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INTRODUCTION

L'évolution des technologies oblige les industriels d remettre
constamment en cause les techniques qu'ils emploient. Les ascenseuristes
ne font pas exception 4 cette régle. Si la manoeuvre d'ascenseur a subi
2l y a quelques années sa métamorphose avec l'avénement des micropro-
cesseurs 1l n'en est pas de méme pour le dispositif d'entralnement qui
attend encore sa grande mutation./5/

Ce travail, qui décrit la mise en oceuvre d'une nouvelle
structure de conversion pour l'alimentation de 1'actionneur, tente de
poser quelques Jjalons pour profiter des progrés technologiques 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

appréciés.

- La miniaturisation des équipements grdce d la disparition
des armoires d relais encombrantes remplacées par quelques cartes, dont

les composants font appel d ces technologies éprouvées et efficaces.

- L'optimisation du trafiec, rendue possible par le traitement
des paramétres mécaniques de la cabine (vitesse, position) pour choisir

une stratégie préférentielle de prise en compte des ordres pilier et

cabine.

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

plus désservis pour des raisons évidentes.

- L'assistance au dépannage et d la maintenance car le micro-
processeur est en outre capable de renseigner le Personnel d'entretien
sur les différentes défauts survenus deputs la dermiére maintenance ou

précédent 1'ineident ayant provoqué la mise hors service de l'équipement.
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- La versatilité des inmstallations, qui peuvent étre personna-
lisées dans chaque cas particulier par le monteur selon le contexte

d'utilisation de 1'ascenseur (bureau, hdpital, habitations, etc...).

Toutefois une manoceuvre, aussi sophistiquée soit elle, réclame
toujours des parties opératives souples et fiables pour le systéme
d'entrainement de 1'ascenseur. C'est la raison pour laquelle nous propo-
sons l'étude de 1'insertion dans wun entrainement de 17 KW 4 moteur
asynchrone d'un convertisseur de fréquence indirect comportant un redres-

seur non contrdlé, un hacheur et un onduleur 4 transistors.

Ce nouveau dispositif devra respecter les normes en vigueur d
ce jour, mais aussi celles qui apparaitront dans les années A4 venir et
qui porteront notamment sur la pollution du réseau EDF (courant de

démarrage et harmoniques génants).

«La résolution, que nous proposons, de ce probléme de conception
comporte les trois é&tapes d'analyse du probléme, d'exploitation de
l'analyse et enfin de concrétisation. Elle est développée en faisant
appel le plus souvent possible aux outils informatiques mis d notre

disposition.

~ L'analyse du probléme, basée sur la méthode D.E.S.I.G.N. /6 /
fait apparaitre toutes les parties opératives de la commande composant
la chaine de conversion. Elle nous conduit 4 proposer un modéle mathémati-

que pour chacune des parties opératives de cette chailne.

Nous exploitons ensuite ces modéles afin de concevoir puis
d'optimiser les bloecs de contrdle rapprochés et éloignés en vue d'une
meilleure exploitation des possibilités du convertisseur. Une éEtape
préalable d'identification est néecessaire pour introduire dans ces modé-
les les paramétres physiques du bane d'essais. La simulation numérique
du comportement du convertisseur complet donne accés d l'ensemble de
toutes les grandeurs électromécaniques (courants, tensioms, couple, vites—

se) lors des essais successifs de différents algorithmes de contrdle.
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Ces simulations vont permettre également de déterminer la conduite 4
tenir lorsqu'un transistor de l'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 modéle numérique
gert enfin 4 mettre au point les algorithmes de contrdle pour les
différentes boucles de régulation (courant, tension, vitesse, position)

du contrédle éloigné.

L'étape de concrétisation reprend chacun des points vus précé-
demment et développe les moyens de réaliser les commandes choisties. La
réalisation des cartes de commande est faite d Ll'aide d'un outil de
C.A.0. tandis que le programme implanté sur le microprocesseur est mis
au point sur un systéme de développement en langage évolué (Pascal). Le
logiciel assure en outre la communication entre les cartes de commande
et le manipulateur par l'intermédiaire d'un terminal, cect 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 Lle banec d'essats,
d'assurer les réglages sur chaque site d'installation du produit indus-—
trialisé, de réaliser 4 la demande un enreéistrement de 1'évolution
temporelle de certaines variables et -enfin d'ajuster sur place les

paramétres des régulations.

L'analyse du probléme est traitée dans les deux premiers
chapitres de notre travail, le chapitre 3 porte plus particuliérement
sur l'exploitation des modéles de simulation, tandis que le chapitre 4
décrit la réalisation pratique de la maquette correspondant aux choix

technologiques effectués.




CHAPITRE -1

BLOCS DE CONVERSION STATIQUES

. -

Avant de détailler précisément le fonctionnement et le contrdle
des blocs de conversion statiques nous présentons le convertisseur dans

son intégralité.

Le convertisseur, décrit ici, réalise 1'interface entre une
source continue issue d'un redresseur non contrdlé, alimenté par le
secteur EDF, et un moteur asynchrone d'entrainement d'ascenseur. Ce
moteur, soumis & des conditions de fonctionnement assez rudes, est
fabriqué pour supporter 240 démarrages A& l'heure et ceux-ci & vide
nécessitent un courant de 200 A qui n'atteint sa valeur stable qu'aprés
une seconde. Le convertisseur a donc pour principal objectif de réduire
ce courant d'appel afin de minimiser 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-systémes formant 1l'ensemble que
nous décrivons. Chaque fois que nous le pourrons, nous utiliserons les
appellations et les notations utilisées dans cette représentation. La
"réentrance" de la méthode de description permet d'analyser des systémes
complexes en établissant une hiérarchie entre les blocs, de plus si 1l'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 systéme de conversion indirect est composé d'un hacheur,
d'un onduleur et d'un dispositif de freinage (fig. 1.1. et 1.2) le premier
(P'Cl) ajuste la tension, le second (PCl) crée un systéme triphasé de
tensions et le troisiéme (P"Cl) absorbe 1l'énergie restituée par le moteur

lors du freinage.

/ gijﬁ \ A. . 4 I I\\\ , | L\\\
/\ = | 2\ o w2 mi‘

MOTEUR
ASYNCHRONE

Figure 1.1. Montage de puissance

* Description Et Simulation de Systémes. d'Interrupteurs par raphes

Normalisés
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L'architecture fonctionnelle, représentée sur la figure 1.2,
comprend tout 1le dispositif. L'axe de puissance, qui supporte les
parties opératives élémentaires (PO1l, P'O1l, P"0l1), se divise en deux car
le hacheur est irréversible. Les parties de commande sont, elles,

portées par les trois axes de contrdle, un par convertisseur.
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- Figure 1.2. Architecture fonctionnelle

L'asservissement de position (PC4) élabore la vitesse de consi-
gne & donner au moteur en fonction de la position de la cabine, des
ordres de 1la manoeuvre d'ascenseur et de 1l'accélération choisie. Cette
derniére s'obtient & 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 1l'onduleur, et
d'autre part la cohérence entre les consignes de fréquence et de tension

respectivement transmises au contrdle rapproché de 1'onduleur (PC2) et a

ia régulation de tension (P'C3).
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nent dans 1les blocs de contrdle rapprochés
défaut

Les contraintes technologiques des parties opératives intervien-

apparalt dans le

(PCE2, . PPCa, "Pre2) 8l un

fonctionnement du convertisseur le bloc de

contréle rapproché doit appliquer immmédiatement la procédure prévue 2a

cet effet puis doit en avertir le contrdle éloigné concerné.

La décomposition fonctionnelle réalisée ici s'accompagne d'une

classification des variables selon leur nature (variables indépendantes

ou variables d'état)

pour chacun des blocs envisagés (tableau 1.1). Ce

tableau résume les relations d'inclusion entre les blocs.

VARIABLES INDEPENDANTES

VARIABLES D’ ETAT

vitesse de rotation et courants
PO 1
PO 2
@tats binaires des 6 transistors
PO 3 PC1 et 6 diodes de 1l'onduleur
temps de récupération du C.A.L.C surcharge onduleur,courant moyen,
PC 2 intensite maximum onduleur bases des 6 transistors BOG et BI1G,
seuil de détection des défauts défaut de commande
consigne de courant Ic » tension de consigne Uc,frequence,
¢ acquittement,alternatif,continu,
PG-3 sens de rotation,autorisation de
detection des defauts et surch.ond.
= tension U et courant inductance Il
PO 2
PO 4 PC'1 ‘etatsbinairesde TH et DH
2 fréquence et Intengité_maximum du
PC'2 hacheur, temps de recupération du
PO'3 C.A.L.C
. |PO1 :
PO 2
PC”‘] etats binaires de TF et DF
PC“2 temps de récuperation du C.A.L.C commande de base de TF
e seuil et hystérésis du frein saturation,blocage,rapport
PC3 seuil et hystérésis du hacheur eyelique,freinage
PC 4 ordres manoeuvre,charge et posi- vitesse de consigne positive ou
tion cabine,gamme d'accélération. | negative et acquittement surcharge
Tableau 1.1. Classification
Chaque graphe de commande posséde sa propre variable de temps,
le tableau 1.2 précise 1les notations utilisées, et les intervalles

d'évolution de ces temps.




.-

Partie PC 2 PC 3 PC*2 PCcn2 PC'3
commande :

temps local to tr th tf tt

intervalle Q,To 0,Tr 0,Th o, Tf 0,T%

Tableau 1.2. Variables de temps

2 - L'ONDULEUR (PO3)

2.1. PRINCIPE ET MONTAGE

L'onduleur convertit la tension continue délivrée par le ha-
cheur en un systéme 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

montée en inverse et un circuit de protection.

211 D12 013
ZX = T vz T3
R " 2 3
Dot boz oos

ZX ZS To TOZ To3

o o] o

b > >

l._., T3 p)
uz

motsur

ssynchrone

Figure 1.3. Montage

Nous modélisons les blocs PCl et PC2 & 1'aide de trois graphes
respectivement de fonctionnement et de commande, un par bras d'onduleur,
ces graphes é&voluent simultanément. L'indice G désigne le numéroc du

bras, les opérationqsur cet indice se font modulo 3.
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2.2. GRAPHE DE COMMANDE (PC2)

Le graphe de commande fait appel & la fonction de commande C(6)
définie entre O et 2 qui est le motif unique de commande pour tous les
transistors de 1'onduleur au déphasage prés.

Le systéme de tensions en sortie d'onduleur est triphasé, en
effectuant les déphasages appropriés, dé ce motif de commande que nous
avons choisi avec C(8) égale & 1 entre O et 20 /3 et nulle entre 1 et
21 .

