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Vu les avantages gue présente le moteur asynchrone et plus

particulidrement le moteur 4 cage d écureull par rapport aux autreg
machines électrigues (robustesse,longue durée de vie,son prix peu
gleve, facilité d emplolie. .. }),on présentera dans ce mémolre, ditfférentes
technigques de réglage numérigues,essayant ainsi d’élargir le champ
d’application de ce moteur.

Ces techniques nécessitant 1 emploie de microprocesseur,on essaieria par
la méme occasion de concevolr une carte d’interface pouvant etre
utilisse sur n’importe quel IBM PC  ou compatible ayans un
microprocesseur de type INTEL 8088 gqul est le courant sur le marché

algerian,
ONGANISATION DN MEMOIKRE.

e mémoire se divise en six chapitres.

Chapitre I: On introduira dans cette partie une nouvelle méthode de
madélisation de 1 association Redresseur,Onduleur Moteur Asynchrone,
raduisant ainsi le npombre d éguations différentielles.donc racilite
d implantation du modéle sur le microprocesseur et minimisation du
temps de calcul.

Chapitre II: On présentera la théorie géndrale donnant la structure
& Tun ohservateur o état;introduite par D_G. IJJENBEWM:d “un Systéme
linsaire (ou linédarisé).On donnera une méthode pour la réaljsation o un
ohservateur minimal associé a un systéme mono-sortie.qui  sera
geénéralisdée pour un systéme multi-sorties.

Chapitre III: La premiére technique de réglage numerigue etudide dans
ce chapitre,a été introduite dans les années 70 avec 1 apparition de la
théorie du Flux orienté.Pour cette raison on abordera cette tihdorie
‘dite classigue” afin de pouvoir raire une étude compara tive aver leo
technigues de réglage qul. 35.-1*9;;1 t ds l?éti 1lews dm‘:s le chapitre suivant. g

. g C |
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Chapitre 1V:Dans ce cha pitre,on donnera la structurc dun reglage
d 'etat, on développera les relations générales de ce réglage pour doco
systemes monovariables,puis on fera une généralisation pour les

sSystémes multivariables.On présentera en Particulier, deux -

methodes, 1 "une falsant arpel & la forme canonigue et 1 autre
permettantle découplage.

Ui deécrira briévemant la structurs de réglage d état avec obsertvateunr
Viogque ce type de réglage nécessite la connalssance des srandeurs
detats,qui sont généralement di Lficiles voir impossible & masurer,
Chrapitre V: Dans cette partie,on donne quelques bréves notions sar
17184 PC en décrivant son bus et 17un de ces mi aroprocessaur; INTiL
8084 .

G introduira ensuite les interfaces et on Présentera en détail

Pt s B Mithie BHBA WG 43 sana HEHE dé Soitsa it 1o

AT R s he
Jddnterfaces.,

Chapitre VI:Ce oha plitre est la

Tt

conséquence directe des  chapitras
rrecedents. -

alorerminera potpe travail par une canclusion génsrale.
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itre 1 Etude théorigue,Modélisation.

. INTRODUCTION

avec le développement de 1l’électronique de puissance et de
nformatique, de nouvelles méthodes de réglages des moteurs
ctriques ont vu le Jjour, Svitant ainsi 1l’emplole des
ulateurs analogiques et les 4ifférents problémes qui leur sont
&8s .

in dfutiliser au mieux ces nouvelles techniques, on essalera
ns ce chapitre de trouver une modélisation du systeme a régler
rmettant de reduire le plus possible, le nombre des equations

fférentielles.
2 .ETUDES PHEQRIQUE

Dans cette partie, on &tablira les équations mathématiques des

. fférents organes électriques constituant notre systeme:

~

-redresseur & thyristors avec self de lissage.
—onduleur de courant autocommuté.

_moteur asynchrone a cage d’écureuil.

]
[~ L "'I \
AC _+-J’CIE§5“;
STl ]| PF
. ]
REDRESEEUR L - = E-d—- -—l QND“LB‘]E' MOTEPR ASTNCHRONE
PIITRE
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1.2.1.REDRESSEUR

On utilise un redresseur a thyristors classique, la valeur
:

moyenne de la tension redressee est:

II l
Vx-ijltEUcosa ( )

Pour la commande du redresseur, on remplacera cosa par une

commande en arccos de la forme:

cosa-lﬁ | (I.2)
v

p

ou V, est la tension de référence et V. et la nouvelle tensior: de
commande de l1’'angle d’'ammorg¢age des thyristors.

L’équation (I.l) devient alors:

v.=3¥2 Uy (I.3)

R (]
YA V;

L’équation du redresseur et du filtre est:

dr,

Vi=Lp gt

+RFId+Vd (1-4)

I.2.2.08DULEUR DE COURANT

L'onduleur de courant a thyristors autocommutées fournit au
moteur des courants péeriodiques en crénneaux.En choisissant la
position de l’axe des ordonnées telle que les courants soient des
fonctions paires, le développement en série de FOURIER donne:
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ia-jhgzrd[cosmt-i£cosswt+JLco§7mtr ..... ]
12 5 7
. 243 27 1 ]
1b-JﬂC [cos(utnwé--) -Ecos(5wt+%ﬂ) +%cos(7wt—~?3£ -]
, 2y3 2% 1 27 1 27
1 -—JC: cos{wt+ ——) -=cos —— = —_—)-...
o= [ { 3) = (5wt 3)+7cos(7mt+ S ) ]
(I.5)

¥.2.3.MOTEUR ASYNCHRONE

Vu la grande compléxité que présente le moteur asynchrone, scn
stude est faclitée par les hypotéses simplificatrices suivantes
[3), [4]:

-les résistances des enroulements ne varient pas avec la
température. '

-l'effet de peau est négligeable ainsi que 1’zffet
d’encochage.

-la saturation du circuit magnétique et les courants de
FOUCAULT sont négligeables.

-la machine est symétrique a entrefer constant.

-le circuit magnétique est supposé parfaitement feuillete.
En tenant compte de ces hypothéses, on obtient sous forme
matrieislle lom dguations duivantess ‘

s d
[ua,b.c} s-Rs{la.b.c] 3+EE [(pa,b,c] g (I'6)

[ua,b,c]' I-Rf[iﬂab:c‘] I+"aqE [q)a,b,c] r (I.7)



Chapitre 1 Etude théorigue, Modtlisation,

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et
rotoriques sont: '

1:q)a,b,t::] s [Ls] [ia,b.c] st [Lm] [ia,b,c] r (I.8)

[‘pa,b,c] - [Lr] [ia.b.c] r+ {Lm] [ia.b,c] g (I.Q)

avec

[ U, b, c )= Uaw Uy U, 17
[ 9,5, I W 0y, u,, 17
[ in,b,c 1,={ i, ipg deq ]T
[ iape Je=l dar dpe der 1T

[# a, by e 1o™[ Pao Pbe Peo 1T

['P a, b, ¢ ]r=[ Par Por Per ]'l'

et
Lap Lsm I“mn ]
[Lo] =|Lon Lep Ly
Lo Lo Lgp
Lep Loy Loy
[L:} = Ly Ly Ly
Ly L Ly
cosé cos({0+2nr/3) cos(6-2n/3)
[L.] = L, [cos(@—Zn/B) cosé cos(0+2n/3)
L cos(0+2n/3) cos(8-2n/3) cosd

En substituant (I.B) et (I.9) dans (I.6) et (I.7) on obtient:

[Sa]
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[uﬂ,b.c] B-Rs[ia,b,c‘] s+ [Ls] Ecit [ [Lm] [ia.b.c] r] (I.lO)

(U, 5,0 £=Relda pcd # (L] =0 [1L,] (g0l ) (T.11)

A ce niveau, on remargue que l’étude du systeme tel qu’il est
réellement, pose beaucoup de problemes du fait que le systome
d’équations obtenue est a coefficients variables.D‘'ou la
nécessité de trouver un modéle mathématique equivalent au moteur

reel et ou les coefficients seraient constants.

I.3.MODELISATION

Afin de résoudre le probléme précédement rencontré, on est
obligé de recourir a certaines transformations usuelles.
Dans notre étude on adoptera la transformation de PARK pour ses
commodites de calcul.

1.3.1.TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de PARK permet le passage d'un systeme
triphase réel (a,b,c) a un autre systeme orthgonal (d,q,0) gui

lui est equivalent, voir Fig.(I.2).

as:phase stetorique , gs-ds axes liés au stator, gr-dr axes
liés au rotor, g-d nouveaux axes.
Notre systéme étant isoclé de la terre et supposé parfaitement
symetrigue la composante homopolaire est nulle.Le passage du
systeme (a,b:c) au systeme (d,q) se fera donc par l’intermedizire

de la matrice de PARK genéralisee:

[—cose cos(6-2n/3) cos{0+2n/3) —
[Al= (2/3)
tewsing -sin(6-2n/3) -sin(6+2n/3)-
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o

Fig(I.2):Diagramme des phases.

comme suit: !
[qu] = [A] [ga,b,c] (1'12)

avec:

[deq] = [9a gq]T
[ga.b,c] = [ga Iy gc]T

ou g est une grandeur physique qui peut etre un courant,une

tension ou un flux.

I1.3.2.CHOIX DU REFERENTIEL.

La transformation de PARK peut etre faite suivant différents

référentiels.
Dans ce qui suit on optera pour le référentiel lie au champ

tournant, du fait que les courants i; et i, deviennent continus,
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donc le modele du moteur se rapprochera le plus du moteur a
courant continu.
On prendra dans ce qui suit w,=w,.

I.3.3.MODELISATION DE L‘ONDULEUR.

Des équations (I.5) et (I.12) on obtient:

, 2y3 2 2
lqs-_n\CId[1—-§§cos6mgt- a3 008120 ,t-. . ] (I.14)

ids-ﬁgl‘d[bg—gcosb'mst-%cosl&ost—. .1 (TI.14)

i

et cela en tenant compte du fait gu’a 1l’instant t=0s, les axes q

et a sont aligneés.
Si on neglige les amplitudes des harmoniques supérieures (1], les

courants s’ecrirons:

iqs"z—“EId (I.15)
ids-o (1916)

Si on considere de plus, qu’il n'y a pas de dissipation d’énergie
dans l’‘onduleur, alors la puissance électrique a sa sortie est

égale-a celle qui y entre [3].

VdId-'g" (VeI st VgL gs) (L.17)
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D’apres les équations (I.15) et (I.16), 1’ eqg.(I.17) devient

Vd-ﬂqus (I.18)

I.3.4.MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE.
I.3.4.1.EQUATIONS DE TENSIONS.

D’apres l’équation (I.12) on a:

[udq]s= [A] [ua,b,cls ' (I’lg)
[udq]t= [A] {un.b.c]r b (1'20)
donc,
, d
uds-R51d5+—g£°1§—ms(pqs : (I.21)
dp
Ugs=Rylgs® d;sﬂosq’ds (L.22)
d
udr"Rridr"' g;r—(ms_mz){pqr (1'23)
d
Ugp=Ry 1 gyt 3?*(‘03—&:) ® 4 (I.24)

Du fait que le moteur est a cage d’écureuil,

[ua.b.c]t= {O] ce qui implique [udq]t= [0}

1.3.2.4.EQUATION DES FLUX.
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[(qu] g [A] [¢a.b,c] g (I-25)
[o dq'] = [A] [‘pa.b,c] r (I.26)
on a,
‘pds-Lsids+Lmidr (T.27)
@ go=LylggvL,i, (I.28)
(pdr-Lrid.r"'Lmids (I.29)
. K
Qo=Lyign*tLlyig, (I.30)

I.3.4.3.EQUATIONS DE PUISSANCE ET DE COUPLE.

