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INTRODUCTION 

L 'évolution des technologies ob lige les industriels à remettre 

constamment en cause les techniques qu'ils emploient. Les ascenseuristes 

ne font pas exception à cette rSgle. Si la manoeuvre d'ascenseur a subi 

il y a quelques années sa métamorphose avec l'avènement des micropro- 

cesseurs il n'en est pas de même pour Se dispositif dtentraZnement qui 

attend encore sa grande mutation./5/ 

Ce travail, qui décrit la mise en oeuvre d'une nouveZle 

structure de conversion pour l'alimentation de Z'actionneur, tente de 

poser que lques jalons pour profiter des progrès techno togiques accomplis 

par les composants de puissance. 

La gestion d'un ascenseur par un ou plusieurs microprocesseurs 

présente en effet de nombreux avantages dont nous citons ici les plus 

apprgciés . 
- La miniaturisation des équipements grâce à la disparition 

des armoires à relais encombrantes remptacées par quelques cartes, dont 

les composants font appel à ces technologies éprouvées et effzcaces. 

- L'optimisation du trafic, rendue ,possible par le traitement 

des paramètres mécaniques de la cabine (vitesse, position) pour choisir 

'une stratégie préférentielle de prise en compte des ordres @lier et 

cabine. 

- L'accroissement de la sécurité par exemple en cas d'incendie 
où la priorité est donnée aux pompiers et où les niveaux en feu ne sont 

plus désservis pour des raisons évidentes. 

- L'assistance au dépannage et à la maintenance car le micro- 

processeur est en outre capable de renseigner le Personnel d'entretien 

sur les différentes défauts survenus depuis ta dernière maintenance ou 

précédcnt l'incident ayant provoqué la mise hors service de l'équipement. 



- La versatilité des installations, qui peuvent être personna- 
lisées dans chaque cas particulier par le monteur selon le contexte 

d'utilisation de l'ascenseur (bureau, hôpital, habitations, etc...). 

Toutefois une manoeuvre, aussi sophistiquée soit elle, réclame 

toujours des parties opératives souples et fiables pour le système 

d 'entracnement de 2 'ascenseur. C'est la raison pour laquelle nous propo- 

sons 2 'étude de 2 'insertion dans un entracnement de 17 KW à moteur 

asynchrone d'un convertisseur de fréquence indirect comportant un redres- 

seur non contrôlé, un hacheur et un onduleur à transistors. 

Ce nouveau dispositif devra respecter les normes en vigueur à 

ce jour, mais aussi celles qui apparactront dans les années à venir et 

qui porteront notamment sur la pollution du réseau EDF (courant de 

démarrage et harmoniques gênants). 

.La résolution, que nous proposons, de ce problème de conception 

comporte les trois étapes d 'anal yse du problème, d 'eucploitation de 

l'analyse et enfin de concrétisation. EZZe est développée en faisant 

appel le plus souvent possible aux outils informatiques mis à notre 

disposition. 

L'analyse du problème, basée sur la méthode D.E.S.I.G.N. /6 / 

faiS apparactre toùtes les parties opératives de la commande composant 

la chaîne de conversion. EZZe nous conduit à proposer un modèle mathémati- 

que pour chacune des parties opératives de cette chacne. 

Nous exploitons ensuite ces modèles afin de concevoir puis 

d'optimiser les blocs de contrôle rapprochés et éloignés en vue d'une 

meilleure exploitation des possibilités du convertisseur. Une étape 

préalab le d 'identification est nécessaire pour introduire dans ces modè- 

les les paramètres physiques du banc d'essais. La simulation numérique 

du comportement du convertisseur complet donne accès à l'ensemble de 

toutes tes grandeurs électromécaniques (courants, tensions, couple, vites- 

sel lors des essais successifs de différents algorithmes de contrôle. 



Ces simulations vont permettre également de déterminer ta conduite à 

tenir Zorsqu 'un transistor de 2 'onduleur n 'est plus commandé. L 'absence 

de commande est détectée et une procédure de minimisation de la surcharge 

des autres composants de puissance est proposée. Le modèle nwnérique 

se1.t enfin à mettre au point les algorithmes de contrôle pour les 

différentes boucles de régulation (courant, tension, vitesse, position) 

d~ contrôle éloigné. 

L'étape de concrétisation reprend chacun des points vus précé- 

demment et développe les moyens de réaliser les commandes'choisies. La 

réalisation des cartes de commande est faite à l'aide d'un outil de 

C.A.O. tandis que le programme .implanté sur le microprocesseur est mis 

au point sur un système de développement en langage évolué (Pascal). Le 

logiciel assure en outre la communication entre Zes cartes de commande 

et le manipulateur par l'intermédiaire d'un terminal, ceci pour rendre 

possible la mise au point, sur le site, de l'équipement. Il convient en 

effet de simuler les ordres de la manoeuvre sur le banc d'essais, 

d'assurer Zes réglages sur chaque site d'installation du produit indus- - 
trialisé, de réaliser à la demande un enregistrement de l'évolution 

temporelle de certaines variables et enfin d'ajuster sur place les 

paramètres des régulations. 

L 'analyse du problème est traitée dans les deux premiers 

chapitres de notre travail, le chapitre 3 porte pZus particulièrement 

sur l'exploitation des modèles de simulation, tandis que le chapitre 4 

décrit la réalisation pratique de la maquette correspondant a-ux choix 

technologiques effectués. 



BLOCS DE CONVERSION STATIQUES 
b 

Avant de détailler précisément le fonctionnement et le contrôle 

des blocs de conversion statiques nous présentons le convertisseur dans 

son intégralité. 

Le convertisseur, décrit ici, réalise l'interface entre une 

source continue issue d'un redresseur non contrôlé, alimenté par le 

secteur EDF, et un moteur asynchrone d'entraînement d'ascenseur. Ce 

moteur, soumis à des conditions de fonctionnement assez rudes, est 

fabriqué pour supporter 240 démarrages à l'heure et ceux-ci à vide 

nécessitent un courant de 200 A qui n'atteint sa valeur stable qu'après 

une seconde. Le convertisseur a donc pour principal objectif de réduire 

ce courant d'appel afin de minimises les nuissances provoquées dans cet 

intervalle de temps transitoire assez fréquent. 
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Cette présentation basée sur la méthode D.E.S.I.G.N." introduit 

un découpage entre les différents sous-systèmes formant l'ensemble que 

l nous décrivons. Chaque fois que nous le pourrons, nous utiliserons les I 
appellations et les notations utilisées dans cette représentation. La 

"réentrance" de la méthode de description permet d'analyser des systèmes 

complexes en établissant une hiérarchie entre les blocs, de plus si l'un 

des blocs fonctionnels doit changer de nature il est facile de retrouver 

les modules affectés car les interconnexions entre blocs sont parfaite- 

ment définies. 

1 - DECOMPOSITION FONCTIONNELLE 

! Le système de conversion indirect est composé d'un hacheur, l 

~ d'un onduleur et d'un dispositif de freinage(fig. 1.1. et 1.2) le premier 

(P'C1) ajuste la tension, le second (PC1) crée un système triphasé de 

tensions et le troisième (P1'C1) absorbe l'énergie restituée par le moteur 

lors du freinage. 

Figure 1.1. Montage de puissance 

* Description Et Simulation de Systèmes. dtInterruptecrs par Graphes 

Normalisés 



L'architecture fonctionnelle, représentée sur la figure 1.2, 

comprend tout le dispositif. L'axe de puissance, qui supporte les 

parties opératives élémentaires (Pol, P'01, PU01), se divise en deux car 

le hacheur est irréversible. Les parties de commande sont, elles, 

portées par les trois axes de contrôle, un par convertisseur. 

gamme d'accéléra tionl 

- Figure 1.2. Architecture fonctionnelle 

L'asservissement de position (PC4) élabore la vitesse de consi- 

gne à donner au moteur en fonction de la position de la cabine, des 

ordres de la manoeuvre d'ascenseur et de l'accélération choisie. Cette 

dernière s'obtient à partir de la mesure de la charge en cabine et de la 

gamme d'accélérations autorisées. 

Le bloc PC3 assure d'une part la régulation de vitesse, en 

prenant en compte une image des courants délivrés par l'onduleur, et 

d'autre part la cohérence entre les consignes de fréquence et de tension 

respectivement transmises au contrôle rapproché de i'onduleur (PC2) et à 

la régulation de tension (P'C3). 



L, . 
bb8 eon.rsairites tachnologiques &oer operatives bntervian- 

nent dm$ iee: blace fia contr8le rapprochds (PC2,. P'C2, PflC2). Si $ 
?i 

d4faut appirast dans Ir; foactiomreamt du convertisseur le bloc da&@ 

contrele rappmché doit appliquer immmBdiateraent la procédure pr 

cet eff 

classification des variables selon leur nature (variables independantes 

ou variables d'état ) pour chacun des blocs envisages (tableau 1.1). Ce 

Tableau 1.1. Classification 

Chaque graphe de commande poss6de sa propre variable ds temps, 

le tableau 1.2 précise les notations utilisbes. et les intervalles 

dl&volution de ces temps. 



Tableau 1.2. Variables de temps 

2.1. PRINCIPE ET MONTAGE 

... . 

L'onduleur convertit la tension continue délivrée par le ha- 

cheur en un système de tensions triphasé. Il se compose de trois bras 

identiques un par phase, chacun d'entre eux est constitué de deux 

interrupteurs bidirectionnels réalisés avec un transistor, une diode 

monté'e en inverse et un circuit de protection. 

PC1 3 

tt 
0,Tt 

Figure 1.3. Montage 

PC1#2 

tf 

0, 

Nous modélisons les blocs PC1 et PC2 à l'aide de trois graphes 

respectivement de fonctionnement et de commande, un par bras d'onduleur, 

ces graphes évoluent simultanément. L'indice G désigne le numéro du 

bras, les opérations,sur cet indice se font modulo 3. 

PC' 2 

th 

0 9 %  

Pc 3 

tr 
0 9 %  

- - 

Par t ie  
commande 

temps l o c a l  
interval le  

PC 2 

to 
0,To 
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2.2. GRAPHE DE COMMANDE (PC2) 

Le graphe de commande fait appel à la fonction de commande C(8) 

définie entre O et 2lT qui est le motif unique de commande pour tous les 

transistors de l'onduleur au déphasage près. 

Le système de tensions en sortie d'onduleur est triphasé, en 

effectuant les déphasages appropriés, de ce motif de commande que nous 

avons choisi avec C( 8) égale à 1 entre O et 2 II /3 et nulle entre il et 

2n . 
Il existe un grand nombre d'autres stratégies pour la commande 

de l'onduleur nous citerons ici la commande de type complémentaire /IO /, 

pour laquelle nous avons toujours, pour un bras G, un des deux interrup- 

teurs commande. Cette méthode permet d'éviter la déconnexion du bras, en 

commafidantsans cesse le transistor monté en parallèle inverse avec la 

diode conductrice. Le courant peut ainsi s'annuler puis changer de signe 

sans affecter la forme d'onde en tension désirée. Ce dernier point, très 

important, permet d'envisager un ensemble de motifs indépendants du 

maintien en conducti~n de la diode. 

Les termes M.L.I. Lu P.W.M.* regroupent un ensemble de straté- 

gies qui assurent simultanément la variation de tension et de fréquence. 

Les lois de commande peuvent être élaboréesvin situt' : modulation engen- 

drée, ou lue dans une table : modulation calculée, méthode plus coûteuse 

et plus encombrante mais beaucoup plus fiable. Mathys propose une 

classification des différents types de commande selon la nature et la 

forme d'onde de la porteuse ou de la modulante ou enfin selon la méthode 

employée pour les comparer /15/. En annexe 2 nous présentons les résultats- 

d'un calcul de modulation, les tables ainsi obtenues produisent, lors 

d'essais sur un moteur asynchrone alimenté par un onduleur constitué de 

T.E.C.**, des formes d'onde en courant très satisfaisantes. 

Le graphe de commande d'un bras de l'onduleur (fig. 1.4) est 

un réseau de Pétri de sept étapes. Le tableau donne pour chacune d'entre 

elles les actions et les réceptivités. 

* : Modulation de Largeur d'Impulsion ou Pulse Width Modulation 

** : Transistors à effet de champs ou Field Effect Transistor. 



##**######*##############################################*###*#######*#*  
# P C Z  ACTIONS t! 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
# # 
# k 1 : s u r c h a r s e  o n d u l e u r  t B1 CG) = FCiiG) = Ci  # 
# # 
# A 2 : t o  = O t c h o l x  fo rme d ' o n d e  & Y = O # 
# # 
# A:: tc. = ~ n c r e a e r t t  t ç n t ~ s  .I( = I: + l  # 
# # 
# A 4 : R l ( G ) = l  b BO(G)=O # 
# # 
# &5:Pl(1:.)=0 t BO(G)=O # 
# # 
# k b : B l ( G ) = O  t B O ( G ) = I  # 
# # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
# P C  2 TF;AN'>ITIONS # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

# 
T . 2 1 : J e t e c t i o n  s u r c h a r g e  & ( t c t  - ( E : - l ) * d c f i r i i t i n n  +i Ta / 2 P I  # 

- c o n s t a n t e  de temps du C.A.L.C ) ? O # 
# 

T2': t c ,  - I.:~drf i n i t i o r i  Q T o  / 2 P I  f Ci  0.: r i a tu rc -1  +? 
# 

T.'4:C.i t o  Q 2 . P I . F o  + t=hasc-(O)) t% Ldc- faut (C7)  ET d c - t r c t i o n  d r f î u r i  # * 
T ' 5 :  C . ( to  a 2 .P I .Fo  + ~ h a s c i G ) )  81 C ( t o  a 2 P I / F o  + ~ h a s e ( C . ) + F ' I )  ii 

# 
# T"1:  d r t c c t i o n  
# 
# 

6. t o  - T.3 # T""' 
# 
# T13: t o  - To 
Y 

# 

s u r . c h a r s e  t ( t o  - 1: * d e f i n i t i o n  * To / 2 P I  # 
- c o n s t a n t e  de t c -mt~s  d u  C.A.L.C ) ? 0 # 

# 

f O  X * 
q: €) # 

# 

Figure 1.4. Graphe de commande d'un bras d'onduleur 

La fonction phase prend pour G égal à 1, 2 ou 3 respectivement 

les valeurs 0, 2 IT/3 et 4 il /3. 

. 
L'étape initiale (1) est aussi l'étape ou se placera le 

pointeur si l'intensité qui circule dans les bras de l'onduleur est 

supérieure au courant maximum admissible par les transistors. Pour 

quitter cette étape il faut simultanément que le courant soit redevenu 

normal et qu'une demande d'acquittement provienne du bloc de contrôle 

(PC4). 

Le temps local de ce graphe est ensuite initialisé à zéro. 

Ceci se renouvèle à chaque période de l'onduleur puis en fonction de la 

fréquence nous faisons le choix de la forme d'onde. L'étape 3 voit 

évoluer le temps, nous la quittons pour scruter la table des corrmandes. 

Nous consultons celle-ci, construite avec une définition angulaire cons- 

tante, chaque fois que le quantum angulaire est atteint. La commande des 

transistors lue dans la table ne sera effective que si aucun défaut 

n'est détecté alors qu'il y a eu demande de recherche de défaut. 



l Nous avons laissé la possibilité au bloc de contrôle éloigné 

I d'autoriser ou non' cette détection de défaut car certaines périodes 

l transitoires comme le début d'une phase de démarrage ou de freinage 

I provoquerait systématiquement l'apparition d'uq défaut compte tenu de la 

l sensibilité du dispositif de détection. 

Les réceptivités T'Il et T31 ne sont validées en cas de surchar- 

ge que si le temps écoulé depuis le dernier changement de commande est 

supérieur B la constante de temps du circuit d'aide à la commutation. 

Avant ce délai le changement de commande risque de détériorer le transis- 

tor que l'on cherchait-à protéger. 

2.3. GRAPHE DE FONCTIONNEMENT (PC1) 

Le graphe de fonctionnement est un réseau de Pétri de trois 

étapes (fig. 1.5). L'étape 1 pendant laquelle aucun élément ne conduit 

puis les étapes 2 et 3 pour lesquelles respectivement l'interrupteur K1G 

ou KOG conduit. 
-- - - - 

.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
# P C i  ACTIONS # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
It 

- # 
# A1:V ( G )  = i n d a t e r m i n a a  # 
# 1 # 
# 4 L : V  ( G i  = U - ( - K l ( G )  c o r i d u c t e r i r  1 . # 
# # 
# A3:V (13) = O C KCl(G) c o n d u c t e u r  3 #l 
# # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
# P C i  T K A N S I T I O N S  # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
# # 
# T12 :  u n  c o u r a n t  n u l  E T  C ( B I  ( G i = l )  # 

# .  OC! ( P f  (G+1 ) = 2  E T  lJ (G+Z)?O)  # 
# OU ( P f  (G+1 )=S E T  U ( G + 2 ) 3 U )  3 # 
# OU 3 c a u r a n  t s r~ u 1 s # 
# E T  L: ( B l ( G ) = l  E T  C i  PO(G+1)=1 # 
# OU BI:l(G+Z)=l # 
# CIIJ lJ(G+L) =-2 V d  # 
# OU U ( G + l )  = 2 V d  3 )  +4 
# OU (U-Cl(G+2)=2 V d )  # 
# OU ( H l ( G + 2 ) = 1  E T  U (G+Z)  =-L V d )  # 
# OU ( B l ( G + l ) = l  ET  U ( G + 2 )  = 2 V d )  # 
# OU (U+U(G+1)=2 V J )  3 # 
# # 
# T13:  u n  c o u r a n t  n u l  E T  C ( P O ( G ) = l )  # 
# CiCl ( P f  ( G + l  )=B  ET CI(G+P)~:Cl) tl 
# OIJ ( P f  i G + l ) = 2  E T  U(G+2)e:-lJ) 3 # 
# OU 3 c o u r a n t s  n u l s  # 
# E T  C ( B O ( C ) = l  E T  C (  B l ( G + l ) = l  # 
# OU B l ( G + Z ) = l  # 
# OU U ( G + 2 )  =-2 V d Y  
# OU U ( G + l )  = 2 V d  3 )  # 
# OU (U+U(G+2)=2 V d )  * 
# OU (BO(C7+2)=1 ET  U ( 0 + 2 )  = 2 V J )  # 
# RI (BO(G+1)=1 E T  U (G+2 )  =-2 V d )  # 
# OU (CI-Cl( G+1 ) =2 Vd  ) 3 # 
# # 
# T 2 1 : ( I ( G )  \ O  )OU ( I i G )  7 '0  ET B I ( % )  = O ) # 
# # 
# TLB: (BO(G)  = 1 )OU ( I ( C - )  > O E T  B l ( G )  = CI ) # 
# A 
# T 3 1 : ( I ( % )  f O )OU ( l ( G )  L O ET  BO:%) = O ) # 
# # 
# T L â : ( H I ( G )  = 1 )OU ( I ( G )  4: CI E T  B O ( % )  = O ) # 
# # 
.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Figure 1.5. Graphe de fonctionnement d'un bras d'onduleur 



Le potentiel V(G) est celui de la phase G le commun étant pris 

sur la borne négative de l'alimentation. Si l'un des interrupteurs Kl(G) 

ou KO(G) est conducteur ce potentiel est imposé par la source sinon il 

est fixé par le moteur. 

Les réceptivités permettant de sortir de l'étape 1 sont comple- 

xes nous détaillons ici l'élaboration de Tl2 lorsque tous les courants 

sont nuls. Quatre cas (fig.1.6) peuvent se présenter pour le rétablisse- 

ment du courant (Vd est la plus grande tension Vak des diodes bloquées) : 

Transistor 

Diode 

Transistor Diode 

Figure 1.6. Calciil de Tl2 

Cas 1 : par deux transistors si 

(Bl(G) = 1 et [BO(G+I) = 1 ou BO(G+2) = 11) 

Cas 2 : par un transistor du bras et une diode d'un bras adjacent si 

(Bl(G) = 1 et [u(G+~) = -2Vd ou U(G+i) = 2~d]) 

Cas 3 : par une diode du bras et un transistor d'un bras adjacent si 

(Bl(G+2) = 1 et u(G+2) = -2Vd) ou (Bl(G+l) = 1 et u(G+~) = 2 ~ d )  



Cas 4 : par deux diodes si 

(U-U(G+2) = 2Vd) OU (U+U(G+l) = 2Vd) 

Lorsqu'un seul courant est nul les réceptivités prennent en 

compte les valeurs des pointeurs des graphes de fonctionnement voisins : 

Pf(G). La condition T21 traduit l'extinction naturelle de Kl(G) tandis 

que T23 permet d'assurer la continuïté du courant par la diode de KO(G) 

lorsque l'on cesse de commander Kl(G). 

2.4. DEFAUT DE COMMANDE 

La symétrie permettant de décrire la commande individuellement 

pour chaque bras est rompue lorsqu'un défaut de commande apparaît. Afin 

de connaître quel est l'étaf de la commande sur tout le convertisseur 

nous introduisons le graphe de situations de la commande (fig. 1.7). 

A l'intérieur des cercles de ce graphe nous retrouvons les 

appellations des transistors commandés. Les séquences à un, deux puis 

trois transistors commandés simultanément sont rangées sur trois cercles 

concentriques. 

Le graphe des situations de la commande permet de décrire 

aisément la perturbation du cycle de commande lorsqu'un transistor cesse 

d'être actionné. La figure 1.7a représente (traits forts) la succession 

des commandes pour un motif composé d'un seul créneau de O à un angle 

compris strictement entre '2LI/3 et II . La valeur de cet angle définira 
le temps passé dans chacune des étapes. Pour un angle inférieur à 5LI/6, 

commande dite à 150 degrés, le pointeur restera plus longtemps dans les 

étapes du cercle intérieur, tandis que si cet angle est supérieur à 5U/6 

le temps passé dans les étapes du cercle extérieur sera plus important. 

La déformation du cycle lorsque les bases des transistors Tl1 ou T01 ne 

sont plus commandées est représentée sur les figures 1.7b et 1.7~. 

Une simulation numérique de l'ensemble onduleur et moteur asyn- 

chrone basée sur les graphes de commande et de fonctionnement permet de 

connaître la détérioration des grandeurs électriques ; courants et ten- 

sions ainsi que les grandeurs mécaniques ; couple et vitesse /8 /. 



Figure 1.7.  1 GRAPHES DES SITUATIONS DE 1 
I LA COMMANDE I 

1.7.a Cotmande normale - 

1.7.c Défaut s u r  BO1 

1 7.b Défaut s u r  311 

1.7.d Inhibition du bras 



L'absence de commande sur un transistor du bras G provoque 

d'une part la disparition d'une alternance du courant Ig et d'autre part 

l'établisement d'une composante continue dans les courants des autres 

bras (fig. 1.8). 

Le couple moteur, en fonctionnement normal, oscille à une 

fréquence six fois supérieure à celle de l'onduleur car les harmoniques 

5 et 7 sont très importants dans ce type de commande. L'harmonique 5 

tournant à une vitesse 5w dans le sens inverse et l'harmonique 7 

tournant à une vitesse 7 w  dans le sens direct sont perçus par le rotor 

du moteur dont la vitesse de rotation est UJ à une fréquence identique 

égale à 6w. Elles se conjuguent pour créer cette ondulation d'ordre 6 

sur le couple. 

Lorsque le défaut apparait, le courant continu circulant dans 

le stator du moteur est à l'origine de l'ondulation de fréquence w du 

couple, pour réduire l'amplitude de cette ondulation nous proposons de 

cesser de commander le second transistor du bras défaillant. 

Cette stratégie supprime la composante continue des courants, 

et réduit donc la surcharge des composants de puissance, mais provoque 

une oscillation de fréquence 2 w  du couple due à la puissance fluctuante 

inhérente à l'alimentation monophasée du moteur. Les variations de 

vitesse étant notablement réduites nous adopterons cette stratégie. 

Afin de minimiser le temps de surcharge des transistors nous 

avons conçu un dispositif permettant de détecter l'absence d'une alternan- 

ce sur les courants de sortie de l'onduleur, il devra en cas de défaut 

inhiber les commandes de base des transistors du bras défectueux. 

Le nouveau séquencement des étapes de commande, présenté sur 

la figure 1.6d, retrouve une certaine symétrie. Il faut noter que cette 

méthode permet de terminer la course commencée mais en aucun cas un 

redémarrage. L'apparition de ce défaut est signalée au bloc de contrôle 

éloigné qui pourra adapter la forme d'onde à la nouvelle configuration 

de l'onduleur. 



Couple 

MARCHE TRIPHASEE - PERTURBEE _____) MONOPHASEE 

Figure 1.8. Perturbation des grandeurs électromécaniques 



2.5. FORMES D'ONDES 

Nous avons vu auparavant que toutes les commandes des transis- 

tors de l'onduleur sont issues d'un même motif de commande. Or ce motif 

comporte un certain degré de liberté dans l'intervalle 12131 /3 , II [, si 
nous plaçons dans cet intervalle des impulsions, elles apparaissent de 

part et d'autre du créneau central des tensions en sortie d'onduleur. 

Ces impulsions latérales modifient considérablement le contenu harmonique 

des tensions, elles permettent en augmentant leur nombre, de repousser 

aussi loin que l'on veut les premiers harmoniques gênants, toutefois en 

contre partie une fréquence critique et ses multiples apparaissent plus 

loin dans le spectre. Ces raies s'installent autour des fréquences 

multiples de 4 N Fo où N et Fo désignent respectivement le nombre 

d'impulsions latérales et la fréquence de l'onduleur. /2/ 

Afin de ne pas augmenter la fréquence des commutations, qui 

est l'origine des pertes par échauffement des composants, le nombre 

d'impulsions est réduit au fur et à mesure que la fréquence de l'onduleur 

augmente. Les différentes tables sont donc calculées pour ne pas introdui- 

re de déphasage dans les tensions en sortie de l'onduleur lors du 

passage d'une table à la suivante. 

La difficulté majeure posée par la mise en oeuvre de ce 

procédé est le calcul du motif générateur car le choix du critère de 

qualité d'une forme d'onde est empirique. Le calcul analytique des 

angles de commutation est rendu impossible par la présence d'équations 

transcendantes. 

Les méthodes numériques proposées par Patel et Hoft n'assurent 

pas la convergence vers la solution, et le cas échéant n'amènent pas 

obligatoirement la solution optimale. Nous avons donc choisi une méthode 

inspirée par l'exploitation faite des résultats. Puisque les formes 

d'ondes seront définies dans une table selon un incrément d'angle il 

suffit de balayer toutes les possibilités qui sont donc dénombrables, et 

de choisir le meilleur motif. Cette méthode comme toutes les méthodes 

systématiques nécessite un temps de calcul considérable mais assure le 

résultat optimum avec la discrétisation choisie./l/ /7/ 



Le choix de cette discrétisation est un compromis entre les 

améliorations apportées sur les formes d'ondes et l'ampleur des calculs 

qui en découle. Illustrons cette remarque à l'aide de quelques chiffres. 

Si nous désirons calculer une forme d'onde à quatre impulsions latérales 

pour les trois discrétisation 2, 1 puis 0.5 degrés les nombres d'itéra- 

tions respectifs sont successivement multipliés par vingt (1061, 23751 

Nous présentons dans l'annexe 1 la formulation du problème et 

les méthodes du gradient et d'exploration systématique. 

3.1. PRINCIPE ET MONTAGE 

le hacheur du type série ou dévolteur a pour rôle d'ajuster la 

valeur de la tension continue alimqtant l'onduleur. Il se compose d'un 

transistor Th assisté d'un circuit d'aide à la commutation et d'une 

diode de roue libre Dh. Il intervient entre le montage redresseur non 

contrôlé et le filtre (fig. 1.9). Son rapport cyclique est déterminé par 

le bloc PC'3. 

Figure 1.9. Montage 



3.2. GRAPHE DE COMMANDE [pc121 

Le graphe de commande est un réseau de Pétri à quatre étapes 

(fig. 1.10). Le tableau donne pour chacune d'entre elles les actions et 

les réceptivités. 

# u + X t * r # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # U # # K # # # # # # # # # # # ~ # # # # # # # # # # * * t % * # # * ~ *  
# PC'2 ACTION; # 
#P#P##################################################################*# 
# # 
# ~ l : t t , = o  a rTh * 
# # 
# A:: t h  = i r t c r çn ie r~ t  temps hactieur # 
# # 
# A3:BTh # 
# # 
# A4: RTh 24 s u r c h a r s e  hacheur # 
# # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
i4 PC'2 TRANSITION5 # 
t tA#*#########################*#######*################################### 

4 l  

# T21:th - T h  / O  # 
7 # # 

# T23: t h  - Th * ( 1 - R a ~ ~ o r  t - c v c l  l s u e )  f O # 
# # 
# T Z 4 : d e t e c t i o n  s u r c h a r s r  hacheur  OU ( s u r c h a r s e  ortduleur # 
# & t h  > c o n s t a n t e  de temps du C.A.L.C ) #  
# # 
# T31:th - Th f O 5< s a t u r a t i o n  # 
# # 
# T34: d e t c c t i o n  sur c h a r s e  hachcur OU i sur  cha rge  ondu leur  # 
# b t h  -Th*(l-Rapport-cvclique) > c o n s t a r t t r  de temps du C.4.L.c ) #  
# . # 

# T42: s u r c h a r s e  ondu leu r  & d e t e c t i u n  s u r c h a r s e  hacheur # 
# & t h  < Tt, (1- r a p p o r t - c r c l  i q u e )  # 
11 # 
.k T43: s u r c h a r s e  or idu leur  d e t r c t i c - r t  s u r c h a r s r  hacheur # 

jt . L t h  > Th il- r a p p o r t - c r c l i s u e )  # 
8 It 
# T 4 1 : t h - T h ? O  - # 
# # 
........................................................................ 

Figure 1.10. Graphe de commande du hacheur 

Dans l'étape initiale (1) le temps et la commande de base du 

transistor BTH sont initialisés à zéro. Nous attendons ensuite dans 

l'étape 2 que le temps local th atteigne la valeur (1-Rapport cycli- 

que)xTH. (tableau 1-2) 

Puis dans l'étape 3 le transistor est commandé. Lorsque la 

période du hacheur Th est écoulée nous quittons cette étape. 

Si le courant de sortie du hacheur devient supérieur au 

courant admissible par le transistor la réceptivité vers l'étape 4 est 

validée et le bloc de contrôle éloigné en est averti. 

L'ordre de blocage total se traduit par un rapport cyclique 

supérieur à 1. Alors la réceptivité T23 n'est plus validée et le temps 

th est réinitialisé grâce à la réceptivité T21. 
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Dans le cas de la saturation où le transistor est constamment 

commrnandé le temps th n'est pas remis à zéro tant que le bloc de 

contrôle éloigné ne décide de reprendre une commande normale du hacheur. 

Nous prenons soin de ne pas appliquer de commandes trop brèves 

aux transistors du convertisseur car ils sont munis de circuits d'aide à 

la commutation (C.A.L.C.). Ceux-ci augmentent le temps de commutation, 

mais améliorent nettement les conditions de travail du transistor en 

concentrant sur eux la puissance à dissiper (fig. 1.11). Le rôle essentiel 

du C.A.L.C. est de réduire le produit tension courant lors de la cornmuta- 

tion ./ll/ 

Fig 1.11. Commutation a)à l'ouverture 0)à la fermeture 



A l'ouverture, l'inductance de la charge, maintient le courant 

dans le transistor. En l'absence de circuit d'aide la diode de roue 

libre dérive le courant que le transistor refuse et la tension Vce est 

maximum. On place donc un réseau de protection (Co,Do,Ro) pour dériver 

ce courant, le condensateur Co se charge progressivement, la tension Vce 

croit donc lentement puis lorsque cette charge est terminée la diode de 

roue libre entre en conduction. Le condensateur se décharge à l'amorçage 

suivant. 

Dans le cas de la fermeture, il peut se produire des surintens'i- 

tés pour diverses raisons : capacités parasites de la charge, décharge 

du réseau de protection à l'ouverture etc... Nous plaçons donc un réseau 

d'aide à la fermeture composé d'une inductance saturable (Lf) limitant 

la vaiiation de courant pendant le temps de commutation, d';ne diode 

(Df) rapide et d'une résistance (Rf) pour dissiper l'énergie emmagasinée 

dans Lf lors du blocage du transistor ainsi le courant ne peut croître 

que si Vce diminue. Les valeurs de Rf, Co, Ro se calculent en fonction 

des caractéristiques du transistor /g /. 

3.3. GRAPHE DE FONCTIONNEMENT[PC'I] 

Le graphe de fonctionnement est un réseau de Pétri de trois 

étapes (fig. 1.12) chacune d'entre elles représente un état différent 

des semiconducteurs du hacheur. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
# PC'S ACTIONS # 

......................................................................... 
ii 

- - # 
# 
# 
# 

# A3:Th e t  Dh ne conduisant  Pas # 
# 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
+l PC'1 TRANSITIONS # 
......................................................................... 

# 

# T12:BTh & t e n s i o n  d ' r n t r c e  > U # 
# 

# T 1 3 : U f O  # 
# 

# T21,T31:11 L O S 
(i * 
# 

Fig 1.12. Graphe de fonctionnement 
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L'évolution du pointeur de ce graphe tient compte des varia- 

tions du courant de l'inductance de lissage de la partie opérative P0'1 

et de la tension continue en sortie du filtre. 

4 - LA STRUCTURE DE FREINAGE 

PRINCIPE ET MONTAGE 

Puisque le hacheur est irréversible nous plaçons en aval de 

l'onduleur un dispositif capable de dissiper l'énergie, emmagasinée sous 

forme cinétique, et renvoyée par le moteur pendant la phase de freinage. 

Ce dispositif est très simplement constitué d'un transistor TF 

et de son circuit de protection, d'une résistance RF de dissipation et 

d'une diode de roue libre DF. 

Figure 1.13. Montage ( --v-h-n- 1 

Nous pouvons, dans le cas du banc d'essais où toutes les 

pièces mobiles sont en rotation calculer l'énergie cinétique en appli- 

quant la formule classique : 

Ec = (J * 9 A 2) / 2 en Joules 
où J est l'inertie totale du banc d'essais en kg.mA 2 

et $2 la vitesse de rotation du moteur en rd/sec. 



Le résultat obtenu de 13 KJ est considérable, ce qui signifie 

que si le freinage doit s'opérer en trois secondes la puissance dissipée 

par la résitance est de 4 KW. 

La modélisation de ce dispositif est faite à partir de deux 

graphes : commande et fonctionnement. 

