | cowe| ew | o |

Figure 8

c. Adaptation des unités des mesures [2], [11]
Le nombre d’impulsions (points) par tour de I'encodeur est N = 1024 points (*1000), d’ou :
Nencoa =0 = 0 =0rad et ng g = 1000 - 6 = 2mrad

oU Nencod €St la valeur du conteur incrémental activé par les signaux encodeurs.
La carte permet la détection des fronts montants et descendants des signaux A et B.
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D’ou les résultats suivants [2] :
* Résolution: 4 x N = 4000

* Précision :

ml_ 2T _0,00157rad ou - =,09°
N 4 4000 4000

Pas du compteur incrémental : 0,25 point.

Pour avoir une mesure de la position angulaire en rad il faut utiliser le gain : ka =

2T
1000

La mesure de vitesse est obtenue en utilisant le gain :

1 y " 60 1 , iz
=——x = pour l'unité rad/mn ou ks = —x = pour l'unité tr/mn
1000 T, 1000 T,

21

ks

Te est la période d’échantillonnage (la valeur choisie dans ce travail est Te= 10+ s).

Afin d’alléger la procédure de calcul, les deux gains sont introduits en valeurs numériques.

e Construction du modéle Simulink
Le modeéle temps réel a implanté dans Simulink est celui de la figure 9 ci-dessous :

Démarrer le programme Matlab, puis choisir la carte dSPACE DS1104 utilisée (RTI1104).

Ouvrir un nouveau fichier Simulink, puis charger la librairie RTI1104 & partir de Simulink
Librairy Browser (ou en tapant la commande RTI1104).

Créer votre propre dossier de travail sous un nom de la forme suivante:
TP03_Gr_SGr_lnitiales.

Créer dans votre dossier de travail un sous dossier sous le nom : TP03_MAS.

Implanter le modéle Simulink de la figure 9, en y insérant les blocs fonctionnels nécessaires et
disponible dans la bibliothéque Simulink et la librairie Master PPC.

Déterminer, puis introduire dans le modele les valeurs des gains pour chacun des capteurs de
courants (Gi et G) et de tension (G,).

Déterminer, puis introduire la valeur de 'offset de chacun des capteurs de courant.

Configurer la valeur de T, dans File -> Model properties -> Model properties -> Callbacks ->
initFunction.

Sauvegarder votre fichier Simulink sous le nom mas_dem.slx dans votre sous dossier.
Compiler le programme.
Vérifier que la procédure de génération du code C s’est bien déroulée.

o Création de l'interface sous ControlDesk et visualisation des sorties

Lancer le logiciel ControlDesk NG et créer une interface utilisateur (expérience et tableau de
bord) permettant de visualiser en temps réel les différentes variables du systéme.

Choisir les instruments nécessaires a la visualisation de la tension uy, les trois courants iz, iy et
ic, la vitesse (Q en tr/mn et N en rad/s).

e Mesures, acquisition et sauvegarde

Régler I'alimentation sur 400 Volts (entre phase) avant le démarrage du moteur.

Lancer I'exécution du programme en cliquant sur Go Online, puis I'acquisition des mesures en
(mode Measuring) cliquant sur le bouton Start Measuring.

Lancer la sauvegarde des variables : tension uyc, courants ia, iy, ic , Vitesse N et pulsation Q.
Démarrer le moteur en alimentant le montage.

Aprés quelques secondes, couper 'alimentation du moteur.

Exporter le fichier (.mat) (Nommer le : mas_01.mat), sauvegarder le dans le dossier de travail),
Cliquer sur Go Offline, puis couper I'alimentation du moteur.

Extraire les variables (tension, courants et vitesses) en modifiant le script de récupération des
données.

Tracer les chronogrammes obtenus et interpréter les allures.
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Acquisition courant ia (A)
“rtilib1104"
not found

Introduire la valeur

ube
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I
CSIIEOrNEs add 2 GainADC6  Gain Capteur  courantia
courant ia
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Introduire la valeur
offset2
Acquisition courant ib (A)
T Introduire la valeur
I "rilibi104" | NN
i not found 1 ]
: - b —
e add 3 GainADC7  Gain Capteur  courantib
courant ib
777
Introduire la valeur
offsetd ic=-ia-ib
ic =
Acquisition tension ubc (V)
o mmmmmmmnoaes Introduire |a valeur
L rtilib1104" | N
i not found I * 'b '> » 1 _—

DS1104ADC_C5 v

Gain ADC 5 Gain Capteur  Tension ubc
tension ubc
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offset1
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I 1104 360/1000
i not found
L ——— . a
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i "rilib1104”
i not found
!
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9
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Position en *
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4. Démarrage direct d’un moteur a courant continu
¢ Présentation du dispositif expérimental

Le schéma du dispositif expérimental étudié est représenté sur la figure 10.

vers ADCH

— (A ) L
¥ & i sovsi by gouzat A ¥

Usx

vers ADCS

LW,
e tengion i

Figure 10
La fréquence d'échantillonnage f. choisie sera de 10 kHz (T, = 0,1 ms) (Il faut que fs >> 50 Hz).

Les sorties des différents capteurs seront connectées aux entrées suivantes :
- Tension Upc : Entrée ADC, canal ADCHS5 ; (Upc : Tension d’induit)
- Courant /,: Entrée ADC, canal ADCHG6 ;

- Vitesse de rotation : Entrée Inc1, (Nentr/mn) et Q enrad/s).

Uex et lex sont respectivement la tension d’alimentation de linducteur et lintensité du courant
d’excitation.

e Construction du modéle Simulink
Le modéle temps réel a implanté dans Simulink est celui de la figure 11 ci-dessous :
- Démarrer le programme Matlab, puis choisir la carte ASPACE DS1104 utilisée (RTI1104).

- Ouvrir un nouveau fichier Simulink, puis charger la librairie RTI1104 & partir de Simulink
Librairy Browser (ou en tapant la commande RTI1104).

- Créer dans votre dossier de travail un sous dossier sous le nom: TP03_MCC.

- Implanter le modéle Simulink de la figure 11, en y insérant les blocs fonctionnels nécessaires et
disponible dans la bibliotheéque Simulink et la librairie Master Master PPC.

- Configurer la valeur de T, dans File -> Model properties -> Model properties -> Callbacks ->
initFunction.

- Sauvegarder votre fichier Simulink sous le nom mcc_dem.sIx dans votre sous dossier.
- Compiler le programme.
- Vérifier que la procédure de génération du code C s’est bien déroulée.

o Création de l'interface sous ControlDesk et visualisation des sorties

- Lancer le logiciel ControlDesk NG et créer une interface utilisateur (expérience et tableau de
bord) permettant la visualisation des variables du systéme.