La puissance instantannée est donnee par

p(t) = Uyy iaa + Up, iba + Ueg ica
quli devient en utilisant la transformation de PARK:

P(t) = (3/2) (uy ige + ugig) (£.31)
En substituant l’eq. (I.21) et (I.22) dans l’eq. (I.31) et en
multipliant par dt on obtient:
dW=[ (3/2) R,(is +ig") 1+ [(3/2)0,(@uiy,-
Paoias )AL ]H[ (3/2) (degoiaetdpgeios) ] (I.32)
tel que :
~-le premier terme représente l'énergie perdue par effet Joule.
-le second represente l’énergie transformeée du stator au

i } 10



Chapitre 1 Etude théorique,Modélisation.

rotor.

-le troisieme représente la variation d’énergie mécanique.
Le couple eléctromagnétique devient:

aw, 3 , .
Tem-ﬁg'-é-p[(pdslqs—(pqgldg] (I.33)

En substituant les équations (I.27) a (I.30) dans l’éq (I.33) on
obtient: '

| 3L , .
| Tgm"ETmp [o drlqs-‘pquds] (I.34)
Fs
]
or Tsm=Tmec
donc
Jdw, f
Tmsc'E dtz+3wr+Tl (I.33)

I.3.5.MODELISATION DE L’ASSOCIATION ONDULIZOUR MOTEUR.

Si on considére que le courant I, est parfaitement lisse;
invariant dans le temps;on aura d’apres les eq. (I.15), (I.13),
(Iaz:‘}), (1-24) et (l-34)=

r) ‘pd.r-Rriqz (1'37)

11
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D’apres les éq. (I.27) et (I.28) on tire,

¢ dr

I
. @ Ly .
.lq‘l,-—_-),_-iﬂ’----}:'—"'.1“,5I (I.39)

En substituant ces équations dans (I.36) et (I.37) les équations

finales du modele onduleur-moteur sont:
i

de
dtd.r-(ws-mr)(pqr--i(pdr (I.40)
dy R LR, .
_&_tqz-_(w“_mr)qjd’-_litp@“-’" erlqs (I.41)
dw, 3 L, . f .
or "2 T eale GO 5T (142)

I.3.6.MODELISATION DE L’ENSEMBLE ONDULEUR REDRESSEUR MOTEUR.

En multipliant 1’'éqg. (I.4) par n/3¥3 [2] on a:

s 23 n? 2353 \
3‘/3_V 18 th{ n Id]+[ RF][ I (1.43)
+ Vd ]
3»/?

12



Chapitre 1 . Etude théorigue,Modélisation.

En posant :

v/-—"_v,
3/3
,tz

1j-2¥3 1 (I.44)
T
nz

Re~T R

d 18 F

vd-—2_v,

3/3

i
En utilisant les éq. (I.3) et (I.44),

d

V;=I@1§EIJ+RdI;+Vy (I.45)
2 U
UACN I 7,
3V ¢ (I.46)
Idl-lqs
Vd - ng

-~

En remplagant les eq. (I.15) a (I.18), (I.27) et (I.28) dans
(I.22), on obtient 1’eq.(I.47)

LZR LmR
_ R +R 4+ ma‘ ;I
dl‘Is___ Lr i . Lm
dt L2 1gs 2 P o
Lg+Li——= Ls+Ld---zﬂ
r r o (I.47)
L, .[z._g_
L 3 Vv
- Lg (pd.r"' 22 Vc
L+Ls~ = L+Ly~—2
LJ.' r
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D'ou les équations finales du modele Redresseur-Onduleur-Moteur

sont:
2
R, r b LARs LmR,
di,, L2 L2
de L2 Lga* 7 Par”
La"'Ld"_E?’ L5+Ld—"‘# (I.48)
r T .
Ln ,lji.ii
- 3V
7 Part L2 Ve
L 4L L+L-—=
g d LI g l:: L,_-
dae 4 R
_dtr'(ms-mr) ‘pqr__ii'q)dr (I.49)
de R, LR, .
g 00 e Pa T Pl (1:50)
dwr 3 2 . r P
R ALt e B

I1.4.SIMULATION ET INRTERPRETATION.

On utilisera pour la simulation numérique des différents
modéles le logiciel SIMNON pour sa facilité de programation, sa
rapidité et sa précision de calcul.Ilipermet en plus de simuler
des systémes non linéaires, linéaires, discrets et cela en
faisant des connections interactives entre eux.

Les courbes obtenues par simulation sont représentées ci-dessous:

-Les fig.(I.3) et (I.7) représentent la vitesse du moteur

14



Chapitre 1 FEtude théorigue, Modélisation.

asynchrone du point de repos a 1l’établissement du régime
permanent.
Le démarrage du moteur alimenté en courant est plus lent que
celui alimenté en tension, car dans le premier cas le courant est
limite, alors que dans le second il ne l‘est pas ( on limite la
tension).

~-Les Fig.(I.4) et (I.8) représentent le couple
electromagnétique du moteur.
Au démarrage, le couple augmente rapidement et dépasse sa valeur
nominale car il doit vaincre l’inertie du rotor et le couple
résistant.

-Les Fig.(I.5), (I.9) et (I.6), (I.10) representent
respectivement les flux rotoriques ¢, et ¢4

-La Fig.(I.l1l) représente le courant statorique qui ne differt
du courant réel que par un coefficient de proportionnalite.
Ce courant est intimement 1lié au couple électromagnétique vu
qu'un ceouple important nécessite wne puissance importante, d’ou
i'augmenfﬁtion de courant.
Dans notre cas, pendant le démarrage le courant augmente avec
1'augmentation du couple, puis diminue lorsque ce dernier chutte
brusquement.Au reégime permanent, le couple se stabilise, le

courant atteindra alors sa valeur nominale.
I.5.CONCLUSION.

Le premier modéle présente un temps de réponse nettement
meilleur que celui du second.Malgrés cela, on préferera le second
(redresseur, onduleur, moteur) car ses courbes se raprochent plus
de la realité que celles du premier.En effet, un courant continu
fournit par un redrésseur n'est jamais parfaitement lissé surtout

pendant le régime transitoire.
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Chapitre 2 , Observateur.

II.1 INTRODUCTION
[

La compensation par reéaction d‘état suppose que les
composantes du vecteur d’état impliquées dans la matrice de
contre-reaction d’etat sont directement accessibles, ce n‘est
toujours pas le cas dans la pratigque ou on n’a accés qu’aux
entrées et sorties et éventuellement a quelques autres états.Il
faut donc pouvoir adapter une méthode qui n’utilise que 1les
entrees et les sorties du systéme a régler.

—" Une telle technique consiste a recourir a la théorie des
OBSERVATEURS OU ESTIMATEURS D’ETATS, qui permet la reconstitution
des variables non directement accessibles.

Dans ce chapitre, on établira les équations de base pour le
systéme a régler; a savoir les équations d’états du systéme
linéarisé puis échantillonnées.On présentera ensuite la théorie
générale donnant la structure d’un observateur d’état introduite
par D.G.LUENBERGER, on donnera une methode pour la réalisation
d‘un cbservateur minimal associé a un systéme mono-sortie, puis
on généralisera les résultats obtenus pour un systéme multi-
sorties.

A noter que l‘emploi des estimateurs n’est possible que si le
systeme est observable.En ce qui concerne la vérification de
l’observabilité d’un systéme, voir [9].

II.2 EQUATION DU SYSTEME A REGLER

Comme on l‘a établi au chapitre précedent, les équations
differentielles régissant l’ensemble Redresseur, Onduleur,
Moteur Asynchrone présentent un systéme non linéaire. Comme le
traitement des systemes non lineaires est tres compliqué, on
essalie de linéariser notre systeme par introduction de petites
variations autour d‘un point de fonctionnement selon [4].
Cependant, les résultats obtenus ne sont valables que dans un
certain domaine de fonctionnement.

La linéarisation du systéme d’équations (I.48), (I.49), (I.50) et

20



Chapitre 2 Observateur.
(I.51) autour d’'un point de fonctionnement pris dans le regime
établi, fournit le systeme d’equations d’état continues:

X, (t)= A, X, (t) + B, U(t) + B, V

(IY.1}
¥{t) = C X, (t)
avec: '
— -N/D LR, ( I'tZD’ "I‘mwro/ (L.D) mepdro/ (LD}
R'I:I.m/I‘r '-Rr/I‘r = (hso_wro) Pdro
Ac=
0 (wgo=Wyo ) _Rr/Lr Pyro
3P’ Lpgdro/ (Luy) 0 3p°Laiqe/ (2L.J) -£/3 |
r—\/%U/ (VD) 0 0 ]
0 ~Paro 0 [:1 0 0 u]
Bc|'= Ec!- ccm
0 Paro 0 0 0 0 ¢
L 0 0 —P/qj
et,
N=RyR,+ (Lo/L,) R, D=Lyt~ (Ly) /L

L’'échantillonnage du systéme continu donne le systeme d'équaticns
discret selon [2],[10]:
. X [k+1]= A, Xs[k] + By U[k] + E; V
' (I1.2)
Y[Kk] = C4 X,[k]
A noter que le choix de la periode d’échantillonnage satisfait
les considérations faites dans [8],[9].

IT.3 OBSERVATEURS

Puisque qu’il n'est pas facile de mesurer le flux,son
observation s'’impose.Il s‘agit dans ce cas d’une estimation de sa

grandeur.Dans ce but,on part des équations d‘état du systeme
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Chapitre 2 Observaicur.

discret (II.2).
X.[(k+1]= Ay Xs[k] + B, U[k]
(II.3)

¥Y[k] = cd X,[k]
ou l'on néglige 1l’influence de la grandeur de perturbation.

I1.2.1 THEORIE GENERALE

A.DEFINITIONS ET PRINCIPE

Un observateur est un systeme dynamique linéaire invariant a

partir de la connaissance de ses entrées et de ses sorties.

L‘observateur sera décrit par:

Z2{k+1]= F %Z[k] + G Y[k] + H U[k]
(II.4)

X[k} = Q Zfk] + R Y[k]

SYSTEME DBICHWTEVR

Fig(IX.1l):Structure generale d‘un observateur.
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Chapitre 2 Observateur.

Dans ces equations:

1- Z est le vecteur d’'etat de l’observateur,Y et U sont ses
vecteurs d‘entreés. _

2- F est la matrice d’'évolution dell’observateur,G et H sont
les matrices d‘application des entrees, Q est sa matrice
d’observation,R est 1l’analogue de la matrice de transmission

directe D.
B- RELATIONS FONDAMENTALES

Le systeme et l’observateur etant supposés linéaires.lLa
relation liant X, et 2 est sous la forme:
zZ{k]= L X,[k] + e[k] (II.5)
et on peut écrire a partir des eéquations du systeme (II.3) et de
1’observateur (II.4)
L X,[k+1] + e[k+1] = F (L X,[k] + e[k]) + G Y[k] + H U[k]
(I1.6)
(LA, -F L — G Cgq) Xs[k]+(L By = H) U + e[k+l] - F e[k] =0
(IX.7)
relation qui doit étre vrale quels que soient U et X,.
La matrice L existera donc effectivement si sont vérifiées les
conditions:
LA ~-FL=Gcd L B=H ., e[k+l]=e[k] (II.8)
La premiere condition est satisfaite si A; et F n’ont pas de
valeurs propres communes. La seconde condition définira 1la
matrice H. Quant a la troisieme elle nous servira a definir la

dynamique de 1’'observateur.