I1 existe un grand nombre d'autres stratégies pour la commande
de l'onduleur nous citerons ici la commande de type complémentaire /10/,
pour laquelle nous avons toujours, pour un bras G, un des deux interrup-
teurs commandg. Cette méthode permet d'éviter la déconnexion du bras, en
commahdant sans cesse le transistor monté en paralléle 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, trés
important, permet d'envisager un ensemble de motifs indépendants du
maintien en conduction de la diode. »

Les termes M.L.I. ou P.W.M.* regréupent un ensemble de straté-
gies qui assurent simultanément la variation de tension et de fréquence.
Les lois de commande peuvent &tre élaborées'"in situ" : modulation engen-
drée, ou lue dans une table : modulation calculée, méthode plus cofiteuse
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, 1lors
d'essais sur un moteur asynchrone alimenté par un onduleur constitué de
T.E.C.**, des formes d'onde en courant trés satisfaisantes.

Le graphe de commande d'un bras de 1'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 & effet de champs ou Field Effect Transistor.
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##ﬂﬁﬁﬂ#####ﬂ#%9############################%#####ﬂ#ﬁ#####ﬁ#ﬂ########%###
# PC 2 ATTIOND &
HEASEFHEHHRGHBHBHH RS RARURARGEHAARRE TR TR HAF RN AR BRNB AR R R R PR RGP BRR R B0 RN

\ .
Alisurcharge anduleur & B1(G) = BO(G) = O
AZtte = O % choix ferme d7onde & K = O

Atto = increment temes »K = K +1

A4IRLI(G)=1 % BO(G)=0
ASIRI(G)=0 & BOCG)=0 -

AstEL(G) =0 & BO(G)=1

SR EHE L LD
E3E O R

CHHHHHHB RN RERRENRRHAGH AU LS AR AR EHRHAH AR AR R AR LR AR R R R E R R AR AR
# PC 2 TRANSITIONS #
HARHHHHHH AR BARFRLNBHURBRBBB RV ER BB BB H BB BHR B BB RRRRRBRCHAEBRR R RO SR RU BN B

*

TiZsacauittement % detection surcharse

#
#
#
T2itdetection surcharee & (ta -~ (K~i)#definition # Ta / Z PI #
- constante de temps du C.AL.C ) 72 0 %
#
#
#
#
#

T2 sto - M#definition # To 7/ Z F1 7 0 (K naturel)

T 4:C(to # Z2,FI.Fe + Phase(G)) & [Ldefaut(G) ET detection defautl

T &: C(to # 2.FI.Fo + Phase()) % Clto # 2 PI/Fo + phase(lG)+F1)

T 410Cte # 2.F1.Fo + phase(G)+ F1) &ldefant (i) & detection defaut]d

T"1tdetection surcharse & (to -~ K #definition # To /7 2 FI
- capstante de temps dy C.AL.C ) 2 O

TU"2: te - To 7o

"Es tae - To < 0

#
#
#
#
#
#
#
#
#
# #
# &
# #
# #
# #
# #
# #
4 #
# #
# #
# #
# #

RAGHSH SRR AL A RS AR NS A DR HERHEHHSRRESHHH B H R R RS RN S RO R RN R H R G R R Y

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

La fonction phase prend pour G égal a 1, 2 ou 3 respectivement
les valeurs 0, 2 NI/3 et 4 11/3.

L'étape initiale (1) est aussi 1'étape ou se placera 1le
pointeur si 1'intensité qui circule dans les bras de 1'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 contrdle
(pPCa).

Le temps local de ce graphe est ensuite initialisé & zéro.
Ceci se renouvéle & 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 commandes.
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.
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Nous avons laissé la possibilité au bloc de contrdle éloigné
d'autoriser ou non' cette détection de défaut car certaines périodes
transitoires comme 1le début d'une phase de démarrage ou de freinage
provoquerait systématiquement 1'apparition d'un défaut compte tenu de 1la
sensibilité du dispositif de détection.

Les réceptivités T"1l et T31 ne sont validées en cas de surchar-
ge que si le temps écoulé depuis le dernier changement de commande est
supérieur & la constante de temps du circuit d'aide 3 la commutation.
Avant ce délai le changement de commande risque de détériorer le transis-—

tor que 1'on cherchait & protéger.

2.3. GRAPHE DE FONCTIONNEMENT (PC1)

Le graphe de fonctionnement est un réseau de Pétri de troié
étapes (fig. 1.5). L'étape 1 pendant laquelle aucun élément ne conduit

puis les étapes 2 et 3 pour lesquelles respectivement 1'interrupteur K1G

ou KOG conduit.

4 PC 2 ACTIONS

HERUHBRBHRHHHBREBRBHBR RN R BHBRR AR R R B DA RRRRHBRRBHB R B AR RU R RR RS BB B RE R

#

“###ﬂ###########*####*###%#*##%i##################ﬁ#%#ﬁ####ﬂ####ﬂ#%#####

Al:V (G) = indeterminee
¥
2V (G) = U ( KI(G) conducteur )

AZIY (G) = O { KO(G) conducteur 3}

4% 3k 3t

TSR

HHREHBHEHBRSRHBH S HH UGS G SR A B H R RSB REH RS U RSB HRRAR R L HS R R R RS H BUHA R RS

# PC 3 TRANSITIONS

*

T12t un courant nul ET (B1(G)=1)
Ol (PFIG+H1)=2 ET W(G+2)0)
U (PFIG+1)=2 ET L(G+2)HW )
Cil 3 courants nuls
ET [ (R1{(G)=1 ET (¢ BO(G+1)=1
L BO(G+2)=1

O (U=-LI(G+2) =2 vd)
QU (B1(G+2)=1 ET U(G+2) =-2 Vd)
Ol (B1(G+1)=1 ET W(G+Z) = 2 Vd)
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Figure 1.5. Graphe de fonctionnement d'un bras d'onduleur

Ol L(G+2) =~ Vd
O U(G+1) = 2 Vd

QU L(G+2) =-2 V4
O U(G+1) = 2 Vd
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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 K1(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 1l'étape 1 sont comple-
xes nous détaillons ici 1'élaboration de T12 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

L | s

Cas 1 ' ' Cas 2

Cas 3 Cas 4

Figure 1.6. Calcul de Ti2

Cas 1 : par deux transistors si

(B1(G) = 1 et [BO(G+1) = 1 ou BO(G+2) = 1])

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

(B1(G) = 1 et [U(G+2) = -2Vd ou U(G+1) = 2vd])

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

(B1(G+2) = 1 et U(G+2) = -2Vd) ou (B1(G+1l) = 1 et U(G+2) = 2Vd)
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Cas 4 : par deux diodes si
(U-U(G+2) = 2Vd) ou (U+U(G+1) = 2vd)

Lorsqu'un seul courant est nul 1les réceptivités prennent en
compte les valeurs des pointeurs des graphes de fonctionnement voisins :
Pf(G). La condition T21 traduit 1l'extinction naturelle de K1(G) tandis
que T23 permet d'assurer la continuité du courant par la diode de KO(G)

lorsque 1l'on cesse de commander K1(G).

2.4. DEFAUT DE COMMANDE

La symétrie permettant. de décrire la commande individuellement
pour chaque bras est rompue lorsqu'un défaut de commande apparait. Afin
de connaltre quel est 1'état de la commande sur tout le convertisseur

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

A 1'intérieur des cercles de ce graphe nous retrouvons les
appellations des transistors commandés. Les séquences a 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'étre actionné. La figure 1.7a représente (traits forts) la succession
des commandes pour un motif composé d'un seul créneau de 0 3 un angle
compris strictement entre '2[0/3 et [I' . La valeur de cet angle définira
le temps passé dans chacune des étapes. Pour un angle inférieur a 5l/6,
commande dite & 150 degrés, le pointeur restera plus longtemps dans les
étapes du cercle intérieur, tandis que si cet angle est supérieur a 5[/6
le temps passé dans les étapes du cercle extérieur sera plus important.

La déformation du cycle lorsque les bases des transistors T1l ou TOl ne

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

Une simulation numérique de 1'ensemble onduleur et moteur asyn-
chrone basée sur les graphes de commande et de fonctionnement permet de
connaltre la détérioration des grandeurs électriques ; courants et ten-

sions ainsi que les grandeurs mécaniques ; couple et vitesse /8 /.
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GRAPHES DES SITUATIONS DE

LA COMMANDE

1.7.b Défaut sur Bl1l

1.7.d4 Inhibition du bras

Figure 1.7.

1.7.a Commande normale
1.7.c Défaut sur BOl
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L'absence de comménde sur un transistor du bras G provoque
d'une part la disparition d'une alternance du courant Ig et d'autre part
1'établisement d'une composante continue dans les courants des autres

bras (fig. 1.8).

Le couple moteur, en fonctionnement normal, oscille & une
fréquence six fois supérieure & celle de 1l'onduleur car les harmoniques
5 et 7 sont trés importants dans ce type de commande. L'harmonique 5
tournant & wune vitesse 5w dans le sens inverse et l‘'harmonique 7
tournant & une vitesse 7w dans le sens direct sont pergus par le rotor
du moteur dont la vitesse de rotation est W & une fréquence identique
égale a 6w. Elles se conjuguent pour créer cette ondulgtion d'ordre 6

sur le couple,

Lorsque le défaut apparait, le courant continu circulant dans
le stator du moteur est A& l'origine de 1l'ondulation de fréquence m~ 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 2w du couple due & la puissance fluctuante

inhérente & 1'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 congu un dispositif permettant de détecter 1'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 é&tapes 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 contrdle
éloigné gui pourra adapter la forme d'onde & la nouvelle configuration

de 1'onduleur,




CCCCCC
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2.5. FORMES D'ONDES

Nous avons vu auparavant que toutes les commandes des transis-
tors de 1l'onduleur sont issues d'un méme motif de commande. Or ce motif
comporte un certain degré de liberté dans 1'intervalle RN /3, N [, si
nous plagons 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 génants, toutefois en
contre partie une fréquence critique et ses multiples apparaissent plus
loin dans 1le spectre. Ces raies s'installent autour des fréquences
multiples de 4 N Fo od N et Fo désignent respectivement 1le nombre

d'impulsions latérales et la fréquence de 1'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 & mesure que la fréquence de 1l'onduleur
augmente. Les différentes tables sont donc calculées pour ne pas introdui-
re de déphasage dans les tensions en sortie de 1'onduleur lors du

passage d'une table a la suivante.

La difficulté majeure posée par la mise en oeuvre de ce
procédé est le calcul du motif générateur car le\choix du critére 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'aménent pas
obligatoirement la solution optimale. Nous avons donc choisi une méthode
inspirée par 1l'exploitation faite des résultats. Puisque 1les 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./1/ /7/
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Le choix de cette discrétisation est un compromis entre les
améliorations apportées sur les formes d'ondes et 1'ampleur des calculs
qui en découle. Illustrons cette remarque & l'aide de quelques chiffres.
Si nous désirons calculer .une forme d'onde & quatre impulsions latérales
pour les trois discrétisation 2, 1 puis 0.5 degrés les nombres d'itéra-
tions respectifs sont successivement multipliés par vingt (1001, 23751
et 455126).

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

les méthodes du gradient et d'exploration systématique.