- Choisir les instruments nécessaires a la visualisation de la tension Upc, le courants /, et la vitesse
(Q en tr/mn et N en rad/s).
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Acquisition tension UA (V)

Introduire la valeur

DS1104ADC_C5

- > uDcC —

add1 GainADC 5  Gain Capteur  Tension UDC

tension UDC

0.000

offsett

Introduire la valeur

Acquisition courant IA (A)

Introduire la valeur

DS1M104ADC_C6

P+ E ’
P - b 1A 5
add 2 GainADC6  Gain Capteur  courant 1A
courant |1A

0.000

offset2

Intraduire la valeur

Acquisition position (°)
Vitesse (rad/s) (tr/mn)

"rtilib1104"
not found

DS1104ENC_POS_C1

' 'riib1104"
! not found

DS1104ENC_SETUP

-Im :b—e
'I/ theta

Positionen *
positionen °

P 1Te 2*pil1000 Vilesse Bruité Vitesse AVG

vitesse ligne/s vitesse rad/s

Te a configurer dans "Model properties->Callbacks-=initFunction”

Vitesse en trimn

Figure 11
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Mesures, acquisition et sauvegarde
- Alimenter le circuit inducteur du moteur et ajuster le courant d’excitation a son intensité nominale.
- Régler l'alimentation d’induit sur a sa valeur nominale avant le démarrage du moteur.

- Lancer I'exécution du programme en cliquant sur Go Online, puis I'acquisition des mesures en
(mode Measuring) cliquant sur le bouton Start Measuring.

- Lancer la sauvegarde des variables : tension Upc, courant /4 et vitesse N et pulsation Q.
- Démarrer le moteur en alimentant le montage.
- Attendre quelques secondes, reduire la tension d’alimentation a la moitié de la tension nominale.

- puis couper l'alimentation I'alimentation du circuit d’induit du moteur.
- Aprés quelques secondes, cliquer sur Go Offline, puis couper l'alimentation du circuit
d’excitation.

- Exporter le fichier (.mat) (Nommer le : mcc_01.mat), sauvegarder le dans le dossier de travail),
- Cliquer sur Go Offline, puis couper 'alimentation du moteur.

- Extraire les variables (tension, courants et vitesses) en modifiant le programme de récupération
des données.

- Tracer les chronogrammes obtenus et interpréter les allures.

5. Compte-rendu

Rendre votre travail, sous forme électronique, dans une archive nommée :
(TP03_Rapport_Gr_SGr_lnitiales.rar) qui contiendra :
- le fichier (TP03_Nom_Prénom_rapport.pdf) de votre rapport de TP comportant vos résultats
(observations, interprétations, conclusions, ...etc.)
- le dossier de travail (TP03_Groupe_Binome_lInitiales) contenant les modéles Simulink temps
réel, le projet ControlDesk et 'ensemble des résultats collectés le fichiers (.mat).

A Précautions d’emploi a respecter impérativement

o A la mise sous tension :
- Alimenter d’abord le circuit inducteur pour éviter ’emballement du moteur.

e Pour arréter le moteur :
- Cliquer sur Go Offline, puis couper I’alimentation du circuit d’induit.
- Puis ramener le courant d’inducteur a son minimum en diminuant la tension
d’excitation.
- Enfin, couper I'alimentation du circuit d’excitation.

Fermer les applications ouvertes, éteindre I'ordinateur et couper I’alimentation du poste de travail.
Ranger le poste de travail et le remettre le dans I’état dans lequel vous I’avez trouvé en début de séance.
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TP 04 : Implémentation des techniques MLI pour onduleur triphasé et hacheur
Démarrage d’un MAS avec onduleur - Démarrage MCC avec hacheur

1. Objectifs

L’objectif de ce TP consiste a :

- se familiariser a [I'utilisation, en fonctionnements onduleur et hacheur, du convertisseur
SEMIKRON Semiteach a IGBT associé a la carte dSPACE DS1104 ;

- implanter une technique de MLI (PWM) pour commander un onduleur de tension devant alimenter
un moteur asynchrone triphasé ;

- implanter une technique de MLI (PWM) pour commander un hacheur devant alimenter un moteur
courant continu ;

- effectuer I'acquisition et la visualisation, a I'aide du logiciel ControlDesk, des courbes temporelles
des variables : courant, tensions et vitesses lors du démarrage des deux types de moteurs.

2. Matériel nécessaire

- 01 alimentation triphasé variable (3 x 0 a 430 Volts AC / 5A),

- 01 machine asynchrone triphasé a cage 400/230 V-50Hz,

- 01 machine a courant continu,

- 01 convertisseur SEMIKRON Semiteach a IGBT (utilisé en onduleur triphasé ou en hacheur),

- 02 capteurs de courant (sondes Fluke i30s) de rapport 100 mV/A, pour la mesure des courants i,
et ip circulant dans les phases A et B,

- 01 capteur de tension (sonde différentielle Metrix MX 9030) de rapport 1/20 et 1/200 pour la mesure
de la tension upc entre les phases A et B du moteur,

- 01 capteur incrémental de vitesse (Encodeur) Baumer-GI355, 1024 points pour la mesure de la
vitesse ou de la position de I'arbre du moteur,

- 01 voltmétre, 01 ampéremétre et 01 tachymeétre (pour la vérification de la mesure de la vitesse),
- Le systéme dSPACE DS1104 pour le prototypage rapide et le contrble en temps réel,

- 01 ordinateur héte avec le logiciel Matlab/Simulink, la bibliothéque « dSPACE RTI1104 » et
'environnement ControlDesk NG.

3. Utilisation du convertisseur SEMIKRON Semiteach

o Utilisation en onduleur triphasé

C’est un convertisseur a IGBT multifonctionnel, comportant principalement un redresseur triphasé avec
condensateurs de filtrage et un onduleur de tension a deux niveaux avec hacheur de freinage.

Figure 1.a Figure 1.b
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Applications typiques :
- Education : peut réaliser de nombreuses applications industrielles courantes :
- Onduleur triphasé + hacheur de freinage,
- Convertisseur Buck ou boost,
- Onduleur monophasé,
- Redresseur monophasé ou triphasé.

Les interrupteurs de puissance sont équipés de drivers devant étre alimentés sous 0/15V, or la carte
dSPACE DS1104 délivre des signaux entre 0/5V (Niveaux TTL). L’emploi d’une interface d’adaptation
convertissant la tension de 0/5V en 0/15Vest donc nécessaire [19].