4.2. GRAPHE DE COMMANDE 

Le graphe de commande est un réseau simple de Pétri de deux 

étapes (figure 1.141. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
# PC"2 ACTIONS # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
# i - # 
# Al: ET+ ?, t f  = O # 

# 
# A2: RTf  $ t f  = incremcnt  d e  temps P 
# # 
................................................................... 
# PCn2 TFIANS 1 T I  ONS # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
# # 
# T l 2 :  f rcanase  t surcharse onduleur # 
# # 
# T21: f r e i n a s e  OU (surcharse  oriduleur # 
# & t f  : cons ta r~ te  de temps du C.A.L.C) # 
# * 

Figure 1.14. Graphe de commande du dispositif de freinage 

Dans l'étape initiale (1) le temps et la commande de base du 

transistor BTF sont initialisés à zéro. L'ordre de freinage provient du 

bloc de contrôle éloigné PC'3 et provoque la transition vers l'étape 2 

si la surcharge onduleur n'est pas signalée. Le retour dans la phase 

d'attente s'effectue soit à la disparition de l'ordre de freinage ou sur 

une surcharge de l'onduleur après avoir maintenu la commande du transis- 

tor jusqu'à ce que le circuit d'aide à la commutation soit chargé. 



4.3. GRAPHE DE FONCTIONNEMENT 

Le graphe de fonctionnement est un réseau de Pétri de trois 

étapes (figure 1.15), chacune d'entre elle représente un état différent 

des semiconducteurs du dispositif de freinage. Le tableau associé regrou- 

pe l'ensemble des actions et transitions de ce graphe. 

# A 1 : T f  conduit # 
# # 
# A 3  :Tif cc~ridui  t # 
# # 
# A 3 : T f  e t  Df ne c o n d u i s e n t  pas # 
# # 
.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
# PC"1 TRANSITIONS # 
.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
# t4 
# T 1 2 : R T f  # 
# # 
# T 1 3 2 U 7 0  # 
# # 
# T 2 1 : I l  & C i  # 
# - # 
# T 2 3 :  BTf  # 
# # 
# T P 1 :  I l  1 0  # 
# # 
# T 3 2 :  RTf  # 
# # 
........................................................................ 

Figure 1.15. Graphe de fonctionnement 



MODELISATION DÙ MOTEUR ET SA CHARGE 

1 - INTRODUCTION 

Dans cette brève introduction, nous énumérons les dispositifs 

d'entraînement actuellement utilisés, nous analysons pour chacun d'entre 

eux les avantages, les inconvénients et les conséquences sur la fabrica- 

tion des moteurs dits d'ascenseurs./l6/ 

Les conditions de fonctionnement du moteur d'entraînement d'as- 

censeur sont particulièrement difficiles. Les démarrages fréquents (jus- 

qu'à 240/heure) doivent être rapides et les freinages aussi courts que 

possible. Le couple entraînant ou résistant qu'on lui oppose peut varier 

pendant le déplacement. De plus, le fonctionnement doit être silencieux. 



Il existe actuellement quatre grandes familles de dispositifs 

d'entraînement : les moteurs asynchrones à une ou deux vitesses, les 

moteurs asynchrones contrôlés par thyristors et les moteurs à courant 

continu contrôlés par Ward Léonard./l4/ 

Pour des vitesses inférieures à 0.80m/s le moteur à une 

vitesse est suffisant. Alimenté par le réseau alternatif, il démarre sur 

sa caractéristique naturelle, l'accélération est comprise entre 0.5 et 
2 

0.7 m/s . A envfkon 20 centimètres du but l'alimentation est coupée et 

un frein électromécanique assure le ralentissement. La décélération est 
2 

alors de l'ordre de 1.55m/s . 

Figure 2.1. Démarrage du moteur à vide 

La figure 2.1. nous montre la constance du couple lors d'une 

phase de démarrage, puisque la vitesse croît linéairement jusqu'à 

1300 tr/min. L'accélération d'un appareil de vitesse nominale égale à 
2 

0.8m/s, entraîné par ce moteur serait de 0.66 m/s . 



Le type de moteur, généralement utilisé, est à double cage. 

Cette construction particulière imaginée par Boucherot, comporte une 

cage extérieure de démarrage et une cage intérieure de travail reliées 

ou non. La complémentarité de ces deux cages procure au moteur un couple 

important quelle que soit sa vitesse, tout en conservant un courant de 

démarrage inférieur à quatre fois le courant nominal. 

Si la vitesse nominale de l'ascenseur est inférieure à 1,2m/s, 

un moteur à deux vitesses est utilisé . Il comporte un enroulement 

statorique grande vitesse (GV) généralement à deux paires de pôles et un 

enroulement petite vitesse (PV) à 6, 8, 10 ou 12 paires de pôles. Le 

démarrage s'effectue directement sur l'enroulement W, l'accélération 
2 est proche de 0.8m/s . Pour le ralentissement le passage GV-PV, souvent 

bruyant, ne doit pas provoquer de secousses désagréables. 

Tant que la vitesse de la machine est supérieure à la vitesse 

synchrone de l'enroulement PV son fonctionnement est celui d'une généra- 

trice, qui renvoit de la puissance active sur le réseau mais absorbe de 

la puissance réactive. 

Pour des vitesses nominales inférieures à 2 m/s, nous pouvons 

envisager le contrôle de la vitesse du moteur asykhrone par un convertis- 

seur statique. L'action sur la fréquence d'alimentation ou sur le 

glissement du moteur permet de faire varier la vitesse de façon continue 

/19/ /20/. La solution actuellement retenue par les constructeurs est de 

diminuer la tension d'alimentation à l'aide d'un gradateur à thyristors 

en vue d'augmenter le glissement. Ce procédé, utilisable lorsque le 

couple de charge croît très vite avec la vitesse, augmente considérable- 

ment les échauffements et entraîne un déclassement du moteur. 

L'accélération s'opère en diminuant progressivement l'angle de 

retard à l'amorçage des thyristors et le ralentissement est réalisé soit 

par injection de courant continu dans le stator, soit par inversion de 

deux phases (contre courant) ou enfin par un frein extérieur à courant 

de Foucault monté sur l'arbre rapide. Les valeurs d'accélération et de 

décélération sont généralement comprises entre 0.8 et 1 s 2  et sont 

parfaitement contrôlées. 

La précision d'arrêt excellente, les accélération et décéléra- 

tion constantes confèrent un grand confort à l'appareil équipé de ce 

dispositif. 



Le système à courant continu Ward Léonard s'utilise lorsque la 

vitesse nominale est comprise entre 2 et 20 m/s et plus. Ce dispositif 

qualifié d'idéal pour le confort et la précision d'arrêt est très 

coûteux puisqu'il se compose de trois machines : un groupe tournant 

moteur asynchrone - génératrice Léonard plus le moteur de traction propre- 
ment dit, à excitation indépendante. 

Lorsque la vitesse est trop élevée, le moteur porte lui-même 

la poulie entraînant les câbles. La vitesse de rotation est très 

inférieure à celle des moteurs précédents (environ 100 tr/min). Ce 

dispositif sans engrenages ou "GEARLESS", volumineux et lourd, mis en 

oeuvre par les américains, évite l'emploi du treuil qui au dessus d'une 

vitesse critique provoque des vibrations. 

Actuellement, les constructeurs de dispositifs d'entraînement 

travaillent pour augmenter la limite d'utilisation des moteurs asynchro- 

nes contrôlés, afin d'éviter l'uti'lisation du dispositif Ward Léonard, 

moins robuste, de faible rendement et de consommation supérieure. 11 est 

à noter que les ascenseuristes ne se placent pas dans la tendance 

générale actuelle qui est d'utiliser en traction le moteur synchrone de 

préférence au moteur asynchrone. 

Les machines utilisées pour ces différents dispositifs ont été 

étudiées spécialement pour réduire les nuisances dues au bruit : 

- L'induction dans les armatures est plus faible que pour les 
séries normales. 

- L'inclinaison et la profondeur des encoches du rotor sont 
calculées pour minimiser les interférences entre les champs magnétiques 

statorique et rotorique. 

- La ventilation est supprimée lorsque cela est possible, 

sinon les pâles du ventilateur sont spécialement étudiées. 

- L'emploi des roulements à billes ou à rouleaux est prohibé 

et les arbres sont guidés par des paliers présentant des rainures pour 

permettre la circulation d'huile. 

Les mises en équation et identification du moteur et de la 

charge des paragraphes suivants ont été réalisées pour permettre la 

simulation numérique de l'ensemble du banc d'esqais. 



2 - MOTEUR -- 
2.1 MISE EN EQUATION 

Si nous négligeons la saturation du circuit magnétique ainsi 

que les pertes par hystérésis et courants de Foucault,et si nous 

supposons la répartition du flux sinusoidale nous pouvons écrire 

l'@équation, de fonctionnement du moteur. 

t[~]=[~l ,~2,~3,0,0,0] avec Vj :tension de la phase statorique j 

[I ] = [ 1s1,1~2,1s3,1rl, 1r2,1r3] Isj et Irj sont les courants 

statoriques et rotoriques 

[RI- [ Rs*[1d31 ( * )  RS et ~r sont les résistances 
[033] W. [rd31 1 

d'une phase du stator et du rotor 

1s Ms Ms 

Ms Ms 1s 

Ml M2 M3 avec Ml = Mrs cos(p9) 

[MI= [M3 Ml M2] M2 = Mrs cos(p0 + 21~/3) 
M2 M3 Ml M3 = Mrs cos(p9 - 21~/3) 

,1s et Ms inductance et mutuelle 

statoriques 

l 

Mrs est la mutuelle inductance maximale entre une phase 

statorique et une phase rotorique. 

9 est l'angle de rotation du rotor 

Ple nombre de paires de pôles. 

Ir Mr Mr - 
[Lr]= Mr Ir Mr 

Mr Mr lr 

(*)[Idn]est la matrice identité d'ordre n 

[~nmlest la matrice nulle de n lignes et m colonnes. 

- 

,lr et Mr inductance et mutuelle 

rotoriques 



Pour diminuer le temps de résolution de cette équation, 

nous pouvons la simplifier à l'aide du formalisme de Park, qui a montré 

/ 4/ l'équivalence physique entre les champs tournants produits par 

un enroulement triphasé et diphasé. Nous pouvons considérer, pour 

les calculs, une machine fictive à stator triphasé et rotor diphasé. 

La transformation est réalisée avec la matrice[T!définie ainsi : 

1 147 

id3][m] ou [Tr] = (pe+2n/3) cos ( P ~ - ~ ~ / ~ )  ' " = [;O331 [ Tr ] ] sin sin (p0+2n/3) sin (pe-2n/3) 

Pour préserver les valeurs de coupie et de puissance la . 
matrice de transformation doit être orthogonale : 

Nous pouvons donc appliquer la transformation à l'équation 

de fonctionnement : 

[Tl [VI = [Tl . [R] [I] + [I] d[~] [~]/dt (2.2) 

En notant que [T ] [V ] = [V 1 
et [Tl [RI [II = [RI [TI [II 

puisque la matrice [RI est diagonale. 

Avec les vecteurs [I~] et [~p] définis par les relations suivan- 

tes : 

[Ip l= [Tl [I 1 
et [LP]= [Tl [LI [T 1-l 

nous obtenons 

t 
[Ip] = (Isl, Is2, Is3, Io, Id, Iq) 

ou Io, Id et Iq sont les courants de Park. 

avec 

lr+2Mr O O 

[ Lrp ] = [ Y or ir ] , (Lr = lr-Mr , inductance cyclique du 
rotor ) 



L'équation de fonctionnement devient : 

et 

[Mp] = M/2 

[VI = [RI [IP]+ P é [A] [LP] [IP] + [LP][IP] 

avec 
O 

O -1 telle que p 8 [A] = [Tl [Tl 

et 

Puisque le courant Io est nul nous pouvons réduire le rang 

O 2 O 

O -1 f i  
O -1 -f3, 

du système d'une unité en supprimant pour toutes les matrices de l'équa- 

, (M= J3/2 Mrs, mutuelle inductance 
cyclique) 

tion les troisièmes ligne et colonne. 

Pour chaque mode d'alimentation, nous conservons la même 

équation (2.3) mais les constantes et les variables seront adaptées. 

Dans la suite de ce développement nous considérons que le moteur est 

couplé en étoile. Les paramètres (colonne 1) utilisés dans la formulation 

suivante doivent être remplacés par les grandeurs des colonnes 2 et 

3 suivant le type de moteur à simuler. 

Paramètre Rotor bobiné Rotor à cage 

Rr Rr Rr/Lr 

Lr Lr 1 

Ml M 1 

M M M ~ / L ~  

Id Id Lr Id/M 

Iq 1 q Lr Iq/M 

Si l'alimentation du moteur est triphasée, la somme des 

courantsétant nulle le rang du système diminue d'une unité. 

Nous avons : 

t[~] = [u~,u~,o,o], (Uj : tension composée) 

t[~] = [11,12,1d,1q], (Ij : courant en ligne) 



Si le courant de la phase g est nul le rang du système diminue 

d'une unité et les paramètres de l'équation de fonctionnement deviennent : 

l t [v]=[u~,o,o], (Ug : tension composée de la phase g) 

t 
[I] = [I~+~,ID,IQ], 

les courants Ig+l et Ig+2 sont égaux et opposés, et ID, IQ sont obtenus 

par une rotation d'angle : (8-1) .2 II/3 effectuée sur les courants de l 
l Park Id et Iq, 

[A] = [[O ] 9 0211 [Ar] 

2Ls O M a  

Lr 

De plus nous avons : 

ug+i = -RS 1g+1 -LS Ig+i -6/2~(/3 ID + IQ) 
Si les trois courants en ligne sont nuls le système est 

réduit à sa plus simple expression (ordre 2), les paramètres sont : 

t [VI = [o,ol t[~l = [Id,Iql 

~ [R] = Rr[Id2] [A] = [Ar] [L] = Lr[Id2] 

Les tensions induites dans les enroulements statoriques s'écri- 

vent : 

Vl = M e  Id 

V2 = -6 M/2 (6 Id + fq) 
v3 = -(VI + v2) 



IDENTIFICATION 

L'identification du moteur consiste à déterminer les valeurs 

des paramètres introduits dans la formulation précédente.Cette détermina- 

tion s'opère en deux temps,une campagne de mesures puis une phase de 

calcul afin d'exploiter celle-ci car les paramètres ne sont pas tous 

directement accessibles comme la résistance statorique mesurée à l'aide 

d'un montage continu classique.La plupart d'entre eux sont obtenus 
2 indirectement,la détermination des paramètres Ls et M /Lr nécessite deux 

essais en charge et une évaluation des pertes mécaniques et des pertes 

fer par un essai à vide.Lors des essais en charge nous mesurons les 

puissances active (P) et réactive (Q) consommées par le moteur ainsi que 

la vitesse afin de calculer le glissement.La résistance et l'inductance 

statoriques apparentes s'expriment à l'aide des relations suivantes: 

- 
Soient Lsl,Ls2,Rsl,Rs2,gl et g2 respectivement les inductances, 

les résistances apparentes statoriques calculées et les valeurs du 

glissement mesurées pour deux essais en charge: 

Rsl = (Pl - pertes)/3.1s12 Lsl = Q1/3.o.Isl 2 

En effet nous pouvons montrer que / 14/ le schéma équivalent 

d'une phase du moteur asynchrone après passage à la seule pulsation 

primaire ( 1 0 )  est comparable à celui d'un transformateur statique avec 

secondaire en court-circuit ayant une résistance égale à la résistance 

secondaire réelle divisée par le glissement du moteur (g) (Figure 

2.2.).Les équations de ce schéma sont respectivement pour le primaire et 

le secondaire: 



Figure 2.2 Schéma équivalent du moteur asynchrone 

Si nous remplaçons le courant secondaire,dans l'équation (2.5) 

par son expression en fonction du courant primaire, obtenue par 

l'équation (2.6) nous avons: 

- 2 2 2 2 2 2  
Vs = [Rs + ( M .w .Rr.g )/(Rr + Lr .w .g )].G 

2 2 2 2 2 2 2  
+j.w[~s - ( M .w .Lr.g )/(Rr + Lr .w .g )].E 

L'inductance statorique est donnée par l'expression suivante: 

La relation (2.8) s'obtient en écrivant l'égalité entre les 

expressions de la constante de temps rotorique Tr pour les deux essais: 

2 2 
(Rsl - Rs) = (M .O .Rr.gl )/(~r~ + ~ r ~ . w ~ . g l ~ )  (2.10) 

2 2 2 (Rs2 - Rs) = (M .w .Rr.g2 ) / ( ~ r ~  + ~r*.w~.g2 ) (2.10') 
2 2 (Ls - Lsl) = (~~.w'.~r.~l )/(~r~ + ~ r ~ . w ~ . g l  ) (2.11) 
2 2 (Ls - Ls2) = (M2.w2.~r.g2 ) / ( ~ r ~  + ~ r ~ . w ~ . g 2  ) (2.11') 

Le paramètre M ' ~ / L ~  se calcule avec les relations (2.11) et 

(2.11') connaissant Ls,puisque nous avons: 



2 Les valeurs des paramètres Rs, Ls, M /Lr, Tr sont respective- 

ment : 

Le modèle de simulation et ses paramètres sont validés lors 

de la confrontation des courbes calculées et des courbes expérimentales. 

Sur la figure 2.3 nous pouvons comparer la simulation numérique du 

démarrage du moteur avec un relevé oscilloscopique, la figure 2.4. 

nous montre un démarrage lorsque l'on a enlevé le volant d'inertie. 

Figure 2.3. Courant de démarrage avec volant d'inertie 

a) expérimental 

b) calculé 

Le comportement du moteur est aussi bien simulé en fonctionne- 

ment stabilisé, ainsi que le montre le tableau de comparaison suivant : 

Couple de 
charge m.N 

O 

24 

' 44 

75 

Expérience 

Vitesse 
tr/min 

1486 

1461 

1439 

1402 

Simiilation 

Intensité 
A 

7.9 

11.8 ' 

16.5 

24.4 

Vitesse 
tr/min 

1485 

1458 

1437 

1406 

Intensité 
A 

7.7 

12.4 

16.4 

24.2 





3 - CHARGE 

La charge ascenseur sera simulée sur le banc en faisant 

circuler du courant continu (Ic) dans les enroulements statoriques 

d'un moteur asynchrone accouplé au moteur d'entraînement. Le couple 

de freinage ainsi obtenu, variable en fonction de la vitesse de rotation, 

croît très vite avec la vitesse, atteint un maximum pour une vitesse 

proche de 200tr/min, puis décroît pour prendre une valeur stable propor- 

tionnelle à l'intensité du courant continu. 

3.1. MISE EN EQUATION 

Le couple de freinage Cf créé par la circulation du courant 

continu Ic dans le stator est un couple antagoniste /3 / ,  il est trois 

fois plus intense lorsque le moteur est couplé en étoile. 

Pour le couplage étoile . 
2 2 2 Cf = Ke Ic N/(1 + Kr N ) 

avec 
2 2 Ke = 1 M p /(2Rr) 

Kr = p Lr/Rr 

N = vitesse de rotation en rd/s. 

Le couple de freinage maximum est atteint à une vitesse 

constante, égale à l'inverse de la constante rotorique Kr. 

3.2. IDENTIFICATION 

3.2.1. Inertie du banc d'essais 

Pour déterminer l'inertie du banc nous avons réalisé deux 

essais de ralentissement avec et sans volant d'inertie (figure 2.5.). 

Si nous considérons que les pertes mécaniques (Pm) sont constantes 

à une vitesse donnée et négligeons le frottement de l'air sur le volant, 

nous avons pour chacune des courbes de ralentissement l'équation suivan- 

avec J : l'inertie 

N : la vitesse de rotation. 





Pour deux points de vitesse identique sur les deux courbes 

de ralentissement le rapport des inerties est égal au rapport des 

pentes calculées en ces points. 

L'inertie du volant se calcule en connaissant ses dimensions 

géométriques et sa densité à l'aide de la formule donnant l'inertie 

d'une couronne : 

I =  n * ~  (D - d4)/32 (m ) (2.15) 5 

où D, d, H sont respectivement les diamètres extérieur et intérieur 

et la hauteur de la couronne. 

Cette méthode est applicable dans tous les cas il suffit 

de disposer d'un volant d'inertie connue. La précision obtenue est 

très satisfaisante puisque la dispersion du rapport des pentes nous 

dcaineune plage de tolérance très étroite : 

Pour le banc 

J = (1.05 + ou - 0.01) kg m2 
avec l'inertie du disque égale à 0.4kg m 2 

3.2.2. Couple de freinage 

Afin de déterminer les coefficients Ke et Ki du couple de freinage 

nous avons relevé le réseau des courbes de ralentissement pour un 

courant continu variant entre 10 et 70 A (figure 2.6.). En négligeant 

le couple des pertes mécaniques l'équation du mouvement est : 

Cette équation différentielle du premier ordre peut se résoudre 

en t, nous obtenons 

2 
t = K1 L~(Q) + K2 Q + K3 

avec K1 = -J/Ke Ic 2 

2 
K2 = -JKr /2Ke Ic 

2 

K3 = constante d'intégration 

Pour calculer les coefficients KI, K2 et K3 nous disposons 

de n points ;pris sur la courbe de ralentissement pour chacun d'entre 

eux nous pouvons écrire : 



Figure 2.6. Courbes de ralentissement 

Le but de la méthode de calcul employée est de minimiser 
2 l'erreur quadratique E,somme pour i variant de 1 à N des Ei ,nous 

annulons les dérivées partielles de E par rapport aux Kj.Le système 

d'équation à résoudre est le suivant:/13/ 

n 2 n n n 
% 6E/6K1 = KI C Pi + K2 C Pi .Qi + K3 C Pi - C Pi. ti = O 

1 1 1 1 
n n n n 

% 6E/6K2 = K1 C Pi.Qi + K2 ~i~ + K3 C Qi - Qi.ti = O 
1 1 1 1 
n n n 

% 6 E / 6 ~ 3 = K l C P i  + K 2 C Q i  +K3.N - C t i  = O  
1 1 1 

Pour chacune des courbes de ralentissement nous obtenons les 

valeurs de Kl,K2 et K3.Nous calcul~ns ensuite une valeur moyenne de Ke 

sur l'ensemble des K1 obtenu.Puis nous réappliquons la méthode précédente 

pour calculer Kr et nous obtenons: 



Le calcul des différentes constantes d'intégration K3 nous 

permet de vérifier la parfaite juxtaposition des courbes expérimentales 

de ralentissement avec celles obtenues par calcul (figure 2.7). Nous 

avons représenté l'évolution du couple résistant en fonction de la 

vitesse de rotation du moteur pour les courants continus de 20, 30, 40, 

50 et de 60 A (figure 2.8). 
f i  

Le tableau suivant nous donne les valeurs des constantes 

KI, K2 et K3 utilisées pour tracer les courbes du couple. 



0 1  200 400 800 800 iW0 1200 1400 
Y N c t f  min1 

\ 

Figure 2.8. Couple résistant en fonction de la vitesse 

Notons que nous avons été amenés à éliminer, pour le calcul, 

les courbes de ralentissement obtenues avec des courants faibles, car 

pour ces courbes le couple des pertes mécaniques n'est plus négligeable 

face au couple de freinage (hypothèse rendant le calcul possible). 



CONCEPTION DU CONTROLE ELOIGNE 

1 - DEFINITION D'UNE STRATEGIE DE REGULATION 

1.1. POSITION DU PROBLEME 

Dans ce chapitre, nous définissons le rôle de chaque bloc de 

contrôle éloigné ainsi que la méthode utilisée pour le remplir. Les algo- 

rithmes utilisés sont simples et ne nécessitent que des capteurs élemen- 

taires. Ces derniers au nombre de quatre, nous informent sur la valeur 

de la tension en sortie de hacheur, des courants alimentant le moteur, 

la vitesse de celui-ci ainsi que la position de la cabine d'ascenseur. 

Le cahier des charges comporte deux fonctions essentielles de 

confort et de sécurité. La première est assurée par les asservissements 

de vitesse et de position et la seconde par les régulations de tension 

et de courant. 



1.2. STRATEGIE DE POSITIONNEMENT 

La notion de confort de l'usager est difficile à appréhender à 

ce stade de la conception toutefois deux aspects de ce confort sont 

parfaitement quantifiables : la précision d'arrêt et la continuité d'accé- 

lération. Pour les autres, non mesurables, nous veillerons à nous donner 

un ensemble de paramètres qui pourront être ajustés afin d'améliorer les 

l impressions perçues en cabine. 

Pour obtenir une précision d'arrêt de quelques millimètres, 

beaucoup de constructeurs adoptent une vitesse lente bien avant le 

niveau à atteindre et peuvent ainsi freiner mécaniquement dès que 

l'appareil est à niveau. 

Une telle stratégie accroît considérablement la durée de la 

course. L'un des objectifs de la régulation est de minimiser cette phase 

d'accostage et ainsi réduire le temps de trajet. Le second point très 

important, lui aussi, est la continuité de l'accélération car le déplace- 

ment vertical est physiologiquement assez désagréable et peut l'être beau- 

coup plus si cette accélération subit des discontinuités. 

Pendant la phase de démarrage, nous réalisons d'abord une 

séquence permettant de comparer les résultats d'une pesée dynamique 

effectuée sur une courte distance pour ensuite adopter une définition 

spatiale de la vitesse de consigne (figure 3). La figure 3.1. montre 

l'évolution de la vitesse de consigne dans le cas d'une accélération et 

d'une décélération constantes, d'une part en fonction du temps et 

d'autre part en fonction de la position de la cabine (figure 3.2). 

Il convient maintenant d'établir l'expression de la vitesse de consigne 

en fonction de la distance parcourue et de l'accélération choisie. 

L'information de position, nécessaire à la réalisation de l'as- 

servissement, est élaborée par un module comptant les changements d'état 

d'un capteur qui génère une impulsion chaque fois que la cabine a parcou- 

ru- une distance élémentaire DO. Nous connaissons donc la position de la 

cabine à plus ou moins DO. Cette discrétisation nous amène à introduire 

les séries X, D, V et T qui donnent respectivement les valeurs : 

- de la position 
- de la durée écoulée entre les positions Xi-1 et Xi 
- de la vitesse de la cabine au passage à la position Xi 

- du temps écoulé entre le démarrage {position initiale) et le 
passage à la position Xi. 





La série T est une somme partielle de la série D. Si i désigne 

la valeur donnée par le compteur d'impulsions, la position de la cabine 

s'écrit : 

Xi = i . DO (3.1) 

Nous adoptons, dans la suite de ce développement, le modèle 

physique du mouvement uniformément accéléré, dont les équations, données 

par la mécanique classique sont les suivantes : 

X = (accélération) (3.2) 

2 = (accélération).(temps)+(vitesse initiale) (3.3) 

x = 8 (accélération) . ( temps 2 
+ (vitesse initiale).(temps)+(position initiale) (3.4) 

* 
où x est la position du mobile. 

Pour le cas particulier du départ arrêté en un point de posi- 

tion nulle et en appliquant la discrétisation le système d'équation de- 

vient : 

Xi = (accélération) . . 

Ce nouveau système d'équations permet d'exprimer les termes 

généraux des séries T, V et D : 

Si nous désignons par Kv le rapport des vitesses nominales du 

moteur (tours par minute) et de l'ascenseur (mètres par seconde), les 

équations précédentes permettent de calculer la vitesse de consigne à 

donner au moteur en fonction de la position de la cabine et de 

l'accélération. 

Vconsigne(i) = (K.i) % 
avec " 2 K = 2.D0.Xi.K v 



En pratique le coefficient K est déterminé par une interpola- 

tion linéaire entre deux valeurs extrêmes K et Kmin et le résultat max 
d'une pesée dynamique effectuée en début de mouvement. 

Les coefficients Km= et Kmin sont calculés en donnant à l'accé- 

lération respectivement une valeur maximale puis minimale pour l'installa- 

tion considérée. 

Donnons pour deux exemples de réalisation, le domaine de varia- 

tion du coefficient K. Pour une installation de vitesse nominale de un 

mètre par seconde, l'accélération peut être choisie entre 0.3 et 1 m/s 
2 

avec un moteur d'entrainement tétrapolaire. Pour deux valeurs de DO nous 

obtenons : 

Ces deux valeurs de DO correspondent à la distance parcourue 

entre deux impulsions de comptage respectivement pour le dispositif utili- . 
sé actuellement et le dispositif dont est équipé le banc d'essais. - 

Dans les deux cas, le choix de l'accélération donne toute son 

importance à la pesée dynamique. Pour réduire le temps de calcul de la 

racine carrée donnant la vitesse de consigne (3.11) nous utilisons un 

algorithme itératif simple dont la convergence est rapide et dont la 

première approximation est la valeur précédemment calculée. 

- - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - -  
al gor i thme : ' REPEAT 

I 
1 

I I Un+l:= X ( Un + TRUNC ( carré DIV Un) 1; I 
I ' UNTIL ( ABS (Un+, - U )<= 1 1; I 

l n I 
I ---------------------- 4 

Cette procédure évite la tabulation des résultats de ce calcul, 

difficilement envisageable par ailleurs, compte tenu de l'ampleur des 

variat-bns du coefficient K. 

Pendant la phase de décélération, lorsque la moitié de la dis- 

tance est parcourue, la valeur de l'entier naturel i est calculéecomme 

suit : 

Destination - Xi 
1 = Do 

Nous obtenons ainsi la même évolution de vitesse en accéléra- 

tion et en décélération. 



Le calcul de vitesse de consigne en fonction de la distance 

permet en outre de prendre une décision lorsqu'un appel palier survient 

au cours d'une course. Pour deux niveaux 1 et J respectivement origine 

et destination, dès que la pesée est effectuée nous connaissons la 

courbe C-1-J (figure 3.3) de vitesse de copsigrie. Si pendant ce trajet, 

un usager demande un arrêt au niveau K intermédiaire, nous pouvons, 

connaissant la position de la cabine et des niveaux, calculer la 

distance restant à parcourir avant d'atteindre ce niveau. Si la vitesse 

de la cabine est proche de la vitesse de consigne relative à cette 

distance nous pouvons prendreen compte cet appel et adopter la courbe 

C-1-K comme nouvelle consigne. 

Bien qu'ayant choisi la définition spatiale de la vitesse de 

consigne, nous sommes amenés à reconsidérer ce choix dans la phase 

finale du mouvement. 

La phase finale du mouvement doit s'opérer à très faible vites- 

se pour que l'usager ne ressente pas la retombée du frein mécanique. Le 

temps pour parcourir les derniers millimètres est très long. L'informa- 
a . 

tion de position variant peu nous adoptons, là aussi, une définition tem- 

porelle de la vitesse de consigne afin de continuer à commander correcte- 

ment le mouvement. 

1.3. REGULATION DE VITESSE 

Le bloc de contrôle éloigné PC3 assure l'asservissement de la 

vitesse de rotation du moteur à la vitesse de consigne calculée par le 

bloc PC4 (figure 1.2). L'algorithme calcule la fréquence de l'onduleur 

et la tension de consigne pour le module de régulation de tension (PC'3). 

La fréquence de l'onduleur, établie de proche en proche est la 

somme d'une fréquence dite synchrone Fs et d'une fréquence d'entraine- 

ment Fe. La première se calcule à partir de la vitesse de rotation du 

moteur et correspond à un fonctionnement à glissement nu1./22/ 

FS = p . v/60 
ou p est le nombre de paires de pôles du moteur 

et v est la vitesse de rotation en tr/min. 



La seconde est le résultat d'une correction cumulée de la régu- 

lation. Si la fréquence d'entrainement est positive cela signifie que la 

charge exerce un couple résistant et inversement si le signe est négatif 

la charge est entrainante. Rappelons que pour un ascenseur le poids de 

la cabine à demi-charge est équilibré par un contrepoids, une charge 

entrainante correspond à une montée à vide, par exemple et un cas de char- 

ge résistante pourrait être une descente à vide. 

\ 

L'évolution de la fréquence d'entrainement est calculée en fonc- 

tion des mesures de courant et de vitesse du moteur. Le réseau de Pétri 

de la figure 3.4 analyse l'ensemble des configurations possibles et le 

tableau qui l'accompagne précise les réceptivités et les actions. Deux 

branches distinctes apparaissent dans ce graphe, l'une correspond au fonc- 

tionnement en alternatif ( à  gauche) et l'autre au fonctionnement continu 

(à  droite). En effet, l'onduleur a une fréquence minimale d'environ 2Hz, 

et la fin du freinage est contrôlée par injection de courant continu. 

8 - L'étape 1 de la figure 3.4 est l'étape de surcharge, le conver- 
tisseur n'est plus commandé, nous la quittons lorsque le signal d'acquit- 

tement est accepté. Nous attendons en 2 l'instant de scrutation de la 

régulation puis dans les étapes 3 ou 4 selon le mode de fonctionnement 

adopté, nous calculons l'écart (Ev) existant entre la vitesse du moteur 

et sa consigne. Dans le fonctionnement normal de l'onduleur, cinq cas peu- 

vent se présenter: 

1 : la vitesse suit dans une tolérance acceptable la consigne 

2 : la vitesse se rapproche de la consigne par valeur supérieure 

3 : la vitesse se rapproche de la consigne par valeur inférieure 

4 : la vitesse s'éloigne de la consigne par valeur supérieure 

5 : la vitesse s'éloigne de la consigne par valeur inférieure. 