3 - LE HACHEUR

3.1. PRINCIPE ET MONTAGE

le hacheur du type série ou dévolteur a pour rdle d'ajuster la
valeur de la tension continue alimentant 1'onduleur. Il se compose d'un
transistor Th assisté d'un circuit d'aide a la commutation et d'une
diode de roue 1libre Dh. Il intervient entre le montage redresseur non
contrdlé et le filtre (fig. 1.9). Son rapport cyclique est déterminé par
le bloec PC'3.

3 )

d1
1

Figure 1.9. Montage
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3.2. GRAPHE DE COMMANDE [pPC'2]

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

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

les réceptivités.

HEFHHESHHAPSHBRUBHAHUSRHHHEERRREHE NI U U AR H AR B BB RBR AU BARU R HA R R aRBHEY

# PC°2 ACTIONE

SEHURERHERBRARBEHCHERFAHBHUBUP BRI SRR RSB GH BB B HB BB B H RS RRB BB LB R BB SR HEE

Altth =0 & ETh
AZ: th =increment temps hacheur
AZSEBTh

()

A4: BTh % surcharse hacheur

E 3 O

sHERBLEB LR

4
#

BEHHRRBHER RSB BUARERBHH G R AR BHFHHRS U R HHR BB R RURH R R U R RS R B R A Y

# PC’2 TRANSITIONE

HBEHHHBHABEABHBEHRBRRBHHBHBRRARH AR BHARBRRBRURARRABRHABERRRH A RH IR B RN ARG

TZ1tth ~« Th L O
TzZ:th = Th # ( 1 - Raepert_cvclisue) 72 O

T24:detection surcharse hacheur OU (surcharse onduleur
& th > constante de temps du C.A.L.T

F31:th = Th /0 & Ssaturation

T34:detection surcharse hacheur OU (surcharse onduleur

& th ~Th*(i-RappPort_cvcliaue) > canstante de temes du C.A.L.C
T4Z: surcharae onduleur & detection surcharse hacheur
& th < Th (1~ rapport_cvclisue)

T43: surcharge cnduleur & detection surcharse hacheur
& th > Th (1= rappPort_cvcliaue)

Tatzth - Th 7.0

FEEREERIEEE E XX B K E B S

Figure 1.10. Graphe de commande du hacheur

Dans 1'étape initiale (1) le temps et la commande de base du
transistor BTH sont initialisés & zéro. Nous attendons ensuite dans
1'étape 2 que le temps local th atteigne la valeur (1-Rapport cycli-
que)xTH. (tableau 1-2)

Puis dans 1'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 1'étape 4 est

validée et le bloc de contrdle éloigné en est averti.

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

~

supérieur 3 1. Alors la réceptivité T23 n'est plus validée et le temps

th est réinitialisé gréce a la réceptivité T21.

HH RSB R RN REHHH RS H B RS H AR RS HB R SR R B RS RB R R R R R RS H SRR BUR RS

#
#
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Dans le cas de la saturation oli le transistor est constamment
commmandé le temps th n'est pas remis & zéro tant que 1le bloc de
contrdle éloigné ne décide de reprendre une commande normale du hacheur.

Nous prenons soin de ne pas appliquer de commandes trop bréves
aux transistors du convertisseur car ils sont munis de circuits d'aide a
la commutation (C.A.L.C.). Ceux-ci augmentent le temps de commutation,
mais améliorént nettement les conditions de travail du transistor en
concentrant sur eux la puissance A dissiper (fig. 1.11). Le rdle essentiel
du C.A.L.C. est de réduire le produit tension courant lors de la commuta-
tion./11/

Ie a
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Fig 1.11. Commutation a)a l'ouverture b)a la fermeture
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A l'ouverture, l'inductance de la charge, maintient le courant
dans 1le transistor. En 1l'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 done 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 & 1'amorcage
suivant.

Dans le cas de la fermeture, il peut se produire des surintensi-
tés pour diverses raisons : capacités parasites de la charge, décharge
du réseau de protection a 1l'ouverture etc... Nous plagons donc un réseau
d'aide a la fermeture composé d'une inductance saturable (Lf) limitant
la variation de courant pendant le temps de commutation, d'une 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 croitre
que si Vece diminue, Les valeurs de Rf, Co, Ro se calculent en fonction

des caractéristiques du transistor /9 /.

3.3. GRAPHE DE FONCTIONNEMENT[PC'1]

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.

#####*#####%##*#######ﬂ####“##*##########*####*#####**###ﬁ#####**#######

# PC’1 ACTIONE

Al:Th conduit
AZ:Dh conduit

AZ:Th et Dh ne conduisent pas

R

B L L L T T b e Lt

#
#

HH A EER

Frorrrrr e rr et e e e e SRS NSRS A e DL S S SR 2R LR R A Rt s L Ll b

@ i PC’4 TRANSITIONS

4

Y B Y
#
#
' '
# TizIw 2 0 #
# #
#  T21,T31:¢I1 VO :
# N
# T3z BTh #
# ’ #
#  T32: BTh :
# .
BUHHEHHARANELASLUHHHHHAHHRHUR RS SR HRRARBUB LSRR HBHRRHHHH H U B BN B A SRR RS

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 1'inductance de lissage de la partie opérative PO'l

et de la tension continue en sortie du filtre.

4 - LA STRUCTURE DE FREINAGE

4:1. PRINCIPE ET MONTAGE

Puisque le hacheur est irréversible nous plagons 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 trés 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.

~J
|l

mateur

asynchrane

Figure 1.13. Montage

Nous pouvons, dans le cas du banc d'essais ou toutes les
piéces mobiles sont en rotation calculer 1l'énergie cinétique en appli-
quant la formule classique

Ec = (J * §~ 2) / 2 en Joules

ol J est l'inertie totale du banc d'essais en kg.m™ 2

et Q la vitesse de rotation du moteur en rd/sec.
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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 & 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 1.14).

HHBFRAHRBRBHNRB BB HEH R BHE R RS HU RSSO AR BB R ER B NG HE U R AR B N LB S AR HENE

# PC"2  ACTIONS ) . L. 8
SHBEHHHHHHHBHUAREEBBUARHRRNHRUABHEHEH VU HHAHHSHR S ARG UL U UHEAH U HHB S EEHBY
# . R %
# Al: ETFf & tf = O #
# . #
# AZ: BTFf & tFf = increment de temps 4
# #

HHSBHSS NP BHEBBHBHB BB AHERERS BB HUH B RHASHE R BUS R IR U U R A HHE R R R HR RS SR

# PC"2  TRANSITIONS M
HAHRSRB SRR SRR R AR R SRR RRR B RRR RN R R AR A R B R A BB R R
# "

T1Z: freinase & surcharse onduleur

# #
) # —— . : #
4 T213 freinase (U} (surcharse onduleur #
# % tf Zconstante de temrs du C.A.L.D) 4
# k2
# #

HEHHHERHUHHRGHER B U BB SRR U B RS HH RS HNEH B R R UG BAE R RS R HH U R U B H B R R 1Y

Figure 1.14. Graphe de commande du dispositif de freinage

Dans 1l'étape initiale (1) le temps et la commande de base du
transistor BTF sont initialisés & zéro. L'ordre de freinage provient du
bloc de contrdle éloigné PC'3 et provoque la transition vers l'é&tape 2
si la surcharge onduleur n'est pas signalée. Le retour dans la phase
d'attente s'effectue soit & la disparition de l'ordre de freinage ou sur
une surcharge de 1l'onduleur aprés avoir maintenu la commande du transis-

-

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

FEEFUHHHBHRHBHHEEHBBHBU SRR B HBRHHB IR BB BE S E B EE R R SRR R HHA GRS BB R BB R
# PC*4 ACTIONE 4%
HESHFEBERHHERBRBEHBHHARH SRS B R BB RHE B RE RS SR AR SRR SR B BERFBH SRR ARG H S
AL:TF¢ conduit
2:i0F conduit

A3ITF et DF ne conduisent pas

R LAY
L N R

BRRSRN BRSNS RN ERER SRR R RH AR SRR R RS DR AR R R R RH RS AR R R BB R H R
# PC"1  TRANSITIONS o
SRS BHEHHEHHHHHHEH R R AR R A R R R H AR R RR B R R R R R R R R RS

- o #
TIZtETF . . #
‘ #

#
i

Tial 7 ©

TZ1:11 N ©

T31: I1 y ©
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#
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#

# T23: BT
#

#

#

# T32: BTF
#

#

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

HABUSHB BB RBH S RHBHB BV BB RH LA R BHRRB B BB RS SRR RSB B HBHRHE BB RNBHBHRBR R

Figure 1.15. Graphe de fonctionnement
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CHAPITRE 2

MODELISATION DO MOTEUR ET SA CHARGE

1 ~ INTRODUCTION

Dans cette bréve introduction, nous énumérons les dispositifs
d'entralinement 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./16/

Les conditions de fonctionnement du moteur d'entralnement d'as-
censeur sont particuliérement difficiles. Les démarrages fréquents (jus-
qu'd 240/heure) doivent &tre rapides et les freinages aussi courts que
possible. Le couple entrainant ou résistant qu'on lui oppose peut varier

pendant le déplacement. De plus, le fonctionnement doit &tre silencieux.
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I1 existe actuellement quatre grandes familles de dispositifs
d'entrainement : les moteurs asynchrones & une ou deux vitesses, les
moteurs asynchrones contrdlés par thyristors et les moteurs & courant
continu contrdlés par Ward Léonard./14/

Pour des vitesses inférieures a 0.80m/s le moteur & une
vitesse est suffisant. Alimenté par le réseau alternatif, il démarre sur
sa caractéristique naturelle, l'accélération est comprise entre 0.5 et
0.7 m/sz. A envifon 20 centimétres du but l'alimentation est coupée et
un frein électromécanique assure le ralentissement. La décélération est

alors de l'ordre de 1.55m/32.
¢

Vitesse en tr/min

1500

2 temps en gecondes
L L i 1 1 N i L " { >

Figure 2.1. Démarrage du moteur a vide

La figure 2.1. nous montre la constance du couple lors d'une
phase de démarrage, puisque la vitesse croit linéairement jusqu'a
1300 tr/min. L'accélération d'un appareil de vitesse nominale égale &

0.8m/s, entrainé par ce moteur serait de 0.66 m/sz.
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Le type de moteur, généralement utilisé, est & double cage.
Cette construction particuliére 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 & quatre fois le courant nominal.

Si la vitesse nominale de l'ascenseur est inférieure & 1,2m/s,
un moteur & deux vitesses est utilisé . Il comporte un enroulement
statorique grande vitesse (GV) généralement 3 deux paires de pdles et un
enroulement petite vitesse (PV) & 6, 8, 10 ou 12 paires de pdles. Le
démarrage s'effectue directement sur 1'enroulement GV, I5accélération
est proche de 0.8m/s2. 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 a4 la vitesse
synchrone de 1l'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.