+

b Kx K75
AE R Jx K7 | N

=T
|
=g |
il |

¥i

Redresseur Onduleur de tension Hach_eu.r
triphas & Filtre & deux niveaux de freinage
Figure 2

4. Démarrage d’'un moteur asynchrone triphasé associé a un onduleur

¢ Présentation du dispositif expérimental
Le schéma du montage expérimental est représenté sur la figure 1.
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Carte d’adaptation, de courant
de mise en forme et
d’isolation

Capteurs
EY [y b 3

de tensicn —’
Connecter Panel

pd
~
CP1104 f
~

Figure 3
- Les courants i, et ip circulant dans les phases A et B seront mesurés, le troisiéme courant i; circulant
dans la phase C ne sera pas mesuré, mais déduit des deux autres courants.
- La fréquence d'échantillonnage f, choisie sera de 10 kHz (T, = 0,1 ms) (Il faut que f; >> 50 Hz).

Les sorties des capteurs seront connectées aux entrées suivantes :
- Tension uy : Entrée ADC, canal ADCH5 ; (upc : Tension mesurée entre les phases B et C)
- Courant i, : Entrée ADC, canal ADCH1 ;
- Courant iy : Entrée ADC, canal ADCH2 ;
- Vitesse de rotation : Entrée Inc1, (Nentr/mn) et Q enrad/s).
Attention : Les entrées des canaux ADCH1, ADCH2, ADCH3 et ADCH4 sont multiplexées.
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¢ Construction du modeéle Simulink

Le modele temps réel a implanté dans Simulink est celui de la figure 4 ci-dessous :

Analyser le modéle et relever les équations des entrées PWM_1, PWM_2, PWM_3.

Quel est la plage réglage du bloc nommé Fréquence.

Quel sont les fonctions réalisées par les blocs nommés Set/Reset et Calibrage.
Démarrer le programme Matlab, puis choisir la carte dSPACE DS1104 utilisée (RTI1104).

Ouvrir un nouveau fichier Simulink, puis charger la librairie RTI1104 a partir de Simulink
Librairy Browser (ou en tapant la commande RTI1104).

Créer votre propre dossier de travail sous un nom de la forme suivante:
TP04_Gr_SGr_lnitiales.

Créer dans votre dossier de travail un sous dossier sous le nom : TP04_MAS_MLI.

Implanter le modéle Simulink de la figure 4, en y insérant les blocs fonctionnels nécessaires et
disponible dans la bibliothéque Simulink et la librairie Master PPC.

La génération de la PWM est réalisée via le bloc DS1104SL_DSP_PWM afin de produire les
commandes des interrupteurs de I'onduleur.

Insérer un bloc DS1104SL_DSP_PWM, double cliquer sur le bloc et effectuer son paramétrage.

Déterminer, puis introduire dans le modéle les valeurs des gains pour chacun des capteurs de
courants (Gi et G) et de tension (G,).

Déterminer, puis introduire la valeur de 'offset de chacun des capteurs de courant.

Configurer la valeur de T, dans File -> Model properties -> Model properties -> Callbacks ->
initFunction.

Sauvegarder votre fichier Simulink sous le nom mas_dem.slIx dans votre sous dossier.
Compiler le programme.
Vérifier que la procédure de génération du code C s’est bien déroulée.

o Création de l'interface sous ControlDesk et visualisation des sorties

Lancer le logiciel ControlDesk NG et créer une interface utilisateur (expérience et tableau de
bord) permettant la visualisation des différentes variables du systéme.

Choisir les instruments nécessaires a la visualisation de la tension upc, les trois courants iz, iy et
ic, la vitesse (Q en tr/mn et N en rad/s).

e Mesures, acquisition et sauvegarde

Régler I'alimentation sur 400 Volts (entre phase) avant le démarrage du moteur.

Lancer I'exécution du programme en cliquant sur Go Online, puis I'acquisition des mesures en
(mode Measuring) cliquant sur le bouton Start Measuring.

Régler la variable Fréquence sur la valeur 0,5.
Lancer la sauvegarde des variables : tension uy, courants iz, ip , ic , vitesse N et pulsation Q.

Brancher les sondes de I'oscilloscope numérique pour visualiser les signaux de commande de
I'onduleur.

Régler la variable Fréquence sur la valeur 0,50.
Démarrer le moteur en alimentant le montage.
Pour les valeurs 0,25 ;0,50 ; 0,75 ; 1,00 de la variable fréquence, relever les valeurs de la vitesse.

Pour les valeurs 0,50 et 1,00 de la variable fréquence, visualiser et sauvegarder a l'aide de
I'oscilloscope les signaux de commande de I'onduleur.

Cliquer sur Go Offline, puis couper I'alimentation du moteur.
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Figure 5.c

Les figures 5.a, 5.b et 5.a montrent respectivement le détail des bloc Subsystems : « Mesure des
courants », « Mesure de la tension ubc » et « Mesure de la position et des vitesses ».
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- Exporter les fichiers (.mat) (mas_mli05.mat et mas_mli01.mat), sauvegarder les dans le dossier

de travail),

- Extraire les variables (tension, courants et vitesses) en modifiant le programme de récupération

des données.

- Tracer les chronogrammes obtenus et interpréter les allures.

5. Démarrage d’un moteur a courant continu associé a un hacheur 4 quadrants

e Schéma d’un hacheur en pont et fonctionnement dans les 4 quadrants

Le convertisseur de puissance de type hacheur 4 quadrants posséde une configuration en pont avec
deux bras. Il permet de moduler la tension d’alimentation aux bornes de la machine a courant continu
et d’envisager ainsi un fonctionnement dans les différents quadrants de fonctionnement (dans les deux

sens de rotation avec la possibilité de freinage).

Figure 6

La figure 7 présente les allures des tension et courant : u(t) et i(t)

2 Couple

2
—_—
Vitesse

A u (L), i(t)
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L
Limin
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Ts Di:| T D Ts| Dy iy D; T3] Dy [T3Dy Ta|Dy Tz |Ds | Ts Dy T D;| T4

Figure 7

Pour obtenir une tension bipolaire u(t) aux bornes du moteur, les commandes des interrupteurs du
méme bras doivent étre complémentaires et celles des interrupteurs en diagonale doivent étre

identiques.

- A chaque période T, on commande la fermeture des interrupteurs T1 et T4 pendant a..T,

- pendant le reste de la période, on commande la fermeture des interrupteurs T2 et T3.

(o étant le rapport cyclique)

La commande K1, complémentaire de la commande K1, est réalisée numériquement a I'aide du bloc
PWM « DS1104SL_DSP_PWM » de la bibliothéque RTI.

Ce convertisseur est caractérisé par une tension moyenne a sa sortie :

Unoy = 2.a —1).E

avec o valeur du rapport cyclique et E la tension d’entrée du hacheur.
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La commande des interrupteurs est réalisée selon le schéma de la figure 8.