Dans les trois premiers cas,nous passons par l'étape 5 et nous 

annulons une variable Itd1' qui traduit le sens de la variation à donner à 

la fréquence d'entrainement. Dans les cas 4 et 5, nous affectons respec- 

tivement les valeurs -1 ou +1 à 'Id". 



u 
Figure 3.4. Réseau de Pét 

Al:Fn = Fn.ain 
A2: tr = incrcment  temps 
A 3 : a l t e r n a t i f  t c  Ev = Vc-V 
A4: cortt i n u  t< Ev = Vc-V ! 
As: d  = O 
A&: d  = -1 
A7: d  = 1  
A$:: d  = -1 
Ao: d  = 1  
A10: d  = Cl 
A l l :  E i  = I c  - 1 
A i t :  E i  = I c  - 1  
A13: d  = -1 
A14: d  = 1  
A15: d  = 2  d  
Al&: d = 2  d  
A17: d  = -1 
AIS: Fe = Fe + Kfe.d 
A191 Uc = Cic + Kte.d 
A20: Fe = Fc.min 
A21: Fo = Fs  + Fe 
A221 Fe = Fe. max 
A?>: Fo = Fo . i i r t  
624: d e t e c t i o r t  defaux 
A25: d e t e c t i o n  d e f a u t  
A26: Fo = Fo.aax 
A27: Llc = (Fo"2 + ~ e u i l " 2 ) ~ 1 / 2  

TRANSITIONS 
TlZ:  a c s u i  t t emcn t  

# T21: su rcha rse  ondul  eu r  
# T2": tr - T r  F O & su rcha rse  ondu leur  

T'3: Fe>=O OUdFe>=O OU FoOFo.min # 

T'4: Fe <O & dFe<O L Fo=Fo.min # 
T35t /Ev/ < s e u i l  e c a r t  v i t e s s e  OU Ev d e c r o i s s a n t  # 
T3&: Ev < -seu i l  e c a r t  v i t e s s e  & (Ev c r o i s s a n t  ou c o n s t a n t )  # 
T37: Ev > s e u i l  e c a r t  v i t e s s e  & (Ev Cro i ssan t  ou c o n s t a n t )  # 

T48: Ev > s e u i l  e c a r t  v i t e s s e  & (Ev c r o i s s a n t  ou c o n s t a n t )  # 
T49: EEv < -seu i l  e c a r t  v i t e s s e  & (Ev c r o i s s a n t  ou c o n s t a n t ) l  # 

OU t / E v /  C s e u i l  & Vc < Vc.rir13 # 
T410: t /Ev /  > s e u i l  e c a r t  v i t e s s e  & (Ev d e c r o i s s a n t ) I  # 

OU C/Ev/ < s e u i l  & Vc > =  Vc.min1 # 
T1113: E i  < -seu i l  e c a r t  cou ran t  & E i  c r o i s s a n t  ou cons tan t  & F+>=O # 
T1114: E i  < -seu i l  e c a r t  cou ran t  L E i  c r o i s s a n t  ou cons tan t  & Fe<O # 
T1115: E l  > s e u i l  e c a r t  cou ran t  & E i  c r o i s s a n t  ou cons tan t  # 
~ 1 2 1 6 :  E i  > s e u i l  e c a r t  cou ran t  & E i  c r o i s s a n t  ou c o n s t a n t  # 
T1317: E i  <-seu i l  e c a r t  cou ran t  O E i  c r o i s s a n t  ou cons tan t  # 

T1118: /E i /C s i u i l  r c a r t  cou ran t  OU E i  d e c r o i s s a n t  # 
T IZ lP: /E i /<  s e u i l  e c a r t  cou ran t  OU E i  d e c r o i s s a n t  # 

TlS20: Fe < Fe.min # 

T1821: Fe > =  Fe.ntin & Fe <= Fe.rax # 
T1822: Fe > Fe.max # 
T2123: Fn < Fo.min # 

T2124: Fo - F d e t e c t i o n  d e f a u t  b O # 

T2125: Fn - F d e t e c t i o n  d e f a u t  P O # 

T212L: Fo > Fo.n~ax - # 
T2127: Fo.n~ in  <= Fo <= Fo.n~ac k T2124 % # 

.ri de l a  régulation de vitesse 
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Dans l'étape Il, nous calculons l'écart entre l'intensité mesu- 

rée et la valeur de consigne. Si cet écart est faible ou tend à 

diminuer, nous passons par 1 'étape 18 sans modifier d. Si le courant est 

en dessous de la consigne ou s'en écarte, nous intensifions la réaction 

en multipliant d par 2. Dans le cas contraire si l'écart est négatif, on 

ne prend plus en compte "dl' et nous diminuons la valeur absolue de la 

fréquence d'entrainement (étapes 13 et 14), si celle-ci tend à s'annuler, 

la vitesse du moteur se stabilise et le courant diminue notablement. 

Nous affectons ensuite un poids à la variation de la fréquence 

d'entrainement (étape 18) ce gain Kfe est calculé dès que l'estimation 

de la charge est effectuée, puis nous vérifions que la fréquence d'entrai- 

nement n'a pas dépassé ses limites. 

Dans l'étape 21, ?eus calculons Fo, fréquence à appliquer à 

l'onduleur. Si celle-ci est suffisamment élevée nous autorisons, si cela 

n'est pas fait, le fonctionnement du dispositif de protection des transis- 

tors. La figure 3.6 est le schéma fonctionnel tel qu'il a été programmé 

de la régulation? Nous multiplions l'écart de vitesse par la différence 

des variations de vitesse réelle et de consigne pour obtenir de valeur "d". 

fig 3.6. Sci-rérna fonctionnel 
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Le même algorithme est utilisé pour l'intensité et les blocs 

de commutation 1 et 2 réalisent les choix d'amplification ou de supres- 

sion de la variation de la fréquence d'entrainement. 

Pour que les variations, dans les deux sens, de la fréquence 

de l'onduleur ne provoquent des changements de motifs fréquents et inuti- 

les, le bloc PC2 de contrôle rapproché de l'onduleur introduit un cycle 

d'hystérésis pour chacune de ces transitions (figure 3.5). 

Nombre 
d @ inipulsions 

Figure 3.5. Choix de la forme d'onde 

La dernière opération est le calcul de la tension de consigne 

correspondant à la fréquence appliquée. Afin de ne pas saturer la machi- 

ne, nous devons faire varier l'amplitude de la tension proportionnelle- 

ment à la variation de fréquence. Le rapport u/f maintenu constant, nous 

disposons d'un couple constant dans toute la plage de vitesse. Toutefois, 

pour les faibles valeurs de fréquence l'influence des résistances statori- 

ques augmentant il est nécessaire d'accroître la tension d'alimentation 

(figure 3.7) suivant la loi ' 2 
Uc = K 4 Fo + seuil tension 2 



Tension de cons iee  -53- 

3 

seui l  de 1 

tension 
nominale 

tension de 1 
consigne w/ 

.--,.,-..,,-,.,.,---- --- - 2 , .  ,- ----,--,, ,-, , ,, ,-- --- - -  

fréquence 
nominale 

/ ' 

Figure 3.7. Tension de consigne en fonction de la fréquence 
-- 

Lorsque le moteur est alimenté en tension continue, la grandeur 

de réglage est la tension de consigne, elle est déterminée de proche en 

proche en observant d'une façon comparable à celle vue auparavant, les 

évolutions de la vitesse et de l'intensité. 

1.4. REGULATION DE TENSION PC'3 

Le contrôle éloigné PC13 commande le hacheur et le dispositif 

de freinage. Il reçoit d'une part la tension de consigne Uc, du bloc 

PC3, et d'autre part la valeur de la tension mesurée aux bornes 

d'entrée de l'onduleur. Le rapport cyclique à appliquer est obtenu en 

sommant le rapport cyclique correspondant à la tension de consigne et le 

rapport cyclique d'entrainement. Ce dernier permet d'intégrer la dynami- 

que de la régulation, pendant la montée en vitesse, il prend progressive- 

ment sa valeur maximum et inversement lors du freinage, il devient 

négatif et accélère la chute de tension. Le rôle de la régulation est 

d'ajuster sa valeur en fonction de la charge entrainée. L'algorithme est 

semblable à ceux vus auparavant, si l'écart de tension est inférieur à 

un seuil ou s'il diminue aucune correction n'est effectuée, tandis que 

s'il augmente, nous additionnons ou retranchons, au rapport cyclique 

d'entrainement, suivant son signe, un incrément porportionnel à la charge. 



Les deux actionneurs, justifient un multigraphe (figure 3.81, 

et un combinatoire de sortie qui assure l'exclusivité des fonc- 

tionnements du hacheur et du frein. Le troisième graphe est celui du 

bloc PC'2 de contrôle rapproché du hacheur, ainsi que le montre la 

figure 3.9 le rapport cyclique calculé n'est pas celui que l'on applique, 

si les limites haute et basse sont atteintes. Afin d'éviter des transi- 

tions de commande trop rapprochées nous annulons un rapport cyclique 

trop petit et inversement nous le rendons égal à l'unité s'il est proche 

de 1. 

~ # # # # # # # # I # # # # # P U # # U # # # # # ~ # # # # # t l # # # # # # t l U # i l # # # # # # ~ # # # # # ~ # # # # # # # # # # # # # ~ # # #  . 
11 ACT 1 ClEl5 O 
# ~ # # # # # # # # # # # # # r i # # # # # # # # # ( I # # # # # # # # # # # # # # U # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # O # # # # # # # # #  
O 1 
41 AI: f r e i n  # 

# 
.. 

# 
1 ~ b :  taachcur -" . 
O # 
# A4: b locase pour  f r e i n  # 
# # 
# A5: forrct iknnenient en s a t u r a t i o n  # 
# # 
# AC: f or.ictior~r~eniçrit 1 i r i g a i r c  # 
# # 
# A7: b locase pour t e r ~ s i o r t  # 
1 # 
###############W############u######-#~#############################~#~##*# 
# THAN$.ITICINS # 
######y###############t )#a############*####*#####*###########&#y######### 
# # 
Y T1Z: ' r ca r t  t e n s i o n  i s e u i l  f r e i r i  - # 
# # 
# TZ1: + c a r t  t e n s l o r i  > s c u l l  f r e i n  + tiust;rgsis f r e i r i  # 
# # 
# ~ 3 4 :  -&cart  ter is lor i  :: hwrCt&* i~ h d c u r  f a  # 
# # 
# T43: Qcar t  t e n s i o n  < -hvrriribU kshovr/z # 
# # 
# T.6: r a ~ . c v c l z . <  ra~.cuc,f i .nt j r t i  - h r s t t r i s i s  r i p . c ; c l i .  # 
# au r u r r h i r ~ *  k d * u r  # 
# T65:  rap.cvc1 i.> rap.cuc1 i .niaxi # 
Y # 
# TL7: r a p . c r c 1 i . i  tap.crc1 i.rrair*i # 
# # 
# T7t.: rat=. cuc l  i . 5  r  a.-. c u c l  i .mir11 + ta-vstgr6sis rat=. c v c l  1. # 
# # 
# # # # # # # # # # # # # # # O # # # # # I I # X # # # # # # - 6 # # # # # # # # # # # # # # # # # #  

,# PC'3  CCIMBINATOIRE # 
##a###############lt##w#t#######o###e#######liItil####w##*tl#####tl#t:tt####w### 
# # 
# b locaee  = talacarre pour- t e r i s i o n  ou t.lc.casc pour f r e i n  # 
# Ou surct+arsc hachrvr . # 
# t 
# f r e i n a o c  = i r e i n  % b l o c a s a  # 
# 

- P  

# 
4 i  s a t u r a t i o n  = f c~nc t ion r~cn te r i t  cri s a t u r a t i o n  t surchar oc hacheur # 

Figure 3.8. Multigraphe de la commande de tension 



blocage 

t rapport cyclique 
e f fec t i f  saturation 

1 1 

I I 

1 

I 
O 1 

I 
; rapport cyclique 
1 
+ theorique 

rapport cycliqiie 
I minimum 

jrapport cyclique 
maximum 

Figure 3.9. Rapport cyclique appliqué 

La figure 3.10 nous montre comment sont utilisés le hacheur et 

le frein en fonction de la valeur de l'écart de tension Et, les cycles 

d'hystérésis des commandes sont liés et se déplacent avec l'axe repéré 

Et. La largeur de ces cycles sont des paramètres de l'équipement. 

Commande 1-4 hyst6r6sis 
frein I I frein 

t 1 1 I 

1 1 I 

Commande 
hacheur 

i 
j hystér6sis 

hacheur 

Figure 3.10. Comma~de hacheur/frein 



2 - REPONSE CALCULEE DE L'ENSEMBLE 

Afin de vérifier la validité de l'algorithme qui contrôle à la 

fois la vitesse du moteur et le courant dans le convertisseur nous avons 

établi un programme de simulation de l'ensemble (annexe 3). Le dis- 

positif hacheur-frein et l'onduleur sont reproduits par leurs graphes de 

commande et de fonctionnement selon la formulation, maintenant classi- 

que, rappelée par la figure 3.11. L'évolution des gra~deurs électriques ; 

tensions, courant et mécaniques : couple et vitesse sont calculés à 

l'aide des équations du moteur et de sa charge. 

GRAPHE DE COMMANDE 
I 1 

t GRAPHE DE FONCTIONNEMENT 

I 
1 1 ONXPointeul-For.ctiannemenPGGSUB< trensition 1, . . . ,transition j> 1 ; 

' ( ONCPointeur Fonctionnement>GOEUB(Rction l,..., action j> I I I 

Figure 3.11. Structure de programmation./l7/ 

Nous présentons deux résultats cbtenus à partir de ce program- 

me, le premier (figure 3.12) est la simulaticn d'une montée en vitesse à 

500 tr/min, du moteur. Nous pouvons constater les variations de la 

fréquence a~pliquée au rroteur pour. maintenir le courant à sa valeur maxi- 

mum compatible avec la réalisation matérielle des convertisseurs. Notons 



que la fréquence de passage dans l'algorithme de régulation est très éle- 

vée. L'image de l'intensité visualisée (figure 3.12) est calculée par un 

sous-programme qui redresse et filtre les trois signaux de courant 

d'alimentation de la machine asynchrone. La seconde simulation, représen- 

te elle aussi une mise en vitesse du moteur er! appliquant un couple résis- 

tant constant de 50 Nm. Nous ajoutons aux grandeurs vues précédemment 

l'évolution du couple électrique ainsi que les courants circulant dans 

deux phases d'alimentation dii moteur. Pour les deux simulations présen- 

tées la vitesse de ccnsigne est une droite en fonction du temps et l'accé- 

lération ezt constante. Les résultats obtenus valident le choix de l'algo- 

rithme de régulation choisi (figure 3.13). 

3 - PROGRAMMATION STRUCTUREE 

Afin de ne pas trahir la méthode de description fonctionnelle, 

qui s'attache à découper l'ensemble d'un système complexe en sous-ensem- 

bles élémentaires plus simples à décrire, il ncus semble préférable d'uti- 

liser un langage évolué pour transposer les reseaux de Pétri dans le pro- 

gramme de simulatior. La formulation du problème conserve toute sa comple- 

xité, mais ce type de langage exige une rigueur et impose les contraintes 

nécessaires pour refléter la clarté de la description fonctionnelle. Il 

met er: évidence le découpage et permet lo, visualisation sans la représen- 

tation du ou des graphes, nous pouvons plus aisément isoler un bloc de 

conversion électrique ou mécanique et le remplacer. 

Nous proposons une structuration pc#ssible ( figure 3.14) réali- 

sée en langage "Pascal" qui n'est. certainement pas le mieux adapté, 

"Modula 2" du même auteur* le serait sans doute plus. Cette fois la 

structuration ne repose plus sur une seule instruction mais sur un 

ensemble de déclarations qui en q~telques lignes situent exactement la 

~osition d~ problème. Nous décrivons tout d'alrord la chaîne de conversion 

puis le découpage et enfin les graphes associés à chacun des modules. 

Nous avons adopté une struc turatior! basée sur le caractère forctionnel 

de chacun des trodules, c'est à dire que les initialisations des graphes, 

les trarsitions et les actions sont regrceipées pour tous les éléments de 

la chaîne de conversion. Il est évidemn,ent possible d'orienter ce 

découpage autour des dispositifs de conversion. 

* NIKLAUS WIRTH /18/ /21/. 





L e  programme p r i n c i p a l  ee  t c o n s t r t  i t autour  d  ' une boucle  "RE- 

PEAT... UNTIL" qu i  se termine lo r sque  l ' i n t e r v a l l e  de temps à s imuler  

est terminé ( f i g u r e  3.15) à l ' i n t é r i e u r  de c e t t e  boucle nous incrémen- 

t ons  l e  temps à s imuler  pu is  pour chacun des  graphes nous regardons si 

l ' i n s t a n t  de s c r ~ t a t i o r .  es t  a r r i v é ,  si c ' e s t  l e  c a s  nous e f f ec tuons  l a  

mise à j ou r  du graphe s inon nous passons au graphe su ivan t .  

Chaque graphe d ispose  de deux v a r i a b l e s  de temps, une r e l a t i v e  

au temps abso l c  e t  l ' a u t r e  é t a n t  uns v a r i a b l e  de temps l o c a l  t r a d u i s a n t  

l a  p é r i o d i c i t é  de s  systèmes é t u d i é s .  

Les v a r i a b l e s  s c n t ,  e l les a u s s i ,  s t r u c t u r é e s  ( f i g u r e  3.16) a in-  

s i  p a r  exemple l e  type  d ' u r  moteur e s t  par fa i tement  6 é f i n i  dans m e  

s e u l e  v a r i a b l e ,  il s u f f i t  de l ' i n i t i a l i s e r  pcur i d e n t i f i e r  par fa i tement  

l a  machine e t  c e c i ' n ' a p ~ e l k e  aucun ccmmentaire. 
. 

Fréquence 3.12. Simulat ion montée en v i t e s s e  à v ide  



PX MicrcsPruces$nr Pascal S.-stem, C o ~ r i l o  3.n 61 2/07 12: 1-1 23 F6C.T. 1 

O ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ o ~ ~ ~ s ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o o * ~ ~ ~ ~ ~ ~ o ~ ~ ~ e ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o ~ ~ * ~ * a ~ ~ ~ ~ ~ o ~ o ~ ~ ~ ~  
CI s Cr fichier contirnt les bases d'un* structure qu'il rst rossiblr 
O d'utilrrcr rour simuler un enrrrblc de rvrtrr*~ rlrctronrcani~uts 
O asroclant rar rxrmrlr un convcrtissrur dr ruissancr et un moteur 
O Nous realisons une description fonctionnrllc des rodulrr Par la 
O r methode des srafcrts.~D.E.S.I.t.h~ 
O ~ + ~ + ~ ~ ~ r ~ + ~ ~ ~ ~ ~ + ~ ~ + ~ o ~ ~ s ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o o . ~ ~ ~ ~ s o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o ~ ~ ~ ~ o ~ ~ ~ o ~ ~ o ~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ )  
O 
O CONST 
O Nnn8brc-maximum-rlacrs -81 
O 
O TYPE 
O IiOLKLE =~rrdresseur~hachrur-fr.iniondul~ur-brasl~ondulrur~br.r2~ 
O ondulrur~bras3.uiot~~r~revulation~vltrssr~remulat1on~trr~sion~I 
O 
O APPELATIONS-rrdrr#scur..rrvulation-trnsionl 
O 
O NATLRE =(cow~and. f oract ion1 I 
O 
O OBLET r coumand.. fonct ion1 
O 
O PLACES =~rlacrl.rlacc2.rlac~3.rlacr4.rlacrS5r1~cr6~rlacr7.rlacr8)I 
O 

FLACE =~lacrl..rlacc81 

HOHIZON = RECORD 
initial IREAL: 
rresent :RE&; 
increment:REALI 
final IREALI 

END1 (of horizon> 

HESEAU-PETRI = RECOND 
derisnation :CiB.lETl 
Noat~re-r~ac~sil..Nou~breCmaximun~~la~rs: 
Place-activr IPlacei 
liaison 8PACI:ED ARRAY CPlacrl. .P)ace83 OF 

SET OF PLACES: 
END1 (of resrau-petri) 

" 
CI GRAPHES = RECORD 
O scrutaticn :HORIZON: 
(1 temps-local :HrX?IZW< 
O coan~ar~de 1 RESEAILPETRI 1 
(1 f onct iorinewent 1 RESEAU-PETRI i 
O EtJDt <of r r a ~ h e r >  
O 
0 MI.kTIGHAFHE=AHkAY Credrcsseur . . res i~ la t ior~- ter i r ior i3CiF  GF.APIIE5: 

,. V Zn 
i ~ P P :  irai ion :Hl.lLTIGRAPH€: 

,:.i,- t T * N F  c I  HI:^ 1 zt:+r~: 

O PRCKEWRE ACT ICN ( Disrositif I A P P ~ L W ~ O ~ I  
-, VAR Rcseau :RECSAU-PETHI : 
4 Etarc IPLACE ) 1 FONUARV: 
O FMCTIOFI TRANSITION ( Disrositif IAPPELATIONS: 
2 VAR Rrsrau IESEW-PETRI1 
4 orieinr :PLKEI I 
6 destination IPLACE)IBOOLEANI FOHUARDI 
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REALISATION ET RESULTATS 

1 - PRESENTATION. 
La réalisation matérielle du dispositif étudié est décrite dans ce 

chapitre sous ses aspects fonctionne1,matériel et 1ogiciel.Nous examinons, 

dans un premier temps,l'ensemble complet puis nous précisons comment sont 

réalisées chacune des fonctions. 

La figure 4.1 expose l'intégralité de l1application,dont le rôle 

essentiel est d'assurer l'interface entre les ordres d'un opérateur 

humain et la partie opérative:le moteur.Cet interface complexe se décompo- 

se en sous-ensembles faisant appel à des technologies différentes,liées à 

la nature des signaux rencontrés.Le terminal informatique saisit les 

ordres, par l'intermédiaire du clavier,et les transmet au microprocesseur 

qui les traite et les transforme en signaux de commande destinés au 

convertisseur. 



Fig 4.1 Schéma de l'ensemble 



Ces signaux doivent être rendus compatibles pour atteindre 

l'étage de puissance qui alimente le moteur,ces deux derniers sous-ensem- 

bles renvoient par l'intermédiaire de capteurs les grandeurs nécessaires 

aux prises de décision de l'unité centrale.De même le microprocesseur 

rend compte du déroulement des opérations au manipulateur à l'aide de 

l'écran du terminal. 

2 - ORGANISATION MATERIELLE 

2.1. ARCHITECTURE 

Sur la figure 4.2. nous retrouvons d'une part le tronc commun à 

toutes les architectures micro-informatiques soit un microprocesseur,des 

mémoires mortes et vives,des ports d'entrée et de sortie,des bus d'adres- 

ses et de données et d'autre part,un ensemble de boitiers périphériques 

adaptés à l'application. 

Le chef d'orchestre de notre ensemble est un microprocesseur 16 

bits (TMS 9995) de Texas Instrument,qui peut gérer un espace mémoire de 

64 Ko,adressable par un bus de 16 bits.Le plan mémoire comporte 32 Ko de 

mémoire morte (REPROM) qui contiennent le programme et 24 Ko de mémoire 

vive (RAM),le reste de l'espace adressable est réservé aux boitiers 

périphériques.(fig 4.3.),notons que la place occupée par chacun d'entre 

eux n'est pas optimisée mais cela simplifie le décodage.La mémoire vive 

est divisée en deux parties inégales une première (8 Kolcontient les 

variables du programme et est sauvegardée en cas d'interruption de 

l'alimentation et une seconde (16 Ko) renferme les valeurs enregistrées 

en cours de mouvement. 

Cette disposition est inscrite dans deux mémoires de décodage 

(PROM de 256 octets) qui génèrent le signal de sélection du boitier en 

fonction de l'adresse présente sur le bus et indiquent à l'unité centrale 

si le boitier est lent ou rapide.En effet si le temps d'accès est 

inférieur à 140 ns,il se fait sans temps d'attente sinon le 

microprocesseur attend une période d'horloge supplémentaire (333 ns) 

avant de lire ou après l'écriture de la donnée sur le bus (fig 4.4). 

L'accès est terminé lorsque le signal "READY" est haut au front descendant 

de l'horloge. 
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Fig 4.4. Chronopwnnw des 'accas mémoire 

: b a t  instable 

11 CI OC^ 

1 I l  RAM I HISTORIQUE I I 
1 I I  

3 tiaar program. RAU EXTERNE 
I l l  I 1 I 

Fig 4.3 Plan mémoire 



Parallèlement le microprocesseur dispose d'un espace C.R.U 

I (communication register unit) de 32 Kbits.Le C.R.U agit comme un registre 

à décalage et transfère en série de 1 à 16 bits de données entre l'unité 

i centrale et le boitier spécifié en une seule instruction.Les opérations 

1 sur un seul bit: test (TB),mise à zéro (SBZ) et mise à un (SBO) se font 
1 
1 sur le bit dont l'adresse est la somme du contenu du registre R12:adresse 
l 

de base et un déplacement compris entre -128 et +127 .Les instructions 

l sur plusieurs bits: écriture (LDCR) et lecture (STCR) comportent la 

l longueur du champ - à transmettre (1 à 16),l'adresse de base est toujours 

l contenue dans le registre R12. 

i Cet espace C.R.U est largement sous employé dans notre 

l application puisque nous n'en utilisons que 56 bits en entrée et autant 

l en sortie.11~ servent à autoriser et tester les signaux d1interruption,à 

l lire ou écrire respectivement 16 entrées et sorties TTL et enfin à 

I commander le boitier TMS 9902.Ce dernier assure les fonctions de 

l sérialisation et de désérialisation à une vitesse programmée (9600 Bauds) 

I par l'unité centrale,il avertit cette dernière chaque fois qu'un caractère 

I est reçu ou transmis au terminal informatique. - 
l Parmis les boitiers périphériques nous trouvons un convertisseur 

numérique analogique 12 bits pour restituer sous forme analogique les 

les informations stockées par l'unité centrale,et un convertisseur analogi- 

l que numérique pour mesurer les courants d'alimentation du moteur. Ce 

I convertisseur est précédé d'un multiplexeur et peut mesurer jusqu'à huit 

1 entrées,il 'a une résolution programmable de 8 ou 12 bits et un temps de 

conversion respectivement de 17 et 25 ps en moyenne. 

Trois compteurs décompteurs programmables (8254) sont utilisés 

pour assurer le comptage des impulsions du capteur placé à l'extrémité de 

l'arbre entrainé,la mesure de fréquence du signal image de la tension et 

la commande du convertisseur de puissance.Ces boitiers se composent de 

trois sous-ensembles identiques disposant d'une entrée d'horloge 

spécifique,dfune sortie et d'un signal d'autorisation de fonctionnement 

(GATE),chacun d'entre eux peut être programmé selon six modes de 

fonctionnement.Le mode O génêre un front ascendant dès que le contenu de 

son compteur slannule,la décrémentation,au rythme de l'horloge,commence 

dès le chargement de ce compteur par le microprocesseur,ce qui met la 

sortie au niveau bas,le décompte se poursuit tant que le signal 

d'autorisation est haut.Le mode 1 opère de la même façon et recommence 



automatiquement à chaque front montant de l'entrée ItGATE".Pour les modes 

2 et 3 le signal généré est répétitif,pour le premier le signal de sortie 

est haut pendant N-1 impulsions d1horloge,N étant la valeur chargée dans 

le compteur,puis bas pendant une impulsion dlhorloge,pour le mode 3 le 

signa1,de même période est carré symétrique.Le mode 4 compte N impulsions 

pendant lesquelles la sortie est au niveau haut puis elle redescend au 

niveau bas pendant une période du signal d'horloge,llopération se répète 

à chaque chargement du compteur par l'unité centrale,pour le mode 5 

l'opération recommence à chaque front montant de l'entrée d'autorisation. 

Les signaux de commande des transistors sont générés par le 

séquenceur de la figure 4.5. Le premier tiers du compteur décompteur 

programmé en mode 2 délivre un signal de fréquence 5 KHz en divisant par 

. . 



600 le signal d'horloge fourni par le microprocesseur (3MHz).Le second, 

programmé en mode 1 est réarmé par le précédent et génére un signal 

rectangulaire dont le rapport cyclique est celui du hacheur.Le troisième 

compteur divise son horloge pour obtenir un signal de fréquence multiple 

de celle désirée pour 1'onduleur.Ce signal cadence un compteur (40401,qui 

génëre les poids faibles de l'adresse de la mémoire (2764) contenant les 

différentes formes dtondes.Les commandes issues de cette mémoire sont 

vérouillées puis transmises aux transistors si les signaux de protection 

le -per;mettent.Les poids forts de l'adresse de la mémoire sélectionnent 

le motif de l'onde et sont commandés par le microprocesseur,toutefois un 

changement n'est pris en compte qu'en fin de table,celle-ci est indiquée 

par la mémoire lors d'un changement de niveau du bit D6,utilisé aussi 

pour remettre le compteur à zéro. 

2.2 CAPTEURS 

Les capteurs constituent la piéce maitresse de la régulation, 

leur mise en oeuvre a nécessité une réelle mise au point sur le site. 

2.2.1 Intensité 

L'image des courants circulant dans le moteur est obtenue à 



Le convertisseur analogique digital (CADI mesure une tension proportion- 

nelle à la somme des trois tensions obtenues en redressant et filtrant 

les signaux captés. 

1 Nous faisons ensuite les différences des trois tensions filtrées 

deux à deux afin de détecter le manque d'une alternance sur une phase et 

cesser de commander le bras de l'onduleur correspondant.La présence du 

signal "ENPTRANS1'(enable protection transistor) permet d'inhiber cette 

protection pendant les phases de démarrage et de fin de ralentissement. 

Le potentiomètre Pl rend le seuil de détection ajustable. 

2.2.2 Tension 

La tension continue en sortie de hacheur est divisée puis 

convertie en fréquence pour permettre un isolement par photocoupleur 

(Fig 4.7. ) .Si la tension U est de 5.6 volts la fréquence à mesurer est de 

50 KHz.Cette mesure est,en réalité,une mesure de période et se déroule 

comme suit (Fig 4.8 ) . Le microprocesseur met 1; signal "ENMESTEN" ( enable 

mesure tension) au niveau haut afin de libérer les deux bascules qui 

isolent une impulsion et la transmettent sur 1 ' entrée "GATE" d'un 

compteur décompteur,programmé en mode 2,il décrémente son compteur, 

Fig 4.8. Chronogramme de la mesure de fréquence 

préalablement chargé avec la valeur 32767,pendant une période du signal. 
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Lorsque celle-ci se termine le compteur se bloque et les bascules 

avertissent l'unité centrale par un niveau bas du signal "FINMESTENV'(fin 

mesure tension),notons que quel que soit le temps de réaction du 

microprocesseur le dispositif de mesure est bloqué et l'entrée 

d'autorisation de comptage reste à la masse bien que les impulsions 

continuent d1arriver.Le microprocesseur cesse d'appliquer le signal 

"ENMESTEN" ce qui vérouille le dispositif jusqu'à la prochaine demande de 

mesure.En outre nous observons que si le compteur s'annule ce qui 

signifie que la fréquence à mesurer est inférieure à 100 Hz et la tension 

en dessous de 1 volt,la sortie du compteur passe au niveau bas et le 

signal "OVFTENSI"(overflow tension) passe au niveau 1 et est mémorisé il 

sera effacé par la prochaine demande de mesure.Le microprocesseur teste 

cette entrée avant de lire le contenu du compteur. 

2.2.3 Vitesse et position 

Le dispositif mesurant la vitesse est en tout point semblable à 

celui vu g&cédemnent,(fig 4.9.),les impulsions,cette fois,proviennent d'un 

générateur placé en bout dlarbre,au rythme de 500 par tour,ce qui à la 

vitesse nominale du moteur produit un signal de fréquence 12.5 KHz, le 

signal de dépassement a lieu pour une vitesse inférieure à 12 tours par 

minute, 

La mesure de position est elle aussi réalisée par un compteur 

décompteur programmable,un premier compteur,programmé en mode trois divise 

par 25 la fréquence des signaux afin de ramener cette dernière à une 

valeur comparable à celle obtenue à la lecture d'une bande de comptage 

dans la gaine d'un ascenseur.Les deux autres compteurs comptent les 

impiîlsions respectivement dans les deux sens de déplacement.Les signaux A 

et O sont en quadrature et la bascule (IclO) autorise le comptage de l'un 

ou l'autre des compteurs en fonction de la succession des séquences. Les 

compteurs sont programmés en mode quatre,ils sont chargés avec la valeur 

32767 à chaque démarrage,la position de la cabine s'obtient en faisant 

la Mférence du contenu des compteurs.Nous choisissons ce mode puisqu'il 

est le seul pour lequel le compteur n'est pas réinitialisé au front 

montant de l ' entrée "GATE". Il existe toutefois un inconvénient à cette 

façon de mesurer la position,cette dernière ne peut être supérieure à 

32767,pour y remédier il suffit de prendre en compte les passages par 

zéro des signaux de sortie des compteurs et d'en mémoriser le nombre. 



En effet chacun d'entre eux signifie que le compteur s'est annulé.Nous 

n'avons pas exploité cette posibilité et avons limité l'ampleur des 

déplacements à 1600 tours environ.Cette limitation est tout à fait 

envisageable puisque sur une installation d'ascenseur cela limite le 

nombre de niveaux à 21,toutefois la modification proposée permet un 

comptage absolu sans limite. 

Pendant la phase de démarrage l'interruption sur front , 
"EDGE INT" est autorisée et se produit à chaque changement d'état des 

capteurs,ceci permet de tenir à jour un compteur de position pour 

l'estimation de la charge en cabine. 

2.3 MISE EN OEUVRE 
a 

L'ensemble de la réalisation matérielle a été construit autour 

d'une carte standard de Texas Instrument (2 E 152) qui comporte un - 
microprocesseur,les mémoires mortes,une partie des mémoires vives,les 

convertisseurs analogiques,le boitier de liaison série et les ports 

d'entrée-sortie.Pour implanter les composants spéciaux de l'application 

nous avons dessiné les circuits imprimés sur un outil de conception 

assistée par ordinateur le C A D SYSTEM 80/10 de E.I.E..Nous décrivons la 

succession des opérations commune aux deux cartes,au format europe, 

intitulées "MICRO" et "ANALOG" et à la carte assurant la connectique 

entre les trois circuits précités. 

La première étape,dîte de préparation des données,est 

1 ' introduction du schéma électrique ,pour ceci nous disposons de deux 

bibliothèques,l'une pour les symboles de dessin et la seconde qui 

rassemble les composants,ces deux bibliothèques sont reprises sur le 

système et complétées si besoin est.Si un composant n'y figure pas il 

faut définir sa représentation,s'il n'est pas standard son contour 

extérieur et la numérotation de ses broches. 

Lorsque le schéma électrique est entièrement réalisé il est 

recommandé de vérifier la cohérence entre les composants utilisés et les 

connexions,les numéros de broches qui ne correspondent pas au type de 

boitier,les erreurs sur les broches dlalimentation,les broches de 

composant non connectées en particulier pour les composants axiaux 

(résistance,diode,condensateur) avec le sous programme "DATA CHECK". 



Aprés ce contrôle des données il faut définir le format de la 

carte,le nombre de couches,les dimensions des pastilles,les largeurs de 

pistes et les diamètres de perçage correspondant aux repères indiqués 

lors de l'insertion des composants dans le schéma électrique.Nous pouvons 

ensuite aborder la seconde étape (LAYOUT) de placement des boitiers sur 

la carte,il n'est pas automatique ici,mais très facilité par la 

visualisation des connexions et des pastilles,en effet nous pouvons faire 

apparaitre en une autre couleur un composant et toutes ses liaisons 

élastiques à ce stade de la conception. 

Ensuite,il est possible de faire le traitement de la maquette 

(ARTWORK DESIGN) chacune des liaisons élastiques est reprise et placée 

sur la carte,un placement préalable des pistes d'alimentation est préféra- 

ble. Le traitement -peut être réalisé automatiquement,dans ce cas nous * 

définissons,la zone concernée,le temps de recherche alloué à une conne- 

xion et pour chaque passe le nombre maximum de traversées autorisé,les 

distances d'isolement à respecter.Ce "routage" automatique ne peut en 

aucun cas réaliser toutes les interconnexions et il est nécessaire de 
h c :  

reprendre manuellement les liaisons restantes .Lorsque toutes les *.. ; * . 
ii* ( . : 4 

connexions sont faites nous pouvons faire un marquage de la carte qui . ' 

simplifie le repérage des composants.Puis il est fortement conseillé 

d'exécuter les programmes de vérification (3) dans un ordre chronologique, 

en corrigeant chaque fois les erreurs signalées.Tout dtabord,le contrôle 

des angles (ANG) de déviation des pistes (0,45 et 90°) puis le contrôle 

de l'isolement (GAP),si elle n'est pas spécifiée la distance d'isolement 

est de 11 millièmes de pouces (0.3 mm)et enfin le contrôle électrique 

(TRACE) qui compare les données initiales et la maquette. 