Po&r des vitesses nominales inférieures & 2 m/s, nous pouvons
envisager le contrfle de la vitesse du moteur asyﬁbhrone 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 fagon continue
/19/ /20/. La solution actuellement retenue par les constructeurs est de
diminuer la tension d'alimentation & l'aide d'un gradateur & thyristors
en vue d'augmenter le glissement. Ce procédé, utilisable lorsque le
couple de charge croit trés vite avec la vitesse, augmente considérable-
ment les échauffements et entraine un déclassement du moteur.

L'accélération s'opére en diminuant progressivement l'angle de
retard & 1'amorgage 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 & courant
de Foucault monté sur l'arbre rapide. Les valeurs d'accélération et de
décélération sont généralement comprises entre 0.8 et 1 m/s2 et sont
parfaitement contrélées. '

La précision d'arrét excellente, les accélération et décéléra-
tion constantes conférent un grand confort & 1l'appareil équipé de ce

dispositif.
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Le systéme 3 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 ﬁour le confort et la précision d'arrét est trés
coiteux puisqu'il se compose de trois machines : un groupe tournant
moteur asynchrone -~ génératrice Léonard plus le moteur de traction propre-
ment dit, & excitation indépendante.

Lorsque la vitesse est trop élevée, le moteur porte lui-mé€me
la poulie entrafnant les c8bles. La vitesse de rotation est trés
inférieure & 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'entralnement
travaillent pour augmenter la limite d'utilisation des moteurs asynchro-
nes contralés; afin d'éviter l'utilisation du dispositif Ward Léonard,
moins robuste, de faible rendement et de consommation supérieure. Il est
34 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 pidles du ventilateur sont spécialement étudiées.

- L'emploi des roulements & billes ou & 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 1l'ensemble du banc d'essais.
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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

I1'équation de fonctionnement du moteur.

[vl=[r].[z]+8[L.1]/6¢ (2.1)

ou

t[v]:[v1,v2,v3,o,o,o] avec Vj:tension de la phase statorique j
t [1]=[1s1,1s2,1s3,Ir1,Ir2,Ir3] Isj et Irj sont les courants

statoriques et rotoriques

[R]= [Rs.[IdS] [033] ] (*) Rs et Rr sont les résistances

[03?] Rr.[Id3] d'une phase du stator et du rotor

] [M] ]

[L]: [LS
T [or]

ls Ms Ms ]

[Ls]: Ms 1s Ms ,18 et Ms inductance et mutuelle
| Ms Ms 1s | statoriques
[ 1r Mr Mr ] -

[tr]= | Mr 1r Mr ,1r et Mr inductance et mutuelle
| Mr Mr 1r | rotoriques
[ M1 M2 M3 ] avec M1 = Mrs cos(p9)

[M]= M3 M1 M2 M2 = Mrs cos(p6 + 27/3)
| M2 M3 M1 | M3 = Mrs cos(p6 - 21/3)

Mrs est la mutuelle inductance maximale entre une phase
statorique et une phase rotorique.
0 est l'angle de rotation du rotor

P le nombre de paires de pdles.

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

[OnmJest la matrice nulle de n lignes et m colonnes.
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Pour diminuer le temps de résolution de cette é&quation,
nous pouvons la simplifier & 1'aide du formalisme de Park, qui a montré
/ 4/ 1'équivalence physique entre les champs tournants produits par
un enroulement triphasé et diphasé. Nous pouvons considérer, pour

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

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

1//F 1 /7 1 /77
(1] = [ ﬁd3]BEB]] ou {Tr] =|cos p® cos (p6+21/3) cos (pO-20/3) ﬁ},,
[033][ Tr] sin p® sin (pB+20l/3) sin (p6-211/3)

-
2

Pour préserver 1les valeurs de couple et de puissance 1la

matrice de transformation doit &tre orthogonale :

t 1
[T)= [T
Nous pouvons donc appliquer la transformation & 1'équation

de fonctionnement :

[T] {v] = [T] [R] (1] + [1] a[L] [1]/at (2.2)

En notant que [T] [V] = [V)]

et [r] [R] [1] = [R] [] [1]

puisque la matrice [R] est diagonale.

Avec les vecteurs [Ip] et [Lp] définis par les relations suivan-

tes :
(tp]= [T] (1]
et [tp}- [T] (L] [1]7
nous obtenons
“lp] = (Isl, Is2, Is3, Io, Id, Iq)

ou Io, Id et Iq sont les courants de Park.
et [Lp]= [[le [ Mp]
t[Mp][Ler]
avec
lr+2Mr O 0

[Lrp] = 0 Lr O , (Lr =% 1lr-Mr, inductance cyclique du
0 0 Lr rotor)
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et ' , 0 2 0
[Mp]=M/2 | O -1 /3|, (M= /3/2 Mrs, mutuelle inductance
0 -1 -3 cyclique)

L'équation de fonctionnement devient :

[v]=[R] [Tp}+ » 6 [A] [Lp] [1p] + [to][Ip] - (2.3)
[A] = [[044][042]] telle que p 3‘[A] = [T] [f]'l
[[024][Ar] ]
et
[Ar]= | O 1
.

Puisque le courant Io est nul nous pouvons réduire le rang
du systédme d'une unité en supprimant pour toutes les matrices de 1'équa-
tion les troisiémes 1igné et colonne.

Pour Chaque mode d'alimentation, nous conservons la méme
équation (2.3) mais les constantes et les variables seront adaptées.
Dans 1la suite de ce développement nous considérons que 1le moteur est
couplé en étoile. Les paramétres (colonne 1) utilisés dans la formulation
suivante doivent &tre remplacés par les grandeurs des colonnes 2 et

-

3 suivant le type de moteur & simuler.

Paramétre Rotor bobiné Rotor & cage
Rr Rr Rr/Lr
Lr Lr 1
M1 M 1
M M MZ/Lr
Id Id Lr Id4/M
Iqg Ig Lr Iq/M

Si l'alimentation du moteur est triphasée, 1la somme des
courantsétant nulle le rang du systéme diminue d'une unité.

Nous avons :

5,
"

[u1,U2,0,0], (Uj : tension composée)

ct
—
-
—
]

[11,12,1d,Iq], (Ij : courant en ligne)
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[R] = [Rs[c] [022] et [C] = [ 1 2 ]

| [022] Rr[Id2]|] -2 -1
{022] [022] 1 et [M] = /3/2 [/5' o ]
| [022] [Ar] ] 1 2

[Ls[c] MM ] ] et [M'] = /3/2 { o 2 ]

M1[M] Lr[Id2] -/3 -1

—
>
et
1}

(L]

it

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

d'une unité et les param@tres de 1l'équation de fonctionnement deviennent :
t[V]::[Ug,o,o], (Ug : tension composée de la phase g)
t
[1]=[1g+1,1D,1Q],

les courants Ig+l et Ig+2 sont égaux et opposés, et ID, IQ sont obtenus
par une rotation d'angle : (g-1).21/3 effectuée sur les courants de

Park 1Id et I1q,

(R]

[ 2rRs [012] ] ,
| [921]Re[ 102] ]

(Al = [o  [o12] ] ,

[[021] [Ar]

[ 2Ls O w3
(L] = 0 Lr 0
| M1/3 © Lr

De plus nous avons :
[} (-} o
Ug+l = -Rs Ig+l -Ls Ig+l -/3/2M(/3 ID + IQ)

Si les trois courants en ligne sont nuls le systéme est

réduit a sa plus simple expression (ordre 2), les paramétres sont :
[o,0) 1]

Rr[14d2] [a]

[14d,1q]

<3
—
]

[ar] [L] = rr[1d2]

-—
=+
[—
]

Les tensions induites dans les enroulements statoriques s'écri-

vent :
Vi = M/3 Id
V2 = /3 M/2 (/3 1d + Iq)
V3 = (V1 + V2)
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2.2 IDENTIFICATION

L'identification du moteur consiste & déterminer 1les valeurs
des paramétres introduits dans la formulation précédente.Cette détermina-
tion s'opére en deux temps,une campagne de mesures puis une phase de
calcul afin d'exploiter celle-ci car 1les paramétres ne sont pas tous
directement accessibles comme la résistance statorique mesurée 3 l'aide
d'un montage continu classique.La plupart d'entre eux sont obtenus
indirectement,la détermination des paramétres Ls et M2/Lr nécessite deux
essais en charge et une évaluation des pertes mécaniques et des pertes
fer par un essai a 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 1'inductance

statoriques apparentes s'expriment a 1'aide des relations suivantes:

2 2

Rs' = (P - pertes)/3.Is Ls' = Q/3.w.Is (2.4)
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:

Q1/3.0.Is12

Rsl (P1 - pertes)/S.Isl2 Lsl

2

Rs2 = (P2 - pertes)/3.Is2 Ls2 Q2/3.w.I322

U
1]

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

=

d'une phase du moteur asynchrone aprés passage a4 la seule pulsation
primaire () est comparable & celui d'un transformateur statique avec
secondaire en court-circuit ayant une résistance égale & 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:

Vs = Rs.Is + j.Ls.w.Is + j.M..Ir (2.5)
0 =TIr.Rr/g + j.Lr.w.Ir + j.Muw.Ts (2.6)
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Rr/9

Figure 2.2 Schéma équivalent du moteur asynchrone

Si nous remplagons le courant secondaire,dans 1'équation (2.5)
par son expression en fonction du courant primaire,obtenue par
1'équation (2.6) nous avons:

Vs = [Rs + ( M2.w2.Rr.g )/(Re2 + Lr2.oZ. gz)].—g

+jw[Ls = ( M2.w2.Lr.g2)/(Rr2 + er.wz.gz)].fg

L'inductance statorique est donnée par 1l'expression suivante:

Lsi.g2.(Rs2 - Rs) - Ls2.gl.(Rsl - Rs)
g2.(Rs2 - Rs) - gl.(Rsl - Rs)

Ls = (2.8)

La relation (2.8) s'obtient en é&crivant 1'égalité entre les

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

= Lr/Rr =(Ls - Lsl1)/(gl.(Rsl - Rs)) (2.9)
(Ls - Ls2)/(g2.(Rs2 - Rs))

ou

(Rs1 - Rs) = (M2.w2.Rr.gl )/(Rr2 + L2 gl 2) (2.10)
(Rs2 - Rs) = (M2.2.Rr.g2 )/(Re? + Lr?.y®.g2%) (2.10")
(Ls - Lsl) = (M2 2.Lr.g1 )/(Rr? + Lr2, 2.g1 ) (2.11)
{Ls -~ Ls2) = (M2 2.Lr.g22)/(Rr2 + er.wz.gzz) (2.11")

Le paramétre M'2/Lr se calcule avec les relations (2.11) et

(2.11') connaissant Ls,puisque nous avons:

2/1r = 2.M2/(3.Lr) et (2.12)

M2/Lr = (Ls - Ls1)(1 + 1/(w2.g12.Tr2))
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Les valeurs des paramétres Rs, Ls, M2/Lr, Tr sont respective-
ment :
Rs = 0.27Q, Ls = 101 mH M=63mH Tr = 5.85s

Le modéle de simulation et ses paramétres 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.