C.CONDITIONS D’EXISTENCE ET CHOIX DE La DYNAMIQUE DE
L’OBSERVATEUR.

On choisira en conséquence la dynamique de l’observateur plus

rapide que celle du systeme a observer (plus la dynamique est
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Chapitre 2 Observaieur.

rapide, plus la réalisation est délicate).D’aprés 1'é&q. (II.8)
les valours propres de P doivent &tre é&videment situées 5
l’intérieur du cercle unitad.
En reégime établi (e=0 , X,=X,). '
X.[ktl) = Ay X, [k] +B; U[k]

= Q Z[k+1] +R Y[k+1] (1I1.9)

= Q L X,[k+1] + R C; X,[k+1]
Soit .

- L —
[ QR ] [ ] = I, (I1.10)
- ¢!

Cela est possible si

- I — :
rang [ QR ] = n rang [ ] = n
— Cy—d

n: etant la dimension du systéme & régler.

le rang étant limité par le nombre des colonnes, cette seconde
condition s’ecrit:

- L -
rang [ ] =n (II.11)
—~

Si le systeme posséde p sorties , C; a p lignes et L devra en
avoir (n-p) qui est l’ordre de 1'‘observatcur..
t

IT.4 OBSERVATEUR D’'UN SYSTEME MONO-SORTIL

C est une matrice ligne.la condition (II.11) montre gqu'il doit
etre possible de prendre pour L une matrice (n~1l,n),l’observateur
etant d'ordre (n-l1). Supposons que le systeme (II.3) est
observable,nous l‘écrirons dans une base ou ﬂ.est sous forme

compagne,et C sous la forme [0 0 ... 0 1] avec:
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-

0 LI 2L IR BB B R B RN B ] '—ao
rlo ® 8 88 89 P e ® 0w -

o~
A=M'!AMG= + seesesescccas . (IT.12)
0 ..-.----..10~an_2

. 0 ¢ee0 0 ... 1 -—an_lj

ou M est la matrice de transformation qui permet d'avoir la forme
canonique d’observabilité selon le procédé établi dans [8],[11].
avec det(zI-A)=z" + a,; z"'+...+a, z + a,

qui est le polynome caractéristique de A.

Comme nous cherchons un observateur de degré (n-1};
choisissons,en travaillons sur A transformée de A, lz matrice F
{n-1,n-1) est de la forme :

¢

ro “d v e veoessssse —fo .
10 LI I I B BN A A ) -
e e mssssE RS : (II.«13)
ooo---o--.lohfn_3

0
,__0 ..o 0 e aw 1 ""fu_z‘L

LUENBERGER a proposé une solution simple,permettant de réaliser:
LA-FL=GC (II.14)
elle utilise la matrice L (n-1,n) et la matrice colonne G (nl,1)

——0 .‘oc--ooccnnn-- 1° .| r-gn_l'

1 (..) - " 988 es s - -

L= | v oceiiininniie. . G = :
0 w--c-oo--olO]—n_s -

"-0 LI ) 0 - e e 1 ln_z.- L«gIJ

(I1.15)
avec l;=-f, (i=0...1)
g=fy(ay ) -Thn)-ap tE (k=1...n-2)
Ga 1=~ Fo (fu2-an1) -0
il est possible de determiner un observateur d‘ordre (n-1) avec

une dynamique arbitraire, on a alors::
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C
r— 0 - % &8ss esassess _fo‘.‘] '—1
1 0 LA NN R AR LJ
= - " ® P 8095w " E eSS - IP
0 ----o---::]...(.) _.n_3
"—O LI Y 0 CIC 1 —fn_z.J
[ l ......-.-...-0 fo
0 1...-.....0.-----
[ Q R ] = s 2P e s s rssapansneas L]
: o
0 Se s eaEPTREGESERNETES 1
L A

Soit les matrices Q(n,n-1) et R(n,l} suivantes

1 0...... 0 fo
01 ......0 .
Q= . = 1-.--00 R= -
S | £,
0 ..eeeee 1

toutes les conditions sont ainsi verifices.on a toujours
H=LB

L’'etat reconstitué s’obtient par ‘
X.[k+1]= Q Z(k] +R ¥[k]

D’ou 1’état du systéme en multipliant par la matrice de passage

M.
. 1 | . i [ 26

i



Chapitre 2 ' Observateur.
X, = MX,

A noter que le systeme mono-sortie est défini par ses matrices
A,B et C.

II.5 OBSERVATEURS D‘UN SYSTEME MULTI-SORTIES

Dans le cas général ou le vecteur de sortie est de dimension
p, une méthode permet de réduire l’ordre de l’estimateur jusqu’a

(n-p),elle est effectuée en deux étapes:

a- A partir de la matrice d‘observabilité on fait une
décomposition en p sous systeme de dimension n, observables par
une seule sortie chacun,selon le procédé présenté dans [11],[7]
et [{10] et on obtient la forme canonique observable

"‘oo...owioo...*{.-..oo...*‘\
10 o *loo * 00 *
01 0*}00 *'
06 isloe .. %

Ad=|"00 T 0 H00 L L LT 00 . . .
10 0 *|o 0 * | 00 *
01 0 *10 0 * |
L I ..’.‘ 'I -
00 1 %00 1 *x} % %
. ! l
. I l
—_— e e i . e e et s ot e Ay —— " . e — -
00 . . ToMe e TN T 00 L .
10 0o *l0o0 *) 00 *
01 0 *|0 0 .
L 0o 1~l00 N 1+ ]
r00 .. .1l..d0oo0o. .. 0l
00 * 1o 0

C, . ll }
00 " “oo 0
00 * 00 1

I i ;’7
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La matrice B; est une matrice pleine.
Avec L d, =n ,n étant la dimension du systeéeme a observer.
et d, étant l'indice d’observabilité du sous systeme S;.

b- on travaillera alors sur chacun des sous-systeme .
Soit alors le sous-systéeme S,
X, [k+1] = Ay, X, [k]l+@; Y[k]+B; U[k]
Y(k] =0 R

avec!

A=A+ C
a® @ ( II.13)
c-8c,

La reconstruction du vecteur X, peut gtre assurée,d’apres les

résultats précédents par un observateur (n,~1) defini par

Z,{k+1] =~ F; Z,[k] + G; Ry[k] + L; [ ¢; Y[k] +B; U[k] ]
X;1k] = 0Q; 2, + Ry 1,

(1Y.14)
ou ( ¢; Y[{k] + B, U[k] ) étant l’entrée de sous-systeme S,.
La reconstitution du vecteur d’'etat global X=[ X;...X,] pourra

etre assuree par p observateurs de degré fng=1}).

La dimension de l’observateur global sera

P

3 (1) =n-p (II.15)
-1

puis on revient a l’état X, en multipliant par la matrice M.

II.6.INTERPRETATION.
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La Fig.(II.4) représentant l’‘erreur d’estimation entre le flux
Pqr ©stimé et réel;Fig.(II.3) et (II!2);montre que pendant le
régime dynamique (transitoire) 1l’estimateur est loin de nous
fournir une valeur plus ou moins proche du flux rotorique réel.
Il en est de meme pour l’erreur d’estimation des flux P4 réel et
estimé représentés respectivement par les Fig (II.5),(II.6) et
(I1.7).

On justifiera cela par le fait que la théorie de notre estimateur
a été élaborée pour un modeéle linéairisé autour d‘un point de
fonctionnement et ne sera valable que pour de faibles variations
autour de ce point.

Pour vérifier la validaté de notre observateur,on a été amené i
introduire une'petite variation de vitesse lorsque le reégime
établi est atteint,on remarque alors que l'erreur d‘estimation
est plus faible dans le cas du flux ¢;Fig (II.8),(II.9) et
(II.10),que pour le cas du flux ¢4;Fig (II.11),(Ir.12) et
(I1.13).

Donc on peut dire que le flux ¢, est plus sensible aux
perturbations que ¢,.

On déconseillera en plus l'utilisation de cet estimateur dans des
application ou le régime dynamique est prépondérant par rapport

au regime statique.
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Chapitre 3 : Reglage par orientation de flux.

III.1.INTRODUCTION.

Vu le couplage complexe qui existe entre les voriables
d'entrees,de sorties et internes de 'la machine asynchrone,la
commande consistant a controler le couple par le glissement
frequentiel et le flux par le rapport de la tension
d’alimentation a la fréquence,ne donne pas de performances
dynamiques appreéciables a cause du manque de connaissances sur
ces quantités.

Avec l’introduction de la théorie du flux orienté en 1971, les
etudes faites sur le retour d’‘etat et 1l’évolution de
l'electronique;specialement 1’informatique; de nouvelles théories
de commandes ont vu le Jjour.

Ces technigues ont permis l’utilisation du moteur asynchrone en
l’assimilant a un moteur a courant continue d’'ou la possibilite
de decouplage tant recherchée.

De nos jours le moteur asynchrone connait une grande popularite
tant dans le milieu industriel que scientifique,remplagant ainsi

dans de nombreux domaines le moteur a courant continue,
ITT.2.REGLAGE PAR FLUX ORIENTE.
III.2.1.MODELE THEORIQUE DU MOTEUR ASYNCHRONE.

En appliquant la transformation de PARK par rapport au

référentiel au champ tournant,le systeme d’équations (I.l) a
(I.3) devient:

de g

dt +inqr+msl(?dr-0 (I1I.1)
d ,
O R,y 0,19 o0 (111.2)
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Réglage par orientation de flux.

Chapitre 3
tpqr-L,iq;Lmiqf (II1.3)
(pdr"Lridr"' Lmida (III -4 )
. 1 L, .
qu-Tr(pqr—T':lqs (III.5)
id_r"—l—(pdr_—"@'ids (III.G}
L, L

I

On élimine les courants rotoriques des égquations (III.1l) et

(I1I.2) en utilisant les équations (III.5) et (III.6),

de R L ,
“—&'gz+_Lf‘pq:_—L—z':Rzlqs+wsl(pdr"0 (III.7)
'

de, R L .
dtr+“if‘pdr+T:erds_w51(pqr'0 (III.8)

L équation mécanique devient:

3 L , ,
TG'EP'EE:' ( 1ge®P ar= 1qs?P qr)

(I11.9)

Les équations (III.7),(III.8) et (III.9) representent alors le

modele choisit.
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Chapitre 3 Reglage par orientation de flux.
t

ITY.2.2.THEORIE DU FLUX ORIENTE.

Afin d’avoir un bon découplage,il est préférable de satiafaire
les conditions suivantes:

~Pgr=0 la composante du flux suivant l’axe g est nulle.

-dgg./dt=0 pas de variation de gg.

-pa=Cte. on impose une valeur a ¢, .