Lorsque l'étape de contrôle est franchie,nous pouvons éditer 

les documents de fabrication (Annexe 5):les plans pour le phototraçage et 

le montage des composants,la liste des composants pour le service des 

achats et les plans de perçage.Dans notre cas,les coordonnées et le 

diamètre des trous de perçage sont transmis à la perçeuse à commande 

numérique à l'aide d'une bande perforée. 

3 - ORGANISATION LOGICIELLE 
3.1. PRINCIPES 

Le programme écrit en langage évolué (Pascal) est multitâche, 

un module "executif temps réel" rend possible son implantation. De façon 

transparente il gère le temps, les interruptions, les ressources, le dé- 

roulement des programmes. 
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en cours et les erreurs s'il y en a.11 tient à jour une file d'attente de 

programmes prêts à s'exécuter,peut suspendre,le cas échéant,un 

processus et assure le respect des priorités des différentes tâches. 

L'outil fondamental utilisé par "l'executiff' pour résoudre les problèmes 

liés à l'asynchronisme des tâches,puisque le microprocesseur n'exécute 

qu'une seule instruction à la fois,est le sémaphore,qui comme son nom 

l'indique signale un événement.Le sémaphore est une entité qui doit être 

créée puis initialisée pour être signalée ou attendue ensuite.Prenons un 

exemple simple permettant d'illustrer ce concept:soient deux programmes 

l'un remplit une boite et l'autre la prend,la vide et la replace pour un 

nouveau chargement.Afin que le déroulement des opérations soit logique il 

faut que le programme Pl remplisse la boite puis qu'il signale au 

second programme P2 que cette dernière est pleine,après quoi il se met en 

attente.Le programme qui doit vider la boite entre alors en action et 

signale au programme de remplissage que son travail est terminé et ainsi 

de suite.Ce problème peut se résoudre de deux façons,nous créons un 

sémaphore "boite pleine" qui est signalé par Pl et attendu par P2 et nous 

rendons le second programme prioritaire sur le premier,ainsi8 le 

remplissage cesse pendant la vidange,l1autre solution,plus élaborée, 

consiste à créer un second sémaphore "boite vide" signalé par P2 

lorsque la boîte est vide et pr6te à être remplie et que Pl attend avant 

d'effectuer le remplissage. Notons que le second sémaphore doit être ini- 

tialisé dans l'état signalé pour que les opérations démarrent correcte- 

ment . 

La figure 4.10. nous montre quelques unes des 168 procédures 

constituant le système complet (Annexe 4),auxquelles il faut ajouter les 

procédures du noyau de l'exécutif temps réel.Parmi ces procédures 41 

sont spécifiques à l'application les autres sont mises à la disposition 

de l'utilisateur par le constructeur. 

Le tableau suivant nous donne pour chacune des grandes fonctions 

réalisées le nombre de procédures ainsi que la place mémoire (ROM) 

occupée pour ces différents modules. 
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Tableau de répartition 

A chaque programme est associé un descripteur qui est un 

enregistrement (record) comportant plusieurs champs (articles) dans 
* 

lesquels nous trouvons la priorité du programme,les pointeurs (adresses) 

du module d'appel de procédure,de la pile,de l'espace de travai1,des 

fichiers d'entrée sortie,de l'enregistrement de l'horloge temps réel et 

de la zone de mémoire globale du processus.Ce descripteur nous donne 

accès à des informations comme la nature et la cause de 1' erreur,le cas 

échéant,le niveau d'interruption en cours et des renseignements sur les 

programmes ascendants et descendants.Ce descripteur est utilisé par 

vl'exécutiftt temps réel pour assurer correctement sa tâche de répartition. 

La procédure "GHOST'I est la première de 1 ' application appelée 
par l'exécutif temps rée1,elle initialise les valeurs de la mémoire vive 

et lance le programme qui gëre la liaison série puis démarre le système 

de l'application proprement dit (SYSTEM).Ce dernier s'exécute avec une 

priorité maximum,il est chargé de créer et d'initialiser toutes les 

variables nécessaires à la communication entre les processus.11 a 

également pour tâche d'associer un programme à chaque niveau 

d'interruption du microprocesseur. 

Le programme "POWERFAILw répond à 1 ' interruption de niveau 1, il 
a pour rôle d'arréter au plus vite la commande du convertisseur.En effet 

cette interruption est provoquée par le signal de surcharge de l'onduleur 

ou par une baisse anormale de la tension d'alimentation du microprocesseur 

* 
L'échelle des priorités est inversée O=maximum et 32767 = minimum 

NOMBRE 

41 

31 

2 5 

23 

2 1 

12 

11 

4 

168 

* 

AMPLEUR (Ko) 

17.5 

1.1 

1.5 

3.4 

3.5 

1 .O 

O. 7 

0.9 

2.3 

31.9 

OBJET 

Application 

Procédures spéciales de l'exécutif 

Procédures d'entrée-sortie 

Liaison série 

Gestion des fichiers 

Canaux de communication 

Types de données 

Conversion de types de données 

Noyau de l'exécutif temps réel 

TOTAL 
i 



Le programme "CLOCKINT1' est associé à l'interruption de niveau 3 

réservée au "tirneru interne du microprocesseur,le rythme des interruptions 

est programmable.Ceci permet de mettre à jour l'horloge,compteur sur 32 

bits,mais aussi d'avertir le gestionnaire de processus si un programme 

suspendu pour un délai est à nouveau prêt à se dérouler. , 

L'interruption de niveau 4 est traitée par le programme 

"POOLING" qui scrute les signaux de fin de mesure,au nombre de trois,et 

avertit le programme concerné.Les interruptions de la liaison série sont 

elles aussi reçues par ce programme et transmises au système qui gère 

cette dernière.Notons que l'interruption de niveau 2 est innaccessible et 

réservée pour la détection de macro-instructions. 

La procédure dlinitialisation,appelée par le système,doit 

programmer. les .compteurs-décompteurs.Elle crée les programmes de mesure, 

notons ici une par,,icularité de 1 'exécutif ,qui permet le déroulement du 

même programme de mesure de fréquence sous deux contextes et espaces de 

travail différents le premier mesure la vitesse et le second la tension. _ Le programme de mesure analogique balaye un à un les canaux 

utilisés et s'assure qu'une mesure a été demandée avant de l'exécuter. 

Prenons pour exemple le courant,si le module "REGULATION DE VITESSE'' a 

besoin de sa valeur,il appelle "COMPUTE",procédure d'aiguillage qui en 

fonction de la nature du signal à calculer appelke la procédure 

correspondante si la grandeur est une fréquence :"NUM-COMPUTE" ou 

"ANA-COMPUTEt' si le signal est analogique.Ces deux dernières procédures 

indiquent aux programmes de mesure associés,en attente,que la mesure est 

utilisée et qu'il faut en faire une autre.La nature des signaux peut être 

changée dynamiquement en modifiant uniquement quelques paramètres et pas 

le programme ,ce qui permet d' adapter la configuration du système au site 

dtimplantation.En effet la mesure de vitesse,par exemple,pourrait se 

faire à l'aide d'un canal du convertisseur analogique digital si nous 

disposions d'une dynamo tachymètrique.De la même façon nous pourrions 

mesurer un signal analogique nous donnant la vitesse de consigne,au lieu 

de la calculer (module de comptage) en fonction de la position et de 

la destination du mouvement.Cette multiplicité de configurations a permis 

la mise au point des algorithmes de régulation au bureau d'étude en 

l'absence du banc d'essais. 



Le système donne ensuite la direction des opérations ail module 

"CONTROLE" .C'est à ce moment que les programmes créés jusqü'ici 

commencent à s'exécuter et ceci par ordre de priorité décroissantepour en 

. arriver au programme de contrôle de priorité 10.11 doit s'enquérir d'un 

ordre de mouvement par l'intermédiaire de la procédure "DIALOGUE" qui met 

en contact,par la liaison série,llutilisateur et l'unité centrale.Cette 

possibilité a été mise en oeuvre pour suppléer la manoeuvre d'ascenseur 

qui en principe envoie les ordres.Cette procédure permet en outre d'avoir 

accès à des enregistrements instantanés, effectués pendant le mouvement à 

intervalles de temps réguliers,ae variables sélectionnées grâce au 
* 

module "HISTORIQUE".Il est évident que la priorité d'une telle tâche est 

minimum et que le microprocesseur ne la réalise que lorsque toutes les 

autres fonctions sont en inactivité,et ceci ne peut en aucun cas gêner le 

bon déroulement des boucles d'asservissement.La figure 4.ll.nous montre 

les multiples opérations réalisables à partir de la procédure intéractive 

"DIALOGUEU.Le menu principal nous permet de modifier toutes les variables. . 
contenues dans la mémoire vive,de lire et modifier respectivement les 

ports d'entrée et de sortie et de visualiser l'ensemble du plan mémoire. 

La sélection des adresses des variables stockées dynamiquement 

est faite à l'aide du "menu historique",à chacune d'entre-elles est 

associée une étiquette de deux lettres permettant un repérage plus facile 

lors de 1ecture.Les étiquettes "HEt' et "BI" permettent une représentation 

respectivement hexadécimale et binaire des valeurs stockées ainsi dési- 

gnées,les autres étiquettes entrainent un affichage sous forme décimale 

(-32768 à 32767).Le programme "HISTORIQUE" réalise,en cours de mouvement, 

une suite chaînée de blocs mémoire contenant les valeurs iinstantanées 

des variables.Chaque bloc commence par l'adresse du bloc suivant.Le menu 

de lecture permet d'examiner et d'analyser l'évolution de ces grandeurs. 

Les courbes figurant dans ce mémoire sont obtenues à partir des enregistre- 

ments de cet historique,puisque nous disposons d'un convertisseur numéri- 

que analogique que nous pouvons relier à une table traçante.11 s'agit là 

aussi d'une facilité donnée à l'utilisateur pour parfaire le réglage des 

paramètres de l'asservissement en fonction du site d'implantation. 



MENU PRINCIPAL 
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C LEAR :Efface le contenu de la pi 18) k défauts 
retour au menu principal 

VISUALISATION :Adresse de debut de bloc B visualiser ? + - - - 1 
Longueur du bloc visualiser ? I 

Continuer ? N= retour au menu principal / O= - - l  

MODIFICATION :Quelle est l'adresse B modifier ? 
Affichage de la valeur actuelle e - - - - - - - - - - - - - - - - 
Quelle est la nouvelle valeur ? I 

Continuer ? N= retour au menu principal / O= incremente l'adresse- -' 

POSITION :Affiche la position actuelle du mobile 
retour au menu principal 

INCRU :Quelle est la base CRU ? 
Affichage des 16 bits d'entrée partir de la base 
retour au menu principal 

O U T C R U  :Quelle est la base CRU ? 
Quelle est la valeur B appliquer ? 
Sortie des 16 bits sur le port de sortie 
retour au menu principal 

:MENU HISTORIQUE 

AFFICHE :Affiche 1 'historiqiie programmé 
retoiir au menu historique 

c OPY :Stocke l'historique dans une zone protégée 
retour au menu historique 

MEHOIRE :Récup&re 1 'historiqiie sauvegardé et 1 'affiche 
retour au menu historique 

1 NSERT :Insertion apres quel numéro ? 
Quelle est la nouvelle valeur ?-+ - - - - - - -- - - - - - - -1 

Quelle est la nouvelle étiquette ? I 

Affichage de l'historique I 

Continuer ? N= retour au menu historique / O= incrémeltet 
le numero 

DELETE :Quel numéro ? + --O- - - - - - - - - - - - - - - - - 
Affichage de l'historique -1 . 
Continuer ? N= retour aii menu historique / 0s- - J 

REPLACE :Quel numéro %- - - - - - - - - - - - - - - 
Quelle est la no~ivelle valeiir ? 

- I 
I 

Quelle est la nouv,elle étiquette ? I 
Affichage de l'historique I 
Continuer ? N= retour au menu historiqiie / Os- - -4 

TIMING :Commencement de l'historique en ms ?c- - - - - -  7 
Increment d'historique en ms 3 I 

Continuer ? N= retoiir aii menti historique / 0s- - -' 

EXIT :retour au menu principal 

ANALOGIQUE :~uei numéro ? 
Quelle est la noiivelle tension minimum ? 
Quelle est la nouvelle tension maximiim ? 
Quelle est la vitesse de balayage ? 
Sortie analogique de l'article d'historique sur bornier 
retour au menu lecture 

TOP :Affiche la première page de l'enregistrement 
retour au menu lecture 

6 OTTOM :Affiche la dernière page de l'enregistrement 
retour au menu lecture 

NEXT :Affiche la page suivante de l'enregistrement 
retour au menu lecture 

PRECEDENT :Affiche la page précédente de l'enregistrement 
retour au menu lecture . 

EXIT :retour au menu principal 

DESTINATION :Quel le est la nouvelle destination ? 
Continuer avec démarrage ? N= retour au menu principal / O= fin de Dialogue 

Fig 4.11. Menus 



La procédure "DIALOGUEn écrit dans le fichier ltecran'' et lit 

dans le fichier "clavierU.Ces deux fichiers sont connectés au terminal 

chaque fois que les procédures 'tWRITELN''(write line) ou "READLN"(read 

line) sont invoquées.Les modules "T02$-WRITE & READ" transmettent par 

deux canaux,créés lors de ltinitialisation,les messages à écrire ou lire, 

un seul message peut être présent sur un canal aussi la procédure 

"T02$WAIT" permet d'attendre la libération du canal.Les programmes 

ïfH02$-HOUT & HIN" appellmt les procédures "HO2$-PUT & GET" qui décomposent 

les messages en caractères pour les communiquer à "H02$0UT & IN" qui 

les envoient ou les reçoivent un à un et attendent entre chacun d'eux 

dans la procédure "H02$WAIT". 

L'ordre de départ est donné à partir du menu principal qui 

demande la destination du mouvement en impulsions de comptage,la variable 

de position est remise à zéro au départ de chaque mouvement.Lorsque la 

position désirée est atteinte le module de contrôle arrête l'enregistre- 

mentid'historique,la régulation de tension et affiche le contenu de la 

pile de défauts à l'écran puis attend un nouvel ordre de départ et 

propose les menus vus précédemment. 

A chaque redémarrage le module "CONTROLE" lance les programmes 

'lHISTORIQUE1' et "REGULATION DE TENSION" puis appelle la procédure 

"REGULATION DE VITESSEll.Ces modules sont exécutés à intervalles de temps 

réguliers et programmables,si cet intervalle de temps est dépassé un 

défaut est signalé mais le mouvement se poursuit.Lorsque le rapport 

cyclique du hacheur est déterminé,la régulation de tension appelle la 

procédure l'COMMANDE HACHEUR" qui programme le timer générant cette 

commande.De même la procédure de régulation de vitesse fixe la fréquence 

de l'onduleur en fonction de la vitesse du moteur,de l'intensité mesurée 

et de la vitesse de consigne calculée puis appelle la procédure "ONDULEUR 

COMMANDE" qui charge le compteur décompteur et adapte la forme d'onde à 

la fréquence désirée. 

3.2 MISE EN OEUVRE 

Le programme s'ecrit à l'aidede lléditeur(fig 4.121,les erreurs 

de syntaxe détectées par le système sont corrigées avant la compilation. 
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Fig 4.12. Déroulement des opérations de déveioppement 

Pour les procédures complexes nous pouvons "déverminerf*,sur le mini- 

ordinateur en mode intéractif (fig 4.13.),les paramètres externes aux 

procédures ainsi que les résultats sont transmis ou reçus d'un terminal 

ou de fichiers analysés ensuite.Lorsque l'ensemble du programme est testé 

nous pouvons écrire et assembler le fichier 'fCONFIG" où sont rassemblées 

toutes les informations nécessaires au lancement du programme sur la 

cible les emplacements des variables provisoires et communes,les adresses 

des espaces de travail des interruptions,l'adresse de la routine à 

invoquer en cas d'erreur et les adresses du ou des blocs de mémoire 

vive .Pour lier 1 ' ensemble des fichiers "objet" du programme nous créons 
un fichier OU nous trouvons la chronologie des opérations à respecter et 

le nom des librairies contenant les fichiers (Annexe 4). 



DXlO COHHAND SUHHARY 

HPP 
EDIT 
COMPILE 
DEBUG 
EXECUTE 
SAVE 
BATCH 
COLLECT 
SHOW 
PRINT 
SC1 
WAIT 
PURGE 
QUIT 

- ENTER SESSION - EDIT HODULE - conpxte s rsr~x - DEBUG SYSTEH - EXECUTE PROCRAH - SAVE SEGMENT - COMPILE A N D  SAVE SECHENT(BACKGR0UND) - COLLECT SUPPORT HODULES - SHOW FILE - PRINT FILE - EXECUTE "SCI" COflMAND - WAIT ON BACKGROUND - PURGE SYMONYHS - QUIT SESSION 

UTILITT FUNCTIONS 
CF - CREATE FILE 
CM - COHPRESS FILE 
CN - CHANGE FILE NAHE 
CP - CHANCE FILE PROTECTION 
DF - DELETE FILE 
DO - CHANGE LISTING FILE OR DEVICE 
no - HAP DISC 
T I  - DISPLAY DATE A N D  TIHE 
TE - TERHINATE UTILITY PROGRAH 

SOURCE KDITOR COHHAND SUHUARY 

Command/Funotion 91 1  VDT Key Commaad/Funotion 

S a t u p  and Termina t ion  
Help 
Edit/Compose 'T o g g l e  
Syntax  Check 
Q u i t  
Abort 
Save 
I n p u t  

Cursor  P o s i t i o n i n g  
R o l l  Up 
Rol l  Down 
New Lino 
Tab , 
Baok Tab 
S e t  Tab Increment  
Cursor  Up 
Cursor  Down 
Cursor  Righ t  
Cursor  L e f t  
Home 
F  ind  - R e l a t i v e  P o s i t i o n i n g  
TOP 
Bottom 

Command Nase 

CflD/"tlELP" 
P7 
CHD/"CHECKn 
CHD/"QUXTw 
ClfD/"ABORTn 
CHD/'SAVEn 
CMD/"INPUT" 

F 1 
PZ 
RETURN 
SHIFT TAB SKIP 
FIELD 
CHD/*TAB(increment)n 
up-arrow 
down-arrow 
r i g h t - a r r o w  
l o f t - a r r o w  
HOME 

Program Hodi f i  c a t i o n  
I n s e r t  Lino 
D u p l i c a t a  L ine  
D e l e t e  L ine  
Skip  
I n s e r t  C h a r a o t e r  
Dela te  C h a r a c t e r  
C l e a r  Lino 
Replace 
S p l i t  L ine  
I n s e r t  

Block Commands 
S t a r t  Blook 
End Block 
C ~ P Y  
Hove 
D e l e t e  
Put 

Show Command 
Show 

HOST DEBUGGER COHHAND SUMUARI 

Heaning Command Name 

G e t t i n g  S t a r t e d / F L n i s h e d  
GO Resume e x e o u t i o n  

k a c i n g  Execut ion  
TP( procass  , I l a g  ) 

QUIT Q u i t  debugging s e s s i o n  TR( t r o c e s s  , f l a g  1 
HELP( oommand name ) Beip command TS( process  , f l a g  ) 
~ ~ ~ D ( ~ p a t h n a m e " )  Load saved  segment tnrr --. . 
S E Show unreso lved  E x t e r n a l s  rnu ."" 
~ O P Y ( ~ p a t h n a a e " )  "py cOmmands lrom "le Honi t o r  Process  S c h a d u l i n g  

S t a t u s  Disp lays  SDP(procass)  
DP(. p r o c e s s  Display Prooass  DEBUG(pr0cass name, f l a g  
D AP Display A 1 1  P r o c e s s e s  ABP( process  

B r e a k p o i n t s / S i n g l e  S top  ~ ~ ~ ( p r o c e s s )  
AB(rout ine ,  s t a t e m e n t  number ) Asaign Breakpoin t  HP(process)  
DB(rout ina ,  s t a t e m e n t  numbar ) D a l e t a  Breakpoin t  R P (proceas  ) 
DAB(procars) D a l e t e  A 1 1  B r e a k p o i n t s  
LE( p r o c e s s  ) L i s t  B r e a k p o i n t s  
SS( p r o c e s s  , f l a g  ) Single -S top  e x e c u t i o n  mode 

Showing/Hodifying Data 
SP( r o u t i n e  , dipp lacement  , l e n g t h  ) Show Prame 
SH( a d d r e s s  , d i s p l a a e m a n t  , l e n g t h  1 Show Heap 
SC(eommon n a i e ,  d i s p l a c e m e n t  , l e n g t h  ) Show Common 
SI(routine,displacament, l e a g t h  ) Show I n d i r e c t  
SM(address ,  l e n g t h  ) Show flemory 
nF( rou t1ne .  d i sp lacement  , v e r i f y  v a l u e  ,new v a l u e )  flodify Frame 
MH(address, d i sp lacement  , v e r i f y  v a l u e  ,new v a l u e )  f lodify Heap 
MC(common name, d i s p l a c e a a n t  , v e r l f y  v a l u e  ,new va1ue)Modify Common 
MI(routine,displacement, v a r i f y  v a l u e  ,new v a l u e )  Xodify I n d i r e c t  
~ ~ ( a d d r e s s  , v e r i r y  v a l u e  , new va lue  1 Hodify Mamory 

I n t e r p r o c e s s  F i l e  S i m u l a t i o n  
C I F ( n i n t a r n a l  f i l e n , " e x t e r n a l  r i l e " )  Connect I n p u t  F i l a  
COF(*internal  f i 1 e m , " a x t e r n a l  f i l e " )  Connect Output  F i l e  

I n t e r r u p t  S i m u l a t i o n  
S I f l I ( l e v e 1 )  SXMulate X n t e r r u p t  

$.\action of C R U  Mode 
CRU( procass  , c r u  mode) s e l e c t  CRU mode 

911 VDT Key 

u n l a b e l e d  g r a y  key 
C 1 
ERASE INPUT 
TA0 SKIP 
INS CHAR ~ 
DEL CHAR 
ERASE FIELD 
CHD/"REPLACE(parameters 
1 8  
CWD/"1NSERTn 

Heaning 

Traoe Process  s c h e d u l l n g  
Trace  Routine a n t r y / e x i t  
Trace  S ta tement  f low 
Traoe echo OFF 
Trace  echo ON 

S e l a o t  D e f a u l t  P r o c e s s  
Debug p r o c a s s  
Assign Breakpoin t  t o  Proc  
D e l e t e  Breakpoin t  from P r  
Hold P r o c e s s  
R e l e a s e  Prooess  

Fig 4.13. Recapitulatif des commandes du système 



Avant de charger le fichier objet'ainsi obtenu,dans les mémoires 

mortes il est possible de l'exécuter sur la cible,en temps réel'avec un 

émulateur connecté au micro-ordinateur.Ceci permet un "déverminage" très 

efficace des liaisons inter-processus ainsi que des dialogues avec les 

boitiers périphériques.Nous pouvons,avec l'émulateur,enregistrer les 

étapes successives du programme,l'évolution d'une ou plusieurs variables, 

l'état binaire d'un capteur placé sur la cible'et arréter le déroulement 

des opérations sur une instruction particulière du programme ou sur 

l'écriture dans un bloc de mémoire défini.Les temps passés pour effectuer 

chacune des tâches peuvent être estimés précisement et la répartition 

optimisée pour un bon fonctionnement.L'ému1ateur permettant en outre de, 

modifier les instkuctions du programme,a facilité la réalisation d'un 

programme d'auto-test écrit en langage assembleur (annexe 6).Si nous 

relions'à l'aide d'un connecteur particulier les entrées et les sorties 

compatibles il est possible de réaliser une boucle dans laquelle le 

convertisseur analogique digital mesure l'amplitude du signal issu du 

convertisseur digital analogique,ou bien de lire les ports de sortie avec 

les ports dlentrée.Nous pouvons aussi mesurer la fréquence du signal de 

commande des transistors de l'onduleur avec le dispositif destiné à 

mesurer la vitesse ou bien encore mesurer la frequence du signal de 

commande du hacheur en utilisant la chaîne de mesure de tension.Cet 

auto-test n'a pas été inséré dans le programme faute de place en mémoire 

mais cela aurait été nécessaire pour tester un produit industrialisé. 

L'émulateur est un outil de mise au point très performantset il 

permet une intégration des cartes micro-informatiques de contrôle dans 

1 ' ensemble du dispositif en minimikant les risques encourus .(annexe 7) 



Figure 4.14. ~ccélération-palier-déceliration 
i 

- -. :7 - 
- 



l tique@ des fieultats obtenus sur le b m  dteesais. 

Sur La figure 4.14 nous observons  le^ i,volutions siinultan~es 

des variables de position, de fr€quence, de vitesse et de tension 

pendant m mouviment conportant une monthe m vitesse, une stabilisation 

de la vitesse A 1000 tours par minute puis un freinage* et un arrgt 

complet. Noua avons privil4gi6 pour tous les essais la précision d1arr8t 

8 la quilit6 du confort. Le h p ~ p q e l '  des rbgulations de vitesse et de 

tension est due B un gain trop Blevé. 

Toutefois cet essai valide le choix fait pour les algorithmes 

de régulation, bien que la pr&cision d'arrêt soit nettement insuffisante, 

la tolérance accordde sur une installation rgelle est de 3 impulsions 

de comptage. Mais il est vraisemblable qu'une meilleure mise au point 

des param&tres nous permetkrait d'atteindre ce seuil. 

Figure 4.15. Stabilisation de .la vitesse 



de consigne et mesur ee (t/nn) 

--- 

~ i g d 8  4-16. ~i tesse nominale 
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Les essais de comportement du dispositif en vitesse stabilisée i, : +; 
- + .  . 

(figure 4.15) ont mis en évidence la tendance, déjà observée auparavant, 

à entretenir une ondulation sur la vitesse de rotation. 

Ce type de fonctionnement est typiquement celui demandé à l'as- 

censeur pour les visites de révision (maintenance), le personnel d'entre- 

tien voyage sur le toit de cabine, il contrôle le bon fonctionnement des 

pièces mécaniques : déverrouillage des portes . . . et graisse les coulis- 
seaux. Les normes de sécurité du travail exigent une vitesse réduite pen- 

dant ces contrôles. 

L'essai suivant nous permet de visualiser les valeurs mesurées 

du courant, le filtrage du signal est volontairement limité afin de con- 

server une image réelle des pointes de courant. Notons la difficulté de 

la régulation à maîtriser la vitesse en début de ralentissement, l'impor- 

tante inertie des trois machines en rotation en est la cause. La solution 

de ce problème consiste à anticiper le début de ralentissement afin 

d'éviter un tel écart entre la vitesse et sa consigne, si le résultat 

n'est pas catastrophique sur la précision, la décélération initiale que 

cela occasionne est très certainement intolérable si l'on prend en 

compte le confort des usagers. 

Le dernier essai, présenté ici, nous montre une phase de 

montée en vitesse avec une accélération maximum sans surcharge sur le 

convertisseur. Le courant mesuré atteint 35 ampères en valeur de crête 

et les paramètres sont optimisés pour éviter les oscillations observées 

pour les précédents essais. 

Cette campagne d'essais a montré que le système microinformati- 

que contrôlait convenablement le dispositif de puissance. Nous avons tou- 

tefois remarqué une surcharge systématique du microprocesseur au début 

de la phase d'accélération. Cette période oü s'effectue la pesée étant 

déterminante pour la suite du mouvement, il reste donc des améliorations 

logicielles à apporter sur ce point particulier. 





C O N C L U S I O N  

Nous huions comme objectif  de réaliser un ensemble assurant l e  

contrôle éloigné d'un convertisseur de puissance alimentant un moteur 

asynchrone destiné à Z 'entrainement d 'une cabine d 'ascenseur. Ce type d 'ap- 

plication requiert une maztrise parfaite de la  vi tesse de rotation du moteur 

en vue- d'assurer la constance de l'accélération ainsi  qu'une précision d'ar- 

rêt convenable.Nous devions, par ailleurs,prendre en compte les ccntraintes 

maximales adnissibles par les  composants du convertisseur ainsi  que l e s  

éldments logistiques du contexte industrie 2 de la société AUTINOR. 

Dans un premier temps nous avons complété un modèle de connaissance 

existant du convert isseur a f in  de déterminer Zes conséquences d 'un défaut 

dans la comrr.ande rapprochée c?e Z 'onduleur. Cette mc,délisation nous a conduit 

à améliorer celle-ci en y intrcduisant d'une part la pcssibi l i té  d'un c h o k  

d3ncmique dg la forme d 'onde e t  ,d 'autre part ,un disposi t i f  de protection 

destiné à l imiter les  perturbations engendrées par Ze défaut envisagé. 

Dans un seccnd temps nous arons étendu ce modèle en y insérant Ze 

moteur asynchrone e t  la charge conformément au banc d'essais dont nous dispc- 

s ions, conr t i t u é  de deux moteurs asynchrones e t  d 'un vo Zant d ' iner t ie  couram- 

ment u t i l i s é s  dans les  équi~erzents d 'ascenseur. Ce modèle complet nuus a 

permis de choisir e t  de tes ter  les  algoritmes du contrôle éloigné dans Ze 

respect d'un cahier des charges spécifique à Z 'ascenseur. 
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La dernière étape nous a conduit à concrétiser les  enseignements 

de ces simulations au moyen d'un ensemble microinformatique remplissant les  

fonctions prédéf in i è s  sur l e  modèle. Nous avons vei  2 l é  à répartir harmonieuse- 

ment les  opérations à exécuter entre le  microprccesseur e t  ses périphériques 

dans l e  but de soulager l ' un i t é  centrale des tâches peu robtes e t  répé t i t ivss .  

Les résul tats  o b t e n u s , ~  ' i l s  ne répondent pas en tous points au 

cahier des charges ,sont cependant encourageants e t  leur mél iorat  ior e s t  

possible pâte aux ou t i l s  d'aide à la mise au point que nous avons eu à 

cceur de det.elop~er.Nous disposons en e f f e t  de Z'enregistrerent en tcmps 

réel  des ~7ariabZes mesurées e t  calculées,du traçage de ces grandeu~s e t  de 

la pcss ib i l i té  de rodi f ier  l e s   aram mètres de réglage du système. 

Le travai l  présent& suscite deux remarques portant sur la mise en 

oeuvre de ce t te  ~ é t h o d e  de conception de la  commande. 

D'une part la mise au point du ccntrôle éloigné à partir d~ rodèle 

de conlzaissanct. n 'es t  pas conseiZZée,car celui-ci  t r é s  précis e t  donc t r é s  

lent ne convient pas aux multiples essais ngcessaires au choix d'un algorit-  

me. Un modèle d 'observat<on, reproduisant f idèlerent l e  comportement global du 

système étudié e s t  préférable.Ce nouveau modèle peut ê t re  cbtenu à partir du 

premier en ajoutant des hypothèses sûrpl i f icatr ices  e t  en effecttcant des 

approximations qu ' i l  est  toujours possible de jus t i f i e r  avec l e  modèle de 

connaissance. 

D 'autre part 2 'élaboration des modèles sur 2 'out i l  de developpement 

du programme de 2 'application pe~met une meilleure prise en compte des con- 

traintes  matérielles puisque ces progrom.es ont en commun tes  algoritmes de 

contrôle éloignés e t  semi-rapprochés. 

Enfin,la simulation nuvérique des systèrres électromécaniques peut 

ê t re  l e  fondement d'ur! out i l  de conception assis tée par ordinateur des dispo- 

s i t i f s  de contrôle des convertisseurs de puissance,mais cet ou t i l  se révéle 

d i f f i c i l e  à n-anipuler.Il serai t  toutefois  possible de l e  rendre plus maniable 

en explicitar,t l es  liens entre l e s  di f férents  modèles d'observation ou dg 

connaissance e t  l a  conception de la conmande sur les  plans logiciel  e t  

matérieZ.Ces relat ioxs  clairement définies pourraient ê t re  systératisées 

pour évoluer vers un système expert qui constituera l e  véritable aboutisse- 

ment de ce t t e  mét hcde . 





1-1 INTRODUCTION ET FORMULATION 

La recherche d'une forme d'onde consiste à trouver un motif de 

commande pour les transistors qui produira un minimum d'harmoniques dans 

les tensions en sortie dtonduleur,Il faut donc avant tout calculer les 

harmoniques produits par le motif considéré puis en fonction du critère 

de choix conserver ou abandonner le motif.Le paragraphe suivant explique 

la formulation des harmoniques utilisée dans les programmes d'optimisa- 

tion.Deux programmes sont proposés bien qu'un seul ait donné des résul- 

tats .Le premier( $1-2) explore systématiquement toutes les possibilités ,et 

demande beaucoup de temps machine.Les résultats,joints au listing,ont 

nécessité un an de calcul sans interruption (hormis les coupures de 

secteur) sur un calculateur 9835A de Hewlett Packard,Dans le paragraphe 

1-3 nous calculons le nombre de boucles de calcul effectuées par le 

programme précité.Le second est une application de la méthode du gradient 

proposée par Patel et Hoft / 7 /,il s'est heurté à un problème de 

convergence.($l-4) 

Formulation: 

Les tensions générées par l'onduleur sont des tensions en 

créneaux.Les formes d'ondes se déduisent de la loi de commande des 

transistors.Les commandes des six transistors s'obtiennent à partir d'un 

même motif ,en observant un déphasage approprié, ainsi que le montrent les 

commandes Cl et C2 de la figure 2. 

Soit le motif de commande à m impulsions de la figure 1, Le 

second repère signifie que nous réalisons une translation d'axe de 

120°,sur cet axe les valeurs des angles de commutation sont notées 

Xj.Notons que, pour que la tension de sortie de l'onduleur présente une 

symétrie de glissement et la symétrie par rapport au milieu des alternan- 

ces il est nécessaire d'avoir: 



figure 1 Motif de commande. 

Les différentes commandes de la figure 2 nous montre que la 

phase, de la tension varie en fonction des commandes.Les dernières: C5 

et C6 précisent l'influence de l'angle X0,qui n'agit que sur la phase de 

la tension de sortie.Afin d'assurer le même déphasage pour toutes les 

formes d'ondes il suffit de poser: 

Compte tenu de cette dernière remarque une forme d'onde est 

entièrement définie par les m+l paramètres:m et XO...Xm-1.Les équations 

1 à m permettent de calculer les angles Xm à X2m.Les paramètres 

XO...Xm-1 sont liés par m+l inégalités: 

En adoptant les notations précédentes le calcul des harmoniques 

se fait à l'aide de la formule suivante / 2/: 

ou n est le rang de l'harmonique 

et m le nombre d'impulsions latérales 

Il faut noter qu'il n'existe aucun harmonique pair compte tenu 

des symétries imposées aux formes d8ondes,de plus les harmoniques dont 

le rang est multiple de trois sont nuls. 