U_ref I
b —, 0.5

[+]

Constant

Figure 8

o

>

Constant

Duty cycle 1 {va_ref)

Duty cycle 2 {vb_ref]

Duty eycle 3 [y _ref}

PWM Stop

Les deux références va_ref et vb_ref ont les expressions suivantes (figure) :

U
Va_PWM = ﬁ + 0.5

U
Va_PWM = _ﬁ + 0.5

VC_PWM =0

D5311045L_D3P_PWM3

Le troisiéeme bras étant inutile, on peut imposer une valeur 0 ou 1 sur la commande de vc_ref.

e Présentation du dispositif expérimental

Le schéma du montage expérimental est représenté sur la figure 9.
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Figure 9

La fréquence d'échantillonnage f; choisie sera de 10 kHz (T, = 0,1 ms).

Les sorties des différents capteurs seront connectées aux entrées suivantes :
- Tension U : Entrée ADC, canal ADCH5 ; (Upc : Tension d’induit)

- Courant I, : Entrée ADC, canal ADCH6 ;

- Vitesse de rotation : Entrée Inc1, (Nentr/mn) et Q enrad/s).

Uex et lox sont respectivement la tension d’alimentation de linducteur et lintensité du courant

d’excitation.
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Construction du modéle Simulink

Démarrer le programme Matlab, puis choisir la carte dSPACE DS1104 utilisée (RTI1104).

Ouvrer un nouveau fichier Simulink, puis charger la librairie RTI1104 a partir de Simulink
Librairy Browser (ou en tapant la commande RTI1104).

Créer dans votre dossier de travail TP04_Gr_SGr_Initiales, un sous dossier sous le nom :
TP04_MCC_MLIL

Proposez un modéle Simulink temps réel destiner aux mesures de la tension U aux bornes du
moteur, du courant / et de la vitesse (Q2 en tr/mn et N en rad/s).

Faites-le vérifier puis implanté le modéle proposé dans Matlab/Simulink, en y insérant les blocs
fonctionnels nécessaires, a partir de la bibliotheque Simulink et la librairie Master Master PPC.

Intégrer la génération de PWM via le bloc DS1104SL_DSP_PWM disponible dans la bibliotheque
RTI afin de générer les commandes du hacheur 4 quadrants.

Configurer la valeur de T, dans File -> Model properties -> Model properties -> Callbacks ->
initFunction.

Sauvegarder votre fichier Simulink sous le nom mcc_dem.slx dans votre sous dossier.
Compiler le programme et vérifier que la procédure de génération du code C s’est bien déroulée.

Création de I'interface sous ControlDesk et visualisation des sorties

Lancer le logiciel ControlDesk NG et créer une interface utilisateur (expérience et tableau de
bord) permettant la visualisation des différentes variables du systéme.

Choisir les instruments nécessaires a la visualisation de la tension U, aux bornes du moteur, son
courants / et la vitesse (Q en tr/mn et N en rad/s).

Ajouter des sliders sur le Layout pour pouvoir changer les rapports cycliques (duty cycle 1 et
duty cycle 2).

Mesures, acquisition et sauvegarde

Les commandes PWM du hacheur seront observées et sauvegardées sur l'oscilloscope
numeérique.

Alimenter le circuit inducteur du moteur et régler le courant d’excitation a son intensité nominale
avant le démarrage.

Lancer I'exécution du programme en cliquant sur Go Online,
Démarrer le moteur (Commande PWM_Stop)

Augmenter trés doucement la tension de référence en observant le courant et la vitesse du
moteur.

Si le moteur s’emballe, remettez trés rapidement, la référence de tension a 0.
Régler I'alimentation en entrée du hacheur sur la valeur nominale du moteur.

Pour trois valeurs de la tension de référence, démarrer le moteur et faites I'acquisition des
mesures et la sauvegarde des variables.

Pour chaque essai, visualiser et sauvegarder I'évolution de la tension, du courant et de la vitesse.
Cliquer sur Go Offline, puis diminuer et couper I'alimentation du circuit d’'induit.
Diminuer puis couper le courant d’excitation.

Exporter les fichiers (.mat) (mcc_mli1.mat, mcc_mli2.mat et mcc_mli2.mat), sauvegarder les
dans le dossier de travail),

Extraire les variables (tension, courants et vitesses) en modifiant le programme de récupération
des données.

Tracer les chronogrammes obtenus et interpréter les allures.
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6. Compte-rendu

Rendre  votre travail, sous forme électronique, dans une archive nommée :
(TP04_Rapport_Gr_SGr_lInitiales.rar) qui contiendra :

- le fichier (TPOX_Rapport_Gr_SGr_Initiales.pdf) de votre rapport de TP comportant vos résultats
(observations, interprétations, conclusions, ...etc.)

- le dossier de travail (TP04_Gr_SGr_Initiales) contenant les modéles Simulink temps réel, le
projet ControlDesk et I'ensemble des résultats collectés le fichiers (.mat).

A Précautions d’emploi a respecter impérativement

e A lamise sous tension :

- Alimenter d’abord le circuit inducteur pour éviter ’emballement du moteur.
e Pour arréter le moteur :

- Cliquer sur Go Offline, puis couper I’alimentation du circuit d’induit.

- Puis ramener le courant d’inducteur a son minimum en diminuant la tension
d’excitation.

- Enfin, couper I'alimentation du circuit d’excitation.

Fermer les applications ouvertes, éteindre I'ordinateur et couper I’'alimentation du poste de travail.

Ranger le poste de travail et le remettre le dans I’état dans lequel vous I’avez trouvé en début de séance.

Page 40






TP 05 : Implémentation de la commande d’'un moteur a courant continu
Commande en couple et en vitesse

1. Objectifs

L’objectif de ce TP consiste a :

- implanter, sur la carte dSPACE DS1104, la structure de commande d’'une chaine de conversion
électromécanique constituée par une source alimentation triphasé, un convertisseur de
puissance, moteur a courant continu et sa charge mécanique ;

- implanter une technique de MLI (PWM) pour piloter un hacheur 4 quadrants devant alimenter le
moteur courant continu ;

- mettre en place une régulation du courant d’induit pour effectuer la commande en couple basée
sur un régulateur Pl ;

- mettre en place une régulation de vitesse par la mise en cascade du régulateur de courant et d’'un
régulateur Pl de vitesse ;

- effectuer I'acquisition et la visualisation, a I'aide du logiciel ControlDesk, des courbes temporelles
des variables : courant, tension et vitesse, lors du démarrage du moteur sous différentes
consignes de vitesse.