De ces conditions on déduit que le flux rotorique total est
orienté suivant l’axe d et est égal a ¢,

Pr=@ar - Voir Fig(III.1l)

axe mecaniquea

. Q8

shirephidr

ds

Fig(III.1l): Diagramme des phases

Avec:

d°-g°:axes liés au stator.
d*-q*:axes lies au rotor.
d-g:axes liés au champs tournant.
i,:courant statorique total.

tge=i,/1i4,

Les équations (III.7),(III.8) et (III.9) deviennent,
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Lm RI’ ]

-m T IIT1.10
@ el ‘P:( Lr)lqs ( )
L. de¢ .

-E!; dtr+‘pr-Lmld9 (III.].].)

3_ Ly,
Tom 5P L, Las?s
z (III.12)
J dw,
"> t*fﬁfm:
Au régime permanent,le flux rotorique devient

constant,l'équation (III.11) devient alors,

@ ;= Lol (IX1.13)

en substituant 17ég. (III.13) dans (III.10),la vitesse de

glissement sera:

R
== tg0 (III.14)

I

IXI.2.3.REGULATION.

La structure globale de commande par flux orienté est

présentée sur la Fig(III.2).
Les consignes imposeées a cette structure sont:

-la vitesse de rotation du moteur w,".
_le flux rotorique total ¢,* par 1l’intermediaire d'un bloc de

defluxage.
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Chapitre 3 Reglage par orientation de flux.

y Y * . 18 ve N
Vfr§$ (1] Co”{% = 1s=\1d8+1qe" - RED
- Wr . tcR-I 8

er T%E 3

R
L

OND

Fig.(III.2): Structure de commande par flux oriente.

L‘ecart (w,-w,) ol w, represente la vitesse mesurse,sera
amplifie puis filtre par le bloc G;,. A la sortie de ce bloc,on
obtient un couple de consigne T, qui divisé par Ko, (K,=3pL,/2L,)
donne le courant de consigne i,*.

L’ecart (p,"~p.) ou ¢, représente le flux rotorique estimé,sera
de meme amplifié et filtré par le bloc G,. A la sortie de G, on
recupere i,".

De ces nouvelles consignes on déduit,

;o
.'qu

LY
w .sl"Kz .

L gs

En sommant w,* et w, on obtient w,” qui agit directement sur

l"onduleur de courant.
Le Réglage de courant,se fera alors d’'une maniere simple et
classique.

ITI1.2.4.CHOIX ET DIMENSIONNEMENT DES REGULATEURS.
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Chapitre 3 Réglage par orilentation de flux.

D’apres les eq. (III.11),(III,13),(I.

) et (I. } et en
négligeant

T, et V, ,on obtient les équations différentielles
suivantes:

f‘ﬁ*“’r‘gfﬂ ' (III.15)

Par conseéquent,la

fonction de transfert de
devient:

chagque equation

n
( ) 1 + T 8 . ! ! ( )

En definissant les constantes suivantes:

2 U
Ky=L, . KZ-'% r - BT

L
, q;-:z -—d

R, £ 70

Comme pour chague fonction de transfert G,(s) est du premier
ordre,un correcteur de type P.I. suffit.

DIMENSIONNEMENT DU CORRECTEUR ANALOGIQUE.

Le régqulateur est régi par la fonction de transfert,

1+T.s
Gr(8) =~ ———
I;s
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Chapitre 3 Reglage par orientation de flux.

ou les constantes de temps T, et T, sont déterminees afin qu‘elles
garantissent une bonne stabilité et un bon amortissement des
phénomenes transitoires.

Un choix optimal,est de compenser la constante de temps
dominante T, au moyen de T,,alors que T; sera choisie telle que
T,=2.K, selon le critere de méplat avec n=1,2,3.

La reconstitution de I,,¢, et w, se fait par les schémas blocs

représentés sur la Fig(III.3)

Is * Ig
—_l_ta@-——cn PI J.s(-:.'.l(g) - &>
=1 Is

Wr Wr
{

- o PIL 4 G‘;(g)
-1 Wr

(:rr cr
= <T

Fig.(III.3) : Boucles de reglages analogiques.

DIMENSIONNEMENT DU CORRECTEUR NUMERIQUL.

Dans le cas d‘un reégulateur P.I: discret,sa fonction de

transfert est donnée par:
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Chapitre 3 Réglnga par orilentation de flux.

(I1¥.17)

DR (Z) -Kp+Ki Z—l

on peut faire appel a l‘approximation suivante pour z,a savoir,

1+j§z
z=e T o (III.18)
-

Lorsqu‘on intioduit cette approxitation dans (III.17) on

obtient,

K,

14+8T 1+s(@¢7§)iz

D(z) =K, + K, " - 1 (ITI.19)
: 8-

K;

d’échantillonnage est tres petite,une

Puisque la periode
continue avec l'approximation

comparaison du régulateur P.I.

(III.19) donne,lorsgue les constantes de temps T, et T, sont
connues,
T
K=
7,-Z
K- 2
Fd Ti
scnt

L.es schémas blocs de reconstitution de 1I,,9¢, et w,

représentés sur la Fig.(III.4):

IIT.3.INTERPRETATION.

42



Chapitre 3 Reglage par orlentation de flux.

== Pl ————G(k)——
-1 Is ,

Wr . Wr

- « Pl “%(k) l =

CI'* ar
e e 2 T T 3 —

- QI

Fig(III.4): schemes blocs du reqglage numeriques.

-La commande par orientation de flux ameliore nettement les
performances dynamigues du systeme;teuwps de réponse et
amortissement appreciables;voir Fig(III.5),(III.6) et (III.7).

-Pendant le deémarrage,la grande variation de la vitesse,donne
naissance a des courants de consignes importants dépassant les
normes admises.Afin d’éviter une éventuelle détérioration des
différents organes constituants notre systeme,on impose une
limitation,ce qui explique la valeur constante que prenne le
courant i, pendant tout ce temps la. Voir Fig(III.6).

-A l’etablissement du régime permanent on varie brusquement le
couple de charge du moteur;Fig(III.10) .La vitesse rotorique
n’est perturbeée que pendant un tres bref instant

{insignifiant),alors gque le courant augmente,Fig(III.9) et
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Chapitre 3 Réglage par orientation de flux.

(I1I.8). Donc la chute de tension est compensée par
1’augmentation du courant de consigne.

Remargque:
Pour de grandes variations du couple,les réqulateurs

deviennent inefficaces. Cela est du essentiellement a la non
validite de l’estimateur dont toute la theorie a eté faite sur un
modele lineaire(point de fonctionnement bien déterminé et petites

plage de variations).
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Chapitre 4 Réglage d’état.

IV.INTRODUCTION. 7 !

Le réglage d’'etat constitue une méthode de réglage moderne.
La plupart des systemes de commandes modernes utilisent 1'espace
d’état comme champ de travail.Cette methode commence a
s’introduire dans le domaine des réglages industriels.En
effet,dans beaucoup de cas,on obtient une qualité de reéglage
meilleure par rapport a celle du réglage classique.

Le réglage d'état se base sur la structure optimale obtenue
apres minimisation du critere quadratique.
Dans cette partie,on développera d’abord les relations genérales
du réglage d’état,dans le cas des systémes monovariables puis on
passera ensuite a 1l’eétude des systemes multivariables.On
présentera deux méthodes, l’une qui fait appel a la forme
canonique de réglage et l’'autre qui permet un découplage.

Toutefois,le réglage d‘etat nécessite la connaissance des
grandeurs d’'état.Comme dans la plupart des cas, ces grandeurs ne
peuvent pas etre mesurees directement,on fait appel a des
observateurs d’éetat comme on 1l‘a mentionné au chapitre precedent.
On décrira ensuite brievement la structure de réglage d’eétat avec
observateur et on énoncera le principé de separation.
Enfin,on traitera le probleme du decouplage par le reglage
d‘état.Ce probleme revet une grande importance dans le domaine

des systémes multivariables.

IV.1.LOI DE COMMANDE.

L’objectif de la commande est de chercher un retour sur la
base de la valeur d’état,qui permet d’avoir une trajectoire de la
sortie du procédé a commander ou d’améliorer ses performances.
La minimisation d‘un critere quadratique constitue 1l’un des
moyens de parvenir a la détermination d’une structure optimale de
réglage par retour d’etat pour les systemes linéaires. Dans ce

qui suit nous considérons le critere quadratique présenté par

[5].
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Chapitre 4 Réglage d’état.
. i
J= [e(k) T Qelk) + Uk) TR UK ] (Iv.1)

[y

-
(=1

La commande U[k] ainsi déterminée est de la forme
Ulk) = -K, X,[k] + K, %[K]+ K, V{k) (IV.2)
IV.2.STRUCTURE OPTIMALE DE REGLAGE D’ETAT.

La structure optimale de réglage d’état d’un systeme multi-

variable est donnee par la fig.(IV.1)

v
™

wik) T(ix)

Fig(IV.1l): Structure optimal du réglage d’etat.

Dans ce cas,on voit la contre réaction d‘état,d’une part du
systeme a régler par l‘’intermédiaire du bloc contenant la matrice
K,,d'autre part du regulateur par l'intermeédiaire du bloc
contenant la matrice K,. Il existe egalement 1l’intervention
directe du vecteur de consigne par l‘intermédiaire du bloc

contenant la matrice K,.
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Chapitre 4 Réglage d'état.

Ce mode de commande est parfois appelé commande multi-
variables de type P.I. par analogie avec les regulateurs
classiques,comportant une action proportionnelle et une action
integrale.En fait,il est possible de montrer [8] que la contre-
reaction d’état est donc équivalente a un circuit de réglage
classique qui possede,en toute géneralité,un regulateur P.D,en
plus de l'action integrale.

Enfin,comme on fait appel au réglage d‘état,le systeme doit
etre commandable,donc satisfaire le critere de commandabiliteé.
voir [8].

‘
IV.3.METHODES DE DETERMINATION DES COLYFICIENTS DU REGLAGE
D’'ETAT.

Pour le systeme a regler;dans le cas monovariable;on peut
établir les eéquations d’état suivantes :
X,[k+1] = Ay X,[k] + by u[k]
Yik] = ¢ X.[k] (Iv.3)

Dans ces equations,on suppose a priori le cas d’un systeme
réel avec d=0. Il est parfois nécessaire d’introduire un
régulateur intégrateur dans la boucle de réglage dont l’équation
d’état aux différences est donnée par:

Xp[kt1] = Xg[k] +w[k] - y(k] (1V.4)
En effet,on montre [9] qu’il garantit l’annulation de 1‘écart de
réglage en regime établi.
L’introduction de celui-ci,conduit aux équations globales
guivantess ~
X[k+1] = B, X[k] + by ufk] + b, wik]

(IV.5)

ylk] = ¢’ X[k}

avec
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Chapitre 4 Reéglage d’état.

0
b, = [ ] et = ¢" 0] (1IV.6)
1
X,[k]
X[k] - J
Xplk]

Apres un bref calcul,on trouve,
X[k+1] = Ag X[k] + by, w[k] (IV.7)
avec
A; =A - b k'
be= b, + by K,
(IV.8)
KT = [ k' -k.]

les coefficients k,”,k, et k, sont a déterminer.
IV.4.POLES ET EQUATIONS CARACTERISTIQUES.