1-2 PROGRAMME DE CALCUL 
LISTING 

10 !*******CALCUL D'IMPULSIONS OPTIMUMS ************** 
20 ON KEY $1 GOSUB Imprimante 
30 DEG 
40 PRINT "Entrez le nombre se trouvant sur l'imprimante" 
50 INPUT M 
60 IF INT(M/2)<> M/2 THEN PRINT "il faut un nombre pair" 
70 IF INT(M/2)o M/2 THEN GOTO 40 
80 OPTION BASE 1 
90 DIM X(28),B(10,28) . 
100 MAT X = ZER 
110 FOR N=M TO 12 STEP 2 
120 MAT B=( 99) 
130 Hmax=lO 
140 FOR X1=0 TO 30-N 
150 X(l)=Xl 
160 FOR X2=Xl+l TO 31-N 
170 X(2)=X2 
180 IF N=2 THEN Calcul 
190 FOR X3=X2+1 TO 32-N 
200 X(3)=X3 
210 FOR X4=X3+1 TO 33-N 
220 X(4)=X4 
230 IF N=4 THEN Calcul 
240 FOR X5=X4+1 TO 34-N 
250 X(5)=X5 
260 FOR X6=X5+1 TO 35-N 
270 X( 6 j=x6 
280 IF N=6 THEN Calcul 
290 FOR X7=X6+1 TO 36-N 
300 X(7)=X7 
310 FOR X8=X7+1 TO 37-N 
320 X(8)=X8 
330 IF N=8 THEN Calcul 
340 FOR X9=X8+1 TO 38-N 
350 X(9)=X9 
360 FOR X10=X9+1 TO 39-N 
370 X(lO)=XlO 
380 IF N=10 THEN Calcul 
390 FOR Xll=XIO+l TO 40-N 
400 X(ll)=Xll 
410 FOR X12=Xll+l TO 41-N 
420 X(12)=X12 
430 Calcul: 
440 DATA 1,5,7,11,13,17,19,23,25,29,31,35,37 
450 FOR I=13 TO 25 
460 READ M 
470 X(I)=O 
480 FOR J=1 TO N 
A90 X(I)=X(I)+(-1) +(J+1) *COS(M*(X(J)-~O) ) 
500 NEXT J 



LISTING ( sui te ) 
510 x(I)=ABS(~/(PI*M)*COS(M*~O)*(~*X(I)+(-1)m)) 
520 ' IF (I<>~~)AND(I<~~+N)AND (~(1)*100/~(13)>Hmax)THEN 710 
530 NEXT 1 
540 FOR I=14 TO 25 
550 X(I)=X(I)*lOO/X(3) 
560 NEXT 1 
570 ~(13)=~(13)*S~R(3)*100/2 
580 X(26)=X(27)=X(28)=0 
590 RESTORE 440 
600 READ M 
610 FOR I d 4  TO 13+N 
620 READ M 
630 X(26)=X(26)+X(I)/M 
640 ~(28)=~~x(X(28) ,X(I) ) 
650 NEXT 1 
660 FOR I=14 TO 25 
670 ~(27)=X(27)+X(I)f 2 
680 NEXT 1 
690 x(~~)=SQR(~.~)*SQR(X(~~)) 
700 IF X(26) B(10,26) THEN GOSUB Tableau 
710 RESTORE 440 
720 !Fin Calcul 
730 ON N GOTO 40,840,40,820,40,800,40,780,40,760,40,740 
740 NEXT X12 
750 NEXT XI1 
760 NEXT X10 
770 NEXT X9 - 
780 NEXT X8 
790 NEXT X7 
800 NEXT X6 
810 NEXT X5 
820 NEXT X4 
830 NEXT X3 
840 NEXT X2 
850 NEXT X1 
860 GOSUB Imprimante 
870 NEXT N 
880 END 
890 Tableau:!(des dix meilleurs résultats) 
900 FOR 1=1 TO 10 
910 IF X(26) B(I,26) THEN Insertion 
920 NEXT 1 
930 RETURN 
940 1nsertion:FOR J=9 TO 1 STEP -1 
950 FOR K=l TO 28 
960 B(J+l,K)=B(J,K) 
970 NEXT K 
980 NEXT J 
990 FOR K=l TO 28 
1 000 B(I,K)=x(K) 
1010 NEXT K 
1020 ~max=~~~(~(1,28),B(2,28),B(3,28), ..... B(10,28)) 
1030 RETURN 
1040 1mprimante:PRINTER IS 7,l 
1050 PRINT fl***********N=f* SN. II***** (le est: 11 ;N+2; 18 )**If 9 9 

1060 PRINT l l * * * * * * * W * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ~ ~  



LISTING ( sui te ) 

FOR P=l TO 10 
FOR Q=1 TO N 

PRINT USING llOO;ll*ll,B(P,Q) 
IMAGE $ ,A,DD 

NEXT Q 
PRINT USING 1130;"*" 
IMAGE $,A 
FOR W=3*N TO 38 

PRINT USING 1160;" 
IMAGE $,A 

NEXT W 
PRINT USING 1190: llFondamental : Il, B ( P ,13 ) , "RHF : If, 
B(P,27),"Hmax:",B(P,28) 
IMAGE l2A,DD.DD,5A,DD.DD,6A9DD.D 
PRINT USING 1210;" +II 

IMAGE $, 5A 
FOR Q=14 TO 26 

PRINT USING 1240; 11*11, B ( P, Q ) 
IMAGE $,A,DD.D 

NEXT Q 
PRINT "*" 
NEXT P 

PRINT 11**9***K****+**+**K9K*K*QKK****)C99**KQK***********tl 

1281 PRINT "Valeurs actuelles des angles" 
1282 FOR P=l TO N 
1283 PRINT llX(ll;P;ll)=";X(P);tl " 
1284 NEXT P 
1285 PRINT 
1290 PRINTER IS 16 
1300 RETURN 

Listing programme de calcul dlimpulsions optimums FIN 

Dans les tableaux de résultats qui suivent les notations 

sont: 

N = Nombre d'impulsions latérales 

Xj= Angles de commutation 

H/M = somme des n premiers harmoniques divisés par leurs ordres 

HMAX = harmonique maximum parmis les n premiers harmoniques. 

RHP = résidu harmonique partiel (n) 

Le critère de choix est la minimisation de H/M. 



1 X l  
I x2 
I x3 
I x4 
I x5 
I X 6  
I x7 
1 X 8  
I 
I H l  
1 115 

I H 7  
1 H l 1  
1 H l 3  
1 H l 7  
1 H l 9  
1 H 2 3  
1 H 2 5  
1 H 2 9  
1 H 3 1  
1 H 3 5  
1 H 3 7  
1 

I 
1 R H P  
I 
1 HMAX 
I 
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TABLEAU DE RESULTATS POUR N=4 

X  
r i O b a , O l n a , r i l n b  z2 a 4 

4 N O P l n U ) b C C J  w l n b ~ 1 d r i d N N C U O O 0  \ X E 
X X X X X X X X  x x x x x x x x x x x x x  x  !x x  



TABLEAU Dls RESULTATS POUR 13s6 

I d r n p l r n r n l n  d.rnP..b. d.bdddd(U(Uwnwn 5 1 2 1 
X X X X X X X X  x x x x x x x x x x x x x  x 



J---- 
I X l  
I x2 
I x3 
I x4 
1 x5 
I X 6  
I x7 
I X 8  
l 
I H l  
l H5 
I H 7  
1 H l 1  
1 H l 3  
1 H l 7  
1 H l 9  
1 H 2 3  
1 H 2 5  
1 H 2 9  
1 H 3 1  
1 H 3 5  
1 H 3 7  

I 

1 
1 R H P  

1 
1 HMAX 



1-3 CALCUL DU NOMBRE DE BOUCLES 

Nous nous proposons dans ce paragraphe de calculer le nombre 

de boucles de calcul effectuées par le programme précédent pour calculer 

une forme d'onde de quatre impulsions.Introduisons une fonction s(a,b,p) 

égale à la somme des valeurs prises par le polynôme p pour toutes les 

valeurs entières comprises entre a et b inclus.Nous utiliserons les 

formules donnant les valeurs de s pour les composantes de la base 

canonique de l'ensemble des polynomes choisie.Le détail du calcul de ces 

valeurs particulières de s n'apporte rien à notre exposé et ne figurera 

pas ici.Le tableau suivant servira d'aide mémoire: 

En utilisant ce formalisme exprimons N:nombre de boucles de 

calcul en fonction de la discrétisation : D. 

Dans cette expression nous devons indicer les sommes imbri- 

quées, les grandeurs t.sont les variables muettes des sommes s .Si 
1 i 

l'expression analytique de N est simple il faut tout de même donner 

quelques précisions quant à la méthode de calcul à employer.Tout d'abord 

calculer la somme la plus imbriquée s en fonction de t3,cette somme 
4 

sera un polynôme du premier degré en t Il ne reste plus qu'à décomposer 
3 ' 

ce polynôme dans la base canonique précitée et appliquer la distributivi- 

té de la multiplication par rapport à l'addition pour calculer la somme 

s3 qui sera un polynôme du deuxième degré en t et ainsi de suite,la 
2 

somme s sera bien entendu une constante si l'on donne à a,b,c,d et D 
1 

des valeurs numériques. 



Dans notre cas particulier les valeurs de a,b,c et d se 

calculent en fonction de D: 

d = 30' - D 
r : = d - D  

b = c - D  

a = b - D  

Une application numérique pour D=1° nous donne N = 23751 

1-4 METHODE DU GRADIENT 

La méthode du gradient est une méthode numérique pour résoudre 

un problème non linéaire,dont voici une formulation générale: 

[Fl*[xl = [ol (1) 

ou [XI = [XI ,~2,~3,. .xi.. . ,~n] 
et [FI est une matrice dont les composantes sont des 

fonctions non linéaires des Xi. 

L'algorithme de résolution est le suivant: 

1 - Prendre une valeur initiale pour [x] : [XIO j = O 

2 - Calculer [F] = [FI. [x] 
j .  

3 - Calculer [A X] = -[FI. /[F'Ij 
J 

ou [FI ] . est la fonction dérivée de [F]au point [x] 
J j 

5 - retour au point 2 pour une nouvelle itération si 
la valeur de [FI. n'est pas inférieure à un 

J 
minimum fixé au préalable. 



Il faut noter que si cet algorithme est simple sa mise en 

oeuvre est un peu délicate.11 est important de noter que [F] j+l doit 

être inférieur à [F] si ce n'est pas le cas l'algorithme diverge il 

faut donc changer de valeur initiale.La convergence vers une solution 

ést conditionnée d'une part par le type de problème et d'autre part par 

la valeur initiale choisie.Ceci explique le manque de résultats fournis 

par cette méthode.Nous donnons toutefois le programme utilisé : 

LISTING 

1 ON KEY$ 1 ,"sur vidéo" GOSUB 500 
2 ON KEY$ 2,"imprimantef' GOSUB 700 
3 ON KEY$ 3,"itérations1' GOSUB 900 
7 ON KEY$ 10, "Nombre dlt' GOSUB 900 
8 ON KEY$ 8,'tRésultat" GOSUB 500 
9 ON KEY$ 9,"résultat" GOSUB 500 
10 REM OPTIMISATION D'UNE FORME D'ONDE PAR LA METHODE 

DU GRADIENT 
11 DEG 

I ' 2  

20 OPTION BASE 1 , . 
30 N=O 

* .W. 
PI 

35 Q=l 
40 DIM Z(8) ,N(8) ,F(8) ,Df(8,8) ,P(8) ,K(8) ,Dfi(8,8), 

Dx(8) ,X(8) 
50 Z(1) ,Z(4) ,Z(5) ,Z(8) ,W(3) ,W(4) ,W(7) ,W(8) ,P(2) ,P(3) 9 

P(6) ,P(7)=1 
60 Z(2) ,Z(3) ,Z(6) ,Z(7) ,W(l) ,W(2) ,W(5) ,W(6) ,P(l) ,P(4), 

P(5),P(8)=-1 
70 ~(1)=5;~(2)=7;K(3)=11;~(4)=13;K(5)=17;K(6)=19; 

K(7)=23;K(8)=25 
75 CLEAR 
76 DISP1'Voulez vous initialiser?(oui=l)" 
77 INPUT L 
78 IF L o l  THEN GOTO 1000 
80 FOR 1=1 TO 8 
90 DIsP "X(";I;")=I' 
1 O0 INPUT X(1) 
110 NEXT 1 
114 CLEAR 
115 KEY LABEL 
120 REM DEBUT DE LA BOUCLE 
121 IF 180>X(8) AND ~(8)>~(7) AND ~(7)>~(6) AND 

X(6)>X(5) AND X(5)>X(4) AND X(4)>X(3) AND 
X(3)>~(2) AND ~(2)>~(1) AND ~(1)>-180 THEN 130 

ELSE 1500 



LISTING ( sui te )  

130 FOR A=l TO 8 
140 F(A)=~/~*z(A)*(cos(K(A)*x(~) )-COS(K(A)*X(~) ) -  

COS(K(A)*X(6) )+COS(K(A)*X(5) )+  
cOS(K(A)*X(~) )-COS(K(A)*X(3) 1- 
COS(K(A)*X(~) )+COS(K(A)*X(~))) 

150 F(A)= F(A)+sQR(~)/~*w(A)*(z(A)+SIN(K(A)*X(~)) 
-S1N(K(A)*X(7) )+sIN(K(A)*x(~)) ) 

160 F(A)= F(A) + (sQR(~)/~*w(A)*(-SIN(K(A)*X(~) ) +  
SIN(K(A)*X(~))-SIN(K(A)*X(~))+ 
SIN(K(A)*X(~))-SIN(K(A)*X(~)))) 

170 NEXT A 
180 FOR 1=1 TO 8 
190 IF ABS(F(1) )> .Ol*Q THEN 240 
200 NEXT 1 
205 IF 30>X(8) AND X(8)>X(7) AND,X(~)>X(G) AND 

X(6)>X(5) AND x(5)>~(4) AND X(4)>X(3) AND 
X(3)>X(2) AND ~(2)>X(l) AND X(1)>0 AND Q=1 

THEN 1200 
210 IF 30>X(8) AND ~(8)>~(7) AND ~(7)>X(6) AND 

X(6)>X(5) AND ~(5)>~(4) AND ~(4)>~(3) AND 
~(3)>~(2) AND ~(2)>~(1) AND ~(1)>0 

THEN GOSUB 700;GOTO 1300 
220 GOTO 1000 
240 FOR A=l TO 8 @ L I L L E  
250 - FOR B=l TO 8 
260 ~f (A,B)=~/~*P(B)*Z(A) *K(A)*sIN(K(A)*x(B))+ 

(K(A)*sQR(~)/~*w(A)*( (-1)fB) ) *  
COS(K(A)*X(B)) 

270 NEXT B 
280 NEXT A 
290 MAT Dfi=INV(Df) 
300 MAT F=(-11°F 
310 MAT Dx=Dfi*F 
320 MAT X=X+Dx 
330 N=N+1 
340 GOTO 120 
500 CLEAR 
505 DISP " " 
510 DISP I1X="; 
520 FOR 1=1 TO 8 
5 30 DISP X(1); 
540 NEXT 1 
550DISP1' 
560 DISP I1F=" ; 
570 FOR I=l TO 8 
580 DISP F(1); 
590 NEXT 1 
592 DISP It I I 

595 KEY LABEL 
600 RETURN 
700 PRINTER IS 704 
705 PRINT 'l 
710 PRINT "X=" ; 



LISTING (suite et fin) 

720 FOR 1=1 TO 8 
730 PRINT X(1); 
740 NEXT 1 
750 PRINT 
760 PRINT F="; 
770 FOR 1=1 TO 8 
780 PRINT F(1); 
790 NEXT 1 
791 PRINT "N=";N 
792 PRINT II 

800 RETURN 
900 CLEAR 
910 DISPI1Le nombre dl itérations est: ;N 
920 KEY LABEL 
930 RETURN 
1000 DISP "ERREUR D'INITIALISATION1l 
1010 x(~)=INT(~O*RND)+RND*~O 
1020 IF X(1)=0 THEN X(l)=l 
1030 x(~)=x(~)+RND*INT(~~*RND)+RND 
1040 X(3)=X(2)+RND*INT(lO*RND)+RND 
1050 x(~)=x(~)+RND*INT(~O*RND)+RND 
1060 X(5)=X(4)+RND*INT(lo*RND)+RND 
1070 X(~)=X(S)+RND*INT(~O*RND)+RND 
1080 X(7)=X(6)+RND*INT(lO*RND)+RND 
1090 X(8)=X(7)+RND*INT(lO*RND)+RND 
1100 IF X(8) 30 THEN GOTO 1010 
1109 Q=l 
1110 GOTO 114 
1200 Q=.OOl;GOTO 240 
1300 L=2 
1310 PRINTER IS 1 
1320 N=O 
1330 GOTO 78 
1500 S=ABS(F(l)/ 5)+ABS(F(2)/ 7)+ABS(F(3)/11)+ 

A B S ( F ( ~ ) / ~ ~ ) + A B S ( F ( ~ ) / ~ ~ ) + A B S ( F ( ~ ) / ~ ~ ) +  
ABS(F(7)/23)+ABS(F(8)/25) 

1510 IF S> .5 THEN 1000 
1520 MAT X=X-DX 
1521 IF X(8)>30 THEN 1560 
1522 IF X(1)<0 THEN 1560 
1530 PRINTER IS 704 
1540 PRINT USING 1545;"X=";X(l) ;X(2) ;X(3) ;X(4) ;X(5); 

X(6) ;X(7) ;X(8) ;llS=ll;S 
1545 IMAGE 2A,8(DD.DDD),2A,D.DDDD 
1550 PRINTER IS 1 
1560 GOTO 1000 



MODULATION DE LARGEUR D'IMPULSIONS 
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Nous présentons dans cette annexe les spectres harmoniques des 

tensions délivrées par un onduleur commandé en modulation de largeur d'im- 

pulsions. Les angles de commutation sont lus dans une mémoire par un mi- 

croprocesseur (7810 ci3 NEC) et appliqués au dispositif de puissance. 

Les formes d'ondes sont obtenues en comparant deux ondes modu- 

lante et porteuse sinusoïdales, 1 ' ordi* de modulation est maximum pour la 
discrétisation choisie 1 S .  Le rapport d'amplitude entre les ondes 

est choisi afin de respecter le rapport tension-fréquence nominal, toute- 

fois il a été légèrement augmenté pour les faibles fréquences, afin d'aug- 

menter le couple de démarrage. 

Les spectres sont présentés pour les fréquences de 12, 15, 18, 

21, 24, 27, 35, 40, 50, 60, 70 et 80 Hz. Nous constatons l'effet de la 
e 

surmodulation sur l'allure des spectres à partir de 40 Hz. 



'la 

N - 









PROGRAMME DE SIMULATION 

Moteur asynchrone alimenté par , 

un montage HACHEUR-ONDULEUR 



2 !  

3 ! Programme de simulation d'un moteur asynchrone alimente par un 

'4 i montage MCHEUR ONDULEUR 

S !  

6 i 
i DISP "SIART" 
10- OPTION BASE 1 
20 DEG 
30 ON KEY #O GOSUB 9000 
40 ON KEY a1 GOSUB 901 0 
50 ON KEY 12 GOSUB 9020 
55 ON KEY a3 GOSüû 9030 
60 ON KEY 8'4 GOSUB 9040 
65 ON KEY a5 GOSUB 9050 
70 ON KEY 16 GOSUB 9060 
75 ON KEY r7 GOSUB 9070 
80 ON KEY r8 GOSUB 9080 
85 ON KEY a9 GOSUB 9090 
90 ON KEY 110 GOSUB 9100 
95 ON KEY al 1 GOSUB 91 10 
IO0 ! dimensionnement 

1 i 9  DIM fio(2.2) ,811ti3.3) ,At(4,4),Point(300.6) ,V5(3) ,V6(3) ,S(3,4) ,Su(3,4),Spc3,4# 
120 DIM Ro(2,2l,Rmt(3,3),Rme(3,3).Rt(4,4),Re(4,4),Sub.4) 
130 DIM Lo(2.2),Lmt(3,3),Lme(3.J).Lt(4,4),Le(4,4) 
135 DIH 8(4,4>,R<4,4),L(4,4),11(4).Ian(3) 
140 DIM U(4),Ua(3) !tensions composees 
150 DIB 1(4),Ia(3) !courant en ligne 
160 DIM J(3).Ja(3) !courants polygonaux 
165 DIH V(3),Va(3) !tensions simples 
170 DIM Ip(i>)!courants rotoriques de Park 
190 DIH Z1(4,4),Z2(4,4),L1(4,4),Z3(4) 
200 DIH Z4(4),Z5(4),Z6(4>,Z7(4),Z8(4),Di(4),Za(4,4),Zb(4,4) 
210 DIH D(S),F(S)!debuts et fins d'impulsions 
220 DIH Zlh<2,2),Z2h(2,2>.Z3h(2.2) 
230 DIH Z4h(2>,Z5h(2),Z6h(2),Z7h(2,2),Z8h(2,2),Z9h(2) 
240 DIn Tuv(3,3),Ti.J(3.3~,Pl(3),P2<3).B1(3),B0(3),Z(3> 
500 1 affectation des constantes 

507 Hl-1 !Cas du rotor a cage 
508 ! Hl-H !Cas du rotor bobine 
509 K O = K l = K 2 = K 3 = K 4 = K 5 - K 6 = K 7 - K 8 = K 9 - K l ~ a s t i o n  du controle video 
510 Fh-2000 ! f requence du hacheur 
511 X=l 
S i 6  Ëc-380*1.4142 
517 N-5 !nombre d'impulsions 
518 D(1)-0 

D(5)-124 
F(5)=176 
Cr-O 
Eo-5 
Ft=. 1 
Hi-1 .O5 
Rs* .27 
Rr-5.85 
Lr-l 
Ls- .302/3 
M- .19/3 
Pp-2 
L-8E-3 
C-3E-3 
Rf -30 
R- .75 
Tm- l 
Ts-5 
TmaeS 

!couple resistant 

!coeff de frottement 
!moment d'inertie 
!resistance statorlsue 
!resistance rotorique 
! inductance rotor ique 
!inductance statorlque 
!mutuel le 

! induc tance du hacheur 
! capaci te du hacheur 
!resistance de dissipation du hacheur 
!resistance hacheur 
!temps de montee en vitesse 
!instant de debut de freinage 
!fin de la simulat Lon 



~f2-i4 
Df 3-28 
Df 4-50 
M T  CIO-ZER 
IMT CIm*ZER 
HAT fit-ZER 

tO2Z,Lme(l,3)*Le(1.4)-SQR(3)*)1 
1023 Le(2.2)--Ls 
1030 ).HI1 Ti !matrice de passage des crtS 3 a u  crts i 

1040 Ti)<l ,d;fF?J(2.1>*Ti)(3.2)*1 
1050 Ti ( 1 , 2 ) - T i ~ ( 2 . 3 ) - T i j ( 3 . l , l - 1  
1060 H R ~  Tuv-(-l)*Ti~ !matrice de passage des tuislons slmples aux 
1070 Z(1)-0 
1080 Z(2)-240 
1090 Z(3)-120 
1100 MT Zlh-ZER 
1 1  10 MT Z2h-ZER 
1120 M T  Z3h-ZER 
1 130 MAT Z7h-ZER 
t140 Z7h(l,l)*Z2h(1,2>--1/C 
1150 Z2h<2*1)-1 /L 
1160 Ztht1.2)-1/C 
1170 Zlh(2,l)--1/L 
1180 Zlh(2.2)--R/L 
1190 MT Z3h-Zlh 
1200 Zfh(l,l)=-l/(Rf*C) 
1210 fh=1/(360*Fh) !increnentation du tempo hacheur 
1220 Te-Thal5 ! incrementat &on du temps ondulour 
1225 nfiT II-ZER 
1230 M T  Pl-(1) 
12140 MT PZ-(1) 
1241 PS(2)-3 
1250 P3-1 
1260 P4-1 
1270 Tl-0 
1320 Vcon-O 
t321 Fe-2 
1322 12-.lm 
1323 Vcont=O 
1324 En00 
1325 Enl-O 
1326 Icon-37.5 
1327 Inl-O 
1328 Irnl-O 
1329 Orv-O 
1330 orr-O 

composees 



1500 ! Progprincipal:! 
1501 ! PROGRRHME PRINCIPAL 

1402 T - ~ h  
1503 GOSUB Hacheur 
1504 GOSUB Onduleur 
1505 GOSUB Regulation 
1506 PLOTTER IS 7,4."9872A" 
1507 LIHIT 0,250,0,250 
1508 SCALE 0.2.0.170 - 
1509 AXES 1 ;10,0,0,10,2,5 
1510 SCALE 0,2,0,1700 
1511 AXES 1,100,2,0,10,2,5 
1518 Progprincipal:! 
1519 T=T+Th 

1531 IF T>2 THEN PAUSE 
1540 GOSUB Hacheur 
1550 IF Q<To/Th THEN GOTO Progprincipal 
1555 GOSUB Onduleur 
1570 GOSUB Regulat ion 
1571 GOSUB Affichage 
1572 0-0 
1581 Point(X.I)=T 
1582 Point(X.2)-Couple 
1583 Point(X.3)-Ir 
1584 Point(X,4)-Fr 
1585 Point(X,S)-W*3O/FI 
1586 Point(X,6)-Cr 
1587 X=X+1 
1588 IF X-301 THEN GOSUB 8000 
1589 ! IF X-395 THEN PAUSE 
1590 GOTO Progprincipal 
1600 END - 
2000 Regulation: ! 
2010 ! regulation 

- -. - 

Ev-Vcona-Vi 
Dev-Ev-Evl 
Ev l =Ev 
IF Vcon<Vconl THEN FO-O !FREINAGE 
IF Vcon>Vconl THEN FO-1 !!ACCELERATION 
IF Vcon<>Vconl THEN Fl=O !DEBLOCAGE DE LA REGULATION CRT >O 
IF Vcon<>Vconl THEN Vconl=Vcon 
IF ABS(Ev><-1 THEN Fl=l !BLOCAGE DE LA REGULATION CRT >O 
IF Dev*Ev>O THEN Dfev-SGN(Ev) 

Qrv-O 
IF (Vi2-Vi3<*Vi3-V!4) AND (Vi2-Vi3>0) THEN F2-0 
IF Vi2-Vi3)Vi3-V14 THEN F2-1 
vi4=ui3 

1cona- INT ( 1con/ .2) 
Ei-Icona-Ira 
Dei-Ei-Ei1 
Ei 1 -Ei 
IF Dei*Ei<=O THEN Dfei=Dfei 
IF (Dei*Ei>O) QND (Ei>O) AND (FI-O) AND (F2-1) THEN Dfei-Dfei-1 
IF (Dei*Ei>O) AND (Ei<O) THEN Dfei=Dfei+2 



IF FI-l THEN Fe=ABS(Fe) 
IF Fl-1 THEN Fs=Vcona/S 
IF FI-1 THEN GOTO 2071 
IF FO-O THEN Fe=-ABS(Fe> 
IF FO-1 THEN Fe-ABS(Fe) 
Fr=Fe+Fs 
IF FF>SO THEN Fr-50 
IF Fr<l THEN Fr-1 
IF Fr<15 THEN Ur-40+(161.211-40)*F/15 
IF Fr>=15 THEN Ur=Fr*Ec/SO 
Rc-Ur /Ec 

Qri-O 
Ori=Qri+l 
Qrv=Qrv+l 
En=(ABS(Ia(l))+QBS(Ia(2))+ABS(Ia(3)))/2 
Den=(En-Enl)/To 
Din=Den/l-In1/.001 
In-Inl+Din*To 
Dir=In*1000 
Ir-Irnl +Dir*To 
Irnl-Ir 
En1 -En 
Inl-In 
RETURN 
Hacheur : ! 
! 

3020 1 Graphe de commande 
3025 R-T*Fh-INT(T*Fh) 
3030 P=P3 
3040 ON P GOSUB Tchl ,Tch2 
3045 IF P-P3 THEN 3060 
3050 P3-P 
3051 GOTO 3030 
3060 ON P GOSUB Achl,Ach2 
3070 ! Graphe de fonctionnement 
3080 P-P4 

hacheur 

3090 ON P GOSUB Tfhl ,Tfh2,Tfh3,Tfh4,Tfh5 
3095 IF P=P4 THEN 3110 
3100 P4-P 
3102 GOTO 3080 
3110 ON P GOSUB Afhl,Afh2,Afb3,Afh4,fifh5 
3120 RETURN 
3130 ! 

1 
3140 Tchl:! transition 1 commande hacheur 
3 150 IF R>=Rc THEN P-2 
3160 RETURN 
3170 TchZ:! transition 2 commande hacheur 
3180 IF (R<Rc) AND (Uc<Ur) THEN P-1 
3190 RETURN 
3200 Achl:! action 1 commande hacheur 
3210 Q- 1 

3230 AchZ:! 
3240 
3250 
3260 Tfhl:! 

action 2 commande hacheur 
8-0 
RETURN 
Transition 1 fonctionnement hacheur 
IF B-0 THEN P-2 
IF 1 I<O THEN' P-3 
RE TURN . - . - . . . . 
Tran.sition 2 fonctionnement-hacheur 
IF B-1 THEN P-1 
IF 11<=0 THEN P-3 
IF Uc>Uf 1 THEN P-4 
RETURN 
Transition 3 fonctionnement hacheur 
IF (B-1) AND (Ec>Uc) AND (Il>-0) THEN P-1 
IF Uc<O THEN. P-2 
IF Uc>Ufl THEN P-5 
RETURN 
Transit ion 4 fonctionnement hacheur 
IF Uc<UfO THEN P-2 
IF 11<0 THEN P-5 
RETURN 
~iansi t ion 5 fonctionnement hacheur 
IF Uc<UfO THEN P-3 
IF Uc<O THEN P=4 
RETURN 



3480 Afhl : !  
3490 
3500 
351 O 
3520 
3530 
353 1 

AfhS:! 

Calcul  hacheur : ! 

Act ion t onct  onn ne ment 1 hacheur 
Z4h( 1)-Uc 
Z4h(2)-11 
Z5h( 1 ) =Ec 
Z5h(2)=Ic 
HAT Zb=Z2h 
HAT ta-Z lh  
GOSUB Calculhacheur 
Uc-Z4h( 1 )  
I I=Z4h12) 
RETURN 
Act ion fonctionnement 2 hacheur 
24h( l )=Uc 

11=~4h(2 )  
RETURN 
Act ion fonctionnement 
Uc-Uc-Th*Ic/C 
1110 
RETURN 
Act ion fonctionnement 

. - 
?4h(2)=11 
Z5ht.l ) = I c  
Z5h(2)=0 
HAT Zb-Z7h 
HAT Za=Z3h 

hacheur 

hacheur 

GOSUB Calcul  hacheur 
1 l=Z4h(2) 
Uc=Z4h( 1 ) 
RETURN 
f i c t i on  fonctionnement 5 hacheur 
Uc=Uc+Th*(-Uc/(Rf*C)-Il/C) 
11-0 
RETURN 
reso lu t i on  des equations d u  hacheur 
HAT Z6h-Za*Z4h 
HAT Z9h-Zb*Z5h 
HAT Z6h=Z6h+Z9h 
HAT Z6h=tTh)*Z6h 
HAT Z4h=Z4h+Z6h 
RETURN 

4000 Onduleur : ! 
4010 ! onduleur 

! 
4020 ! Graphe de commande 
4025 Ano=Ano+To*Fr*360 
4026 I F  Ano>=360 THEN Ano=Ano-360 
4027 Vd-O 
4030 FOR G-1 TO 3 
4040 P=Pl(G) 
4041 G I = G + I  
4042 I F  6114 THEN G1-1 
4043 G2=G1+1 
4044 I F  62-4 THEN 62-1 
4050 ON P GOSUB Tcol,Tco2.Tco3 
4055 I F  P=Pl(G) THEN 4070 
4060 P1(6)=P 
4061 GOTO 4040 
4070 ON P GOSUB Acol.AcoZ,Aco3 
4080 Pl(G)=P 
4090 NEXT G 
4100 ! Graphe de Fonct~onnenent 
4110 FOR G = l  TO 3 
4111 G t = G + l  
4112 I F  61-4 THEN G1-1 
4113 G2=GI+l 
4114 I F  G2-4 THEN 62-1 
4120 E=Eo 
4125 P=P2(G) 
4130 ON P GOSUB Tfol.TfoZ.Tfo3 
4135 I F  (P=P2(G)) OR (P-1) THEN 4150 
4140 P2(G)=P 
4141 GUTO 4120 



O# P GOSUB Afol.Clfo2,Ifo3 
P2tG)-P 
Ea-E 

I -~T-PRINT ~2 
M T  I u r - I a  
! PRI#T Is(3) 
M T  Ua-Tw-V 
I F  E-5 M N  F-3 
I F  A%S(E>-1 THCN F-1 
I F  (ABS<E)<>l) RN0 <E_<>5> THEN F-2 
t Calcul 
I F  CouelilgeS-"TRiMSLE" THEN ON F 6 W B  EtO,Tm,Tt 
D C~uplasois-"ETOfLE" THEN ûW F GOSUS EtO,Em,Et 
GOSUB ilecaniqw, 
Ic-O 
FOR G-1 TO 3 
I F  P2(G>-2 THEN Ic-Ic+Ia(G) 
NEXT G 
Icomp-O 
FOR G-1 10 3 
I F  (P2(G)-2) AND (RBS(Ia(G))>Icomp) lHEN Icolp-ABS(Ia(G)) 
I F  (P2(G) -5) RND (ClBS( Ia(G) )>-lcosp) THEN Icoap=CIBS( Ia(G) > 
NEXT G 

Tfol :! 

Transition commande 2 onduleur 
An *Ano+Z(G) 
GO~UB Coamande 
I F  Comaande-O THEN P-1 
RETURN 
Transltlon commande 1 ondulrur 
An -Ano+Z(G) 
GO& ~9mman;jr 
IF  Commande-1 THEN P-2 
Rn -Rno+Z(G)+tSO 
G ~ U B  Conmande 
IF Commande-1 THEN P-3 
RETURN 
Transition comaande 3 onduïeur 
Rn -CIno+Z(G)+160 
Go&% Co mande 
I F  Corande-O THEN P-1 
RETURN 
Rction comaande 1 onduieur 
61 (6)-0 
BOtG)-O a 

REtw 
fiethon commande 2 onduleur 
$1 (63-1 
p z 0  

k t i o n  comaand. 3 ondulrur 
81 (6)-0 
80tG)=1 

f œ œ œ œ * ~ e œ œ m ~ œ ~ œ . * - œ œ œ c 1 & œ œ œ œ ~ œ œ f  

I F  (B11G)-lb lWgt (-Uaf62)/2*) T m  P-2 
TF CBl(G)-l) Mi3 (U1161)kZ-Vd) THEN P-2 
LF (80(6)-1) klJO (-MP.<62142-W) THUl P-3 ' I F  (8QCG3-1) AWD (Ua(61)/2=Vd) TWN P-3 
IF  <BO<Gt>-t) CIND (-L+(S9)/2-Vd) T'HEN P-3 



Afol:! 