2. Matériel nécessaire
- 01 alimentation triphasé variable (3 x 0 a 430 Volts AC / 5A),

- 01 & courant continu (MCC), utilisée en fonctionnement moteur avec I'excitation séparée,
- 01 machine synchrone utilisée en mode génératrice
- 01 plan de charge résistif variable afin de produire un couple résistant ,

- 01 convertisseur SEMIKRON Semiteach a IGBT, utilisé en hacheur 4 quadrants, permettant de
moduler la tension d’alimentation aux bornes de la MCC et d’envisager un fonctionnement les deux
sens de rotation avec la possibilité de freinage,

- 01 capteur de courant (sondes Fluke i30s) de rapport 100 mV/A, pour la mesure du courant i
absorbé par le moteur,

- 01 capteur de tension (sonde différentielle Metrix MX 9030) de rapport 1/20 et 1/200 pour la mesure
de la tension d’alimentation aux bornes de l'induit du moteur,

- 01 capteur incrémental de vitesse (Encodeur) Baumer-GI355, 1024 points pour la mesure de la
vitesse ou de la position de I'arbre du moteur,

- 01 machine synchrone triphasé a cage 400/230 V - 50Hz,

- 02 voltmetres et 02 ampéremeétres magnétoélectriques,

- 01 tachymeétre (pour la vérification de la mesure de la vitesse),

- 01 bobine lissage (facultative),

- 01 carte de prototypage dSPACE DS1104 avec panneau de contrdle CP1104

- 01 ordinateur héte avec le logiciel Matlab/Simulink, la bibliotheque « dSPACE RTI1104 » et
'environnement ControlDesk NG.
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3. Présentation du dispositif expérimental

Le schéma du dispositif expérimental étudié est représenté sur la figure 1.
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Les sorties des capteurs seront connectées aux entrées suivantes du panneau de connexion CP1104 :
- Tension U : Entrée ADC, canal ADCH5 ;
- Courant / : Entrée ADC, canal ADCHS ;
- Vitesse de rotation : Entrée Inc1, (Nentr/mn) et Q enrad/s).
La fréquence d'échantillonnage f. choisie sera de 10 kHz (T, = 0,1 ms).

Uex et lsx sont respectivement la tension d’alimentation de linducteur et lintensité du courant
d’excitation.

Si nécessaire, on pourra rajouter une bobine lissage (Ly, Rp) en série de la MCC pour réduire les
ondulations du courant.

4. Commande en couple du moteur a courant continu

o Construction du modéle Simulink

Le modéle temps réel a implanté dans Simulink est celui de la figure 2 ci-dessous :

Dty a B Duty cycle o
- O b ol
Doty b ¥ Duty oyoke b

Pragseng Gain1 Fudg_Vilesse Risg_Couram Outy

— Duty cyche o

Duty cyclo
) PV Stop
Bics,_ Magaug

OOl

CEEI0aEL_DEP P

=T

Vasie

e Teraion

Figure 2

Le bloc Repeating sequence impose la référence de courant rectangulaire, le bloc Reg_Courant
représente le régulateur Pl de courant (ou de couple), le Bloc_Mesure contient le modéle permettant
d’effectuer les mesures de la tension U aux bornes du moteur, son courant / et la vitesse (Q2 en tr/mn et
N en rad/s).
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La commande des interrupteurs est réalisée par le bloc Duty cycle comme le montre la figure 3.

U Duty_a

_ref

—

constant

Figure 3

La génération de la PWM est faite via le bloc DS1104SL_DSP_PWM3.de la bibliothéque RTI afin de
générer les commandes du hacheur 4 quadrants.

- Analyser le modéle et expliquer son principe de fonctionnement.
- Expliquer le réle de chaque élément du modéle.
- Démarrer le programme Matlab, puis choisir la carte dSPACE DS1104 utilisée (RTI1104).

- Ouvrir un nouveau fichier Simulink, puis charger la librairie RTI1104 a partir de Simulink Librairy
Browser (ou en tapant la commande RTI1104).

- Créer votre propre dossier de travail sous un nom de la forme suivante : TP05_Gr_SGr_Initiales.
- Créer dans votre dossier de travail un dossier sous le nom: TP05_MCC_Couple.
- Faites du dossier TP05_MCC_Couple, votre dossier courant dans Matlab.

- Implanter le modéle de la figure 2 dans Matlab/Simulink, en y insérant les blocs fonctionnels
nécessaires et disponibles dans la bibliothéque Simulink et la librairie Master Master PPC.

- Proposer un modeéle pour le bloc_Mesure.
- Sauvegarder votre fichier Simulink sous le nom mcc_couple.slx.

- Configurer la valeur de T, dans File -> Model properties -> Model properties -> Callbacks ->
initFunction.

- Faites vérifier le modéle implanté de la commande en couple.
- Compiler le programme.
- Vérifier que la procédure de génération du code C s’est bien déroulée.

e Création de l'interface sous ControlDesk et visualisation des sorties

- Lancer le logiciel ControlDesk NG et créer une interface utilisateur (expérience et tableau de
bord) permettant la visualisation des différentes variables du systéme.

- Choisir les instruments nécessaires a la visualisation de la tension U, aux bornes du moteur, son
courants / et la vitesse (Q en tr/mn et N en rad/s).

- Ajouter des instruments, tel que des sliders et numeric input sur le layout pour pouvoir modifier
les paramétres du bloc Repeating sequence et les gains du bloc Reg_Courant.

- Compléter le layout par des instruments de visualisation, tel que des Plotter(s), Gauge(s), ...,
afin de pour visualiser certains signaux que I'on jugera pertinent.
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5.

Mesures, acquisition et sauvegarde

Paramétrer le bloc Repeating sequence pour imposer une référence de courant rectangulaire
d’amplitude 0,5 A et de période 10 s et de rapport cyclique de 50%.

Régler les gains du bloc Reg_Courant (Régulateur PI) : K, = 12 et K;= 1.

Alimenter le circuit inducteur du moteur et régler le courant d’excitation a son intensité nominale
avant le démarrage.

Lancer I'exécution du programme en cliquant sur Go Online,

Démarrer le moteur (Commande PWM_Stop) et augmenter trés doucement la tension
I'alimentation en entrée du hacheur, en observant le courant et la vitesse du moteur.

Si le moteur s’emballe, remettez trés rapidement, la référence de tension a 0.
Régler I'alimentation en entrée du hacheur sur la valeur nominale du moteur.

Arréter le moteur en cliquant sur Go Offline, puis pour l'intensité 0,4 A du courant de référence
donc de couple, démarrer le moteur, faites I'acquisition et la sauvegarde des mesures de tension,
de courant et de vitesse.

Arréter le moteur, puis redémarrer et refaite I'acquisition pour les courants de référence de 0,4 ;
0,5 A, puis de 0.6 A.

Cliquer sur Go Offline, diminuer puis couper I'alimentation du circuit d’induit.
Diminuer, puis couper le courant d’excitation.

Sauvegarder, pour les trois cas, les fichiers (.mat) dans le dossier de travail (Nommer les :
mcc_couple04.mat, mcc_couple05.mat et mcc_couple06.mat),

Extraire les variables (tensions, courants et vitesses) en modifiant le programme de
récupération des données.

Tracer les chronogrammes obtenus et interpréter les allures.