On désire imposer les poles du systéme global en boucle fermée
qui sont donnes par les valeurs propres de la matrice Fg.
L'équation caractéristique s‘écrit a l‘aide des poles,

det (zI-Ag) = (2-2;) (2~Z2)ee-(2-Z%1)0es{2-2,) = 0
Cette relation peut s’exprimer sous la forme d’un polynome :
P(z) = 2™a, 2%+, .. 4a,2+a,=0
La relation entre les poles et les coefficients du polyndme
caractéristique,est donnée par le théoréme VIETE.
Afin d’'obtenir un comportement dynamique satisfaisant du reglage
d’état,il est indispensable de choisir les poles a imposer,de
maniere adéquate.comme le montre [8].

IV.5.DETERMINATION DE LA CONTRE REACTION »‘ETAT.

Pour des raisons pratiques,on fait appel a la forme canonique
de reglage. T est la matrice de transformation qui doit eéetre

determinee selon le procédé montré dans [8].
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La détermination de k' passe par cette représentation. Sachant gue

le vecteur retour d’état doit étre calculé de fagon a avoir:
det (2I-Ag )=det (zI-A~b, k)

ou Ag , A, et b, sont respectivement les formes canoniques de

réglage de A; , A et b.

ainsi on trouve:

k3= [ kop kez ove k]

avec,
Kpy=ay ) -a,., i=1,2,...,n _

et le retour d’état recherché est alors donné par:
k'= k. T

a noter que les a; sont les coefficients du polynome
caractéristique global en boucle ouverte:
det (zX-A)=0

IV.6.DETERMINATION DU COEFFICIENT DE L‘INTERVENTION DIRECTE DE LA
GRANDEUR DE CONSIGNE.

Une possibilité pour déterminer les coefficients de k,,consiste
a compenser avec 1'anticipation introduite,un pole du systéme
global fermeé.
On peut montrer alors que [8]
kg=~k./(1-24) (Iv.9)

ou z, est le pole a compenser.

IV.7.GENERALISATION AU CAS MULTIVARIABLES.

Dans le cas geénéral d’un systeme ayant plusieurs entrées. On
cherche la matrice de réaction K sous,la forme K=K ,+K, .Cela se
fera en deux étapes,selon[12]:

1°*étape: On introduit un retour d’état tel que 1‘egnation

résultante soit commandable par une seule entrée u,.
On forme la matrice non singuliere Q de dimension

(nxn) selon le plan de selection donné dans [11].
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On definit la matrice S de dimension (mxn)

S5 [00 ...e 0 ... 0e; 0 ..., ]
I T
vf“col. Uq+ugémcol.

ou e, représente la i*™ colonne de la matrice
identite de dimension (mxm).Les v, sont les indices
de commandabilite. X

On peut maintenant calculer la matrice K, par,

K, =85 Q!

-

2°"étape:  On appliquera ensuite le resultat etabli dans le
cas monovariable,pour la paire (A-BK; , b;), ou b, est
le i®™ vyecteur colonne de la matrice B. On trouve

alors la matrice K, de dimension (mxn) sous forme,

(=R

K, =

V) we

ou k represente le vecteur de contre réaction d’état.
IV.B8.REGLAGE D'ETAT AVEC OBSERVATEUR.

I1 est possible de combiner le réglage d’‘etat avec
1'observateur lorsque le vecteur d’état est obtenu indirectement
a l‘aide d’un observateur ou d'un estimateur d’etat,pour cela,on
utilise le vecteur d’état de ce dernietr pour le reéglage d’etat.

Dans cette section,on présentera la structure générale du
réglage d’état avec observateur;et on formulera le principe de

separation.
IV.9.STRUCTURE GENERALE.

La Fig.(IV.2) montre schématiquement la structure genérale du
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réglage d’état avec observateur.

+ +* ulik) Tk

i 2= R —g3 S >

X (k)

Fig.(IV.2): Structure generale du reglage d’etat avec
observateur.

L’observateur O est influencé par la grandeur de commande U|k]
et par la grandeur de sortie ¥Y[k] du systeme a regler S.
Comme on l’a vu au chapitre precédent,l’observateur fournit le
vecteur d’état observé X,[k].On utilise alors,ce dernier pour la
contre-réaction d’etat par l’intermédiaire de la matrice K,.Un
régulateur intégrateur R est influencé par la différence entre le
vecteur ae consigne W[k] et le vecteur de sortie Y[k].Son vecteur
d'état Xz[k] contribue par l’‘intermédiaire de la matrice X, a la
contre-réaction d’etat.

En plus,sur le vecteur de commande U[k] agit l’intervention
directe de la grandeur de consigne ﬁar l’intermediaire de la
matrice K,.

IV.10.PRINCIPE DE SEPARATION.

On montre [8],[7] que lors du vréglage d’état avec
estimateur,on peut dimensionner séparément le réglage d‘état et
1‘observateur;cerci facilite fortement la synthese du réglage du
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systeme complet qui se divise en deux sous-systemes d’ordre
infarieur.da plus,ai L'ohssarvateur est ntable,sa présende(uno
fois adapteée aux conditions initiales) n’a aucune influence sur le
comportement dynamigque du systeme a régler.

A noter que,l’observateur doit étre plus rapide que le réqlage
d’état afin de ne pas trop déranger le comportement transitoire
lors de variation de la grandeur de perturbation.

IV.11.DECOUPLAGE.

Dans le cadre genéral de la commande des systemes multi-
variables une attention considérable a été accordee au concept de
decouplage.

Dans cette optique,on cherche le plus souvent a compenser le
systéme de sorte :-- que chaque entree affecte seulement une
sortie --,ce qui permet de dire que le systéme multivariabls a
éeteé transformé en un ensemble de systeéemes monovariables
indépendants, qui peuvent etre,dés lors,traités par les méthodes
classiques .

Dans cette partie,on présente le decouplage d‘un systeme
multivariable a l’aide du réglage d’etat d'apres la methode
proposée par BUHLER ,[9].

Le nombre de sorties étant supposé égal au nombre d‘entrees.

IV.12.STRUCTURE DU REGLAGE D’ETAT AVEC DECOUPLAGE.

La figure ci-desscus prémente la structure du réglage d'état

permettant le découplage du systeme global.

Le bloc contenant la matrice K, est indispensable pour garantir
le déecouplage 2ntre le nouveau vecteur de commande U,[k] et le
vecteur de sortie Y[k],cette matrice est dite MATRICE D'ENTREE DE
DECOUPLAGE .Les matrices K,,K, et K, ont la meme signification que

A - P
celle donnee precedemment.

%41
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wik)] &k} v rulk) u(k) y(k)
(St § o

- + * -
ﬂ o
Xr{k)

Ka o ; Kn

* A

FIG.(1V.3) STRUCTURE GENEALE DU REGLAGE D’'ETAT AVEC DECOUPLAGE

IV.13.METHODE ;R BUHLER.

Pour le systeme a régler,on part des equations établies
precédemment (IV.3).
Le régulateur intégrateur est donné par son équation d‘état aux
différences, (IV.4).
En ce qui concerne le vecteur de commande, son équation est
donné par: |
Ulk] = -K, X,[k] + K, Up[k] (Iv.10)
et
Uolk]l= K, Xg[k] + K, W[k] (Iv.11)
Lorsqu’on introduit la relation (IV.ll) pour le vecteur de

commande dans 1’'équation d’état aux differences (IV.3),on obtient
X, tk+1) =(Ay - By K} X, [k] + K, Ug[k] (IV.12)
]

Il s’agit de l'équation d’état aux differences du systeme a
régler avec contre réaction d’état.
On fait appel a la suite de pondération G[k] donnée par le

calcul numérigue de la réponse impulsionnelle [9].



Chapitre 4 Reéglage d’état.

-
GIK] = Ci ( Aq - By K, }pr By K, (IV.13)
pour k = 1.

On impose la condition suivante
G[1] = I, (IV.14)

ou I, matrice identité {m,m) et m nombre d‘entrée;

Ce choix est justifié par le fait que le systéme ne doit pas
présente de retard.

Avec les relations (IV.12) et (IV.13), on obtient

Cd Bd. Ku = Im _ (IV-15)
d‘ou l'on tire la matrice d’entrée découplage

K, = ( G4 By ! (IV.16)
afin que le découplage soit possible, il est indispensable gue
le produit ( Cy B; ) donne une matrice‘régquliere.
Pour determiner la matrice de contre réaction d'état K, du systeme
a regler,on impose pour k=2 |
G[2] = A (IV.15)
Ou A doit etre une matrice (m,m) diagonale pour garantir le
decouplage, et on démontre que [9] 1le decouplage est aussi

garanti pour k > 2 .a l’'aide de la relation (IV.12),on obtient
Ca (( Ay - B4 K, ) B4 K, = A (IV. 16)
Apres un bref calcul,on tire
K, = (( Cqy By )™ (CaBa - A Cy) (IV.17)

pour le vecteur de sortie,on peut etablir 1l’equation au

differences suivante

%7
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Y[(k+l] = C; X,[k+1] (IV.18)

et d’apres les relations (IV.13) et (IV.15) on trouve

Y{k+1] = A Y[(k] + Ug[k] (Iv.19)
i
puisque la matrice A est une matrice diagonale,on aboutit a m °

equations aux differences scalaires du premier ordre
Y,[kt+1l] = A; Y,[k] + Uy,lkl (IV.20)

L’équation d’etat matricielle (IV.13) du régulateur intégrateur
peut également etre decomposée selon ses clements

et on trouve
Xpi[K+1] = X[kl + W [k] ~Y¥,(k] (IV.21)

de la meme maniere ,on peut décomposer la relation (IV.13) etant
donné gque les matrices K, et K, sont des matrices diagenales,
on aura
Uos[k] = K,y Xyq[k] + K Wi [k] (1Iv.22)
on voit alors qu’il existe m sous-systemes independants.Il est

possible d’introduire pour chaque sous-syiteme un vecteur d‘etat

selon

Y. (k] )
X([k] = %o [X1
Ri

qui est de dimension deux.
On peut maintenant reunir les relations (IV.20), (IV.21) et

(IV.22) en une seule equation matricielle de la forme
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AL Ky Kay
L[k+1l] = X[kl + W;Ik]
(IV.23)
-1 1 1
on obtient son équation caractéristique par
Pi(z) =22 = (1 + A )z + (AL + Ky ) (IV.24)
qu’on peut l’exprimer sous la forme suivante
P(z) = 22 + a, z + ay (IV.25)

ou les coefficients sont en relation avec les poles selon
@y = = 2y ¥Zy ) 7 @ = Zy Zyy

donc, a chaque sous-systéme,on peut imposer deux poles.
Ainsi il est possible de déterminer les coefficients A, et K, pour
chaque sous-systeme.

Ay = 2y tzyy -1
Kiy = 2y, 290 - (234 25 ) + 1

A noter qu’‘aux niveau du systeme global fermé,on peut donc
imposer au total (2 m) poles qui se composent des poles imposés
aux m sous-systemes.