EtO:! 

Tm:! 

IF (BO(G2)-1) AND (Ua(G1)/2=Vd) THEN P-3 
IF (Bl(C2)-1) AND (-Ua(G2)/2=Vd) THEN P-2 
IF (Bl(G1>=1) AND (Ua<G1)/2=Vd) THEN P-2 
t -  rr+rrrrrrrrrrr*r*r*I***s*******~*~*~*~)*! 

IF (Uc-Ua(G1) )/2=Vd THEN P=3 
IF (Uc+Ua(G2))/2*Vd THEN P-3 !Retablissement 
IF (Uc+Ua(Gl))/Z=Vd THEN P-2 !par 2 diodes 

RETURN 
Transition fonctionnement 2 onduleur 
IF (Ian(G)>O) AND (Ia<G)<-O) THEN Pml 
IF (Ian(G?<O) AND (Ia(G)>=O) AND (Bl(G)=O) THEN P--1 
IF (Ia(G)>O) AND (Bt(G)=O) THEN P-3 
IF BO(G)=l THEN P-3 
RETURN 
Transit ion fonctionnement 3 onduleur 
IF (Ian(G)<O) AND (Ia<G)>=O) THEN P-1 
IF (Ian(G)>O) AND (Ia(G)<=O) AND (BO(G)=O) THEN P-1 
IF (Ia(G)<O) !AND (BO(G)=O) THEN P-2 
IF Bl(G)-1 THEN P-2 
RETURN 
Act ion fonctionnement 1 onduleur 
IF E<>5 THEN HAT P2-(1) 
IF 5 0 5  THEN E--1 
IF E-5 THEN E-ABS(E-G) 
RETURN 
Act ion fonctionnement 2 onduieur 
V(G)-Uc 
RETURN 
Action fonctionnement 3 onduleur 
VtG)=O 
RETURN 
Sans alimentation 
REDIH A(2,2),R(2,2),L(2,2),U(2),1(2) 
HAT A-Clo 
HAT R-Ro 
HAT L-Lo 
MAT U=ZER 
Itl)=Ip(l) 
1(2)=Ip(2> 
GOSUB Cal ct~londuleur 
Ua(2)--M/Z*Di(l)+SOR(3>rn/2*D1(2) 
Ua(l)=H*Di(l) 
Ua(3)=-(Ua(1 )+Ua(2)) 
HFlT Ia-ZER 

- HAT Ja-ZER 
HAT Ip-1 
Couple-0 
RETURN 
Honophase triangle 
REDIH At3,3) ,R(3,3) .L(3,3) ,U(3) , I ( 3 )  
HAT A-Am 
MAT R-Rmt 
HFlT L=Lmt 
NI -5-E 
N2-Nl +l 
IF N2-4 THEN N2-1 
N3=N2+1 
IF N3-4 THEN N3-1 
MAT U-ZER 
U41 )=Ua(NI ) 
If1 )=Ja(Nl) 
1(2)*COS((Nl-1)*120)*Ip( ~)+sIN((N~-I )*120)*1~(2) 
1(3)=COS((Nl-1~*120)*Ip(2)-SIN((N1-l~*120~*I~~l~ 
GOSUB Calculonduleur 
U ~ ( N ~ ) = - R S / ~ * I ( ~ ) - L S / ~ * D ~ ( ~ ) - M / ~ * D ~ ( ~ ) + S Q R ( ~ ) / ~ * H * D ~ ( ~  
Ua(N3)--iUa(Nl)+Ua(NZ)> 
Ip(1)=COS~(1-Nl)*l20~*I(2>+SIN((1-N1)*120~*1~3~ 
Ip(2)~C0S((1-Nl)*120)*I(3)-SIN((l-Nl)r120~*1~~~ 
Ja(N1)-I(1) 
Ja(N2)=Ja(N3)=-1(1)/2 
MAT Ia=Ti;*Ja - 
Couple=Pp*H*-3/2*Ja(NI)*I(3~ 
RETURN 
Ilonophase etoi le 
REDIH A(3,3) ,R(3,3) ,L(3.3) , ~ ( 3 )  ,1(3) 
HAT A-Am 
HAT R=Rme 
HAT L-Lme 



5470 
5480 
5490 
5500 
551 O 
5520 
5530 
5540 
5550 
5560 
5570 
5580 
5590 
5600 Tt:! 
561 O 
5620 
5630 
5640 
5650 
5660 
5670 
5680 
5690 
5700 
571 O 
5720 
5730 
5740 

Et:! 

Calculondul eur 

N3=N2+ 1 
IF N3=4 THEN N3-1 
HAT U=ZER 

Ï (  1 )=Ïa(~2) 
I ( 2 ) - C O S ( ~ N I - 1 ) * 1 2 0 > r I p ( l , + S I N ( ( N 1 - 1 ) * 1 2 0 ~ ~ 1 ~ ~ 2 ~  
I(3)=COS((N1-l)*120)=Ip(2)-SIN((ljl-l)rl2O~*Ip~l~ 
GOSUB Calculonduleur 
U~(N~)=-R~*I(~)-LS*D~(I)-~/~,~"D~(~)-SQR(~)/~*H*DI(~) 
Ua(N3)=-(Ua(Nl)+Ua(N2)) 
Ip(l)-COS((I-Nl)*l20)*I(2)+SIN((l-Nl)rl20~*1~3~ 
Ip(2)=COS((1-N1)*120)*I(3)-SIN((1-N1),120~*1~2~ 

Couple=Pp*H*I(l)*I(2)*SQR(3) 
RETURN 
Triphase triangle 
REDIH A(4,4) ,R(4,4) ,L(4,4) ,U(4), 1(4) 
MAT A=At 
HAT R-Rt 
HAT L-Lt 
HAT U=ZER 
U(I)=Ua<l) 

GOSUB  alc cul on du leur 
Ja(l)=I(l) 
Ja(2)=1(2) 
Ja(3>=-(1(1)+1(2)) 
HAT Ia-Tlj*Ja 
1~(1)=1(3) 

Couple-Pp*H*(SQR(3)/2*(2*1(2>+I(l))*I(3)-3/2*I(l>*I(4)~ 
RETURN 

- - 

Triphase etoi le 
REDIH A(4,4) .~(4.4j,~(4.4) .~(4) ,1(4) 
HAT A=At 
. . . . . . . . . - 
HAT L-Le 
HAT U=ZER 

GOSUB ~alculondui eur 
Ia(l)=I(l) 
Ia(2)-1(2) 
Ia(3)=-(1(1)+1(2)) 
Ip(l)=I<3) 
Ip(2)=1(4) 
Csuple=Pp*H*(SOR(3)/ 
RETURN 
Resolution des equat 
MAT Z1 =A*L 
M A T  Zl=(Pp*U)*ZI 
MAT Zl=R+Zl 
HAT Li=INV(L) 
HfiT Z2-L1*Z1 
MAT 21-22 
MAT 11-1 
HA T 
HA T 
HAT 
MAT 
MAT 
MAT 

2*(2 

ions 

'*1(2)+1(1))*1(3) 

. electriques de 

MAT 25-Z1*1 
MAT ~ 5 = 2 3 - ~ 5  
HAT I=(To/2)*Z5 
HAT I=I+Il 
HAT ZG=Zt*I 
HAT 26-23-26 .. - 

bonne d irnension 

-3/2*1(1)*1(4)) 

1' onduleur 



6360 
6370 
6400 Mecanique: 
6401 ' 
6402 
6403 
6404 
6405 

MAT I - (To) -Z6  
HAT I = I + I l  
MAT Z 7 = Z l * I  
MAT 27-23-27 
MAT Z8=Z5+Z6 . 
MAT Z8-(2)*Z8 
MAT Z8=Z8+Z4 
MAT 28-Z8+Z7 
MAT 28-< 1 /6)*Z8 
MAT Di-Z8 
MAT I - ( T o ) * Z ~  

RËTURN- 
C a l c u l  des  equat i o n s  mecaniques d u  moteur 
! Cpv-. 17905*W-1.14E-3rW"2+3 4 8 3 2 E - 6 W 3  
C D V * ~ + . ~ ~ / P I * M  

CrrO 
~=~+To* (Coupie -Cr -Cpv) / f l i  
RETURN - 
Commande onduleur  
Commande-O 
I F  Ang>=360 THEN Ang=f%1~-360 
I F  Ang>-360 THEN Ang-Ang-360 
FOR 1-1 TO N 
I F  (Anq>D(I ) )  AND (Ans<-F(1)) THEN Commande-l 
NEXT 1 
RETURN 

6500 Vdmin:! C a l c u l  de  l a  t e n s i o n  aux %ornes des d i o d e s  
6510 MAT S-(1)  
6520 FOR J-1 TO 3 

ÏF (BO(JZ)-O)   ND 781 
I F  (BO(J2)-1) AND ( B I  
I F  (Bl (J)=O) AND (BO( 
I F  (B l (J ) -O)  AND (BO( 
I F  (BO(J1)-1) AND ( B I  
I F  (BO(J1)-0) AND ( B I  
I F  (B l (J ) -O)  AND (BO( 
I F  (B l (J ) -O)  AND (BO( 
Su(J,t ) - (Uc+Ua(J)) /2  
Su(J,2)-(Uc-Ua(J))/2 
Su(J.3)-Ua(J)/2 

J2)-1) THEN S(J, I ) -O 
J2)-1) THEN S(J,2)-0 
( J I ) - 0 )  THEN S(J.3)=0 
(JI )-1)  THEN S(J.3)-0 
J)-O) AND (B l (J2 ) -1 )  THEN 
J > - O )  AND ( B O ( J l ) = l )  THEN 
(J2) -1 )  THEN S(J,4)-0 
(J2)-0) THEN S(J.4)-0 
J)-O) AND (BO(J2)-1) THEN 
J)=O) AND ( B l ( J l ) - l )  THEN 

6640 S u ( J ; 4 ) - - ~ a ( ~ ) / 2  
6650 NEXT J 

H ~ T  sp-s.Su 
Vd-MIN(Sp) 
I F  Vd>O THEN Vd--.l 
RETURN 
! SSPG DE TRACAGE 
PLOTTER I S  7,4,"9872A" 
L IH IT  0,250,0,250 

SCRLE 0,2,-180,160 
FOR X-1 TO 300 
PLOT Po in t (X , l ) ,Po in t (X ,6 )  
NEXT X 
PENUP 

FOR X-1 TO 300 
PLOT Po in t (X .1 )  
NEXT X 

PENUP 
SCALE 0,2,0,85 

FOR X-1 TO 300 
PLOT Po in t (X .1 )  
NEXT X 
PENUP 

SCALE 0,2,0,1700 
FOR X-1 T0 300 

PLOT P o i n t ( X , l )  
NEXT X 
PENUP 

SCALE 0,2,0.1700 



FOR X-1 TO 3 0 0  
PLOT P o i n t ( X , l ) , P o i n t  
NEXT X 
PENUP 
PEN O 
x-1  

RETURN 
KO--KO 
RETURN 
K I  - - K I  
RETURN 
K2--K2 
RETURN 
K3--K3 
RETURN 
K4--K4 
RETURN 
K5=-K5 
RETURN 
K6--K6 
RETURN 
K7=-K7 
RETURN 
K8=-K8 
RETURN 
Kg=-K9 
RETURN 
K I  O=-KI 0 
RETURN 
K I  1 - - K I  1 
RETURN 

fichage: ! 
KO-1 THEN PRINT "T=":INT(T*10000)/10000; 
K t - 1  THEN PRINT " U r - " ; I N T ( U r * 1 0 ) / 1 0 ;  
K2-1  THEN PRINT "Fr-":INT(Fr*lO)/lO:"Fe=";INT(Fe 
K3-1 THEN PRINT "Ic-";INT(Ic*10)/1O;"Imax~";INT( 
K4-1 THEN PRINT "Uc-" ; INT(Uc*10) /10 ;  
K5-1 THEN PRINT "U -";INT(U*60/(2*PI)*10)/10; 
K6-1 THEN PRINT "Ual-":INT(Ua(l)*10)/10; 
K7-1 THEN PRINT "Ua2-";INT(Ua(2)*10)/10; 
K8-1  THEN PRINT "Ua3=":INT(Ua(3)*10)/10: 
K9-1 THEN PRINT "Ial=";INT(Ia(l)~10)/10; 
K l 0 - 1  THEN PRINT " I d ~ " ; I N T ( I a ( 2 ) * 1 0 ) / 1 0 :  

I F  K11-1  THEN PRINT "Ia3-";INT(Ia(3)*10)/10; 
K l l - 1  THEN PRINT "Cou=":INT(Couple*l0)/10; 
(KO--1) RND ( K I - - 1 )  RND (K2- -1 )  RND (K3=-1)  AND 
RND (K7=-1 )  AND (K8- -1 )  AND (Kg=-1 )  AND ( K l O = - 1 )  

PRINT " " 

(K4--1)  AND ( k  
AND ( K l l - - 1 )  

9 2 6 0  RETURN 

RND 
9 2 6 0  



PROGRAMME DE L'APPLICATION 

1 - Présentation des variables 

2 - Listing du fichier de lien 



; ÇftSLNK 3.6.0 1 3 / 0 4 / 8 7  12:Qc):(:)(:) 
; COMMAND L 1 ST 
9 nnnnnnnnannnannnunnstnna3tnn 
; * CINDULEUR VERS 1 O N  V 0 .  13 * 
* **n3t*.~*nustn~*n**nannnan3t*st 
> 

; COMMiTlN I'4iIi O R I G I N  LENGTH 

; I N T 1  
; I N T 4  
; HIST-A 
; HETCil-IR 
; RECiT-A 
; REGV-A 
; END-OF 
; EMPTY 
; CADMES 
; i:TCCl:lM 
; CTCMES 
; C:Ti:i2PT 
; TENS 1 Cl 
; INTENS 

@ t V 1 TE!3S 
; V 1 TClIiN 

11 11 E ; [iI-lTYiT:Y 
; FREQCIE 
; FENTRA 
; DCITYEN 
; TENCON 
; I N T c ~ l b l  
; FREI>-T 
; PE:3EE 
; ïiEF1HRR 
; H 1 .F;Tl:ts 

; PILEDE 
; T IMING 
; CCiMPLE 
s REBEMA 
;DISTAN 
; !5ElJ 1 L, 
; DIVISE 
; MAX-Al:: 
; ELl'IiiI:A 
; E{EFlTiFIE 
; F1YSTE 
; il)'!sTRC: 
; Mi-ILTIM 
; I N T 5  
; Mi:il-iVEFi . 
; AN ALrJiIi 
; i:li-iT-FR . ,-. - ' 
3 .:a I GTE 
; MIIDE-KI 
; Piik:3c- 
; ANTIC.1 
; CI 1 !s-r--r 
; H'r'!:,TF 

UOOCi 
(3 (:) 2 

f i 0 0 4  
DOOG 
Ci(:, O Ci 
130C)k 
CiOOC 
Li0 1 2 
DO18 
Cl034 
if054 
0072 
D 0 9 0  
DOAE 
DOCC 
DOE4 
D 1(:18 
f i i 2 &  
14144 
D14E 
t115à 
D 1 6.2 
Dl&< 
U 1 Y(:) 
1 1  1 Al: 
D1C4 
i ï l D 4  
Li 1 El:: 
D l F C  
D20c:, 
D2(:)2 
r i204 

2 c:i /:, 
D2 (:):3 
D2C)A 
D2012 . 

DZ(:)E 
D Z l O  
D2 1.2 
DZ1A 
Ki2 1 1: 

~ 2 2 4  
flZ2/5 
a22:;: 
T)LZfi 
Ç122C: 
flZ2E 
D '7' '=; (1) 

L. .- 
~ 2 : 3 ' 2  



SEHAPHGRE=FrECORD 
FIELD ' 

c o u n t  i INTEGER 
w a i t e r s :  INTEGER 
l eKe l i JNTEGER 

ENDI < s e m a ~ t i o r e >  

SEMAPHORE=RECORD 
F 1 ELD 
c o u n t  : INTE~ER 
w a i t r r s r  INTEGER 
I e v e l  iINTEGER 

ENDI (semaphore) 

*H 1 ST-A 0004 

ÇEMAPHORE=RECORD 
FIELD 
coun t i INTEGER 
wa i tc rs r INTEGER 
I e v e l  IINTEOER 

ENDl<semarhore> 

D I W  HEXA DECXM COMHENT 
0000 + i n t e r u r t i o n  1 r o w e r  f a i l  e t  
6002 s u r c ? a r v e  o n d u l e u r  
0064 

DIS '  HEXA DEClH COMMENT 
O000 i n t e r u r t i o n  4 r o u r  t o u t e s  t e s  
0002 f i n  de mesure e t  l a  r e c c p t i o n  
0004 d* l a  l i a i s o n  sert.. 

D lSP HEXA DECIM COMMENT 
O000 r o u r  a r r e t  de l ' h i s t o r i q u e  
0 0 0 2  
0604 

SEHAPHORE=RECORD 
F l ELD DISP HEXfi DECIM CONMENT 
count8INTEGER OC~OO r i s n a l  a u  PS d e  c o n t r o l e  que 
w a i t e r s i l N T E G E R  0 0 0 2  1 ° h i s t o r i l u e  e s t  t e r m i n a  
1 r v e  l i INTEGER 6004 

ENDI ( s e m a ~ h o r r >  

SEMAPHORE=RECORD 
F 1 ELD DISP HEXA UECIM COMMENT 
c o y n t  i INTEGER O000 p o u r  a r r e t e r  l e  r 9  de r e s u l  de 
wa i te rs l INTEGER 0 0 0 2  t e n s i o n  
l e v e l  IINTEGER 6004 

END1 ~ s e m a r h o r e )  

SEHAPHORE=RECORD 
FIELD D18P HEXII DECIn COMHENT 
c o u n t  r INTEGER O000 r o u r  a r r e t e r  l e  PS de r e ~ u l  de 
waiters:INTEGER 6 6 0 2  v i t e s s e  
l e v c l  rlNTEGER 0004 

END: ( s r m a ~ h o r e )  

FIELD DISP HEXA U E C I ~  COMMENT 
a r  r a7,sesa=FACKED ARRAY O000 c i s n a u x  i n d i q u a n t  que l a  d r r r t i r  

C0..21 OF Qsemaphor r l  0002  r e  f iesure e s t  consommee 
0004 

SOFT-CONF.IG= RECORD CASE DEVICE OF 
F 1 ELD DISP HEXA LiECIM COMMENT 
CADI 
(Sihre-canaux: 1.. 8: 0 0 0 0  
forsat,canal:PACKED ARRAYCI. .e l  c a n a i  6 i 2 3 4 s 6 7 
OF f o r m a t - c o n v e r s i o n  0002 AAFF XX X X  XX XX XX XX XX XX 
rrsu1tat :PACKED ARRAY 0004 66 - p a s  de c o n v e r s ~ o r ~  

C 1. .83 OF Wordl  0606 01 * c o n v e r s i o n  8 b i t s  
0 0 6 8  1 0  = c o n v e r s i o n  1 2  b i t s  
0 0 0  A 
036C 
OO6E 
OC1 1 O 
6612 

nul-cad:INTEGER)$ 0014 
CTCipas J 'obJe t  i c i  

ENDI Coi  s o f  t - c o n f  as1 

SÜFT-CONFIGs RECORD CAS5 DEVICE OF 
F IELD DISP HEXA 13ECIH COMNENT 
CA0:Pas d ' o b j e t  i c i  
CTC: 
( a J r e  r se : INTEGER; 0606 CC60 
sontrarrd iARRAYC0. .230062 3434 p u i s  . . . . 

OF CTC-contro le;  6664 F204 
O606 F6D8 

c h a r s r  i n r a t r i c r i  OOOa 0258 
66OA OOlE Rc minimum 
O06C 7FFF 0.23 Hz 

c o n t e n u  I n l a t r i c e 1  OO6E 
6010 
6 6 1  2 

s t a t u s  ZPACKED ARRAY0014 
CCl..2J OF t y p e - s t a t u s t 0 0 1 6  

0 0 1 3  
c r u  :PACKED ARRAY66lA 
CO..23 OF  dis^ r a n g e  O 0 l C  

END* ( O *  s o f  t - c o n f  i s l  

F IELD DISP HEXA DECIM COMMENT 
arra~,rema=PACKED AHRAY 0 0 6 0  s i s n a u x  de f i n  de mesure 

C0..2.3 OF OSEMAPHORE: 0002 
0004 



*CTCMECr Nt54 0OlE soft-confie c+r~+r+++u++r+rrrr+uuucut 
SOFT-CONFIGa RECORD CASE DEVICE OF 
' FIELD DISP HEXA DECIM COMMENT 
CADtPas d'objet ici 
CTCt 
(adrrsse rINTEGER1 0000 C800 
coimand rAkRAYt0..210002 134132 

OF CTC-con t r 0 1 + i 0004 34D4 
Ci004 D6D3 

ctiarve zniatr icei OQOY 7 FF 
000A 7aFF 
QOOC 0404 

contenu, :matrice: OOOE 
O010 
0012 

strtus tPACKED ARRAYOO14 
K0..23 OF type-status10016 

0013 
cru iPACKED ARRAYOOlA 
C0..21 OF disp ranrr 00lC 

ENDlCof soft-confis) 

rCTCCPT DO72 OOlE s o f t - c o n f i ~ . r + + + ~ u r u u u u ~ u u u ~ ~ t u u u u t ~ t  
SOFT-CONFIGm RECORD CASE DEVICE OF 
FIECD DISP HEXA DECIM COMMENT 
CAD:Pas d'objet ici 
CTC 2 
(adresse : INTEGER: O000 CO00 
coaiuiand : ARRAYKO. .210602 3800 

OF CTC-controlei 0664 8840 
0006 36D8 

char*. r m+tr lce: 000s 7FFF 
0006 7FFF 
OUOC 0019 

contenu :matrice1 000E 
0010 
0612 

status :PACKED ARRAY0014 
K0..23 OF type-statusi0016 

0018 
cru i PAC~&CI ARRAY00lA 
C0..23 OF disr ranse 0OlC 

END: [of loft-con6 i9) 

+TENSIO DC890 OOlE externe ~~t+uuu+uuu i t tu~uu+** *~* *  
EXTERNE=RECORD 
FIELD UISP HEXA DECIM COMMENT 
exti1NTEGER: 0000 O001 1 infext 
~ointcxt:4soft,confis: 0002 LOCATION~MULTIMEtURE.resultC13~ 
index,sera:INTEGER: 0004 O001 1 
facteurlLONG1NT; nisb 0006 0000 /=108E-4 

echelle 1sb 0003 7E80 32432 *Fmicro*Volts~ar Hz 
filtrase: INTEGER: coeffOb0A 6003 3 2 * M - i + M / 3  
surrxtiINTEGER: max OOOC 7FFF.32767 
infextrINTEGERt min OOOE0000 O 
int: INTEGER; interne 0019 0000 0 
d: INTEG~R: derives 0012 0000 O 
surint: 1NTEGER:max irlt 0014 021C 540 Vol ts 
inf int: 1NTEGER:nin  nt OC816 000O O Volts 
seui 1 : INTEGEH; 00130065 3 Volts 
mode-mesur+: tï~e-mesureO0lA 0001 1 Numerisue 
ofEset/ranre:INTEGER OOlC 7FFF 32767 

END: [externe) 

EXTERNEPRECORD 
F I ELD DISP HEXA UECIM COHHENT 
ext: INTEGER: 00000000 O infext 
~ointext:@sof t-conf i.; O002 LOCATION(CAMiES.resultatCO1.IVAL~ 
index-sera:INTEGERl 0004 0002 2 
facteurrLONGINT: msb 0004'0000 inten-site cax mesurable 

echrl le Isb O008 1794 4500 en'1/100 A 
fi1trase:INTEGERi coeff000A 0000 O 
supext:lNTEGER~ mwx OOOC OFFF 4095 
infcxttINTEGER: min OOOE 0000 O 
intrlNTEGER1 interne O010 0000 O 
d:INTEGERi derivee 0012 0000 O 
su~intt1NTEGER:max int 0014 1194 4500 intansite max en 1/100 A 
infint: 1NTECiER:min int O016 0000 O 
squil 8lNTEGERl 0018 OOOA 10 
mode-aesure:t~~e,mesureOOlA 0002 2 Analosisue 
offset/raneeiINTEOER OO1C 07FF 2047 

END1 (externe> 

*VI TESS DOCC OOlE externe + ~ ~ t ~ + u u u t u u * + u u u u ~ ~ u u u ~ u  

EXTERNE=RECORD 
FIELD DISP HEXA DECIH COMMENT 
er t 8 1 NTEGER: 0000 0000 O i nf ext 
pointext:@soft-confis1 0002 LDCATION~HULTIMESURE.resultC03) 
index-semaiINTEGER1 00040000 O I 
facteur:LONGINTi msl 0006 0005 /=60 sec/500rulses * 

tchelle lsb 0003 7E40 360000 Fiicro*~eriode trs min O 
f i  1 tras~: INTEGER: coef fO00A 0003 3 Co 

I 
su~extrlNTEGER: max OOOC 7FFF 32767 
&nfext:INTEGERi min OOOE 0000 O 
intt INTEGER: interne O010 0000 O 
4:INTEGER: derivee O012 0000 O 
su~int:INTEGERtmax int 0014 07D0 2000 vit max en tr/min 
irifintrINTEGERtm~n int 0014 0000 O 
seuil i1NTEGER: 0018 0005 5 tr/min 
rode~mesure:tvre-mesure001A 0001 1 Numerisue 
offset/ranse:INTEGER OOlC 7FFF 32767 

END: (externe) 

*V 1 TÇON DOEA OOlE externe + + r + + + r + ~ ~ r + + u u r u u ~ u u ~ * u  

EXTERNE-RECORD 
F 1 ELD . DISP HEXA DECIM COMMENT 
ext: XNTEGERi O000 O000 
~ointekt:@soft,confiot 0002 LOCATIul r l (CA~ES.resul t r tC23. IVAL~ 
1 ndex-Sentai INTEGERI 0004 0000 
facteurlLONOINTl msb 0006 0000 

echelle 1Sb 0008 0000 2225000 VITCON.SUPINT AU CARRE 
fi1trase:INTEGERi coeff000A 0000 O 
su~oxt:lNTEGERi max OOOC OFFF 4095 

' inCext:INTEGERi min OOOE 0000 O 
int:INTEGER: interne 0010 0000 O 
d: INTEGERI deriver 0012 0000 O 
su~int:INTEGER:max int 0014 07DO 1500 tr/min 
infirit:INTEGERin~in int 0016 0000 O tr/min 
seuil IINTEGER: 0018 0004 10 tr/min 
mode-m+sure:t~rc-mesureO0lA 0000 O Comrtasa 
ufisat/rsnee:INTEGER OOlC 07FF 2047 

END: (externe1 





O010 RECORD ......................... PESAC-E-RECORD 
FIELD DISP HEXA DECIM COnnENT 
d is ta l i INTEGERi  O000 0019 25  
dista2:INTEGERl 0002 0000 125 
e f  fortrGAtlMEi 0904 0064 100 max 

0006 OOOA 10  m i n  

DISP HEXA DECIM COMMENT . 
CIOCIO 0014 2 0  Ten,ps e n t r e  deux Passases en nir 
0004 OOOF . 30 . 
0003 0014 20 Temps e n t r e  deux rassases en ms 
OOOC 000F 30  

F 1 ELD 
temps-mesure v i t e s s e  
toni~s-nt+sure,tenrion 
tsnips-reoul  t e  
t r n i r s - r e s u l v i  0008 005A 

OOOA OSDC 
OOOC 01F4 
O00E 03EB 
0010 000A 
0012 O001 
001 4 0009 
0016 OOOA 
0018 O001 
0 0 l A  0009 

9 0  r a n s e  
1500 r a x  
500  m i n  

1000 r a n s e  
10  max 

1 m i n  
9 r a n s e  

10  niax 
1 m i n  
9 r a n s e  

COMMENT 
S I  <>DE UAAAA CIAAA l ' i n i t i a l i -  
s a t i o n  d o i t  e t r e  comr le te .  

v a r f r r q  :GAPVIE; 

END: (P~SIS*) 

+DEMARRE DlAC 

DISP HEXA DEC(I~ COWNT 
0000 0000 O s i  c e t t e  o p t i o n  e s t  v r a i  l e  

redrmarrase a u r a  l i e u  a r r e s  une 
r u r c h a r s u  ondu leur  

F 1 EL0 
redemar rase -a~ res  
s u r c h a r s r  0018 RECORD ~+***~*+++*t*+*i)*t******* 

DISP HEXA DECIM 
0000 O000 00 
0002 0000 O0 
0004 O000 5 
0006 0000 
0308 O000 
OOOA 0000 
OOOC 0000 
OOOE 0000 
0010 0000 
0012 0000 
0014 0000 
0016 0000 

COMMENT 
Temps a u  demarrase 
Temps a u  demarrase 
de I a  v i t c o n s  r d t  l e  demarrase 
v a l e u r  de I ' increment  de r c  
du p rem ie r  c y c l e  de rusee  
du second c u c l e  de resee  

FIELD 
temps-au 0002 INTEGER, r$*+++i)'+++*+*+**+*t*tt*** I 

DISP HEXA Mcln C O ~ E N T  
P 
P 

0000 0000 O d i s t a n c e  du b u t  ou l e  r s  r e n t r e  O 
en f o n c t i o n  temps I 

F 1 ELD 
DISTANCE-FCT-TEMPS 

*SEUIL- D204 
F 1 ELD I 
SEUIL-TENSION 

13002 INTEGER ++++++r*+r+++*++********** 
DISP HEXA DECIH COrWENT 
0000 00011 10 t e n s i o n  a in i  avan t  de demarrer v a r i a b l e  de t e i ~ s  

temps e n  f i n  de course 
d ' a c c e l e r a t i o n  
de d e c e l l e r a t i o n  e n  f c t  t e r r s  

c o e f f i c i e n t  
c o e f f i c i e n t - f c t - t e m m  0002.  INlEGER +r+rr+r++*+r++++rrrI****** 

DISP HEXA DECIM COMMENT 
0000 0005 5 l a  d i f f i r e n c e  maxi  e n t r e  deux 

mesures n u m e r i ~ u e s  
: max -min / d / v i s e U r  

*DIVISE D206 
FIELD 
f)IVISEUR 

HISTOIRE = RECORD 
F I ELD DISP HEXA M C I ~  COMMENT 
rase-1onsueuriINTEGERi 0000 0000 
debutlLONO1NT: 0002 O000 

0004 0000 

0002 BOOLEAN *+*+*+++++*rr+r**r******** 
DISP HEXA DECIn COPOiENT 
0000 0000 O s i  1 b locase  a u t o r i s e  

*BLOCA 
FIELD 
BLOCA 

incrementiLONG1NT; O006 0000 
0003 0000 

lonsueur:INTEGERi OOOA 0000 
header i r t r - a r t i c l e ;  OOOC 0000 
head ins  : po in te r ;  OOOE 0000 

ENDS ( h i s t o i r e )  

*BEFORE D20C 
FIELD 
BEFORE 

0002 INTEGER rç+rrr*r+r*r*irr*++******* 
DISP HEXA DECIM COMMENT 
a000 0014 . 20 ce nombre r e r r e s e n t e  l a  d i s t a n c  

en i m ~ u l s i o n s  de r o s i t i o n  avant  
l a  d e c i s i o n  d t  r a l e n t i s s e m e n t  
a p a r t i r  de l a q u e l l e  nous com- 
mencons a r e a s i r .  

TYPE-PILE-DEFAUT =RECORD 
F 1 ELD DI* HEXA ECI~ COWENT 
nombrCl 1.. 10, O000 0000 i n i t i a l i r a e  a FFFF 

0002 INTEGER ****r*+***r*****+*c******* DZOE 

DISP HEXA DECIII COWNT 
0000 0000 O hus tenes i s  a r r l i q u e  e n t r e  l e s  

commander de f r e i n  e t  de hacheu 

F 1 ELD 
HYSTE 

Il. .r1on~bre-ni.x~defauts30004 0000 
OF INTEGERt 0006 0000 . . . . 

0014 0000 
ENDS ( t y p e - r i l e - d e f a u t )  



FIELD 
HYSTRC 

DISP HEXA DECIM COMMENT 
0000 0000 O husteresis arrlique entre les 

le blocage et le deblocase ains 
qu'entre I'arret et la remise 
en marche du hacheur 

*MUL T 1 M D212 0008 INTEGER *+***rr**rr**+r*+*~(~*****u 

F 1 ELD DI- HEXA DECIM COMMENT 
RESULT 0000 0000 O mesure de vitesse 

0002 0000 O mesure de tension 
COEFF - O004 O001 1 de la mesure de vitesse 

0006 0001 1 de la mesure de tension 

SEMAPHORE=RECORD 
F 1 ELD D lSP HEXA DECIM COMMENT 
count8 INTECER 0000 
waitors8lNTEGER 0 0 0 2  
Ieve) iINTEGER O004 

END8 (semarhorel 

DEPLACEHENT=RECORD 
FIELD DISP HEXA DECIM CûMHENT 
des t inat iun: INTEGER: 0000 0 0 0 0  
sens-soam~artde : BÜOLEAN: 0002 0000 1=>0 OmCO 
compteur.: INTEGER: 0004 O000 
pus i t ion: INTEGERt 0 0 0 6  O000 

END: (der1 acerent) 

*ANALOG D224 0002 word +*~t**+**+ i i * t * * *+**1) to t *c t  

set of 
FIELD DISP HEXA M C I M  COWENT 

XXXX XXXX XXXX XXXX 
enable-mes-tension*----!III 1 1 1 1  I l I l  1 1 1 1  
enableL~rotect-transv---ItI 1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 :  
enatlc-mes-vit~S~e.------lI 1 1 1 1  I l I I  I l I I  
sintu-ca~b.----------------l I l I l  I l l 1  l l t l  
siru-cap..------------------!Ill I l I I  I l I l  
susr-derart.-----------------Ill 1 1 1 1  1 I l t  
reset-a200.-------------------tl I l I l  I l I l  
cmd-frein.---------------------l I l l :  I I I  I 
acquitteu,ent.--------------------1:Il I l : :  
no-ho1J.--------------------------II 1 I l I l  
contact-protection-----------------Il 1 1 1 1  
ligne-------------------------------I 1 1 1 1  
alP-----------------------------------Ill: 
aIl------------------------------------Ill 
.10.------------------------------------Il 
~Y)--------------------------------------I 

*4TATE D228 , 0002 set of etat ++++*****rr**++r*r**~*tt* 
FIELD ' ,DISP HEXA E C I M  COMMENT 
5tat -f XXXX XXXX XXXX XXXX 
cmd-onduleur----------- i l l l  I I  
surcharme-loft-ondulrur-il: I I  

il I I  cad-trans-hacheur-------- 
cad-trans-frein-----------i I I  
arret-hacheur -------------- il 
blocaoe,hacheur)------------- i 

*MODE-D D22A 0 0 0 2  allure ****+++*****t++~***tt**** 

FIELD DISP HEXA DECIM ,COMMENT 
al 1 ure-( 
demarrases O000 O 
accelerrtion. 0000 1 
dacr\erationr 0000 2 
ionct ion-temrs. O000 3 
arret) i 0000 4 

FIELD DISP HEXA LECIM COHHENT 
etapes-resee=f 
avant-distal. 0000 O 
entre,distal-dista2~ 0000 1 
exploit: . O000 2 
exploit2 . 0000 3 
exrloitr' )8 O000 4 

*ANTIC1 D22E 0 0 0 2  BOOLEAN c*+I)*+***cIc*+~~+***~***~ 

F I E L D  DISP HEXA DECIM COMMENT 
ANTICIPATXON 0000 0000 O ce brroleen indique que la dista 

nce d'anticipation byfore est 
ateinte 

*MAX-AC D208 0002 INTEOER ......................... 
F I  ELD DISP HEXA DECIM COMMENT 
MAX-ACCUMULATEUR 0000 0000 O ce nombre rerresente le nombre 

max de mesures qui reveltrahnt 
que Ir tension reste constante. 