1

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 :

Expérience Simulation
Couple de Vitesse Intensité Vitesse Intensité
charge m.N tr/min A tr/min A
o] 1486 7.9 1485 7.7
24 i461 11.8 | 1458 12.4
44 1439 16.5 1437 16.4
75 1402 24.4 1406 24.2
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Figure 2.4 Courant de démarrage
sans volant d'inertie
a)expérimental (haut)
b)calculé (bas)
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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'entrainement. Le couple
de freinage ainsi obtenu, variable en fonction de la vitesse de rotation,
crolt trés vite avec la vitesse, atteint un maximum pour une vitesse
proche de 200 tr/min, puis décroit pour prendre une valeur stable propor-

tionnelle & 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 /, 1l est trois
fois plus intense lorsque le moteur est couplé en étoile,.

Pour le couplage étoile

) Cf = Ke IcoN/(1 + Kro

N?) (2.13)
avec
I M p2/(2Rr)

p Lr/Rr

Ke
Kr

[}

N = vitesse de rotation en rd/s.

Le couple de freinage maximum est atteint & une vitesse

constante, égale & 1l'inverse de la constante rotorique Kr.

3.2. IDENTIFICATION

3.2.1. Inertie du banc d'essais

Pour déterminer 1l'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
&4 une vitesse donnée et négligeons le frottement de 1l'air sur le volant,
nous avons pour chacune des courbes de ralentissement 1'équation suivan-
te : /12/ \
Pm(N) = J N N (2.14)
avec J : l'inerfie

N : la vitesse de rotation.




f Vitesse en tr/min
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20 Temps en s

1Eigure‘2.5.Courbes de ralentissement

a)avec volant d'inertie (haut)
b)sans volant d'inertie (bas)
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Pour deux points de vitesse identique sur les deux courbes
de ralentissement 1le 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 & l'aide de 1@ formule donnant l'inertie
d'une couronne :

1=1+*8 (0*-d%/a (m°) (2.15)
ol D, d, H sont respectivement les diamétres extérieur et intérieur
et la hauteur de la couronne.

Cette méthode est applicable dans tous les cas 1l suffit
de disposer d'un volant d'inertie connue. La précision obtenue est
trés satisfaisante puisque 1la dispersion du rapport des pentes nous
donne une plage de tolérance trés étroite :

Pour le banc
J = (1.05 + ou - 0.01) kg m2

avec l'inertie du disque égale a 0O.4kg m2

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 1l'équation du mouvement est :

2
Ke Ic Q@ )= 0

1+Kr2§22

3 de/dt + ( (2.16)

Cette équation différentielle du premier ordre peut se résoudre

en t, nous obtenons

t = K1 Ln(Q) + K2 Q2 + K3

avec Kl = -J/Ke 102
K2 = —JKr2/2Ke I02
K3 = constante d'intégration

Pour calculer 1les coefficients K1, K2 et K3 nous disposons
de n points ; pris sur la courbe de ralentissement pour chacun d'entre

eux nous pouvons écrire :
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Ei = K1 Pi + K2 Qi + K3 - ti
ou Pi = 1n(Qi) et Qi = Qi2

Ralentissement pour
Ie = 0,10,15,20,25,30,
35,40,45,50,55,60,70 A

L S IRRE : = p ———

Figure 2.6. Courbes de ralentissement

Le but de la méthode de calcul employée est de minimiser
l'erreur quadratique E,somme pour i variant de 1 & N des Eiz,nous-
annulons les dérivées partielles de E par rapport aux Kj.Le systéme

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

n 2 n n n

% SE/SK1 = K1 § Pi + K25 Pi.Qi + K35 Pi -5 Pi.ti = O
1 1 1 1
n n 2 n n

% SE/SK2 = K1 £ Pi.Qi + K2 £ Qi +K3Z Qi-Z% Qi.ti =0
1 1 1 1
n n n

% SE/SK3 = K1 I Pi + K22 Qi + K3.N - I ti =0
1 1 1

Pour chacune des courbes de ralentissement nous obtenons les
valeurs de K1,K2 et K3.Nous calculgns ensuite une valeur moyenne de Ke
sur l'ensemble des K1 obtenu.Puis nous réappliquons la méthode précédente

pour calculer Kr et nous obtenons:




Ke = 4.27 875 10™°
Kr = 42.189 10°°
Le
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calcul des différentes constantes  d'intégration K3 nous

permet de vérifier la parfaite juxtaposition des courbes expérimentales

de ralentissement avec celles obtenues par calcul

avons représenté 1'évolution du couple résistant

(figure 2.7).

Nous

en fonction de la

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

50 e% de 60 A (figure 2.8).

A5

. ' ] -
| | :
l J=40A I
RS RS S S D
£ | i
£ .
B | -
2 | |
| | "
----------- e
| l A
) i " ]
| | | :
l i I T(S)
(I|L|Illl;Lllltll.l;lllll:&llliLl ":41_1;
° a 2 " -+ 4
Figure 2.7. Courbe de ralentissment J = 40 A
a) Expérimentation
b) Approximation
Le tableau suivant nous donne 1les valeurs des constantes

K1, K2 et K3 utilisées pour tracer les courbes du couple.

I K1 K2 X3
60 | - 68,1 1072 | - 67,6 107° 1,745
50 | - 81,1 1073 | - 72,2 1076 2,115
40 | -153,4 1072 | -136,5 10°° | 3,809
30 | -272,7 1073 | -226,5 107° 6,533
20 | -613,5 10~ | =389,3.107° | 12,114




180 |
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170 L
180 1

140 L

0 .l. 1000
S © N(Ct/minl

t:%}) Figure 2.8. Couple résistant en fonction de la vitesse

Notons que nous avons été amenés & 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 (hypothése rendant le calcul possible).
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CHAPIT:RE-" 3

CONCEPTION DU CONTROLE ELOIGNE

1 - DEFINITION D'UNE STRATEGIE DE REGULATION

1.1. POSITION DU PROBLEME

. Dans ce chapitre, nous définissons le rble de chaque bloc de
contrdle éloigné ainsi que la méthode utilisée pour le remplir. Les algo-
rithmes utilisés sont simples et ne nécessitent que des capteurs é&lemen-
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 premiére est assurée par les asservissements
de vitesse et de position et la seconde par les régulations de tension

et de courant.
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1.2. STRATEGIE DE'POSITIONNEMENT

-

La notion de confort de l'usager est difficile 3 appréhender a
ce stade de 1la conceptioh toutefois deux aspects de ce confort sont
parfaitement quantifiables : la précision d'arrét et la continuité d'accé-
lération. Pour les autres, non mesurables, nous veillerons & nous donner
un ensemble de paramétres qui pourront &tre ajustés afin d'améliorer les
impressions pergues en cabine.

Pour obtenir une précision d'arrét de quelques millimétres,
beaucouﬁ de constructeurs adoptent une vitesse lente bien avant le
niveau & atteindre et peuvent ainsi freiner mécaniquement dé&s que
1'appareil est & niveau.

Une telle stratégie accroit 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 trés
important, lui aussi, est la continuifé de l'accélération car le déplace-
ment vertical est physiologiquement assez désagréable et peut 1'étre beau-
coup plus si cette accélération subit des discontinuités.

Pendant 1la 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
1'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 1la 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 & la réalisation de l'as-
servissement, est élaborée par un module comptant les changements 4'état
d'un capteur qui génére une impulsion chaque fois que la cabine a parcou-
ru~ une distance élémentaire DO. Nous connaissons donc la position de la
cabine & plus ou moins DO. Cette discrétisation nous améne & 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 a la position Xi

du temps écoulé entre le démarrage (position initiale) et le

passage & la position Xi.




A
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Figure 3.1. Vitesse en fonction du temps

1 4 vitesse(mys) *
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Figure 3.2. Vitesse en fonction de la distance

vitesse de consigne

niveau

K J nwau>
bas haut

Figure 3.3. Evolution de la vitesse de consigne
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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 modéle
physique du mouvement uniformément accéléré, dont les équations, données

par la mécanique classique sont les suivantes

¥ = (accélération) (3.2)
%X = (accélération).(temps)+(vitesse initiale) (3.3)
x =% (accélération).(temps)2

+ (vitesse initiale).(temps)+(position initiale) (3.4)

ou x est la position du mobile.
Pour le cas particulier du départ arrété en un point de posi-
tion nulle et en appliquant la discrétisation le systéme d'équation de-

vient :

Xi = (accélération) _ (3.5)
Xi=Xi.Ti (3.6)
Xi =% Xi . Ti® (3.7)

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

généraux des séries T, V et D :

Ti = (2.1.D0/Xi)% | (3.8)
Vi = (2.i.D0.Xi)% (3.9)
i S T

i = (2.DO/Xi)? . (i - (i-1)7%) (3.10)

Si nous désignons par Kv le rapport des vitesses nominales du
moteur . (tours par minute) et de l'ascenseur (métres par seconde), les
équations précédentes permettenﬁ de calculer la vitesse de consigne a
donner au moteur en fonction de la position de la cabine et de
1'accélération.

%

Veonsigne(i) = (K.1i) (3.11)
- 5

avec K = 2.DO.Xi.KV (3.12)
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En pratique le coefficient K est déterminé par une interpola-
tion linéaire entre deux valeurs extrémes Kmax et Kmin et le résultat
d'une pesée dynamique effectuée en début de mouvement.

Les coefficients Kmax et Kmin sont calculés en donnant a 1l'accé-
lération respectivement une valeur maximale puis minimale pour 1l'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
métre par seconde, l'accélération peut &tre choisie entre 0.3 et 1 m/s2

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

obtenons :

8570 (tr/min)2
343 (tr/min)2

DO = 1.905 mm K . 2570 (tr/min)2 K
min max

DO = 0.080 mm K . 103 (tr/min)2 K
min max

Ces deux valeurs de DO correspondent & la distance parcourue
entfe 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'accéléragion donne toute son
importance & 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

premiére approximation est la valeur précédemment calculée.

algorithme: Y TTREPEAT T T T T T T T ooTo T

I ]
o 1 a N

: Up,1i= % ( U + TRUNC ( carré DIV Un) ); :
| - - . |
, UNTIL ( ABS (U U, )<=1); |

Cette procédure évite la tabulation des résultats de ce calcul,
difficilement envisageable par ailleurs, compte -tenu de l'ampleur des
variations 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
Do

Nous obtenons ainsi la mé&me évolution de vitesse en accéléra-

tion et en décélération.
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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 I et J respectivement origine
et destination, dés que 1la pesée est effectuée nous connaissons la
courbe C-I-J (figure 3.3) de vitesse de consigne. Si pendant ce trajet,
un usager demande un arrét au niveau K intermédiaire, nous pouvons,
connaissant la position de la cabine et des niveaux, calculer la

-

distance restant & parcourir avant d'atteindre ce niveau. Si la vitesse
de la cabine est proche de la vitesse de consigne relative a cette
distance nous pouvons prendreen compte cet appel et adopter la courbe
C-I-K comme nouvelle consigne.