Pour determiner les coefficients K, de 1’intervention directe des
grandeurs de consgigne, on fait appel aux relations _établies

precedemment, (IV.9).on tire

K. (IV.26)
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z,, est, avec 1=1 ou 2 ,le pole gu’on désire compenser.
On retrouve la structure du réglage d’etat d’apres le calcul

suivant '

K. =K, K

I

(IV.27)

K =K K

En effet 1l‘algorithme de réglage d’état ne change pas lors de
découplage.Ce sont uniquement les éléments des matrices

K=[K, -K,] et K, qui prennent des valeurs numeriques differentes.

on obtient pour la matrice du systeme global ferme
[ Ay - By K By Kr]
Fg =
-G Im

¥, est une matrice de dimension (n,,n;),avec n;=n+m. Par le
procéde développé précédemment,on peut imposer (2 m) poles avec
la matrice de contre réaction d’etat X = [-K, K, ] en
garantissant gimultanément le découplage du systeme global
ferme.Il reste encore (n - m) poles qui ne peuvent pas etre
imposés.En genéral on doit les déterminer afin de verifier 1la
stabilité et le bon amortissement du systeme global fermé.Pour
plus de détails nous renvoyons le lecteur a l’‘ouvrage [9].

i

IV.14.INTERPRETATION.

Nous simulons le fonctionnement de la machine soumise a un
réglage d‘état en partant de conditions initiales nulles,avec un
couple de charge de la forme T, = AW +B.

Des Fig.(IV.4),(IV.5) et (IV.6),nous déduisons gue les
caractéristiques dynamiques (temps de répense, dépassement) ne
sont pas tres performantes.

Au régime permanent le courant tend a chuter pour se stabiliser

a sa valeur de consigne.

Afin d'etudier 1la sensibilité du reglage sous l'effet d’'une
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éventuelle variation de la charge et une augmentation de 1la
vitesse de consigne,nous effectuons les deux essais suivants:
~une fois le regime etabli atteint,nous appliquons une variation
de la charge sous forme d’echelon.Nous constatons une trés faible
variation de la vitesse avant de reprendre sa valeur
imposée,Fig.(IV.7).Le courant augmente,sous l’effet de la
charge;fig.(IV.8);et le couple mécanique se stabilise & la valeur
donnee au couple de charge.Fig(IV.9).

Les Fig.(IV.10),(IV.11} et (IV.12) présentent l'effet d’une
augmentation de la vitesse de consigne lorsque le régime
permanent est atteint.La vitesse suit fidelement sa
consigne,apres un transitoire caractérisé par un dépassement de
15% environ.

Le courant augmente lentement puis se stabilise a une valeur
superieure a celle imposée par la consigne (ceci est du

a la non linearité du systeme et le fort couplage entre les
grandeurs de sorties).Le couple mécanique présente un transitoire
trés rapide avec une grande augmentation de sa valeur puis =ze
stabilise a la valeur du couple de charge.

La remarque qu’on peut faire est que durant le régime transitoire
les performances souhaitées ne sont pas atteint,ceci est da
essentiellement a la limitation des commandes qui semblent
insuffisantes lors des grandes variations.

Les memes remarques peuvent etre faites dans le cas du réglage
d’état avec découplage;Figures (IV.13)a(IV.18).
Toutefois,lorsqu‘on applique une aungntation de la vitesse de
consigne, Fig(IV.19),(IV.20) et (IV.21) ,on constate une faible
variation du courant pendant un laps de temps relativement
court,effet du au couplage non négligeable du systéme.

Une comparaison des résultats obtenues sans et avec découplage
montre qu’on obtient un comportement dynamigque plus satisfaisant

dans le cas du découplage que pour le réglage d’état simple.
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IV.15.CONCLUSION.

La commande par réglage d’état sans et avec découplage se

révele tres performante lorsqu’elle est utilisée pour une

fonction de régulation,mais une maitrise correcte du systeme

semble souvent plus difficile a obtenir lorsque la structure

d’action envisagee est utiliseée pour une fonction
d’'asservissement,c’est-a-dire lors de modification imposées a la
grandeur de consigne. t

A noter qu’une telle solution trouvée par linearisation n’est

valable gque pour de petites variations

autour du point de
fonctionhement.
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Chaptre 5 IBM PC et interfuces.

V.INTRODUCTION.

Dans cette partie,nous donnerons quelques breves notions sur
1IBM PC/XT.On décrira son bus et un de ses microprocesseurs,a
savoir le INTEL 8088. Nous introduirons ensuite les interfaces en
presentant en detail 1’interface utilisé dans la conception d‘une
carte d’interface.

V.1.ARCEITECTURE DE 1‘IBM PC.

Les trois pricipaux composants materiels de 1'I.B.M PC sont:
-Boitier systeme.
-clavier.
~1l’ecran.
Les unités proposées en option sont:
-Lecteur disquette.
-Imprimante.
-divers adaptateurs(couleur/graphique,monochrome,
communication asynchrone,multifonction).

Lea boitier systéme contient la carte systéme (mether~bordy, le
bloc d’alimentation et un ensemble de connecteurs
electroniquement équivalents déstinés a enficher les adaptateurs
periphériques et l’extention mémoire.

Les principaux éléments de la carte systeme sont:

-Le micro-processeur INTEL 8088/86.
~-Les 40 Koctets de mémoires ROM.
~-La memoire RAM de 64 Koctets et plus.
-32 Koctets de ROM BASIC integreé.
Les autres composants sont:
~Le circuit d’horloge INTEL 8284A.
-Le temporisateur compteur programmable INTEL 8253S.
~-L‘’interface programmable de periphérique INTEL 8255A.
-Le controleur programmable d’interruption INTEL 8259a
-Le controleur de bus INTEL 8288.
~Le controleur de disquette NEC PD 76%5.
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~-Le controleur D.M.A. INTEL 8237A.S.

~-Le co-processeur INTEL 8087.

-L'interface cassette.

~-Les commutateurs de cofiguration (switchs).

-Le clavier.

-les positions d’extentions (slots}).
V.2.INTEL 8088.
A.CARACTERISTIQUES GLOBALES.

1. Le 8088 peut adresser l.M.octets de cellules mémoires.

2. Il dispose de 16 bits pour adrésser les E/S en mode décodé

s0it 64 koctets. _

3. Il dispose d’un bus multiplexe (£6 lignes de donneées ).

4. Il peut fonctionner en deux modes:

- En mode minimum,le 8088 fonctionne en bus local.
- En mode maximum,il permet d‘opérer dans un environnement
multi-bus.
5. Il dispose d’une mémoire de 4 octets permettant de stocker
quelques instructions en attente d’execution.
6. le 8088 possede une broche d'interruption non masquable MNI
et une auter masquable INTR.Il possede une table de vecteurs
d’interruptions de 256 positions de 4 octetes.
7. Adressage complexe pour supporter les langages evolues.
8. Multiplication et division cablés.
9. Instructions de traitement de chaines de caracteéres.
10. Entrées/Sorties en mode indirect.

B.ORGANISATION INTERNE DU 8088.

Le micro-processeur 8088 intel se présente dans un boitier a
40 broches,il posséde tout au moins deux unités différentes:

-L'unité d‘execution: appelée UE et qui procéde a l'’execution
des instructions,selon l’état des cirquits logiques.

-L‘unité d‘interfagage de bus appelé BUI,celle-ci procede a
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tous les accés de la mémoire.

Les registres internes:

L'unité centrale posséde 14 registres internes de 16 bits que
l’on peut regrouper en guatre sous-ensembles selon le role qui
leur est dedie.

~Groupe donnéas: AX,BX,CX,DX.

-Groupe pointesur et index: SP,BP,SI,DI.

-Groupe segment :CS,DS,ES.SS.

-pointeur d‘instructions et indicateurs : IP,mot d‘état ou
flags.

BUS DE L’ I.B.M PC/XT

Le bus de 1'I.B.M PC est composé de 62 broches réparties
comme suit : ~-Lignes de données.
-Lignes d’'adresses.

~-Lignes de controle. ‘'

-Alimentation.
comme la montre le tableau suivant:

Broche MNom du signal Brocho Mom du signal
B GND Al i/O CH CK
B2 RESET DRV A2 D7
B3 +5v A3 D6 h
B4 1RQ2 Ad Ds
B85 -5V AL D4
B6 DRGQ2 AB D3
B7 —-12v A7 D2
Ba RESERVE AB o
89 +12V Ag [nl4]

B10 GND A0 1O CH RDY
B MEMW Al AEN
812 MEMA™ A2 A19
813 0w A13 A8
B14 OR Al4 A7
B15S DACK3 A15 Al
B16 DRAQ3 A16 Al5
B17 DACK1 AT Al4d
B18 DRAQ1 Alg A13
B9 DATKG AlS A2
820 CLK AZ0 Al
az1 IRQ7 A2Y A0
B22 1AQ6 A22 A9
1 i Al Al
Lo+ LINTW Al Al
Hab 1HWQY AlY Ab
B26 . DACK? AZB AS
o827 TiC A7 Ad
828 ALE AZB A3
829 +5Y A2% AZ
B30 osc A3 Al
8 GND Adt - AD J
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V.3.GENERALITES SUR LES INTERFACES.

Chaque micro-processeur vit sur un bus d’un type donne,
transportant une série de signaux. Les bus ne peuvent pas avoir
une grande longueur car la propagation des signaux le long de
fils demande du temps.Si la distance est grande,le retard
augmente jusqu’a une valeur a laquelle la synchronisation des
signaux sur le bus ne peut plus etre assurée.Pour cette raison,la
plus part des bus ont moins de 60 cm de longueur,et comme les
peripheriques sont placés généralement a une distance
suffisamment importante du processeur;les problemes de
compatibilite et synchronisation sont ainsi crées.Pour résoudre
ces problemes,on a intercalé entre eux des circuits spécialisés

appelés interfaces.
a~-ROLES DES INTERFACES.

Le roles des interfaces se résume en quatre points éssentiels qui

sont les suivants:

1- Ils transforment le niveau du signal de fagon a permettre ia

transmission sur un cable long.

2- Ils transforment des signaux du processeur en signaux
compatibles avec le periphérique.

3- Ils transforment la synchronisation a yrande vitesse du
processeur a une cadence compatible avec le peripheridue.

4- 1Ils transposent l‘’information du processeur en format

compatible avec le péripherique et vice-versa.
b-DIFFERENTS TYPES D’'INTERFACES.

Il existe trois types principaux d'interfaces:
-~ Analogique.

- Parallele.
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l1-Interfaces analogiques:

Ils convertissent les signaux numériques du micro-processeur
en signaux a variation continue.
2-Interfaces series: i

Ils n’utilisent qu’ume seule 1ligne pour transmettre

l’information. il existe deux especes principales d’lnterfaces
seriems: Asmynalirons at Synalirona,

3-Interfaces paralleles:

Ils sont semblables aux bus des microprocesseurs.les données
sont transmises sur les lignes de données comme sur le bus de
donnees du processeur.

La variantes des interfaces paralleles différent par le nombre
de lignes de données utilisées et par le nombre de signaux
employés pour la validation des communications.

La validation est la méthode utilisée pour régler la cadence
a laquelle l'information est transférée d’un équipement a un
autre.

VI.4.L'INTERFACE PROGRAMMABLE PARALLELE: rP.P.I 8255.
a-Generalites.

Le P.P.I 8255 de INTEL est un composant puissant;ne possédant
que quatre reégistre et n’ayant que trés peu de particularite,il
est consideré comme étant 1’un des plus simples interfaces.