SDSLNK 3.6.0 83.193 04/13/87 l l i 5 3 1 1 0  
CûWîAND LIST 

1 ...................... 
1 * ONOULEUR VERSION O 
I - ...................... 
1 
ICREATION 2/12/86 1 
IREVISION JJ/HH/AA 
1 26/12/86 : i n t r o d u c t i o n  de l a  l i a i s o n  s e r i e  
1 
I PART 1 AL 
TMK ON- I A r r l i c a t i o n  O n d u l i f t  
t 
PROORAn O 
1 
DATA >DO00 :ELOC DE RAii POüR LES VVARIAELES PASCAL 
I 
1 
INCLUDE .ONDUEUR.LNK.RXKLIB.RXKERN IRX W DB KERNEL 
1 INCLUDE .tlPP3O. M X .  RXKERN IRX 00 DB KERNEL 
1 I 1 SPECI AL ONWLEUR 
I ~ ~ ~ L U D E  .ONDULEUR.OBJ.ÇONFIO 
INCLUDE . ONDULEUR. OBJ. OHOST 

PAûE . 1 S D m K  3.6.0 83.193 
COMMAND LIST 

F 1 ND . MPP30. tlPX . CHNOBJ 1 CHANNEL flOüTINES 
:FIN0 .MPP30.WX.MPOW I MATH PACKAGE &OUT 1 NES 
FIN0 iWP30.tlPX.DTOBJ 8PASCCIL DATA TYPES . 
f I k D  . WPP30.NPX. RX20BJ I 

IOPTIONAL RX ROUTINES(IMPERAT1F LAST) 

END 

1 
~****+*+********I)*~)******I~***************~***********I)********O************O SDSLNK 3.6.0 83.193 04/13/87 1 1 i 5 3 i 1 0  
I TERnlNAL I / O  ÇUBSYSTEH TO2$ LINK MW 
: 
1 L. sous-svsteme d O e n t r e e / r o r t i e  T02* assure I 8 i n t * r f a c e  on l e  rrosramCONTROL FILE - .ONWLEUR.LNK.LINK - 
1 d ' a r r l i c a t i o n  e t  un  c i r c u i t  de l i a i s o n  s e r i o  TnS 9902 
I LINKED OUTPUT F ILE  = .ONWLEUR.LNK.EXECUTE3 . ............................................................................. 
INUUDE .ONDULEUR.OW.SERIAL.T02PC :"Port cons tan ta  r o u r  sous-svstcme LIST F ILE  = .0NWLEUR.LNüN<.LNKLST3 
INCLUDE .ONDULEUR.OW.SERIAL.T02SD :*S*rvice direct or^^ r o u r  sous-svst 
INCLUDE .ONDULEUR.OBJ.SERI&.HO2RA 1 I n i f i r l i s 8 t i o n  T M  9902 e t  d r t e r m i  WTPUT FORMAT - ASCII 
1 tna t ionde  1a v i t e s s e  de t ransmiss ion  
FIND .ONWLEUR.OBJ.SERI6L.H02SYST IHand le r  du THS 9902 LIBRARIES 
FIN0 .ONDULEUR.OW.SERIAL.INO2SYS #Entre. s o r i e  TnS 9902 
FIND .ONDULEUR.OBJ.SERIAL.WTO2SYS : S o r t i e  s e r i e  TMS 9902 NO ORGANI ZATION PATHNAME 
FIN0 . ONDULEUR. OBJ. SERIAL. T02SYST ISou8-svstome T02$ 
~**+***l)t+a****+****t*********u****************tt***********t*****t********* 1 SEQUENTIAL .ONWEUR.OBJ.SUIIAL.HO?SYST 
8 2 SEQUENTIAL .ONWLEUR.OBJ.SERIAL.INO2SYS 
FIND .ONOULEUR.OBJ.MINE. :APPLICATION )(OM)LE 3 SEQUENTIAL .ONDULEUR.OBJ.SERIAL.WT02SYS 
FIND .ONWLNR.O&I.BIBLIO fPROCEDURES DIVERSES 4 SEQUENTIAL .ONDULEUR.OBJ.SERIAL.T02SYST 
FIN0 .ONDULEUR.OW.CLKSYST . ICLOCK WINAOEl6NT 3 SEQUENTIAL .ONDULEUR.OBJ.tiINE 
FEND .ONOüLEUR.OBJ.COMPTA :MODULE M COWTAGE 6 SEWENTIAL .~WLEUR.OBJ.BIBLIO 
FIND .ONW)LEUR.OBJ.CONTROLE IMODC~~E w CONTROLE 7 SEQUENTIAL .ONOULEUR.OBJ.CLKSYST 
FIND .ONDULEUR.OBJ.DIALOO :MOOULE D'INTERACTION 8 SEWENTIAL . ONOULEUR. OBJ. COMPTA 
f IN0 .ONDULEUR.OBJ. I N I T  I INITIALISATIDN DE TOUTES LES VARIABLES 9 SEQUENTIAL .ONDULEUR.OBJ.CONTROLE 
FIN0 .ONDULEUR.OBJ.INTERUPT :TRAITEMENT INTERRUPTION 1.4 ET 5 10 SEQUENT 1 A L  . ONOULEUR. OBJ. D I  AL00 
FIN0 . ONOULEUR. 0BJ.tIESURE iHOOULE DE MESURE 11 SEQUENTIAL . ONDULEUR. OBJ. IN IT  
FIND . ONDULEUR. OBJ. REGUL :MODULE DE REWLATION 12 SEQUENT 1 AL .ONWLEUR.OBJ.INTERUPT 
l 13 SEQUENT 1 AL .ONDULEUR.OBJ.MESURE 
FIN0 .MPP30.MPX.RXlODJ ISTANDARD RX ROUTINES 14 SEQUENT IAL  . ONDULEUR. OBJ. REGUL 
l 15 SEQUENT 1 AL .MPP30. MPX. RX IOBJ 
FIN0 .)IPP3O.MPX.FOBJ IPASCAL F ILE  1/0 ROUTINES 16 SEQUENTI AL .MPP3O.MPX.FOBJ 
FIN0 .MPP30.MPX.EuOBJ iENCODE/DECODE ROUTINES 17 SEQUENTIAL .MPP30.MPX.EDOBJ 
FIN0 .tWP30.MPX.IPCOBJ IINTERPROCESS COtîfîUNICATION ROUTINES 18 SEQUENT 1 AL .WPP3O.MPX.IPCOBJ 
FIN0 .MPP30.WX.DIFOBJ IDEVICE INDEPENDENT 1/0 ROUTINES 19  SEQLENTIAL .MPP30.HPX. DIFOBJ 
FIND .MPP30.HPX.W)(OW IMKOMY DIF  110 ROUTINES 2 0  SEQUENTIAL . WPP30. MPX . UUMOBJ 

2 1  SEQUENTI AL . MPP30. MPX. CHNOBJ 
22 SEQUENTI AL . tîPP30.HPX. DTOBJ 
23 SEQUENT 1 AL . MPP30. MPX.RX2OBJ 

PWE 3 



SDSLNK 

PHASE O. 

nODuLE 

R XKERNEL 
CONFIO 
OHOSTS 
TO2SPC 
T02SSD 
HO2SRATE 
TO2SCONN 
TO2SDISC 
TO2SINIT 
TO2SPOSI 
T02SREAD 
TO2SWAIT 
T02SURIT 
HINE 
CLKINT 
MFAUT 
IIANAGEHE 
I N I T I A L 1  
INTPOOLI 
POWERFAI 
ANAJiESU 
W - H E S U  
ESPRCS 
FSTERîi 
DSTERii 
l lSO$INIT 
DSCLOS 
DSCONN 
DSDISC 
DSINIT  
DSOPEN 
ISU).(SABOR 
M Y ( S U 0 s  
WMSCREA 
WMSDELE 
DUHSOSTA 
WWSOPEN 
E Q S W  
DSF 1 D 
DSF 1 DR 
DSSUBS 
DSVAL 1 
DSWAIT 
DSCALL 
CSaLLoCA 
CSDI SPOS 
C I I N I T  
CSSEND 
CSWAIT 
CSSHSO,F 
CSSHEADE 

3.6.0 

OR11 

ORIOIN 

0000 
OSE2 
0908 
0 9 4 8  
09B4 
0 9 0 0  
OA5C 
OAFE 
OB38 
OBC2 
OBF6 
OC72 
OCC2 
OD34 
OE34 
OF78 
W B 6  
OFF6 
160A 
1#2 
1790 
1878 
l9DO 
1834 
1 BF2 
1 C2E 
lCC0 
1 C M  
1 D2C 
104C 
1 D72 
1 De6 
1 D98 
lDC8 
1 E04 
l E 3 0  
LE42 
1 EF8 
1 F 6 2  
lFC4 
203A 
2098 
20E2 
20F6 
210E 
21M 
21EA 
2204 
2354 
2386 
23AO 

OSE2 
0026 
0 0 4 0  
006c 
0 0 l C  
008C 
00A2 
003A 
008A 
0 0 3 4  
007C 
O050 
0 0 7 2  
0100 
0144 
00s 
0 0 4 0  
0 6 1 4  
OOE8 
009E 
00E8 
O l s e  
0164 
OOBE 
003C 
0092 
0 0 1 4  
0058 
0020 
0 0 2 6  
0 0 1 4  
0012 
0030 
00% 
002c 
0 0 1 2  
0086 
006A 
0062 
0076 
005E 
004A 
0014 
0018 
00% 
0 0 4 0  
OOEA 
0 0 8 0  
0032 
OOlA 
0 0 l A  

TYPE 

1 NCLUDE 
1 W D E  
INCLUDE 
INCLUDE 
INCLUDE 
I N C L U E  
SEARCH i 4 
SEARCH. 4 
SEARCH* 4 
SEARCHI 4 
SEARCH* 4 
SEARCH* 4 
SEARCHe 4 
SEARCH* 5 
SEARCH. 7 
SEARCH* 9 
SEARCHv9 
SEARCHI 11 
SEARCH v 12 
SEARCH* 12 
SEARCHI 13 
SEARCH. 13 
SEARCH. 15 
SEARCH. 16 
SEARCHi 19 
SEARCHi 19 
SEARCHs 19 
SEARCH* 19 
SEARCHI 19 
SEARCHe 19 
SEARCH, 19 
sEARl3-4~ 19 
SEARCH* 19 
SEARCHi 19 
SEARCH. 19 
SEARCHm 19 
SEARCHI 19 
SEARCH. 19 
SEARCH.19 
SEARCH* 19 
SEARCHI 19 
SEARCH* 19 
SEARCHv 19 
SEMCH. 19 
SEARCHI 2 1 
SEMCH.21 
SEARCH* 21 
SEARCH* 21 
SEARCHv 21 
SEARCH * 2 1 
SEARCH. 21 

PAOE 4 SDSLNK 
MûDULE 

CASES 
1 SMUL 
L S D I V I  
LSMULI 

CREATCLI LDP* 1 
CKOF 

SDSLNK CKSEMA 
SDSHAC CLKSTE 
WPDX CSlONA 
SDSHAC CWAIT 
SDSIIAC ERRSCL 
EDSHAC ERRSRE 
HPPDX ERRSRS 
MPPDX E X I T S l  
WPDX EXTERN 
HPPOX FREE* 
HPPDX HPSsYs 
MPPOX I N I T S E  
HPPOX HYSHPX 
HPPDX MYIWs 
WPDX NECIS 
MPPDX ONEXCE 
HPPOX REISTA 
MPPDX RTSENT 
MPPDX RTSEXI 
HPPDX SETMAS 
MPPDX TERMSE 
HPPDX CKSSEH 
SOSLNK EXCEPT 
nPpDx EXITSO 
SDSLNK HPsFRE 
nppox HP$NEW 
SDSLNK LOUER* 
SDSLNK SWAP 
SDSLNK H O 2 s m D  
SOSLNK HO2SOPEN 
SDSLNK H02SHIN 
MPPDX HO2SWAIT 
MPPDX HO2SOET 
HPPOX H02SIN 
HPPOX HOZSSTRI 
HPPOX RX-SERVI 
MPPDX HO2SECHO 
SDSLNK H02SERAS 
SDSLNK HOZSHOUT 
SDSLNK HO2sOUT 
SDSLNK HO2*WT 
SOSLNK READ-CTC 
SDSLNK !NIT-CTC. 
SDSLNK LOAD-CTC 
HPPDX MODE-CTC 
HPPDX 'DELAY 
HPPDX TUAIT 
HPPOX E W I L E  
WPDX CONTROLE 
MPPOX TIHE 
HPPDX DIALOO 

3.6.0 83.193 
ORIOIN LENOTH 

23BA 0 0 2 0  
23DA 0030 
2 4 0 4  0 0 8 0  
2 4 8 1  0 0 2 0  
24AA 0056 
2500 0006 
2506 0018 
251E 0004 
2522 003A 
23% 0030 
258C OOOE 
2S9A OOOE 
25A8 00OE 
2 5 8 6  0020 
2506 0 0 4 2  
2618 0018 
2630 OOOC 
263C 0 0 4 8  
2684 00OA 
268E 0008 
2696 0 0 2 2  
2688 0 0 4 6  
26FE 0008 
2706 OOOE 
2714 0008 
271C OOlC 
2 7 3 8  003A 
2 7 7 2  0014 
2 7 8 6  OOiE 
27A4 00OE 
27B2 0044 
27F6 00s 
2852 00% 
2 8 M  0068 
'2912 0056 
2968 0082 
29EA OOBC 
2 w  0080 
2 8 2 6  OlBC 
2CE2 0056 
2D38 018C 
2EC4 0 1 4 2  
3006 00SC 
3 0 6 2  008A 
30EC 0080 
316C 003E 
31AA 0 0 9 4  
323E 008C 
3- 0130 
33FA 00A2 
349C 0026 
34C2 0068 
352A 0 1 2 2  
364C OOAO 
36EC O l F 4  
38E0 0 0 2 6  
3906 1606 

04/13/8 
TYPE 

SEARCHI 22 
SEARCH e 22 
SEARCHi 22 
SEARCH. 22 
SEARCH. 22 
SEARCH. 23 
SEAROH * 23 
SEARCHe 2 3  
SEARCHi 23 
SEARCH. 23 
SEARCM. 23 
ÇEARCH. 23 
SEARCHm 23 
SEARCHI 23 
SEARCHv 23 
SEARCH. 23 
SEARCHI 23 
SEARMv 23 
SEARCHI 23 
SEARCH. 23 
SEARCH I 23 
SEARCH I 23 . 
SEARCH* 23 
SEARCH. 23 
SEARCH. 23 
SEARCH. 23 
SEARCH. 23 
SEARCH. 23 
SEARCH r 23 
SEARCH I 23 
SEARCH v 23 
SEARCH* 23 
SEARCHi 23 
SEARCH* 23 
L I  BRARY v 1 
LIBRaRY* 1 
LIBRARYIP 
LIBRARY* 1 
LIBRARY.2 
LIBRARYIZ 
L I  BRARY v 2 
LIBRARY.2 
LIBRARY.2 
LIBRARY.2 
LIBRARYv3 
LIBRARY. 3 
LIBRARVv3 
LIBRARYv6 ' 

LIBRARV*6 
LIBRARY.6 
L I  BRARY i 6 

L:BZ',: 5 
LIBRARY.9 
L 1 BRARY. 9 
LIBRARY.7 
LIBRaRY. I O  

17 11:53:10 f 
DATE TIME 

'AOE 5 
CREATOR 

SDÇLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SOSLNK 
SDSLNK 
SDSLNU 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SOSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 1 
SDSLNK * 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SOSLNK 
S D S M  
SOSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
SDSLNK 
HPPDX 
WPDX 
HPPOX 
HPPDX 
HPPDX 
MPPDX 
WPDX 
WPDX 
WPDX 
WPDX 
MPPDX 
WPDX 
WPDX 
WPDX 
WPDX 
HPPDX 
WPDX 
WPDX 



SDSLNK 
HOWLE 

READJOS 
L 1 ST-PA0 
L IST-HIS 
1 NT-REW 
BOO-REW 
C H A R E W  
E T I J E O  
NA-CONVE 
INITEXT 
COnPUTE 
NCKCCOXP 
CûMF'TA 
ROOTRUNC 
DUREE 
FiE(A,COP(P 
HISTORI 
REûULVl 
REGULTE 
HACHEU), 
ONDUECiR 
FSCLOSE 
FSFINIÇH 
F S I N I T  
FIRDCHC\R 
FSRDLN 
FSRDLONl3 
FSRDSTRI 
FSRESET 
FSREWR 1 T ' 
FSSTNAME 
FSWRCHAR 
FSURINT 
FSWRLN 
FSWRLONO 
FSWRSTRI 
IOSERR 
TXSERR 
FIEOF 
FSOPEN 
FSREAD 
OTS I N 7  
OTSHXIHT 
PTSINT 
PTSHXINT 
DSCREA 
D S W S I  
DIREAD 
DSSTAT 
DSWRIT 
CSACKNOU 
CSCRECEI 
CSCWAIT 
CSNOT I F Y  
CSRECE 1 V 
CASESE 
I S D I V  
LSMUL 

0082 
02E6 
008C 
OlOE 
0066 
004A 
0 0 4 6  
O l 2 A  
0080 
00% 
0136 
043C 
OOFE 
007E 
01 OC 
0124 
02F8 
0 3 4 6  
0216 
0126 
005E 
O084 
O1 OE 
0062 
OOSA 
0086 
OOAO 
O050 
004A 

. OOE6 
0 0 9 4  
0086 
0 0 9 8  
OOAE 
0 0 8 6  
0050 
0050 
0030 
026E 
OOM 
0 1 2 2  
00BA 
014E 
0 0 7 0  
0 0 1 4  
0 0 1 4  
0 0 1 4  
0 0 l E  
0 0 1 4  
0032 
007E 
0038 
0 0 1 4  
006E 
OOOA 
0 0 4 8  
OOlE 

04 /13 /8  
7 YPE 

LIBRARYeO 
LIBRARY* 10 
LIBRARY* 10 
LIBRARY* 10 
LIBRARY, 10 
LIBRARY* 10 
LIBRARY* 10 
L1 BRARY* 10 
LIBRARYi 11 
LIBRARY* 13 
LIBRARY. 13 
LIBRARY.8 
LIBRARY.6 
LIBRARYv7 
LIBRARY* 13 
LIBRARY* 1 4  
LIBRARY* 1 4  
LIBRARY* 1 4  
LIBRARY* 1 4  
LIBRARY* 1 4  
LIBRARY. 16 
LIBRARY* 16 
LIBRARY. 16 
LIBRARY. 16 
LIBRARY. 16 
LIBRARY116 
LIBRARY. 16 
LIBRARYi 16 
LIBRARYi 16 
LIBRARY* 16 
LIBRARY* 16 
LIBRARY. 16 
LIBRARY* 16 
LIBRARY* 16 
LIBRARY* 16 
LIBRARY. 16 
LIBRARY* 16 
LIBRARY* 16 
LIBRIIRY* 16 
LIBRARY* 16 
LIBRARY* 1 7  
LIBRARY* 17 
LIBRARY* 1 7  
LIBRARY* 17 
LIBRARY.19 
LIBRARY* 19 
LIBRARY. 19 
LIBRARY* 19 
LIBRARY* 19 
LIBRARY.21 
LIBRARY.21 
LIBRARY*21 
LIBRARY.21 
LIBRARYi21 
LIBRARY. 2 2  
LIBRARY.22 
LIBRARYv22 

7 11853110 
DATE 

4 /13 /87  
2 /25 /87  
2 / 2 5 / 8 7  
2 /25 /87  
2 /25 /87  
2/25/87 
2/25 /87  
2 /25 /87  
4 /  13 /87  
2/25/87 
2/25/87 
4 /  13/87 
1/18 /87  

12/10/86 
2 / 2 5 / 8 7  
4 /13 /87  
4 / 1 3 / 8 7  
4 /13 /87  
4 / 1 3 / 8 7  
4 /13 /87  

12/ 5/86 
12/ 5186 
12/ 5/86 
12/ 5/86 
12/  5/86 
12/ 5/86 
12/  5/86 
12/ 5/86 
12/ 5/86 
12/ 5/86 
12/ 5/86 
12/ 5/86 
12/ 5/86 
12/ 5/86 
12/ 5/86 
12/ 5/86 
12/ 5/86 
12/ 5/86 
12/ 5/86 
12/ 5/86 
1/16/81 
1/16/81 
1/16/81 
1/16/81 

02/12/81 
02/12/81 
02/12/81 
02/12/81 
02/ 12/8 1 
9/ 9/80 
9/ 9/80 
91 9/80 
9/ 9/80 
9/ 9/80 

08/21 /80 
08/21 /80 
08/21 /80 

- ,,** . 
PA& 6 

3.6.0 83.193 04/13/87 '1 1 i 53: 10 P M  0. y." I 
C R E A T O , ~ ~ ~  NO OR~OIN LWOTH TYPE DATE TIME C R E ~ T ~ ~  -S - - -' -- 

166 7 D l C  0066 LIBRARP*~~ 08/21/80 15845858 SDSLNK 
MppDX g?:k - 167  7-2 O018 LIBRARY*22 08/21/80 15856818 SDSLNK 
WPDX STPS1 168 7D9A 006C LIBRARY*22 08/21/80 1515982 SDSLNK 

EXITS2 169 7EO6 0038 LIBRARY.23 01 /14 /81  09135:d SDSLNK 
MPPDX SEMAST 170 7E3E 0016 LIBRARY.23 01 /14 /81  09152158 SUÇLNK 
MPPDX 
MPPDX 
WPDX 

nPPDX MPPDX CQnrtON NO ORIOIN LENûTH 

I N T l  
MPPDX 
MPPDX INT4 
MPPDX 

REOT-A 
REGV-A 

nPPUX END-OF 
*PDX EWTY 
WpDX CADMES 
WPDX CTCCOn 

CTCBES 
)IPpDX CTCCPT 
nPPDX TENSIO 
MPPDX INTENS 
HPPDX 
MPPDX "ITESS 
HPPDX 
nPPDx 'FE::: 

FENTRA f.;ppDi DUTYEN 

MPPDX 

MPPDx FREQ-T 
PESEE 

HPPDX DEMARR 
nPPDX HISTOR 
)IPPDX P I L E M  

TIMINO 
WDX COWLE 
MPPDX REDEMA ggiz DISTAN 

SEUIL- 
nPPDX D I V I S E  

MAXAC 
WPDX BLOCA 
SDSLNK BEFORE 

HYSTE 
SDsLNK HYSTRC 
SDSLNK -TI" 

INTS 
WPDX 
MPPDX 
MPPDX CWALOo 
WPDX 
MPPDX STATE 
SDSLNK W3DE-D 
SDSLNK 
SDSLNK ANTIC1 

DO00 
DO02 
DO04 
DO06 
DO08 
DOOA 
WOC 
DO12 
Do18 
DO36 
Do54 
DO72 
DO90 
DOAE 
DOCC 
DOEA 
D l 0 8  
D l 2 6  
D l 4 4  
D14E 
D l 5 8  
D l 6 2  
D16C 
D l 9 0  
D l  AC 
D l C 4  
D1D4 
DlEC 
D lFC 
D20O 
0202 
D204 
M O 6  
D208 
D20A 
D2OC 
D20E 
D2 lO 
Ml2 
D21A 
D21C 
D224 
D226 
D228 
D22A 
D22C 
D22E 

0002 
0002 
0002 
0002 
0002 
0002 
0006 
0 0 0 6  - OOlE 
001e 
OOlE 
OOlE 
001e 
OOlE 
OOlE 
OOlE 
OOlE 
OOlE 
OOOA 
00063 
OOOA 
OOOA 
0024 
001c 
0018 
0010 
0018 
0010 
0 0 0 4  
0002 
0002 
0002 
0002 
0002 
0002 
0 0 0 2  
0002 
0002 
0008 
0 0 0 2  
0008 
0002 
0002 
0 0 0 2  
0 0 0 2  ' 
0002 
0002 



ODSLNK 
conuoN 

DIST-F 
HYSTF 

SBOOTP 
*SESCAP 

SHPCHK 
SHPSYS 
SIODIR 

*SLREXO 
SRESTA 
SRTEX 1 

*SUAIT 
*BOOTS 

CSACKN 
CSDISP 
CSSEND 
CASES 
CKOF 
COMPTA 
CUA 1 T 
DSCONN 
D S F I W  
DSREAD 
DSVAL 1 
DELAY 
M S C R  
DURE€ 
ERRSCL 
ET 1 -RE 
EX ITSH 
FICLOS 
FSOPEN 
FSRDST 
FSSTNA 
FSURLN 

*FLSOUT 
OTS I N T  
H02sHA 
H02SOP 
HO2SST 
HPSFRE 
I S D I W  
I N I T I A  
INTWO 
1 UPS 1 
IUPS13 
IUPS3 
I W S 7  
L S D I V I  
LSMULI 

3.6.0 83.193 
NO ORIOIN LENOTH 

VALUE NO NAME VALUE NO 

SCKOF 
S F I U  
SHPFRE 

4S 1 D î E  
SL lMlO 
SLVLCK 

+SRSET 
SSTKSZ 
ANLCO 
BO0,RE 
CSALLO 
CSINIT  
CSUAIT 
CASESE 
CKSEtUi 
C W U T  
DSCALO 
DSCREA 
DSINIT  
DSSTAT 
DSUAI T 
DIaLû)  
WnSDE 
ESPRCS 
ERRIRE 
EXCEPT 
EXITSO 

, FSEOF 
FSRDCH 
FSREAD 
FSTERH 
FSURLO 
FREES 
HOPSEC 
H02SHl 
H02sOU 
HO2SWA 
HPSNEU 
1 ImK 
INITSE 
1 NT-RE 
IUPSIO 
IUPSl4  
1 WPS4 
l U P I 8  
LSMODC 

*LDPS 1 

I T I O N S  

NAnE VALUE NO 

*sCKON 
*SFNDPR 

SHPNEU 
*SINIT1  
*LInI I 
SMYHP 
SRTENT 
SSYSCR 
ANA-HE 
CSSHEA 
CSCREC 
CSNOTI 
CALL* 
CH(LRE 
CLKSTE 
CONTRO 
DSCALL 
DSDISC 
DSOPEN 
DSWBS 
DSURIT 
DUMSAB 
WnSDS 
E W I L E  
ERRSRS 
EXITSL 
EXITSP 
F S F I N I  
FIRDLN 
FSRESE 
FSURCH 
FSURST 
OHOSTS 
HO2SER 
H02sHO 
HO2SPU 
M M U  
HPSSVS 

* IDLESP 
INIT-C 
1 OSERR 
I U P S l  1 
IUPSIS 
I W S S  
1 WPS9 

*LIHOD 1 
LDPS2 

NAIS 

ODEFAU 
*sHPoOo 
*SHPSET 

S I N I T S  
SLREX 
SRAHTB 
SRTEXC 

*STRAPS 
BADSUP 
CSSHso 
CSCUAI 
CLRECE 

*CALLIS 
CKSSEH 
CLKINT 
CS IGNA 
DSCLOS 
DSFID 
DSPOSI 
DSTERM 
DEFAUT 
DUMSCL 
DUMSOP 
EQSNAM 
ERRSXA 
EXITS2 
EXTERN 
F S I N I T  
FSRDLO 
FSREW 
FSWRIN 

*FLSIN 
OTSHX 1 
HOZSGE 
HO20 1 N 
H02SRCI 
HXSTOR 
I S D I V  
INITEX 

*INTSPC 
IUPSO 
IUPS12 
1 WPS2 ' 
1 UPS6 
LSDIVC 
L$nuL 

*LDPS3 

PAGE 8 SDSLNK 
NAME 

LDPS4 
*LEXI3  
*LEXI7 
L 1 ST-P 
MINE 
wsnpx 
Nuil-CO 

*PSINIT 
VALUE NO RESSTA 

REWLV 
08E8* 2 RX-SER 
03B2* 1 SSPRCS 
039C* 1 SETMAS 
O6A2* 1 +STKSCK 
08E4* 2 STPS4 
08FB* 2 *SYSTiiS 
0662, 1 TOPSPC 
0000* 1 TO2SUA 
D2E4* 2 uTPSBP1 
2386* 50 TWAlT 
7BF2* 160 
7C3E* l(t 
0298s  1 
2772s  7) 
OE34* lS**+* Lx1 
2522s  69 
lCCO* 21 
1F62* 39 
7AE8* l* 
lBF2+ 25 
OF78+ 16 
1D98* 33 
1E42* 37 
lEF8r: 38 
019E* 1 
7EO6* 169 
25D64 66 
6B34* 134 
6D4E+ 134 
M C 4 *  L U  
7088, 140 
0 0 2 E t  1 
785C* 10 
2826+ 90  
2CE2* 94 
OA04* 6 
5FD4* 114 
7CBC* 164 
$IFE* 111 
0 2 4 4 r  1 
0244s  2 
D2DC* 2 
D27C* 2 
D2DC+ 2 
240A* 54 
7CFE+ 145 
Z4BE* 5 4  

3.6.0 83.193 
VALUE NO NIUlE VALVE NO 

+LDPS5 
~ L E X S ~  
*LEXS8 

LOAD-C 
MODE-C 
MYSUS 
Nun-ME 
WUERF 
READ-C 
ROOTRU 
S I l W  

*SCSEP 
SIGNAL 

*STPSl 
*STPSS 

TO2SCO 
T02SPO 
TO2SUR 

+TPSBP2 
TXIERR 

*LEXI1 *LEXI5 

*LEXI9 
LOUER* 

*MPXSIN 
NLCON 
ONDULE 
PTSHXI 
RE A D 2  
RTSENT 

* S I  1 NNC 
SCHEDS 
STSCW 

*STPS2 
SWAP 
TO2SDl 
TO2SRE 
TERHSE 

*TPSBP3 
WAIT 

1 1 i 5 3 i l O  
VALUE NO 

0006* 1 
OOOE* 1 
0016+ 1 
28521, 8 4  
041k* 1 
55D4* i l 6  
694C+ 128 
7A64* 152  
4FDC+ 109 
2706w 7 5  
7DlC* 166 
077Er  1 
7D32* 167  
70A6* 168  
28AA* 85 
OAFE* EI 
OBF6* 11 
2 7 3 8 r  78 
OSSE* 1 
082E* 1 

NAME 

*LEXI2 
rLEXS6 
L 1 ST-H 

. MANAGE 
MSOS 1 N 
NEWS 
ONEXCE 
PTSINT 
REGULT RTSEX 1 

*SSlNNV 
SEMST 

*STKSCD 
*STPS3 

SYSSCR 
TO2SlN 
TO2SSD 
TIME 
TPSBP4 

PC\OEL 9 
VALUE Na 

0008. 1 
0010. 1 
5344* 141 
OFB6r 17  
ICZE* 2b 
2696* 72  
2688* 79 
7916. 13 
63FO* la6 
2714s  76 . 
7D3E+ lod 
7E3E* 180 
02F2* 1 
7DB2* 1&6 
OOAA* 1 
OB38+ 9 
O9B4* 5 
38EOit 1B30* 21 l d  



DOSSIER C . A . 0  

1 - R é c a p i t u l a t i f  des  commandes 

2 - C a r t e  "MICROw 

- PLANS 

- PART L I S T  

- WIRING L I S T  

4 - C a r t e  flCONNECT1l 



LOI .CirtedrjX1&wkororûa 
LKw Sut* w m r m n n t r  

totw %u& au, 

LISTE DES COMMANDES 
SUR LE 

CAO SYSTEM 80/10 
LOU a Lhlgakpan<udw*WmWa 

JUIN 
1985 1. oarr M ~ P A I U ~ I I  I mrrinrnor ots oowwrrs 

sw11 fi y r t i w  Jc nuikaut de h ~maoiailn 
l h C U t ~ d S  . 