Bien qu'ayant choisi la définition spatiale de la'vitesse de
consigne, nous sommes amenés & reconsidérer ce choix dans la phase
finale du mouvement.

La phase finale du mouvement doit s'opérer & trés faible vites-
se pour que l'usager ne ressente pas la retombée du frein mécanique. Le
temps pour parcourir les derniers millimétres est trés long. L'informa-
tion de position variant peu nous adoptons, ié aussi, une définition tem-
porelle de la vitesse de consigne afin de continuer & commander correcte-

ment le mouvement.

1.3. REGULATION DE VITESSE

Le bloc de contr8le éloigné PC3 assure l'asservissement de la
vitesse de rotation du moteur & la vitesse de consigne calculée par le
bloc PC4 (figure 1.2). L'algorithme calcule la fréquence de 1l'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 premiére se calcule & partir de la vitesse de rotation du
moteur et correspond 3 un fonctionnement & glissement nul./22/

Fs = p . v/60
ou p est le nombre de paires de pdles du moteur

et v est la vitesse de rotation en tr/min.
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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 & demi-charge est équilibré par un contrepoids, une charge

-

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

-

ge rééistante pourrait &tre une descente 3 vide.

L'évol&tion 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 (& gauche) et l'autre au fonctionnement continu
(2 droite). En effet, l'onduleur a une fréquence minimale d'environ 2Hz,

et la fin du freinage est contr8lée par injection de courant continu.

_L'étape 1 de la figure 3.4 est 1'étape de surcharge, le conver-
tisseur n'est plus commandé, nous la quittons lofsque 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, cing cas peu-
vent se présenter:

1 : la vitesse suit dans une tolérance acceptable la consigne
la vitesse se rapproche de la consigne par valeur supérieure
la vitesse se rapproche de la consigne par valeur inférieure

la vitesse s'éloigne de la consigne par valeur supérieure

g h W N

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 "d" qui traduit le sens de la variation a donner &
la fréquence d'entrainement. Dans les cas 4 et 5, nous affectons respec-

-

tivement les valeurs -1 ou +1 a "4".
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AltFo = Fo.min #
AZitr = increment temprs #
Atalternatif & Ev = Ve~V #
Adzcontinu & Ev = V-V ¢ #
AS: d [«] #
ALt d ~-1 3
A7: 3 #
ADt d #
AY: d #
AlO: d = O 4
Atl: Ei #
ALZ: Ei #
AL3: d #
Al4: d 8
Al1S: 4 #
Alt: 4 #
A17: d = -t , #
F #

#

#

4
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#

#

#

4
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#
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A1S: Fe = Fe + Kfe.d
A1?: Uc = Lic + Kte.d

AZ0t Fe = Fe.min

A213 Fo = Fs + Fe

AZ2t Fe = Fe.max

AZ2: Fo = Fo.min

AZ4: detection defaut

AZS:  detection defaut

AZ&: Fo = Fo.max

AZ7: e = (Fo"2 + seuil”2)"1/2
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TRANSITIONS

TiZ2: acauittement

T21% surcharse onduleur

T2°: tr = T 20 & surcharge onduleur

T’3: Fer=0 OUdFe>=0 OU Fol>Fo.min

T°4% Fe <O &% dFe<0 & Fo=Fo.min

T35: /Ev/ < seuil ecart vitesse OU Ev decroissant #

T34t Ev <-seuil ecart vitesse & (Ev croissant ou constant) #

T37¢t Ev > seuil ecart vitesse & (Ev croissant ou constant) #

T4&: Ev > seuil ecart vitesse & (Ev croissant ou constant) #

T49: L[Ev <-seuil ecart vitesse & (Ev croissant ou constant)l ¥

oMy [/7Ev/ € seuil & Ve < Ve.mind #
T410t [/Ev/ > seui) ecart vitesse & (Ev decroissant)] #
ou [/Ev/ < seuil & V¢ »= Vc.minl #

Ti1153: Ei <-seuil ecart courant & Ei croissant ou constant & Fed=0 #

T1114: €i <-seuil ecart courant & Ei croissant ou constant & Fe<O #

'Ti115= Ei > seuil ecart courant & Ei croissant ou constant #

T1214: Ei > seuil ecart courant & Ei croissant ou constant #

T1217t Ei <-seuil ecart courant & Ei croissant oy constant #
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

T1118:/Ei/< seuil ecart courant OU Ei decroissant
T1219:/Ei/<¢ seuil ecart courant OU Ei decroissant
T1S208 Fe < Fe.min

T1%21: Fe »= Fe.min & Fe <= Fe.max

T18228: Fe > Fe.max

T2123t Fo < Fo.min

T2124: Fo - Fdetection defaut W O

T2125: Fo — Fdetection defaut 72 0O

T21248 Fo > Fo.max

T2127: Foe.min <= Fo <= Fo.max & T2124 & TZles
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Figure 3.4. Réseau de Pétri de la régulation de vitesse
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Dans 1l'étape 11, nous calculons l'écart entre l'intensité mesu-

rée et la valeur de Cconsigne. Si cet écart es? faible ou tend a
diminuer, nous passons par l'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 "d" et nous diminuons la valeur absolue de la
fréquence d'entrainement (étapes 13 et 14), si celle-ci tend & s'annuler,
la vitesse du moteur se stabilise et le courant diminue notablement,

Nous affectons ensuite un poids & la variation de la fréguence
d'entrainement (étape 18) ce gain Kfe est calculé dés que l'estimation
de la charge est effectuée, puis nous vérifions que la fréquence d'entrai-
nement n'a pas dépassé ses limites.

Dans 1'étape 21, nous calculons Fo, fréquence & appliquer a
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 1l'écart de vitesse par la différence

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

Vit JRNEY A S — r x
I/ \Ev
s T— 2
T -
ve_t a-7’ + x 1 rf"":"'
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. '( 4
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I - ¢
Ei r’ "\ /'
x —\/ 2

~
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L 4] T v,
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' x
N

J”l‘f.i /

Kfe —-/—— —-‘-‘———

HHE
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[ SRR
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i ] e -

fig 3.6. Schéma fonctionnel
* [23/ [24/ /25/
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Le méme 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 1l'onduleur ne provoguent des changements de motifs fréquents et inuti-
les, le bloc PC2 de contrdle rapproché de 1l'onduleur introduit un cycle

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

Nombre
d*'impulsions
~ : : hystérésis
e
! R fréquence
& +— ‘
» v
6 -+ : Lr
a8 -
4 1 b
F SR 4
2] -
. Ll
& v
PFréquence
Q PN 5
. <) >

Figure 3.5. Choix de la forme d'onde

La derniére opération est le calcul de la tension de consigne
correspondant & la fréquence appliquée. Afin de ne pas saturer la machi-
ne, nous devons faire varier l'amplitude de la tension proportionnelle-
ment & 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'accroitre la tension d'alimentation

(figure 3.7) suivant la loi

/2 ) .2
Uc = KV Fo© + seuil tension
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Figure 3.7. Tension deiconsigne 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 fagon comparable a celle vue auparavant, les

évolutions de la vitesse et de l'intensité.

1.4. REGULATION DE TENSION PC'3

Le contrdle éloigné PC'3 cqmmande le hacheur et le dispositif
de freinage. Il regoit 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 & appliquer est obtenu en
sommant le rapport cyclique correspondant a 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 accélére la chute de tension. Le rdle de la régulation est
d'ajuster sa valgur en fonction de la charge entrainée., L'algorithme est
semblable & ceux vus auparavant, si 1l'écart de tension est inférieur 3
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 & la charge.
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Les deux actionneurs, justifient un multigraphe (figure 3.8),
et un combinatoire de ‘sortie qui assure 1l'exclusivité des fonc-
tionnements du hacheur et du frein. Le troisiéme graphe est celui du
bloc PC'2 de contrdle rapproché du hacheur, ainsi que le montre la
figure 3.9 le rapport cyclique calculé n'est pas celui que 1l'on applique,
éi 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 a l'unité s'il est proche

de 1.

ACTIONE #
“ﬂﬂ#####ﬂﬂﬂﬂ##ﬁ““###ﬂﬂ#ﬂ*ﬂﬂ#ﬂﬂ#%#######ﬂ##ﬂﬂﬂ#“ﬂﬁ##*ﬂ%#*###“#*######ﬂﬂ“#

ALt frein

‘

e
AZ: frein

AZ: hacheur

GRAPHE 1

@M@Z}B

*t&‘#%####&t‘tt#

tlecase Pour frein o
AS: fonctionnement en satyration
ALt fonctionnement linfaire

_A7= tlocase Pour tensicn

IR E X S F 5 EEEEESES F ]
k4
F-3
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4 - TRANSITIONS ) 4
####8###“##8#“##&#######ﬂ#########%8ﬂ#####%########ﬁﬁ#######Qﬂﬁﬁﬁﬂﬂ#ﬂ##ﬁ

# - #

# T12: &cart temsion < seuvil frein R

# : #

#  TZ1: %cart tension > seuil frein + hvsterésis frein #

# #

# T34t %cart_tension > weldréss hackewr /2 #

4 #

#  Ta%: “cart tension € - nvsréedsis  hacheur/z #

# #

4 TSé&: rap.cveli.€ rar.c cvefiomini - hrstérésis rap.cvecli. #

# ’ ou surcharge hacheur #

# Té&S: rap.cveli.o rar.cveli.masi . $#

L] #

# T&7: rap.cvcli.< tar.cvcli.ming #

# . : #

r #  T74: rar.cveli.> rap.cvcliumini + hyvstérésis rar.cveli. #
# #

Eg HERBRRHHHLHH AR U AR HERHRE BB H R U UG AR SR HR R SR U U R E R
a. M PCT3 COMBINATOIRE #
< R #####&##8#%########ﬂ##ﬁﬂ##ﬁ#ﬁﬁ#ﬁ&ﬁﬂ##########ﬂﬂ#####%%#ﬁﬁ###ﬂ#%#ﬁ######a
[« %4 # 4
(] # blocane = btlocage Pour_tension ou tlucase pour frein #
# ¢y surcharee hacheur #

# ) » #

4 freinase = frein % blocase #

# T ) . . #

. $ saturation = fonctionnement en saturation & surcharae hacheur #

% #

@ # linfaire = fonctionnement linésire % surcharee hacheur #

# #
###8#&#####S##############################%##ﬂ##Q###ﬂﬂ###ﬁ###########h##

Figure 3.8, Multigraphe de la commande de tension
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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 paramétres de l'équipement.
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Figure 3.10. Commarde hacheur/frein
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2 - REPONSE CALCULEE DE L'ENSEMBLE

Afin de vérifier 1la validité de l'algorithme qui contréle a la
fois la vitesse du moteur et le courant dans le convertisseur nous avons
établi un programme de simulation de 1'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 grardeurs électriques ;
tensions, courant et mécaniques : couple et vitesse sont calculés 3

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

. 4 GRAPHE DE CCMMANDE

ON<Pointeur. commar.de>GOSUB<transition l1,...,transition i>

ON<Pointeur commende>GOSUB<action 1,...,action i>

ON<Pointeur<Forctionnement>GGSUB<transition 1,...,transition j>

|
I |
| |
| s

|
| 7 '
| |
| |
| |
{ |

O Pointeur Fonctionnement>GOSUB<Action 1,..., action j>

Figure 3.11. Structure de programmation. /17/

-

Ncus présentons deux résultats cbtenus & partir de ce program-
me, le premier (figure 3.12) est la simulaticn d'une montée en vitesse a
500 tr/min, du moteur. Nous pouvons constater 1les variations de la
fréquence appliquée au moteur pour maintenir le courant & sa valeur maxi-

mum compatible avec la réalisation matérielle des convertisseurs. Notons
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que la fréquence de passage dans l'algorithme de régulation est trés 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 en appliquant un couple résis-
tant constant de 5C Nm. Nous ajoutons aux grandeurs vues précédemment
1'évolution du couple électrique ainsi que les courants circulant dans
deux phases d'alimentation du moteur. Pour les deux simulations présen-
tées la vitesse de ccnsigne est une droite en fonction du temps et 1l'accé-
lération est constante. Les résultats obtenus valident le choix de 1l'algo-

rithme de régulation choisi (figure 3.13).