En effet chaque sortie des ports B et C peut absorber 1 mA
sous 1.5 V minimum,au niveau haut,ce qui est suffisant pour
commander un Darlington de puissance.A niveau bas,le circuit est
testé a 1.7 mA a 0.45 V pour tous les ports;le port A,lui,est
limité (en test) a --200 pA pour 2.4 V.Par conséquent,les ports

B et C seront sélectionnés pour des commandes de puissance.

b-DESCRIPTION DE SON FONCTIONNEMENT.
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l-Organisation du P.P.I:

Une représentation classique du P.P.I.B255 oxganise la
répartition des E/S en quatre groupes:

Le port A: PAO a PA7 et son quartet PC4 a PC7.

Le port B: PB0 a PB7 et son quartet PCO a PC3.

La programmation s’effectue grace a des registres internes.

]
2-Signaux de controles:

Le P.P.I 8255 est vu par le micro-processeur comme un groupe
de 3 ou 4 registres,A cette effet,le 8255 dispose de lignes avec
les suivantes:

CS pour la selection du boitier.
- RD pour une lecture.
WR pour une ecriture.
lignes d‘adresse Al -A0 pour la selection de

registres.
3-Groupe A,Groupe B:

Les ports A et B ont huit bits,alors que les ports C

(supérieur et inferieur) n’eh possedent que quatre.

Les ports PA,PB et PC peuvent etre utilisés independamment en
entrée ou en sortie, ou en deux groupes. Un groupe A comprenant
PA et PC supérieur,et un groupe B constitué par PB et PC
inferieur. !

Une logique cde controle nous permet de gerer le fonctionnement
du groupe A d’une part,et du groupe B d'autre part,

Groupe A : port A et port C supérieur (PC4-PC7).

Groupe B : port B et port C inférieur (PCO-PC3).

4-Ports A, B et C:
Les ports A et B ont huit bits alors que les ports C

(superieur et inférieur) n’en ont que quatre.
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Les ports A et B peuvent otre mis a des modes differents.Le
port C gsupérieur est configure selon le mode du port A,et le port

C inférieur selon le mode du port B.

W
ﬂ
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BROCHAGE DU 253
i .
i '
: . Entrbe I X
‘; Broche Nom % %0 rﬁew Fonction _
134 | PAQaPA3| ES Quartet bas du port PA saa] ¢ o h
. PAR [: * - ”
5 RD Lecture d’informations du 8255 pars 'UCT mi(]a : 8| r:
- . . R A E 4 » : PA?
6 {8 Sélection de circuit w]s » 1w
7 - ] » ] s
| GND Masse wo ] w b o
8et9 Alet AQ E Adresse pour les registres de commande : E : : g :
10217 | PCOAPCT| E/S PortC Tl P2SSA n[do
rea o » ] pe
18425 | PBOAPB7 | E/S Port B el I » o
: rea [ 18 w[] oe
26 Voe E Alimentation + 5 V = w ) or
rcy [ s »n 2 v,
27334 | D7aD0 E/S Bus vers microprocesseur rer [ v sl )
rcs O o2 » ] ree
35 RESET E Mise & zéro des registres ; mQu n
vl €s registres ; tous les ports en = i
) ree [} LI P
36 WR E Ecriture : du microprocesseur vers le 8255
137240 [PA74PA4| E/S | " Quartet haut du port PA
COMMANDES DE BASE DU 8255
Type | A1 | A0 | RD | WR | S Opération
- 0 0 0 1 0 Port A vers bus de données
.23
i o 0 1 0 1 0 Port B vers bus de données
=K
1 0 0 1 0 Port C vers bus de donnees
0 0 1 0 0 Bus de données vers port A B
. ‘g 0 1 1 0 0 Bus de données vers port B
H 'E 2
2 § 1 0 1 0 0 Bus de données vers port C
1 1 1 0 0 Bus de données vers commandes
o X X X X 1 Bus de données au 3¢ état
3
% 1 1 0 1 0 Illégal
X X 1 1 0 Bus de données au 3¢ état
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5-Mot de cormande: -

Le P.P.I dispose d’un seul registre de 8 bits pour définir sa
confiqguration fonctionnelle.

Le bit 7 doit toujours etre a 1 pour differencier ce format du
format du registre de commande dans le cas du mode bit
- d’armement/desarmement du port C.

Les bits D5 et D6 commandent le mode du port A.Le bit D4 est
le bit de sens des données du port A,il détermine si les broches
du port A sont des entrees ou des sorties. Le bit D3 détermine le
sens des broches du port C superieur.

Le bit D2 est le bit de sélection de mode pour le port B (le
port B ne peut etre configuré en mode 2).Le bit D1 determine le
sens des données pour les broches du port B et le bit DO pour
celles du port C inférieur.

En plus de cette définition,le registre de commande du 8255
peut egalement etre défini comme suits:

Dans cette cofiguration,les broches du port ¢ sont directement
mises a 1 ou a 0,conformément a la figure (fig. )}.Le bit D7 doit
etre a 0.

Les bits D4,D5 et D6 sont indifférents. Les bits D1 a DO
spécifient quel bit du port C sera manipulé et le bit 0 spécifie

1’état que ce bit doit prendre.

6-Les differents modes:

Le P.P.I 8255 est un circuit d’interface parallele.Il dialogque
avec le peripherique par l’'intermediaire de 24 lignes,qui seront
programmables suivant trois modes.

Le choix d’un mode et la programmation des lignes se fait a

travers le registre de commande.

MODE 0: Entrées/Sorties de base.
En mode 0, le 8255 fonctionne en cnfiguration " E/S de bases
“ ou E/S de bits. Ceci signifie que les broches definies comme

des sorties resteront aux niveax donnés par une sortie du micro-
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]
processeur vers le 8255, jusqu’a ce qu’ils soient modifiés par une
autre opeération de sortie du processeur.

Les sorties en mode 0 sont mémorisées, les entrées ne le sont
pas.En ce mode,le 8255 peut etre configuré de seize fagons
différentes.ce nombre comprend toutes les affectations des ports
A,B,C superieur et C inférieur en entrée et sortie.Tous les bits
du port A sont mis soit en entrée soit en sortie. De méme toutes
les broches des autres ports peuvent etre mises en entrée ou
sortie.

Le sens de circulation des données doit etre le méme pour
toutes les broches d’un port donne.Le port C est partagé en deux
et peut donc etre défini comme eétant constitué de huit entrées ou

huit sorties, ou quatre entrees et quatre sorties.

MODE 1l: Entrées/Sorties échantillonné.

Le mode 1 est caracterisé par les propriétés suivantes:
* les ports sont réparties en deux groupes:

Groupe A : port A et port C supérieur .(PC4-PC7).

Groupe B : port B et port C inférieur (PCO-PC3).

Les ports PA et PB servent pour lb transfert de données en
entrée ou en sortie,les ports PC supérieur et PC inférieur
servent pour les signaux de dialogue et d‘etat. Le port A utilise
les bits 3,4,et 5 tandis que le port B utilise les bits 0,1 et 2.
* Les bits 6 et 7 du port C restent disponibles pour des E/S de
bits.

Configquration d‘entrée en mode 1:

Un dispositif extérieur peut placer un octet d’information a
l’entrée d'un port.A cet effet,un signal strobe (STB) est rendu
actif (a l’etat bas).En répense a l’inscription d’un mot dans un

port d’entrée,deux signaux sont émis vers l’exterieur du 8255:

-Un signal de demande d‘intéruption.

-Un signal IBF (Input Buffert Full) qui a la fonction d’un bit
d’etat;il indique qu’un port d’entrée contient une donnée récente
qui n’'a pas encore ete lue par le micro-processeur.

Si malgré cela,un nouveau signal strobe provoque l’entree
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d’une autre donnée dans le meme port,la donnée la plus récente
détruit la précédente avant qu’elle n’ait été lue.

La lecture d’une donnée dans un port peut etre déclenchée
suivant deux procédures:

-En entrée par interruption,grace au signal INTR.

-En entrée programmée,avec test préalable de l‘’indicateur IBF
(dans ce cas, le signal INTR peut etre inhibe.

L’éxecution d’‘une opértation de lecture dans un port chargé
provoque la remise a 0 de l’indicateur IBF.

Pour le port A,STB,IBF et INTR correspondent aux bits 3,4 et
5 du port C alors que pdur le pdrt B,ils correspondent aux bits
0,1 et 2 du port C.

Confiquration de sortie en mode 1:

Le déroulement d’une opération d‘écriture dans un port de
sortie est le suivant:

Le micro-processeeur,apres avoir eventuellement testé 1'état
de l’indicateur OBF (Output Buffer Full),écrit un mot de donnee
dans le port de sortie,ce qui a pour eifet de mettre a jour
l’indicateur OBF (actif a l‘etat bas).

Le periphérique est donc averti par le signal OBF qu’un mot de
donnée est disponible dans le port de sortie,il émet un signal
d’acceptation ACK (Acknowledge) qui commande le transfert de la
donnée dans le périphérique et remet a jour l’indicateur OBF.

Si le microprocesseur écrit un nouveau mot de donnée dans le
port de sortie avant que le précéedent n’‘ait été accepté par le
périphérique,la donnée la plus ancienne est détruite par la plus
récente.C’'est pourquoi,on a prévu la possibilité de procéder par
interruption.La fin du signal ACK provoque l’emission d‘un signal
INTR de demande d‘interruption qui peut servir a signaler au
micro-~ processeur que le port de sortie est libre pour recevoir
une nouvelle donnée.La génération de INTR peut etre inhibée par
programme.

MODE 2: Bus bidirectionnel d’ E/S.

Le mode 2 permet des échanges bidirectionnels sur un bus
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unique de 8 bits, suivant des procédures identiques a celle du
mode 1. 2
Le mode 2 est caractérisé par les proprietés suivantes:

-Seul le groupe A intervient dans les échanges bidirectionnel.

-PA sert de port d'E/S a 8 bits.

-Le port C fournit les 5 lignesl de controle nécéssaires
STR,IBF,OBF,ACK et INTR. _

-Les entrées et les sorties sont munies de latch.

-Les 3 lignes restantes du port c peuvent etre des entrées ou
des sorties simples ou des signaux de dialogues pour le port B en
mode 1 ( PCO=INTR, PCl=0OBF ou IBF, PCR=ACK ou STR ),(1°° cas

sortie,2°™ cas entrée ) .
~-Le port B peut etre utilisé en mode 0 ou en mode 1.

L Bus adrusses
1
{ . Bus d¢ commanda
11 L[
& Bus données ?
AD. WA 0,0 Ag-Ay
’ &3
v 8255A
Mode 0 —p 8 E A J
E/S @ E/S ﬁE{S E/S
P8,-PB, PC,-PC, PC,-PC, PA,-PA,
Mods 1 —bT_a ., ¢ 1 A j

Yoo IIID NI e

PB,-PB, Commandes ou E/S  Commande ou E/S PA,-PA,

...m.a—-::s 'rI EIISII l ' l I l I . p}d

Commande
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CONCEPTION D’UNE CARTE
e I’INTERFACE




VI.1.INTRODUCTION.

On » besoin pour la regulation du systéme Redresseur,Onduleur
et Moteur Asynchrone,lors d’un réglage numérique de i'emploie
d’un microprocesseur.