Commande en vitesse du moteur a courant continu

Construction du modéle Simulink

Le modele temps réel a implanté dans Simulink est celui de la figure 4 ci-dessous :

FRepseasng Gainl Pl WVitosas g _Coursn
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Dty
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R TRTRT
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] Teraion

Figure 4

Le bloc Repeating sequence impose la référence de vitesse, le bloc Reg_Vitesse représente le
régulateur PI de vitesse.

- Analyser le modéle et expliquer son principe de fonctionnement.

- Expliquer le réle de chaque élément du modéle.
- Démarrer le programme Matlab, puis choisir la carte d<SPACE DS1104 utilisée (RTI1104).
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- Ouvrir un nouveau fichier Simulink, puis charger la librairie RTI1104 & partir de Simulink Librairy

Browser (ou en tapant la commande RTI1104).

- Créer dans votre dossier de travail un dossier sous le nom : TP05_MCC_ Vitesse.

- Faites du dossier TP05_MCC_Vitesse, votre dossier courant dans Matlab.

- A partir du fichier précédent mecc_couple.slx, implanter le modele de la figure 4.

- Sauvegarder ce nouveau fichier Simulink sous le nom mcc_vitesse.slx.

- Faites vérifier le modéle implanté de la commande en couple.

- Compiler le programme.

- Vérifier que la procédure de génération du code C s’est bien déroulée.

o Création de l'interface sous ControlDesk et visualisation des sorties

Lancer le logiciel ControlDesk NG et créer une interface utilisateur (expérience et tableau de
bord) permettant la visualisation des différentes variables du systéme.

Choisir les instruments nécessaires a la visualisation de la tension U, aux bornes du moteur, son
courants / et la vitesse (Q en tr/mn et N en rad/s).

Ajouter des sliders et numeric input sur le layout pour pouvoir modifier les parameétres du bloc
Repeating sequence et les gains des bloc Reg_Courant et Reg_Vitesse.

Compléter le layout par des instruments de visualisation, tel que des Plotter(s), Gauge(s), ...,
afin de pour visualiser certains signaux que I'on jugera pertinent.

o Mesures, acquisition et sauvegarde

Paramétrer le bloc Repeating sequence pour imposer une référence de vitesse (Omega)
rectangulaire d’amplitude 50 rad/s et de période 10 s et de rapport cyclique de 50%.

Régler les gains du bloc Rég_Courant : K, =12 et Ki= 1.
Régler les gains du bloc Rég_Vitesse : K, = 14450 et Ki= 2.

Alimenter le circuit inducteur du moteur et régler le courant d’excitation a son intensité nominale
avant le démarrage.

Lancer I'exécution du programme en cliquant sur Go Online.

Démarrer le moteur (Commande PWM_Stop) et augmenter trés doucement la tension
I’'alimentation en entrée du hacheur, en observant le courant et la vitesse du moteur.

Si le moteur s’emballe, remettez trés rapidement, la référence de tension a 0.

Arréter le moteur en cliquant sur Go Offline, puis, faites I'acquisition et la sauvegarde des
mesures de tension, de courant et de vitesse.

Arréter le moteur, puis redémarrer et refaite I'acquisition pour une référence de vitesse
rectangulaire d’amplitude 100 rad/s, 150 rad/s et 200 rad/s.

Cliquer sur Go Offline, diminuer puis couper I'alimentation du circuit d’induit.

Sauvegarder, pour les trois cas, les fichiers (.mat) dans le dossier de travail (Nommer les :
mcc_vitesse100.mat, mcc_vitesse150.mat, mcc_vitesse200.mat,).

Extraire les variables (tensions, courants et vitesses) en modifiant le programme de
récupération des données.

Tracer les chronogrammes obtenus et interpréter les allures.

6. Compte-rendu

Rendre votre travail, sous forme électronique, dans une archive nommée :
(TPO5_Rapport_Nom_Prénom.rar) qui contiendra :

le fichier (TP05_Nom_Prénom_rapport.pdf) de votre rapport de TP comportant vos résultats
(observations, interprétations, conclusions, ...etc.)
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- le dossier de travail (TP05_Groupe_Binome_lInitiales) contenant les modéles Simulink temps
réel, le projet ControlDesk et I'ensemble des résultats collectés le fichiers (.mat).

A Précautions d’emploi a respecter impérativement

e A lamise sous tension :
- Alimenter d’abord le circuit inducteur pour éviter ’emballement du moteur.

o Pour arréter le moteur :
- Cliquer sur Go Offline, puis couper I’alimentation du circuit d’induit.
- Puis ramener le courant d’inducteur a son minimum en diminuant la tension
d’excitation.
- Enfin, couper I'alimentation du circuit d’excitation.

Fermer les applications ouvertes, éteindre I'ordinateur et couper I’'alimentation du poste de travail.
Ranger le poste de travail et le remettre le dans I’état dans lequel vous I’avez trouvé en début de séance.
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Annexes

A1. Carte dSPACE DS1104 : Caractéristiques techniques [1], [3], [12]

Tableau A1. Carte dSPACE DS1104 : Principales caractéristiques

| speafication

Specification

Processor

Memory

Timer

Interrupt controller

AJD converter

D/A converter

Digital 1O

Global memory
Flash memory
4 general-purpose timers

1 sampling rate timer (decrementer)

1 time base counter

Channels

Resolution

Input voltage range
Conversion time

Offset error
Gain error

Offset drift
Gain drift
Signal-to-noise ratio

Channels
Resolution

Output range
Settling time

Offset error

Gain error

Offset drift

Galn drift
Signal-to-noise ratio

T

Channels

Voltage range

Lot max

Hole for 19" rack mount

MPC8240 processor with PPC 603e core and on-chip peripherals
64-bit floating-point processor

CPU clock: 250 MHz

2 x 16 KB cache, on-chip

On-chip PCI bridge (33 MHz)

32 MB SDRAM

8 MB

32-bit down counter

Reload by hardware

80-ns resolution

32-bit down counter

Reload by software

40-ns resolution

64-bit up counter

40-ns resolution

S timer interrupts

2 Incremental encoder Index line interrupts

1 UART Interrupt

1 slave DSP interrupt

1 slave DSP PWM interrupt

S A/D converter (end of conversion) Interrupts

1 host Interrupt

4 external Interrupts (user Interrupts)

4 multiplexed channels equipped with one sample & hold A/D converter (1x16-bit)
4 parallel channels each equipped with one sample & hold A/D converter (4x12-bit)

Note: 5 A/D converter channels (1x16-bit and 4x12-bit) can be sampled simultaneously

Multiplexed channels: 16 bit
Parallel channels: 12 bit

+10V

Multiplexed channels: 2 ps”
parallel channels: 800 ns"

=5 mV

Multiplexed channels: +0.25%
pParallel channels: +0.5%

40 pviK

25 ppm/K

Multiplexed channels: >80 dB
Parallel channels: >65 dB

8 channels

16-bit

=10V

Max. 10 ps (full-scale, accuracy ¥ LSB)
=1 mV

+0.1%

130 pV/K

25 ppm/K

>80 dB

+5 mA

20-bit parallel IO

Single bit selectable for Input or output
TTL input/output levels

+5 MA

Incremental Encoder Interface connectors
CcP19) (CP20)

QIOOH0:
O01040;

Yolele:

©:©:0:0x

D

BNC connectors
(CP1 ... CP16)

7.