3 - PROGRAMMATION STRUCTUREE

Afin de ne pas trahir la méthode de description fonctionnelle,
qui s'attache a découper l'ensemble d'un systéme conmplexe en sous-ensem-—
bles élémentaires plus simples & décrire, il ncus semble préférable d'uti-
liser un langage évolué pour transpcser les réseaux de Pétri dans le pro-
gramme de simulatior. La formulation du probléme 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 la visualisation sans la représen—
tation du ou des graphes, nous pouvons plus aisément isoler un bloc de
conversion éiectrique ou mécanique et le remplacer.

Nous proposons une structuration pcssible (figure 3.14) réali-
sée en langage '"Pascal" qui n'est certainement pas le mieux adapté,
"Modula 2" du méme 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 quelques lignes situent exactement 1la
position du probléme. Nous décrivons tout d'aktord la chaine de conversion
puis le découpage et enfin les graphes associés & chacun des modules.
Nous avons adopté une structuration basée sur le caractére forctionnel
de chacun des modules, c'est 3 dire que les initialisations des graphes,
les trarsitions et les actions sont regroupées pour tous les éléments de
la chaine de ccnversion. Il est évidemment possible d'orienter ce

découpage autour des dispositifs de ccnversion.

* NIKLAUS WIRTH /18/ /21/.




s3aeyo ¥ B oSS51TA US s9juow sun,p uolje(nuwis €1°¢ 314

o

~58-

, il
“ (o
w_. w,...m LOQH
(N"w) a7dnop:
Hlin ’ L op S sp 01/1 us sduag :
wa* —-_-_\—A_d.—q " UM _—;.‘m— ) w —Jc‘—wnq---—-q-.--d—---d-nd—---ﬂ-«dd---_ 4
(V) 3ueanod .
._,” Ut _.____:.
,_,
1
) O0ST
’ A (uw/ay) .mmmmpﬂr._
_ - It A B e B .” ov
P (V0 jueano) !




~59~

Le programme principal est constriit autour d'une boucle "RE-
PEAT... UNTIL" qui se termine lorsque l'intervalle de temps & simuler
est terminé (figure 3.15) & l'intérieur de cette boucle nous incrémen-
tors le temps & simuler puis pcur chacun des graphes ncus regardons si
l'instant de scrutatior est arrivé, si c'est le cas nous effectuons la

mise & jour du graphe sinon nous passons au graphe suivant.

' Chaquekgraphe dispose de deux variables de temps, une relative
au temps absolu et l'autre étant une variable de temps local traduisant
la périodicité des systémes étudiés.

Les variables scnt, elles aussi, structurées (figure 3.16) ain-
si par exemple le type d'ur moteur est parfaitement <céfini dans ure
seule variable, il suffit de l'initialiser pcur identifier parfaitement

la machine et ceci'n'appelle aucun ccmmentaire.

1'-— Intensite (&)

-

Fréquence 3.12. Simulation mcntée en vitesse 3 vide
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% Ce fichier contient les bases dune structure au”il est rossible
d’utitiser pour simuler un ensemble de systemes eléctronecaninues
associant par exemrle un convéertisseur de puissance ¢t un moteur
Nous realisons une descrirtion fonctionnelle des modules rpar la *
aethode des srafcets. . (D.E.S.1.G.N) *
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CONST
Nombre_maximum_rlaces =6t

TYFE
MODULE =(redresseur.hacheur_frein.onduleur_brasionduleur_bras2,
onduleur_bras3,moteur resulation_vitesse.resulation_tension)s

APFELATIONS=redresseur..resulation.tensions

NATURE =(command.fonction)s

QBIET = command..fonctiont

PLACES =(rlacel:rlace2.rlace3.rlaced,prlaceS.rlacelimlace?,place8)t
FLACE =Placel..rlaceSt

HORIZON = RECORD
initial tREALS
rresent SREALS
increment:REALS
final sREALS
ENDS (of horizon}

RESEAU_PETRI= RECCRD
desisnation SOBJIETS
Nombre-mlacesst..Nombre saximum_mlacesi
Place_active tPlacet
Tiaison $PACKED ARRAY [Flacel..Flace) OF
SEY OF PLACESS
ENDS (of reseau_retri)

GRAPHES = RECORD
scrutation SHORIZONS
tears._local SHORIZONS
conmande IRESEAUPETRIS
fonctionnement: RESEAU_FETRI
END: {af srarhes)
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k=]

ML TIGRAFHE=ARRAY [redresseur..resulation_tensiondif GRAPHEES

£y Mycroprecesenr Pascal Svetem Compiler 3,0 M
{$FAGED
VAR

Apelication IMULTIGRAFHEY
{ Temrs THOR T 208

o FROTCTURE IMITIALISATION(VAR Diseositif  sMULTIGRAFHE)S FORWNRD

s PROCEPURE AVAMTT (VAR Variable THORTZON) ¢ FORWARDS
O FPROCEDURE TRAITEMENT [ Mispositif TAFPELATIONDS
z VAR Reseau tRESEAULFETRID S FORWARIN

O FROCEDURE ALTION t Dismositif $APPELATIONS:

2 VAR Reseau IRESEAULPETRIS

4 Etare tPLACE )8 FORWARD
O FUNCTION TRANSITION ( Dispositif AFPELATIONSS

2 VAR Reseau tRESEAU_PETRI

4 orisine $PLACES

& destination tFLACE) BOOLEANS FORUWARDS
10

DX Micreerocessor Fascal Svstem Compiler 2.0 &7 2787 12119828 PAGE &

10 ($FAGE)
O PROCEDURE INITIALISATION(VAR DispositifiMULTIGRAPHE) S
2
1 BEGIN {initialisation)
1 WITH DismositifChacheur_freinl Do
g BEGIN
z WITH scrutation [O
3 BEGIN
k] initiali=0s
4 rresenti=initials
S incrementi=tE~-63
& finali=2g
7 ENDt (with scrutation)
7 HITH temps.local DO
& BEGIN
8 initialta0s
b4 rresenti=initialt
10 incrementtisly
11 final=340%
12 ENDS (with temes._ local)
12 WITH Comnande DO
13 BEGIN
13 + desionationiwcommand:
14 . Nembre_slacest=23
15 Place.activei=rlacelt
16 tiaisonlplacetJs=lmlace2ds
17 liaisonlrtlace2lt=(placelds
13 END3 {with coamande)
18 WITH Fonctionnement DO
19 BEGIN
19 designationi=fonctions
20 Nombre_placest =51
21 Flace_actives=rlacels
2 liaiscnlelacetJz=(riacerPlace3]s
23 liaisanfelaceZli=tplacelsrlace3,rlacedds
24 liaison{mlace3lta{placel . rlace2,rlaceS]s
2% liaisonlelacedli=(rlaceZ.rlaceS]s
24 tiaison{rlaceSli={rlace3,rlacedds
27 END3 {with fonctionnement)
27 ENG: (with arplication.hacheur_freinlds
27 ENI Cinitialization)
7
O FROCEDUIRE AVANCE (VAR VariableHORIZON) ¢
1 REGIN . {avance)
1 WITH Variatle 02
2 BEGIN
2 Presentiz=presentrincrements
32 IF sresent > final THEN presenti=present - Finals
S ENDs
S ENDS (avance)
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OX Microrrecessor Fascal Svstem Compiler 3.0 &7 2/R7 12019323 PAGE 4 . 2¢ rlace2sTransitiont=rrorositiont : 3
27 rlaceSiTransitioni=promositiont
S ($FAGE) 2g ' OTHERWISE
G PROCEDURE TRATTEMENT ( disPositifiAFFELATIONSS ' 23 ENDt .
4 VAR Reseau tRESEAU_PETRID S 29 rlaceS:CASE destination OF >
4 : 30 rlace3tTransitiont=prorositiont
4 VAR orisinetplaces a1 rlacedsTransitiont=prorositiont
& . az OTHERWISE
1 BEGIN (traitemen 2z END3
1 WITH Reseau [0 33 END (case orisine)
z REFEAT 33 END: (disrositif)
3 eriginet=place.actives 33 END3 (transition)
L] FOR destirationt=Placel TO Place3 DO
P . .
PO B P P ot e R DX Misroerosersor Pascal Svetem Comiler 3.0 6/ 2/67 12119123 PAcE ¢
& THEN Place.activei=destinations 3 (SFAGE) .
7 UNTIL (rlace_activezorisine)s it el . : e A , -
7 ACTION(disPrositifireseaurreseau.rlace_active)s Z PROCEIURE ACTION t Diseositift AFFELATIONSS .
8 ENDI Ctraitement) VAR Reseau tRESEAL_FETRI
£ etare tPLACE D)3
1 BEGTH {action)
1 CASE Disecsitif OF
z Hacheor_frein:
DX Microprocessor Fascal Svstem Comeiler 3.0 &7 2/67 12119123 FAGE 5 z If Reseau.desiesnation = command
: 3 THEN CASE etare OF
& ($PAGE] 4 rlaceit BEGIN
O FUNCTION TRANSITIONC Disrceitaf tAFFELATIONSS 4 END: (riacet)
& VAR Reseau TRESEAL_PETRIt = rlaceZs BEGIN
] erisine sPLACES S ENDS (Place2)
2 destination IFLACE) S BOGLEAN) 3 & END (case etave of) [}
10 VAR propositiont BOOLEAN? b ELSE CASE etare OF [0))
1z . 7 PlacelsBEGIN o
1 FEGIN (transition) 7 ENDi (Placel) |
1 CAZE Dispositif OF & rlace2t BEGIN
2 Hacheur .freint 2 END: (Place2)
e IF Reseau.desiosnaticon = command ? rlaceZ: BEGIN
3 THEN CASE ¢risine OF k4 ENDE (rlace3)
4q PlaceltCASE destination OF 10 rlaced: BEGIN
& PlaceiTransitiont =mropasitions 10 END; (Placed)
& OTHERWISE 11 rlace3: BEGIN
& ENDs 11 END; (PlaceS)
7 PlaceZiCAZE Destination OF 12 END: (case etare) ...
2 rlacet:Transitiont=promusitions 12 END3 (case dispositif)
k4 CGTHERWISE 12 ENDs (action)
k4 END 12
END (case corisine) 1 BEGIN {simutation)
ELZE CATE orisine OF 1 INITIALIZATION(Arrlication)s
PlacelsCASE destination OF 2z REFEAT
rlaceZiTransitioni=promositions 3 AVANCE(Temes) s
Placed: Transiticnti=prorositicns 4 FOR $i=zHacheur.frein TO Resulation_tension fus
OTHERWI SE b3 WITH Applicationl$l [
ENLDi & BEGIN
° Place2iCASE Jestination OF “ IF Temes.present 2= scrutaticn.eresent
rlacet:Transitiont=pPropasitions 7 THEN
PlaceXiTransitioni=propositions 7 EEGIN
rlacedsTransitiont=prropasitions 7 AVANCE(scrutation)s
OTHERWI SE & AVANCE (temPs_lccal)ds
END: k4 TRAITEMENT (S, commande)s
Place3:CASE destination OF 10 TRAITEMENT (S, fonctionnement)s
rlaceltTransitiont=mropositions 4 11 ENDs (then)
rlaceZtTransitiont=prompasitions 11 ENDs (with arrlicationlsd)
Placed:Transiticoni=rropusitions 11 LNTIL (Temps.mresént = Temps. final )
OTHERWISE o 13 END, (simulation)
END3