L’outil permettant la connexion entre ce up principal,élément de
1’IBM PC,et le systeme a regler,est la carte d’interface dont le
schéma synoptique sera élaboré dans ce chapitre.

VI.2.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT.

Pour faire notre reégqulation,nous avons besoin des paramétres
suivants:

* La valeur du courant redresse I, ,donnée par le capteur de
courant,permettant ainsi 1l’isolation galvanique entre la partie
grande puissance et la partie petite puissance.

* La valeur de la vitesse rotorique w,,donnée par le capteur de
vitesse.

* la valeur de la tension de commande du redresseur V..

* La valeur de la fréquence de commande de l‘onduleur w, qui est
transformée en tension.

I, et w, representent les entrées de la carte d’interface,alors
que w, et V. sont ses sorties.

Les signaux d’entrées doivent etre :

-~ demultiplexés car le up est a 8 bits donc n’accepte qu’une
seule entrée a la fois.

- filtres,car ils présentent certaines harmoniques indésirables.
- échantillonnés et maintenus pendant une periode T avant d’etre
acquis par le pp qui travaille en numerique.

- convertis en signaux logiques a 8 bits.

- amplifies.

Les signaux de sorties doivent etre:

- amplifies.

- Multiplexeés. !

- stockés dans deux verrous pour permettre le départ des deux

commandes en meme temps.

82



Chapitre 6 : conception d’'une carte d'interface

Toutes ces opérations sont assurees par des composants
electroniques commandés par le up,par l’intermédiaire du PPI 8255
et d'un bloc de décodage des adresses,assurant ainsi un
synchronisme entre les différentes operations.

VI.2.1.AMPLIFICATION.

Que ce soit a l’entrée ou a la sortie du up,les signaux
doivent etre amplifiés et isolés entre eux.0On utilisera pour
cela

les buffets suivant: !

74LS244:C’est un buffler unidirectionnel a 8 bits qui sera
destine

aux bus d’adresse et de commande,donc il nous en faut deux,

les entrées ne seront pas inversées donc Gl = G2 =0.voir
Fig(VvI.1)
et (VI.1')
massg =——iy1]1G Veo fl--—e—t 5V
CL Kt Z] 1 A 2@ [§+—=— masse
portie «—{J12¥4 Ml g——-NC
RD =meme{T]1 A2 BAAN Fo—— A
¥0rti9 +——IB|2Y3 I¥Z2]d—e jOrtie
WR ——{3]1 A3 AT ——— A
1ort1e =—7l2Y2 1Yl 4= sortie
RET e[ F]1 A4 2A2[ S Al
YOI @ dmmmme{F] 2 Y} 1¥4 13—+ yortie
masse ———HGND 2.A1 LI AU
BN74LBZ44
Fig( VLD
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741.5245:C’est un buffler bidirectionnel a 8 bits,il sera donc
destiné au bus de donnees.Le choix de la direction se fera par la
broche DIR qui sera commandé par le RD du pp.La sélection de ce
boitier (broche G) est possible par le bloc de decodage
d’adresse,

Le temps maximum que nécessité le transfert des informations a
travers ces buffets est de 160 ns(par exces) voir Fig(VI.2)

]

masse ———e{1] 1G Vee 6V
Ad m—T] 1Al 2G ' masse

20Tt@ el JIZY4 71 sartia
A% ——T|1A2Z 2A4 AEN
NG t—{BI 2Y3 a2y d- sartle
AQ mmaeet( 31 AJ ZAQ NC

sortte ——_{72Y2 1Y sortie
A7 ——(E]1A4 ZA2 A9

sortls +=—i%) 2Y1 174 sortie

mase = FZND 2A) Ad

BNT74LB8244

Fig(VLI")

VI.2.2.BLOC DE DECODAGE.

Le bus d'adresse du up est a 20 bits alors qu’on a besoin
seulement de 10 (A0 jusqu’a AiO),car la plage d’'adressage des
periphériques de 1’'IBM PC se situe entre 300 et 399H.

Dans notre carte,seulement deux unités (ADC804 et PPI 8255) sont
adressables,donc on doit combiner ces adresses,en plus de-l’AEN,
le WR ,le RD et RST pour obtenir 2 adresses seulement qui sont
CS1l et CS2.

La fonction de décodage est assurée par les circuits integres
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RD —f{T]DIR VE: G Tem—c 13V
Do +——Z] A) G |G
D] {31 A2 B] [Bem—am DY
D2 +——fT]| AY . B2 | e DI
D3 +=—=ui[5] A4 BY [ G D3
D4 s3] AS B4 L+ D3
D6 s T7] A0 B6 4w D4
D& w——iT] A7 58'L 3~ D6
D7 4———et[T] A8 B7 G D6 -
mase ——f5ND B8 D7
' BN74LB246 '
A @ |DIR| BENS B
L L B vers A
% | % |folation
Fig(V1.2)

74LS00 , 74LS04 et74IS21
VI.2.3.MULTIPLEXAGE ET DEMULTIPLEXAGE.

a- Le multiplexage est assuré par le PPI 8255 a travers les

ports A et B dont le fonctionnement a é&té donné au chapitre
precedent.

b~ Le démultiplexage est assure par le circuit 4051B,il permet
de déemultiplexer 8 signaux analogiques, et cela étant commandé a

travers les sortie AO,Al et A2 du port C inférieur du PPI. voir
Fig(VI.3) i

VI.2.4.CONVERSION.

a- La conversion analogique/numérique est assurée par 1‘ADC804
adressable par le CS1 provenant du bloc de décodage.Les signaux

RD et WR proviennent directement du up a travers le circuit
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B4 s [T] ¥4 8V

e FAR
sortie ———[ b

EG e———s[5] Y6
POriC «———e[g] B

M QY =—rewa [T |V E E

Masse =———{g|ves

Fig

741.5244.
voir Fig(VI.4)

b- La conversion numérique/analogique est assurée par le
circuit 1508.Ce circuit présente wune sortie analogique
courante.Pour cette raison on est oblige de la transformer en
tension, on utilisera a cet effet un amplificateur opérationnel
en serie avec la sortie.voir Fig(VI.5)

VI.2.5.ECHANTILILONNAGE. '

La regulation de notre systeme sera assuree par un u-
ordinateur
qui travaille en numerique.L’introduction d‘un échantillonneur
est indispensable dans la carte.Elle permet le transfert des
donnees depuis ou vers le up a des intervalles de temps
discrets.Le circuit utilise est le LF393.voir Fig(VI.6)
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ID——E
wr ——i7]

—
14

NI

antraa

aaiagique —iz]
moua
masta

moain

Moada

ADGCODOM

vaa'

maida

Fig(VL4)
| |
[
18p
T T K
6K
. massa {Z] G ’]\é\/\ maie
-6V
{Z]vee vrofi 4 ’\/\é: 2V
- {73 veefd)- oV
" . DO =—fE] Al AQ [Z] e D7
D! =———i{8] A2 AT [} e D
MCI7418G ¢
mame D2 =7} A3 AQ [ (mne DS
DY =——efd] ig 9] D4
1606
Fig(VI1.5)
VI.2.6 . VEROUILLAGE.

Le verrouillage des signaux de sortie est assuré par 2 latches
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+127

1] v+ L[ partg
2] @ LR [7 #me—— masse

entras analogjigue ——J| B CH [6]

12 V—{q | V- B [§j————s gOTt

I [:I LF 390

Fig(VL1.s)

74L8373. voir Fig(VI.7)

moido mm oc an E_'SV
461118  t=meeuf3] OO ©7 [t yarnia
DG =[] nO D7 ([t §aI11G
01—« m Do 74— D7
¢
sonia +—F| m Oa |1 +——— ps
16118 +=————{71 Oa oo fog—= torua
DY =—F] na D8 || wet— s
bt | _ﬁ: Da D4 E-——. D4
EQRTI Y e 7| O3 04 [l $87110
MOl ——(F GND G [[lrm rari g
Jaisara
o | = FT-F A
[ ) ]
v | » L P
L L x =T ]
» | x x x

Fig{VI1.7}
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VI.2.7.FILTRAGE.

Pour le filtrage des données,on utilisera un filtre passe~bas
qui est le FILTRE DE BESSEL avec % = 0.7 et fo=1/(2nR ¢~ C, C,).
voir Fig(VI.8) '
Vi.3.ORGANIGRAMME.

Voir Fig{VI.9).

VI.4.SCHEMA SYNOPTIQUE ET ELECTRIQUE DE Li CARTE D’INTERFACE.

Voir Fig(VI.10).(VI.11)

kﬂz ;:ﬁff##ﬂffﬂﬂfgﬁr VS

masse

Fig(V1.8)
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CONCLUSION GENERALE.

Pour étudier le comportement dynamique et statique,de
l’ensemble Redresseur,Onduleur,Moteur Asynchrone en boucle
ouverte,nous avons présenté une modélisation plus simple et
complete car elle englobe tout le systeme.On obtient quatre
équations differentielles régissant le procédé au lieu de cing
par l'utilisation de la transformation de PARK et l’annulation
d’un courant statorique.

L'exploitation de ce modele,nous a conduit a une
représentation dans l’espace d'etat qui se prete facilement dans
l’élaboration des algorithmes numériques de réglage et d’en tirer
profit par l’utilisation des calculateurs numérigques.

Comme il est difficile de mesurer le flux,son estimation a ete
possible par l‘utilisation d’un observateur drétat d’ordre
réduit.

Dans une premiére étape,nous avons elaborer une méthode de
réglage qui se base sur la théorie du flux orienté qui a fait
preuve de son insuffisance lors de perturbations externes;
toutefois elle .présente un comportement dynamique tres
performant.

Pour pallier a cet inconvénient,nous avons élaboré une autre
structure de réglage utilisant l’espace d’état.On présente donc
deux meéthodes,l’une qui fait appel a la forme canonique et
l'autre
qui permet le découplage.

Les résultats obtenus par simulation,présentent un

comportement statique tres stable et satisfaisant lorsque le




systeme est soumis a des perturbations de charge,tout en ayant un
comportement transitoire non performant.

Une comparaison des résultats obtenus avec découplage,montre
que le systéme a régler a un comportement dynamique meilleur,et
on a pu | |
commander la vitesse sans affecter le courant.

Dela,on peut dire,que la commande par réglage d’etat se révele
tres performante lorsqu’elle est utilisée pour une fonction de
reglage,mais une maitrise plus correcte du systeme semble plus
difficile a obtenir lorsque la structure d’action envisagée est
utilisée pour une fonction d’'asservissement,lors de variations
imposées a la grandeur de consigne. )

On tient a rappeler que les résultats obtenus ne sont valables
que dans un certain domaine de fonctionnement,a cause de la
linéarisation du systeme.

La deuxieme partie de notre travail a fait 1’objet d‘une
conception d’une carte d’interface avec 1l’elaboration d‘un
algorithme de son fonctionnement,en vue d'une commande par
micro-ordinateur.
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ANNEXE
L'étude théorique est appliquée a un moteur Asynchrone ayant les

caracteristiques suivantes [3].

Ls = 50 mH Rs

0.29 a U=220V

Lm = 47.3 mH Rr 0.38 In = 25 A

Lr = 50 mH J= 0.5Kgm, TL = -2 N.m

[}
f = 10 N.m.s?/xrd =2 (paires de poles)