UART RS485/R5422
connector (CP22)

Slave YO PWM
connector (CP18)

UART R5232 connector
(CP21)

Digital VO connector
(a3 )]

Figure A1. Description du panneau de connexion (Control Panel) CP1104



Tableau A2 : Tableaux des connexions du control pannel CLP 1104

{onmecieur Sigmal Comecteur Siznal Connecteur Sigmal Conmectenr Signal
CPl ADCHI LS ADCHS ] DACHI P DACHS
CP? ADCH? CP6 ADCHE CP10 DACHD CPI3 DACHS
[&:E ADCHS CPIL DACHS CPI5 DaCH]
CP4 ADCHA CP12 DACH4 CPIS DACHE
Comnsctzar | Pm | Sigmal | Bim Siznal B Siznal P | 5Signal
(CPIT)

19 | GND 1 D
18 | _GND | 37 | VCC (=5 V] 3 SCAPL | 00 | D
17| GND | 36 [VCC(+3iW) ] SCAP3 | 21 | SCAPD
16 | GND | 35 GND 4 GND 12 | SCAP4
15 | 1019 | 34 GND 5 | ST2PWM | 23 | STIFWM
o (g A Torm T3 1018 = ., |8 GND 4 | STIPWM
HH 13 | Gnp | 32 1016 7| sPwMl | 35 | @D
g8 12| 1015 |31 GND 28 B | sPwM3 | 26 | SPWMD
-+ 11 | 1013 | 30 1014 o | spwMs | 27 | sPwM4
i T 1012 28 10 | SPWMT | 25 | SPWMS
28 § | ol | % GND 11 | SPWME | 19 | SPWME
28 B I I010 2 12 D 3 GhD
] T D | 28 108 1o |28 13 D 31| @D
= & 07 | 15 D : 14 [E] 37 | D
105 pr 106 15 [E] 33 | @D
T on [ 104 16 | 55IMO | 34 | 550MI
3 103 i D 17 | SCLE | 35 | G55IE
3 101 31 1032 18 [ VEC (=5 V)| 36 | GwD
I [ &0 [ W 100 10 | VEC (=5 V)| 37 | GnD
EW Bin|  Sienal | Pm | Sisma {?:E“EUT;W Din|  Sisnal |Pin| Siemal
1[vec=W) 1| VCC (=5 V)
| PHIN® o | VCC (=5 V) AT BT
o o |3] PHIN® [ 10 GND 5] mHIOm [0 @D
EE 3| pHmuim [ 11 ML 4| pHmUE |11 G

gl [E] mEmEm 12 GND ) o 5] PHBOE |12 GND

= 6] IDX(x) 13 GND 6] IDNi) |13 [
7| DX 14 GND 7] IDNimy |14 @D
| oD 15 GND i @D D

Compecteur (CP21)[Pin|  Sigmal  [Pin|  Siemal Comnecteur (CP22)[Pin|5i srallPinl5iemall

. @ 5| GyD . o : [GxD

" | 8et—9 2 |DTR.(TXD)| 0 |Non usilise T 8et Y [4]Rxm|e]cTs

o | . [3]mD @mm[ [CT5 TS 85| [E[ExD[s]cTs

1 o® 2 B0 @) 7 [RTS BTS) 1 o® 1| TxD| 7 RIS

o 1 [DCD (CTS)] 6 [DSR @YD o 1|Txm| s [rTS




A.2 Liste des extensions de fichier utilisées sur Control Desk [1], [3]

.cdx : Projet

Jay : Layout

.ppc : Application pouvant étre chargée dans le DSP

.csv : Fichier d’acquisition de mesures au format ASCII

.idf : Fichier d’acquisition de mesure en mode Stream to Disk

.mat : Fichier d’acquisition de mesures pouvant étre chargées sur Matlab
.sdf : Fichier des variables qui vont étre récupérées depuis Matlab



A3. Description de I'onduleur multifonctionnel Sémikron [13]

- Onduleur a 2 niveaux
- Référence : Semiteach IGBT SKM50GB 123D+SKD51+P3/250F
- Double alimentation : Continue et alternative triphasée

- Cas d’'une source de tensions triphasées : Redresseur incorporé avec condensateur de filtrage, pour produire une
tension en continue.

- Commande de 3 bras avec 6 interrupteurs de type IGBT

Sigraux
d'ever

Extées
des drvers de
bras de poats

Figure A2. Vue générale du convertisseur multifonctionnel SEMIKTRON - Semiteach

Caractéristiques

- Convertisseur IGBT multifonctionnel.

- Boitier transparent permettant de la visualisation de chaque piéce

- Protection IP2x pour minimiser les risques de sécurité

- Connecteurs externes de type banane/BNC pour tous les appareils Unité d'entrainement intégrée offrant
détection/coupure de court-circuit, détection de défaillance de I'alimentation électrique, verrouillage des IGBTs +

isolation galvanique de I'utilisateur.

- Dissipateur thermique refroidi par air forcé

Applications typiques

- Education : Peut simuler presque toutes les applications industrielles existantes :

- Onduleur triphasé + hacheur de freinage,

- Convertisseur Buck ou boost,

- Onduleur monophasé,

- Redresseur monophasé ou triphasé.