P 4  u'l.1~4 SViA rio a L .i ..- 

I f L I  OUT)(R I TUCICI ots rUlf 

?HO*. . . . . . . . SOrle w h Dhi(*lLN 

Iwoid*. . . . . . . . Rclaka~gc r* ir *O* 
PWWI:~ .  .... h w ~ n i n ~ ~ d c ~ c ~ n e z l ~  

tn ~ n r r h w  
m. ., . . . . . . ~ l i i b W i k p < l n i @  
)IIOWUC . . .  . . W W M w e  

IO. r r n  ourm r aiwor nnrontr 

ORû . .  . . . 8de~nlorkPnrkWC.W 
ORWN. . . .Sawea-4 w eknmri 
PMI# . . . SalbmniC*c l~Nhk i * l  
O M U .  . . . . .bdrLU~(SOludc(Mt 

A t c l i i r  . Ln(ibel~tukniii*haAnaiU 

irra . . EN<- hrornmm-unk 

*IW W: 11s . hsIrrrm & trotm rai rhia inr Wtette w 
t t (~~~x i f  d a  rtrrlt dr ckor n 

c - 
NW M? hsIa1a~deialcnksr01olnaaioni3~xi 

ikn 



X X X x X X X X X X X x , , X X X X X X X X X X X X X X  X X X  * 

X X X  

X X X  X X 



Job 54-86-96 

ONDUL 1 FT CARTE MI CROF 

Parts) ist 

Part 
1 ce 1 
1 C02 
IC03 
1 C04 
IC05 
1 Ce6 

i IC07 
' 1C08 

IC09 
ICI0 
ICI 1 
1 Cl 2 
IC13 
ICI4 
ICl5 
ICI6 
ICI 7 
ICI8 
1C19 
1 C20 
IC21 
C 0  1 
ce 2 
C0 3 
CO 4 
CO5 
C0 6 
C07 
C0 8 
C0 9 
CI0 
Cf 1 
Cl2 
Ci3 
Cl4 
Cl9 
Cl 6 
R0 1 
RB 2 
R03 
RB 4 
R0 5 
R06 
R07 
R08 
50 1 

f 502 
503 
504 

Dev i ce 
74x1 75,7LS175 
MM74HC4040 
PD8253,8254 
MEM28,27128 
MEM24,2764 
TM9995,TMS999 
TBP28LA22 
74X00,74LS09 
74x1 74,7LS174 
74x1 1,74LSll 
74X00.74LS00 
PD8253,8254 
PD8253,8254 
74X74,74LS74 
74X74,74LS74 
74X00,74LS00 
74X14,74LS14 
74X74.74LS74 
74X74,74LS74 
74X00,74LS00 
74X86,74C86 
CC63,22NF 
CC63,22NF 
CT35,2îMF 
CT35,22MF 
CC63,22NF 
CP100,47 
CC63,22NF 
CT35,7MF 
CC63,22NF 
CC63,22NF 
CC63,22NF 
CP100,4.7N 
CC63,l @NF 
CP100,4.7N 
CT35,2îMF' 
CT35 22MF 
R1/4W, 10 
R1/4W,47K 
R1/4W,33K 
R1/4W ,47K 
R 1 /4W, 33K 
R1/4W,2.7K 
R1/4W,2.7K 
R1/4W, l0K 
8AR20 
BAR20 
4161296P 
4161264P,41612 

File 29 

'ROCESSEUR 

Outline Ap 
DILl6 04 
DIL16 04 
DILS24 04 
DILS28 04 
DILS28 04 
DILS40 04 
DILS20 04 
DILI4 04 
DILI6 04 
DILI4 04 
D1L14 04 
OILS24 04 
DILS24 04 
DIL14 04 
DILI4 04 
DIL14 04 
DILI4 04 
DIL14 04 
DILI4 04 
DIL14 04 
DIL14 04 
CC1-2. 02 
CC1-2" 02 
CT1-2' 02 
CT1-2" 02 
CC1-2" 02 
CAPD08 05 
CC1-2" 02 
CT1-2" 02 
CC1-2" 02 
CC1-2" 02 
CC1-2" 02 
CAPDO8 05 
CC1-2" 02 
CAPO08 05 

Page 1 E.I.E. 88/10 V2.E Job 54-86-56 File 29 Page 2 E.I.E. 86/18 V2.E 

02-Jul-86 07:33:27 ONDULlFT CARTE MICROPROCESSEUR 02-Ju1-86 07:33:33 

Par tsl i st 

Part Device O u t l i n e  Ap +SV GND +12 -12 
505 JUMPER,JLMP3 SIC803 04 
566 JüMPER,JüMP3 SIC683 04 
507 JUMPER,JUMP3 SICB03 04 
508 JLylPER,JüMP3 SICB03 04 
J09 JUMPER,JüMP3 SIC803 04 
510 JüMPER,JVMPâ SICB03 04 



i J o b  54-86-56 ~ ' i l e  2 3  Page 1 E.I.E. 88/18 V2.E 

02 -Ju l -86  0 7 i 3 4 i 1 2  

Job 54-86-56 F i l e  2 9  Page 2 E.1.E. 88/18 V2.E 

1 CNDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR 02-Ju l -86 07834117 

1 W l r i n g  L i s t  Wir ing L i s t  

l S i g n a l  ! ! ! ! S i g n a l  ! ! ! ! ! ! 

i 

GND 
GND 

0 7  
D6 
D5 
D4 
0 3  
0 2  
D 1 
DO 
CLK 
Con t 

+5u 
GND 
T M  
+5V 
A0 
A l  
CS6 
/RD 
/WR 
+ 5v 

A15 
A l  4 
GND 

CS4 
CS5 
GND 
GND 
GND 
+ SV 



Job 34-86-56 File 29 Page 3 

ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR 

Wiring L i s t  

Signal ! ! ! ! 

HOLD IC09.01 503.54 
1C09.02 IC11.04 
1C09.85 ICI 1 .BI 

FINMESUI 1~10.01 1~14.13 1cis.88 583.22 
FINMESTE IC10.02 IC18.08 IC19.01 503.21 
RETPROTE ICl0.08 503.11 
EMBRASI IC10.89 ICI 1.02 ICI 1.05 503.82 
lNT4 IC10.12 583.39 
SURCMRO IC18.13 J03.23 

OT2 IC12.10 
GT2 IC12.11 

, GND IC12.12 
OUT IC12.13 

lC12.14 
+SU IC12.16 
ITE IC12.17 

IC12.18 
+5V 1C12.24 

IC13.09 IC13.15 509.02 
SENSROTA IC13.11 ICl4.85 503.06 
GND IC13.12 C11.02 C11.03 

IC13.14 1C14.06 

E.I.E. 88/10 V2.E Job 54-86-56 File 29 Page 4 

02-Jul-86 07:34i25 ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR - 8 

Wiring L i s t  

+SV IC15.04 
OVFVITES IC15.05 lC16.02 503.05 510.01 
+ SV IC15.10 

IC15.11 1~16.1{ ICl6.11 
t5V IC15.12 

IC17.01 
1C17.02 
IC17.03 
1C17.84 
ICl7.0S 
1C17.06 

IMPUTENS IC17.11 
IC17.12 
IC17.13 

EDOE 1 NT€ 

+SV 

GND 
GbID 
GND 



J o b  54-86-56 F i l e  2 9  Page 5 E.1 .E. 88/10 'J2.E J o b  54-86-56 F i l e  29  Page 1 

'ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR 02-Jul-86 07:35:05 . ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR 

W i r i n g  L i s t  P r i n t e d  C i r c u i t  Ou t1  i n e  F o r m a t  

E.1.E. 80/10 V2.E 

02 -Ju l -86  07135:59 

I n c h  U n i t s  

' S i g n a l  

GND - 
GND 
+5V 
GND 
t SV 
CND 
+ 5V 
A 
GND 
O 
GND 
ÇB/ 
CA/ 
GND 
+5V 
GND 

Maximum B o a r d  W i d t h  = 6.300 Maximum B o a r d  H e i g h t  = 3.700 

Optimum F i l m  W i d t h  = 9.450 Optimum F i l m  H e i g h t  = 7.889 
C u r r e n t  F i  l m  l d i d t h  = 9.450 C u r r e n t  F i l m  H e i g h t  = 7.885 

Optimum X S h i f t  = -0.400 Optimum Y S h i f t  = -0.380 ; C u r r e n t  X S h i f  t = -0.400 C u r r e n t  Y S h i f t  = -0.300 F i l e  29  
' Job 54-86-56 

WDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR 02-JuI -86 07:36:40 I 
, T a r g e t  1 X P o s i t i o n  = 0.800 T a r g e t l Y P o s i t i o n  = 0.800 

T a r g e t  2 X P o s i t i o n  = 0.800 
M e t r i c  u n i t s  T a r g e t  2 Y P o s i t i o n  = 6.200 D iaphragm S iZe  L i s t  ru T a r g e t  3 X P o r i  t i o n  = 8.600 T a r g e t  3 Y P o s i t i o n  = 6.200 I 

DRILLS TRACKS PADS- 1 PADS-2 PADS-3 J o b  54-86-56 F i l e  2 9  Page 1 E.1 .E. 88/18 V ~ . E  

0 8  0,79 0 , l û  1,24 -R 
01  0,71 0,15 0,99 -R 
0 2  0,99 0,20 # , S e - S  
0 3 9,99 0,25 1 . 5 8 - S  
0 4  0,99 0,41 1,50 9- 2,24 
0 5  1,19 0,41 2,81 -R 
0 6 0,99 0,51 1 , 5 0 - H -  2,24 
0 7  0,00 0,64 2.01 -R 
0 8  0 ,80 0,79 2,01 -R 
0 9  0 ,00 8,99 2 , 4 9 - R  
10 0,00 1,27 2149 -R 

' 11 0,00 1,50 3 , 0 0 - R  
1 2  0,99 2,01 1,58 -S 
1 3  0,90 2,54 3,99 -R 
1 4  3,00 3,99 3,51 -R 

Job 54-86-56 F i l e  29  Page 1 

ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR 

ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR 02-Ju l -86  07 r36 :26  

M e t r i c  U n i  t s  P r i n t e d  C i r c u i t  O u t l  i n e  Fo rmat  

Maximum B o a r d  l d i d t h  = 160,02 Maximum B o a r d  H e i g h t  = 93,98 

Optimum F i l m  W i d t h  = 240,03 
C u r r e n t  F i  l m  W i d t h  = 240,03 

Optimum F i l m  H e i g h t  = 179.94 
C u r r e n t  F i  l m  H e i ~ h t  = 179,96 

C o n n e c t i o n  ChecK L i s t  
N o  S i g n a l  E r r o r s  Found  Optimum X S h i f t  = -10,16 

C u r r e n t  X S h i f t  = - l0 ,16  
Optimum Y S h i f  t = -07,62 
C u r r e n t  Y S h i f t  = -87,62 

T a r g c t  1 X P o s i t i o n  = 20,32 
T a r g e t  2 X P o s i t i o n  = 20,32 
T a r g c t  3 X P o s i t i o n  = 218,44 

T a r g e t  1 Y P o s i t i o n  = 28,32 
T a r g e t  2 Y P o s i t i o n  = 157,48 
T a r g e t  3 Y P o s i t i o n  157.48 

NO Power E r r o r s  Found  
. . 



L I L L E  

...................... 
mm 

@@@@@o@@@@é@Q$@# @ @ # $ # @ @ @ @  $Q$@$$Q 

LE 26 6 86 

O O 0  X X X X X X X  O  
x x x x x  x x x  

X X X  A  A A A  X  X  A  A  X X X  X X X X  X  
X X X  X  X  
xxxO X X X X X X x X  x x X X X X X X X X O X X X X X X X X X X X X  X  X  
x x x o ~  x o o O  O  O  O 0  X  X  
X X X  O  X  O  X  X  

. X X X  o 0  Od< XOoO OOO0 O  O  X  X  
X X X  O x X X X X X X O x X X X X X X X X X X X X X X  X  X  

;;$ X X X X X X X  X X X X X X X X X  X X X X X X X  X X X X X X X  X X X X X X X  ; 2 
X X X  O  

;;;O& X X X X X X X  X X X X X X X X X  X X X X X X X O  O x x x x x x x  x x x x x x x  O  : : 
X X X  X X o X X X  X X X X X X X X X X  X X X X X X X X X  x x x x x x x  X  X  
X X X  0  x d o  O O  X  X  
x x x  00 0  0 0 O0 x oO O  X  X  - X X X  X  X  
x x x  x x x x O x ~  x x x x x x x x O x 0 ~  x x x x X x x x x  X X X X X X X  x x - 
X X X  O  X  X  
X X X  O 0  X X X O ~ X X X X X X X X X X X ~ X  O  X  X  

X X X  X X X X  X X X X O  X X X X  x x x x x x x  x x x x x x x  x x x x x x x  ; ; X X X  X  
X X X  X  O  O 0  O  X  X  

xxxO X X X  X  O X X X X  X X X X  X X X X O  X X X X X X X  X X X X X X X  O X ~ X X ~ ~ ~  ; ; 
;;;O X X X X X  X  X X X X X X X O  x0 O  i< X  X  

0 %  0  0 O  O ;  
X  X X X  X  X  

;;;o. O  X  X  X X X  X  X  X  X  
X X X  x x x x x x x  X X X X X X X o  0;; X  X  
X X X  O0 o O O  O  X X X X A A X A A  X X X  X  X  
x x x g  o 0  0 0  

O  O  
X  X  

X X X  0 0  ; x x x  x x 
0 X X X X X ~ ~ ~ X X X X X X X X X X X O ~  0 

O  X X X  X A A X O A A  0 



CARTE CUNNECT UNDBBOPA 
LE 26 6 86 bP 

X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  Ox X X X  
X  X  X X X  - x x  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  X X X  
X  X  0 X X X  
X  X  X X X  
X  X  O  X X X  
X  X  O  X X X  
X  X  O  X X X  
x X  X X X  .... 
x x X X X  
X  X  X X X  

X X X  O  ,. 
X X X  

" 
X X X X X X X X X X X X  

X X X  X X X X X X X X X X X X X  
X X X  
X X X  
X X X  O  O  

O  
X X X  0 
X X X  O  O 
X X X  X X X X X X X X X X X X  
X X X  X X X X X X X X X X X X X  X X X  
X X X  O 
X X X  O  o 0  
X X X  

O  

X X X  O  O  

;;; x x  x x  x x  x x  x x  O O 
X X X  O  
X X X  O O O o  O  
X X X  
X X X  
X X X  

O  0 0  
X X X  O  o 0  
X X X  O 

O  

X X X  O  O  
O  

X X X  X X X X X X X X X X X X  
;;;O o m  x x x x x x x x x x x x x  

X  X  x x x 0  X X X  
X  X  X X X  X X X  X  
X  X  X X X  x x x00 
X  X  X X X  X X X  A 

0 O  O O 0 A X  



PROGRAMME D'AUTO-TEST 

1 - Récapitulatif des directives assembleur 

2 - Listing du programme 





ES5.A 1 i 5 ~ ~ ~ ~ ~ 3 . 6 . 0 ~ 3 . 1 1 1  1~::21:?::T(JCSDAY. NCiV-5. 19S6. 
EPSAJ '3 SD>MGC 3.L.O:33.111 13:21:73 TUE<.DAY, ~ 0 ~ 2 5 ,  1936. 

PAGE OOCI~ 
1 i.lSC 04H,-i PAGE (;1003 

O u u l  0000 
I ici, i; I D T  'ESSAIS 1 0 / 2 9 / 8 6  15 :2 i : so  . n04:3 11.6~ LOOCO EOU s 
0Civ 3 i, 

i.lI.l4'S 1OcX S 1 E.F C R159R6 
OCIo4 * 005~.1 1 0 4 0  1 ~jcig JGT LOOCA 

TEST DE COMMANfe DU TIMCR PROGIIAMNABLE DE COMMANDE PARTIE ii1.151 I O 6 2  (35i.E INC R14  000s 
0 0 0 5  HAC+UR Ci052 1 0 6 4  0SSF INC 6 1 5  
0007 15053 1 0 6 6  lcSFB JMP LOOCCf 
oilt.i:3 BEGIN - - -- 0 0 5 4  $ 0 6 8  LOOCA EUU S 
u 0 ~ 9  e OOST 1 0 6 8  06OD DEC ~ 1 3 '  DECHENENTE L E  RAPPORT CYCLIQUE 
O010 1 3 3 0  ESSAIS AORû > 1000 0 0 5 6  t 0 6 A  C08D MOV R13.RZ _ 
001 1 1 VCiO 0 2 0 3  L 1 R 3  :>cc~--'---- AISRESSE DU TIMER DE CClHMANDE --- 0 0 5 7  106C OtCZ SUPB R 2  

10112 CC00 0058 106E D8C2 MOVB R2. $)?O01 i R 3 )  
OCTET DE CONTROLE DU COMPTEUR b 1 0 7 0  0001 

LSB RAPPORT CYCLIQUE DS Cgplp~ 1 
00 1 2  1 0 0 4  3 2 0 5  L I  R5. >O034 

11.#05 0 0 3 4  _ - -  - -  .- --- 0059 1 0 7 2  D8CD MOVB R13.@30001(R3)  MSB RAPPORT CYCLIQUE DS C ~ M ~ T  1 
0 0 1  3 100S C d 6 5  MOV R5vR2 1 0 7 4  OC101 
aki14 130A Ci4C2 SUPB RZ COMPTEUR 0 L S B  P U I S  MSB 0-0-!,!--006? 1 0 7 6  OZED C I  R13r>0001  S I  RAPPORT CYCLIQUE = M I N  r l  
Oit15 103C D3C2 HOVE R2.@>0003(R3) MODE 2 BCD 0 0- 1-0-0 1 0 7 2  0 0 0 1  

l o ~ E  0 0 3 2  - OC i l l  107A 16EC JNE LOOB6 GO US L A  BOUCLE CI'INCREHENT. 
1:ic; 1 6 11 11 a I C12iiS L I  R5.:0252 VALEUR DEI CHARGEMENT QU COMPf-0- 0 0 6 2  107C lCID7 JHP LU086  

11-1 1 2  1:1252 - --- Ci063 

<ICI 1 7 1 C i  1 4  i i:iS5 HOU R 5 * R 2  #252=&00J=3 000 000 / 5 000 CiO.54 *TEST DE L A  COMMANDE tiES B I T S  CRCI 
Oc113 liilt O5C2 SWPB R 2  - --- -- - FREQ QUARTZ / FREQ HACHEUR 0 0 6 %  -- *PAR L E 0  >IJR F4CE AVANT 1 x 3 4  
~I:I 1 9 1 CI 1 a [ I ~ C  z HOVE( R2.rR3 LSB VALEUR CHARGEMENT COMPTEURO- 0 0 6 ~ .  O 

n1.12o in la  ~ 4 ~ 5  HOVE R5. +R3 - - MSB VALEUR CtlAROEMENT COMPTEUR0 00b7 * BEGIN 
OCTET DE CONTROLE DU COMPTEUR i 0 0 6 8  

I 
0 0 2 1  l 0 l C  O r 0 5  L I  K5.>0072 * 

0CUi.V 
P 

l 0 l E  0 0 7 3  - - - - - - - - 107E LOOE3 COU $ CTi 
~:i t iLZ ici-Ci t0&5--- ' - - -  MOV R5vR2 CCiHpTEUR 1 L S B  P U I S  MSB 0:1=11f- 007Ci 107E 020C L I  R 1 2 * > 0 1 4 0  CRUBASE ~ 1 1 4 0  =2  x A 0  4 

MlIiDE 1 BCD O 0-0- 1-0 1 0 8 0  0 1 4 0  
I 

15323 1 i:l22 06CZ FWPB R 2  - -- 
0 6 2 4  l u 2 4  4 S ï 2  HÜVB R2.@>0003(R3) 0 0 7 1  1 0 8 2  0 2 0 1  L I  R 1 # > 4 0 0 0  5 1  113C =2  x (ACi-2) 

1 0 2 6  0 0 0 3  - -  - - .-- - - -- 10C4 4 0 0 0  
(11ji5 li:i:& OL0U L I  R13;>0001 0 0 7 2  1086 01C11 LOUE9 DEC R I  

0 0 7 3  1 0 8 3  0 2 8 1  
(9E)  

IIICA ~ i l o t  --- - CI ~ l . - r inc~o 
10%A 0000 

- 
CICI:& l O t C  LOO86 EQU 5 

M 7 4  lO3C 15FC i i a i ~ 7  i r i : ~  04CE ÇLR H l 4  JCT LOOE9 
01.126 11'i:E O ~ ~ I F  L I  R15.>0001 POLICLE DOATTENTE DE 1 A l20CÏ-- 11071; 10BE 1Di:iU $.BO 0 L A  LW L'ALLUME (SB0 2 )  

1 ,.i 3i:i t:i(.ia 1 0 0 7 6  1 0 9 0  0 5 8 1  LOOEA INC R \  
0 0 2 9  1i:ij- 0 2 0 6  L I  Rb. >U4BO AVANT D' INCREMENTER L E  RAPPClkT 0 0 7 7  1 0 9 2  (8-.. 1 C I  R1.>3FFF 

1034  0 4 B 0  - ---- --- 1094  3FfF 
t.iC134 i 1Ci3.5 LCi09U EitCb o CYCLIQUE DS ~ 1 3  OC178 1 0 9 6  1 l F C  J L T  LUOEû, 
01j31  RI'.. :318F c RleJwRO -- .--- 0 0 7 ~  ~ u s a  i ~ o o  SBZ O LA LED Ç'ETEINT ( S B ~  2 )  - 
003: IO:..; 15113 JGT L 0 0 9 A  0030 109A l O F 5  JMP - ~ 0 0 ~ 9  - ' 
Oii:i3 lci:.h OCJSE I N E  R I 4  -------- * - - Ol'ly 1 
IJCI: 4 1 ii..i: 05.3F I N C  H l 5  OOE:? + TEST LIE COMMANDE DU TIHER PROCRAMMABLf Ti€ COMNANVE 
t.*~i:.5 10;C 1 OFU J t lP  LOO90 ii<iS 3 TEST DE L A  COMMANDE DES TRANSISTORS UE L'ÜNDIJLEUR 
00 :.c 1 0 4 0  L 0 0 9 A  €QU t CIO.-.dl . * 
clCl37 1 Ci4i:i 0 5 5 0  I N C  R I 3  INCHENENTE L E  RAPPORT CYCLJIE GO:Sf m' DEGIN 
OCiX 1042  COSD Mi3V R13.RZ OCiEk. a. 
ClCi39 1044  CiOC2 5WPB H2 00b7 lOYC €1203 L 1 R 3  n >C CO0 ADRESSE DU TlMER DE Ci:NiIANE . Ci040 1046  Ci8C.2 M Ü ~ B  HZ. @ > C l 0 0  1 ( R 3  ) LSB RAPPORT CYCLIQUE DS CCIMPT- 1 109E CCCiO 

1cj4.3 On01 OUa8 1OACi ii211'; L I  Fi5,:dOBb OCTET DE CONTHCILE LIU COHPTECIR 2 
1.1414 1 1 u4& r ioc D H ~ V B  RI>, @:,Ofitjl ( R 3 )  n S B  RAPF'CiRT C Y C L I W E  US CII~MPT--I 10A2  Ot~bDC 

l i j4C CiOt'11 OU89 10A4 CU*; MÜV TiEinR2 CClkWTEUR 2 LSB P U I S  MSB 1-0- 1- i 
ts1.14; 104C 'CI~SD C I  R13~;0252 . SI F\'APPCIRT CYCLICtlE = MAX ~ 2 5 2  0030 1i3A6 O L i S  SWPB R2 MCIDE 3 BCD il 

CiCi Z 1 1 Ci&$ .:j;:C : 0-1-1-0 
1 ii5i:i (:1-52 MnVB h:!. 4: s'kt i03( R 3 )  

1.1ii4 5 105: ~ c E C  JI\(€ LCiCt8C ~ c t  US L A  BOUCLE SIE DECREMENT. LOAA CICICI 3 
ut144 10'54 L.0OBb EI-'IJ S UOPZ 1CtAC i12O4 1. I R4 , :,OOAB 

115AE Cli'lA f 
VALEliR CHARGEMENT DU C!3MPTEIJR-? - 

111145 :1.154 Cl4iE CLR h ' l 4  
C11j4i. 1 1:i23F L1 RlY. iCI001 tirJCICLC n'ATTENTE CIE 1 A 12OCi 0 0 9 3  1VBl-i i c1I.1 MN0 K4,R: UA7=11.7=3 l l i b f i  000 /(>&Ci x ?fi 

1 II% t14.11j 1 II 194 II-IB~ i:ii.i- 7 SWPD R L  F Crl.iARIZ/NURE DE POINTxF ONDULE 
i:14 147 1 i iC.A i ILCIL. L 1 fit.. : 0 4 5 0  31 i - d ' i  li.ib4 [iYC4, MCiVCI fi2 . @: ïic\u2 ( F;3 ) LSB VALELIR CIiARGEHENT CONPT. 2 



ESSA 1 > :Cr;MAC3.6.093.111 13:21:?3TUESDAY. N O V 2 5 .  1986. t-$.C.AIS S L i S M f i c ' ~ . & . ~ E : : . l l l  ~ ~ : ~ ~ : L ~ T U E C , [ I A Y .  t413V25, 1 0 2 : ~ .  
PAGE r i o 0 4  PAGE Cifi05 

1 1:lBt. 0 3 0 2  Ci l54 Q 1 V 10~:l Hz >75311 43A98  
0 0 8 6  1i1Lia LiSC 4 MOVD H4 ,@>0002 iR3)  M'3D VALEUR CHARGEMENT COMPT 2 CilC*'; * 2 V .-,n~i > 3 ~ 9 8  4.1 ii4C 

l i l B A  131302 t:~lS& Q 1 0  V 1 0 0 0  HZ >BBY 45DC 
C,0>7 14.1Bi: L 0 1  1 8  EQIJ O OIL;? O 100 V 9 2 6 0  Hz  >144  >A2 . - 
0033  ICIEIC t t 4 ~ ~  CLR R I 2  CRUBASE = 0 0 1 5 8  Q 3Cin V 1 8 5 2 0  Hz  >A2 >54 * * .  - 
0099 10tiE 1E04 SB2 :>4 - - B I T  ENAHLE PROTECTION TRANS 0 1 5 9  j v y  V 2 7 7 7 8  Hz  4 6 6  >36 
0 1 0 3  l3CO 1D39 SbCi ?+? B I T  NO-HOLD CC.223 0 1 6 0  it 4 0 0  V 3 7 0 4 0  Hz  >50  >28  
01131 1CiCL lCOC 4C _ _ B I T  AD 11 SENS ROTATION CC.253 O161 1 500 V - -46300  Hz  4 4 0  >10  -- - - 
O lOZ 10C4 l E 3 D  SBZ >D B I T  AD 1 1  CC.241 O162 * 5 4 0  V 50000 Hz >3C > l E  
0 1 0 3  10C6 lEOE SBZ :>E - B I T  AD 1 0  CC.273 - . . 0 1 6 3  * L A  FREUUENCE EST MOOIFIEE A L A  MAIN ET L E S  
O104 1 0 ï 8  lEOF SB2 > F  B I T  AD O9 CC.283 0 1 6 4  + RESCILTATS DE MESURES SONT 

NOP FORME 1 2 0  CIEGRES AVANT 0165 0 1 0 5  l O i A  1 0 ~ 0  * STOCLES A L A  SUITE A PARTIR DE >DO00 (HAM) - -  ' _ 
B I T  AD 09 CC.281 

- -- 
0 i u 6  ICCC lDOF SB0 >F 0 1 6 6  * 
0 1 0 7  10CE I O O O - _ -  _ NOP - . FORME 150 CIEGRES AVANT - 0 1 6 7  * b E G l N  
Cl108 lOD0 1D iQ SB0 > E  B I T  AD 1 0  CC.271 0 1 6 8  c 
O l u ?  10D2 1 k 0 F  5HZ : F B I T  AD 09 CC.283 -. O169 CCtMMANDE DU I-IACHEUR. 

FURME 180 DEGRES AVANT 0 1 111 11:iD4 1 0 0 0  NOP 0 1  751 L 

C i 1  1 1  1UCi6 1 D0F - _ - - $430 >F B I T  AD Cl9 CC.283 - - 0 1 7 1  1 1 2 0  02d3 L I  R3.:>CC00 ADRESSE DU TIMER DE COMMANDE 
01 1 2  1sD:ii 1 0 0 3  NOP FORME 2 IMPULSIONS AVANT 1 1 2 2  CC00 
0113 IciCiA IDciD - SBCi :, D B I T  A ü  1 1  CC.263 0 1 7 2  1 1 2 4  Ci205 L 1 Fi5 n 1: 0 0 3 4  OCTET DE CONTROLE DU COWTEUR 0 
0 1  1 4  1C~Cu: IECE SBZ :E B I T  AD 10 tC.273 1 1 2 6  0 0 3 4  
0 1 1 5  lODE IECIF SBZ >F - B I T  AD 09 CC.283 - - 0 1 7 3  1 1 2 8  COS5 MOV R5.RZ 
0 1 1 6  l i i E 0  1 0 0 0  NOP FORME 4 IMPULSIONS AVANT 0 1 7 4  l l 2 A  06CZ SWPB R 2  COMPTEUR O LSB P U I S  MSB 0-0-1-1 
0 1 1 7  lCiE2 1DOF SBI:I >F B I T  AD C l 9  CC.283 -.- 0 1 7 5  l l 2 C  DSC2 MÜVB R2.@>0003(R3)  MODE 2 BCD 0 0- 1-0-0 
011.3 lGE4  1 0 0 0  NOP FORME 6 IMPULSIONS AVANT 1 1 ZE 0003 
3 1 1 9  l U E 6  lDOE - SB0 - 5 E  - -. . -- - - - B I T  AD 10 CC.273-- - .  - -. - 0 1 7 6  1 1 3 P  0 2 0 5  L I  R5, >CiHB8 VALEUR DE CHARGEMENT DU CONPT 0 
u l 2 d  1 i:iE:3 1 EOF SBZ >F B I T  AD 09 CC.283 1 1  32 0BB8 
0 1 2 1  I r i L A  lii33 NOP FORME 8 IMPULSIONS AVANT - 0 1 7 7  1134  CO85 MOV R5eR2 POUR 4 0 0  VOLTS 
0 1 2 2  10EC l D 3 F  SB13 :F B I T  AD 09 CC.281 0 1 7 8  1 1 3 6  06C2 SWPH RZ FREU UIJARTZ / FREUCIENCE 
CI 1 2 3  1 CiEE 1C1150 - NOp- . - .  FORME CONTI NU -%NT - 0 1 7 9  1 1 3 8  D4C2 MOVB K2,*R3 LSB VALEUR CHARGEMENT COMPTEUR0 
0 1 2 4  l O F 0  1E0D SB2 >D B I T  AD 1 1  CC.263 0 1 8 0  11% D4C5 MOVB RS. *R3 MSH VALEUH CHARGEMENT CClMPTEURO 
0 1 L 5  lt:1F2 lEOE SBZ : E  B I T  AD 10 CC.273- 0 1 8 1  113C OZOS L I  RS.>OCi72 OCTET DE CONTR-E*DU COMPTEUR 1- 
0 1 2 6  Ic iF4 1ECiF SB2 >F B I T  AD 09 CC.231 1 1 3 2  0 0 7 2  
01:7 10F t . lUOC - - - SB43 >C . - - - - - - - - B I T  AD 1 2  SENS ROTFITICIN CC.ZS3 Ci182 1 1 4 0  C 0 6 5  MOV R5 . R 2  COWTELIF 1 L':B P U I S  MSB 0-1-1-1 
0 1 2 3  1 i iF3  1Cl00 NOP FCIRME 1 2 0  UEGRES ARRIERE 0 1 3 3  1 1 4 2  06C2 MODE 1 BCD 11 0-0- 1 -4.1 SWPH R 2  
(1 1 2  > ~ ~ I F A  1 [IIIF $.DO ?F B I T  AD 09 CC.283 0 1 8 4  1 1 4 4  D8C2 MOVB R2. @)Il003 ( R 3  ) 
0 1 30 1 uFC 1001:l NClP FORME 150 DEGRES ARRIERE 1 1 4 6  0*>01 
0 1 3 1  lOFE 1DOE --- 5.6O ::E -_ B I T  AD 10 CC.273 _ CI185 1 1 4 8  02Ci5 L I  RCJ, ::U5DC VALEUR CIE CIIARGEMENT DIJ CCiMPT 1 - - 
1:11?2 I~I:I€I 1EOF SBZ ?F - - .-- B I T  AD Cr3 CC.2SI 1 14A O f  DC 
CI 1 :.: 1 1 ci: 1 Oc10 NOP FCiRME 1 8 0  CIEGRES ARRIFRE- - 0 1  8 6  1 14C CO35 MOV R 5 E - -  POUR 4 0 0  VOLTS -. ---- 
0 1 3 4  1104  lDOF SB13 .2F B I T  AD 03 CC.283 0 1 8 7  l 1 4 E  O L C ~  5WPB- R 1  RAPPORT CYCLICKtE = 1 / 2  
0 1 3 5  1lCi6 1 0 0 0  - NOP . - - - - - -- FORME 2 IMPULSIONS ARRIERE -- Ci1 8 8  1 1 5 0  UaC L MOVB R 2  . @>O001 ( R 5 )  LSB VALEUR CtiCIRGEMENT CClMPT 1 
0 1  30 1 1633 1013D SHO >D B I T  AO 1 1  CC.243 1 I 53 orin I - - - - - . - - 
0 1 3 7  11019 1EOE 5BZ >E B I T  AD 16 CC.273 - .  CI 1 8 8  1 154  D8C.5 MOVB R5.@>0001(R3) MSB V A L E M  CHARC*EMENT CCNPT 1 
0 1 5 8  110C l E 0 F  ÇBZ >F B I T  AD 09 CC.283 1 1 S b  0001 
0 1 3 9  l l O E  1 0 0 0  NUP FORME 4 1 MPULSIONS ARRI ERE 0 1  90 1) 

0 1 4 0  1110  1DClF SB0 '>F-- ' - B I T  AD 09 CC.283 0 1 9 1  * COMMANDE UU CTC DE MESURE 
NOP 
SB0 >E 
ÇBZ >F 
NOP 
SB43 :'F 
NOP 

FORME 6 IMPULSIONS ARRIERE-- - 
B I T  AD 1 0  CC.273 
B I T  AD 09 CC.281 
FORME 8 IMPULSIONS ' ARR IEHE.---.- 
B I T  AD 09 CC.283 
FORME CÜNT I N U  ARRIERE - - 

il 

s TEST CIE L A  MESURE CIE TEN'SION 
L E  HACHELIR GENERE LES IMPULÇIONS SIFIULANT - - - --. - 
L A  TENSION A MESURER 

TENSION FRECitlCNrE CHARGE O CHARGE 1 
MOU RS* R 2  
SWPB R.? 

ADRESSE LHJ T IMER DE MESCIRE. ' - 

OCTET DE CÜNTROLE DU COMPTEUR 2 '  

COMPTEUR 3 LSB CINLY 1-0-0-1 
MODE 2 BCD 0 0-1-0-0 

VALEUR DE CHARGEMENT'DU CCIMPT i 

PREDlVISEClR SIGNAL TENSION 
- - 





. . -. 
5;jjSnAC 3 . b . . 0  8 3 - 1 1  1 1::: 2 1  8 23  TUESDAY. NOV 25. 1 x 6 .  E C  4 :a "AI 'S  

PACE 00Ci8 . 

i385 MI>$' 135. R? i:CtPlPTELIR 0 1-SB P U I S  MS6 Q.-CI-l-l 0 3 4 1  
OtC'i SWVB li2 MCiDE 2 BCD 0 O-1-O,0, 094: 
DZC2 MÜVB R2, @>O003 l R 3 )  Cl543 

6:iilci3 0 3 4 4  
Ci205 L I  RS.>FFFF vALEIJR DE CHARGEMENT DU COMPT- 0' 0 3 4 5  ~ - 

PAGE q0OS! * 1.E E l ' X  E'i.T L E  B I T  LIE SIGNE 1= >U 
* C XCMPLEC. 
t : i i~ : i i c~  = - IC~V FIOOU CIOOO OOOI ooor~ 

> 40OCi = - 5 V  15100 Cl000 O000 0000 
* > i:CiOO = - UV lCli.10 Ci~SOFS 0OO1j 0000 
* : 1: 000 = 5v 1 1 cici 151:1cN3 0cici0 0000 
* ;FFFO +10V 1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1  0000 
a 

*LE CC~ARI;EMENT-:~~ERE PAR LIN MOV @>FSCIU 
* 

F F F F  - - -- . -  - 034(. 

i 085 MiiV R S B R Z  . 0 3 4 1  
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DESCRIPTION DU DISPOSITIF 
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HACHEUR Vue d'ensemble (haut) carte de cornmahde(bas) 





Ensemble microinformatique et périphériques (haut) 

Groupe tournant ( 3 machines ) (bas) 
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