Tableau A3 : Tableaux des connexions

Symbole | Désignation Valeur

Irms La valeur efficace de courant 30 A

VeEs Tension maximale au bornes du composant 1200 V

VGEs Tension de grille 20V

Ic Courant au bornes du composant 50 (40) A

Iem Courant maximale au bornes du composant (pour 5p seconds) 100 (80) A

V INmax Tension d’entrée maximale sans filtre/avec filtre 3x480/3x380V
Cyvi Condensateur de filtrage 1100 /800 pF/vV
VDCmax La valeur maximale de tension continu appliqué au condensateur | 750 V

Ve Tension de commande 0/15V

Pr Consommation de courant de 1’alimentation 16mA

T max Température maximale de fonctionnement 71°C




A.4 Sonde de tension différentielle MX 9030 [14]

Caractéristiques techniques :

- Bande passante : 30 MHz

- Rapports de tension : 1/20 et 1/200

- Entrée : 1 voie différentielle / cordons banane amovibles

- Plage de tension différentielle d"entrée : £ 0,1V & + 600V

- Impédance d’entrée : 2ZMOHM - 6pF

- Réjection de mode commun : 80dB a 50 Hz, 50dB a 1 MHz

- Sortie Oscilloscope : + 3V chargée par 1 MOHM, cable BNC 1,10m
environ

- Alimentation/Autonomie : 1 pile 9V type 6LF22 / 18 heures

- Sécurité/CEM : IEC 61010-1, Cat.IV| - 600V, CEM selon NF EN
61326-1 Figure A3

- Dimensions : 163 x 62 x 40 mm
- Poids : 195 g avec piles

A5. Pince de courant AC et DC i30s [15]

Principales fonctions
- The i30s current clamp is based on Hall Effect technology for
use in measurement of both DC and AC current.
- The current clamp may be used in conjunction with 4 "
oscilloscopes and other suitable recording instruments for
accurate non-intrusive current measurement. w
- Current range: 30 mAto 30 ADC, 30 mA to 20 AAC rms

- Frequency range: DC to 100 kHz (-0.5 dB)
- CAT Ill 300 V safety rating Figure A4

A.6 Capteur de courant a effet Hall LEM LA55-P [16]

1,

Figure A5. Capteur de courant LA55-P



v Rapport de tours 70:1
v Technologie de détection Boucle fermée

Hall element position

=~ ul Marking area

v Tension d'alimentation 12—15V
v Courant d'entrée 70A
v Courant de sortie 50 mArms

27.2

v Hauteur hors tout 27.6mm
v Largeur hors tout 36.6mm

v Profondeur hors tout 14.45mm M-

v Température minimum -40°C u 3
v Température maximum +85°C — 0607

v Série LA 308 246

v Type de montage : Montage sur ClI Figure A6

Caractéristiques

- Transducteur de courant & boucle fermée (compensé) utilisant
I'effet de Hall.

- Bottier en plastique isolant reconnu norme UL 94-V0.

Avantages

- Excellente précision

- Trés baonne linearité

- Faible dérive en température.
- Temps de réponse optimisé

- Grande largeur de bande de fréquence 772207227277

- Pas de pertes d'insertion
- Haute immunité aux interférences externes
- Capacité de surcharge en courant.

Applications

- Variateurs de vitesse et servomoteurs a courant alternatif

- Convertisseurs statigues pour les entrainements de moteurs a
courant continu.

- Applications alimentées par batterie

- Alimentations sans interruption (UPS)

- Alimentations en mode commuté (SMPS)

- Alimentations pour applications de soudage applicaticns.

+15V GND 15V

Mesure de courant
25A 10V

—~

Mesure 1, - a

Figure A8. Boitier d’un capteur de mesure pour 2 courants réalisé au LAT’

7 LAT : Laboratoire d’Automatique de Tlemcen
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Codeurs incrementaux

Axe sortant - Bride standard ou synchro

Resolution 56000 impulsions

G355, GI356

A.7 Encodeur incrémental Baumer-GI355 (Position / Vitesse) [17]

Figure A9. Encodeur incrémental Baumer-GI355

Puoints forts

- Codaur axe sortamt @10 mm ou @6 mm
- Réaolution max. E000 Impulslonsttour

- Dataction optigue

— Bride standard ou synchre

- Au standard Industrial

- Vitee2e oo rotafion ju=qua 10000 timn

option

— Codeur GEIS5 en version INOX
= Codeur aver certification ATEX, voir modele X T00

— Protection contre comoalon pour appllcation offshare

31355 aves bde standare
Caractéristiques électrigues Caractdristiquas mécaniques
Almentaticn SVDC 10 % Dimenslans (e 855 mm
475,30 VDC = =0 H ol
10..30 vDC " <20 N racia
Probecion conire Qul [£,75..30vDC) Irdice de protection IP 54 {5ans joint)
Tirversian de polate DIN EN 60528 1P 68 (avec jaint)
ConsOMmmEtion 3vide <30 mA (24 VDC) ot 000 Urmin
=50 mA S VOC) E:::::démarrage :;ms hrm (1P 52}
Resclution {Imphour) §...5000 0,03 Hm (1P B5)
Signal ge référence Tap zerc, largewr 50° Momend dinertie rolor 14,5 gom®
Princloe de détection Cptgue Makres Bafti=r: aluminium
Frag. de commutation <184 Mz Srice: auminlum
Eagnaux de sartle A90" B, O + compléments Température dutlisation  «26..+100 *C (& WVOC)
Etage de sonke Emesteur de ignefR5422 26 +B5C (24 VOC)
Tatem pole, NPN et PNR _ i =40 +B5*C {Option)
] DA EM 610002 Humidile relative 95 % 5ans condensation
Emizsion DN EN 61000-64 Reslstance “'”Eﬁ’;:?n“ﬂ'f'ﬁ e
- 5 vibra g, 162000
‘Conformibe Certification UL/EETE [l EN RG22
Choo 200 ) & ms
Raccardement Embase male MZ3, 12 poinis
Cable 1m
Poics 0g
GI355
Type d'axs @10 mm axe
Bride Brige stangard
Gl356
Type d'axs all mm ane
Bride Brige symchre

Figure A10. Caractéristiques de I’encodeur incrémental Baumer-GI355
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Figure A11. Encodeur incrémental Baumer-GI355

A.8 Moteurs électriques employés

e Moteur a courant continu (Mode d’excitation : Séparée)

Figure A12. Vue du moteur a excitation séparée utilisé

Caractéristiques nominales du moteur a courant continu

Tension d'induit Uan =220V Puissance Pn=380 W
Courant d'induit lan=25A Vitesse de rotation N» = 3000 tr/mn
Tension d'inducteur Uexn=220V

Courant d'inducteur lexn=0,1 A

Parameétres du moteur a courant continu

Résistance d'induit R:=10,51Q Constante de couple Kc = 10,6902 Nm/A
Inductance d'induit La=222,90 mH Constante de vitesse Kv=10,6902 V.s/rad

Résistance d'inducteur | Rex= 1945,50 Q Moment d'inertie moteur | Jm = 0.0058 kg.m?
Inductance d'inducteur | Lex = 127,67 mH Coefficient de frottement | f, = 0,0007 Nm.s/rad
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Figure A13. Vue du moteur asynchrone triphasé utilisé

Caractéristiques nominales du moteur a asynchrone

Type Moteur a cage Fréquence f=50 Hz
Tensions (Y/D) U=400/230V Puissance Pr=500 W
Courants ((Y/D) /1 =1,50/2,60 A | Nombre de pbles Np=2
Vitesse de rotation N» = 2850 tr/mn Service S1

Figure A14. Vue d’un banc d’essai sur les quatre disponibles dans la salle de TP