Figure 3.15 Structure du programme de simulation
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CHAPITRE 4

REALISATION ET RESULTATS

1 -~ PRESENTATION

La réalisation matérielle du dispositif étudié est décrite dans ce
chapitre sous ses aspects fonctionnel,matériel et logiciel.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 l'application,dont le rdle
essentiel est d'assurer 1l'interface entre 1les ordres d'un opérateur
humain et la partie opérative:le moteur.Cet interface complexe se décompo-
se en sous-ensembles faisant appel & des technologies différentes,liées a
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.
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Ces signaux doivent &tre rendus compatibles pour atteindre
1'étage de puissance qui alimente le moteur,ces deux derniers sous-ensem-
bles renvoient par 1l'intermédiaire de capteurs les grandeurs nécessaires
aux prises de décision de 1l'unité centrale.De méme le microprocesseur
rend compte du déroulement des opérations au manipulateur a 1l'aide de
1'écran du terminal,

2 - ORGANISATION MATERIELLE

2.1. ARCHITECTURE

Sur la figure 4.2. nous retrouvons d'une part le tronc commun &
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 & 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 contiénnent le programme et 24 Ko de mémoire
vive (RAM),le reste de 1l'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 premiére (8 Ko)contient 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 générent le signal de sélection du boitier en
fonction de 1l'adresse présente sur le bus et indiquent & 1'unité centrale
si le boitier est lent ou rapide.En effet si le temps d'accés est
inférieur & 140 ns,il se fait sans temps d'attente sinon le
microprocesseur attend une période d'horloge supplémentaire (333 ns)
avant de lire ou aprés l'écriture de la donnée sur le bus (fig 4.4).
L'accés est terminé lorsque le signal "READY" est haut au front descendant

de l'horloge.
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Parallélement le microprocesseur dispose d'un espace C.R.U
(communication register unit) de 32 Kbits.Le C.R.U agit comme un registre
a décalage et’transfére en série de 1 & 16 bits de données entre l'unité
centrale et le boitier spécifié en une seule instruction.Les opérations
sur un seul bit: test (TB),mise & zéro (SBZ) et mise & un (SBO) se font
sur le bit dont l'adresse est la somme du contenu du registre Rl2:adresse
de base et un déplacement compris entre -128 et +127 .Les instructions
sur plusieurs bits: écriture (LDCR) et lecture (STCR) comportent la
longueur du champ - & transmettre (1 & 16),l'adresse de base est toujours
contenue dans le registre Rl2.

Cet espace C.R.U est largement sous employé dans notre
application puisque nous n'en utilisons que 56 bits en entrée et autant
en sortie.Ils servent 3 autoriser et tester les signaux d'interruption,a
lire ou écrire respectivement 16 entrées et sorties TTL et enfin a
commander le boitier TMS 9902.Ce dernier assure les fonctions de
sérialisation et de désérialisation & une vitesse programmée (9600 bauds)
par l'unité centrale,il avertit cette derniére chaque fois qu'un caractére
est regu ou transmis au terminal informatique. .

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-
que numérique pour mesurer les courants d'alimentation du moteur. Ce
convertisseur est précédé d'un multiplexeur et peut mesurer jusqu'ad huit
entrées,il 'a une résolution programmable de 8 ou 12 bits et un temps de
conversion respectivement de 17 et 25 Us en moyenne.

Trois compteurs décompteurs programmables (8254) sont utilisés
pour assurer le comptage des impulsions du capteur placé & 1l'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,d'une sortie et d'un signal d'autorisation de fonctionnement
(GATE) ,chacun d'entre eux peut &tre programmé selon six modes de
fonctionnement.lLe mode 0 génére un front ascendant dés que le contenu de
son compteur s'annule,la décrémentation,au rythme de 1'horloge,commence
dés 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 opére de la méme fagon et recommence
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automatiquement & chaque front montant de 1l'entrée "GATE".Pour les modes
2 et 3 le signal généré est répétitif,pour le premier le signal de sortie
est haut pendant N-1 impulsions d'horloge,N étant la valeur chargée dans
le compteur,puis bas pendant une impulsion d'horloge,pour le mode 3 le
signal,de m@me 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,l'opération se répéte

a bhaque chargement du compteur par 1l'unité centrale,pour le mode 5

l'opération recommence & chaque front montant de l'entrée d'autorisation.
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. . PP
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
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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 troisiéme
compteur’divise son horloge pour obtenir un signal de fréquence multiple
de celle désirée pour l'onduleur.Ce signal cadence un compteur (4040),qui
génére les poids faibles de 1l'adresse de la mémoire (2764) contenant les
différentes formes d'ondes.Les commandes issues de cette mémoire sont
vérouillées puis transmises aux transistors si les signaux de protection
le permettent.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 & zéro.

2.2 CAPTEURS

Les capteurs constituent la piéce maitresse de la régulation,
leur mise en oceuvre a nécessité une réelle mise au point sur le site.
2.2.1 Intensité
L'image des courants circulant dans le moteur est obtenue 2

1'aide de trois transformateurs d'intensité,un par phase,(Fig 4.6.).

Jonp
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1’4 :
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\
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Fig 4.6. Mesure des courants
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Le convertisseur analogique digital (CAD) mesure une tension proportion-
nelle & la somme des trois tensions obtenues en redressant et filtrant
les signaux captés.

Nous faisons ensuite les différences des trois tensions filtrées
deux a deux afin de détectér le manque d'une alternance sur une phase et
cesser de commander le bras de 1l'onduleur correspondant.La présence du
signal "ENPTRANS"(enable protection transistor) permet d'inhiber cette
protection pendant les phases de démarrage et de fin de ralentissement.

Le potentiométre 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 3 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 le signal "ENMESTEN'" (enable
mesure tension) au niveau haut afin de libérer les deux bascules qui
isolent wune impulsion et la transmettent sur 1l'entrée "GATE" d'un
compteur décompteur,programmé en mode 2,il décrémente son compteur,

préalablement chargé avec la valeur 32767,pendant une période du signél.

ENMESTEN

v

——— — —

GATE
1c08.14

i
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Fig 4.8. Chronogramme de la mesure de fréquence
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Lorsque celle-ci se termine le compteur se bloque et les bascules
avertissent 1'unité centrale par un niveau bas du signal "FINMESTEN"(fin
mesure tension),notons que quel que soit le temps de réaction du
microprocesseur le dispositif de mesure est bloqué et 1l'entrée
d'autorisation de comptage reste & la masse bien que les impulsions
continuent d'arriver.Le microprocesseur cesse d'appliquer le signal
"ENMESTEN" ce qui vérouille le dispositif jusqu'a la prochaine demande de
mesure.En outre nous observons que si le compteur s'annule ce qui
signifie que la fréquence & mesurer est inférieure & 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
séra‘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 &
celui vu précédemment.(fig 4.9.),les impulsions,cette fois,proviennent d'un
générateur placé en bout d'arbre,au rythme de 500 par tour,ce qui a la
vitesse nominale du moteur produit un signal de fréquence 12.5 KHz, le
signal de dépassement a lieu pour une vitesse inférieure & 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 dernidre & une
valeur comparable & celle obtenue & la lecture d'une bande de comptage
dans la gaine d'un ascenseur.lLes deux autres compteurs comptent les
impulsions respectivement dans les deux sens de déplacement.Les signaux A
et O sont en quadrature et la bascule (Icl0) 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 & chaque démarrage,la position de la cabine s'obtient en faisant
la différence du contenu des compteurs.Nous choisissons ce mode puisqu'il
est le seul pour lequel 1le compteur n'est pas réinitialisé au front
montant de 1l'entrée "GATE".I1 existe toutefois un inconvénient 3 cette
fagon de mesurer la position,cette derniére ne peut &tre supérieure 3
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.
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En effet chacun d'entre eux signifie que le compteur s'est annulé.Nous
n'avons pas exploité cette posibilité et avons limité 1'ampleur des
déplacements & 1600 tours environ.Cette limitation est tout & fait
envisageable puisque sur ;une installation d'ascenseur cela limite le
nombre de niveaux & 21,toutefois la modification proposée permet un
comptage absolu sans limite,

Pendant 1la phase de démarrage 1l'interruption sur front |,
"EDGE INT" est autorisée et se produit & chaque changement d'état des
capteurs,ceci permet de tenir & jour un compteur de position pour

l'estimation de la charge en cabine.

2.3 MISE EN OEUVRE

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 1liaison série et les ports
d'entrée-sortie.Pour implanter les composants spéciaux de 1l'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 & la carte assurant la connectique
entre les trois circuits précités.

La premiére étape,dite de préparation des données,est
l1'introduction du schéma 'électrique,pour ceci nous disposons de deux
bibliothéques,l'une pour les symboles de dessin et la seconde qui
rassemble les COmposants,¢es deux bibliothéques sont reprises sur le
systéme 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 entiérement 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 d'alimentation,les broches de
composant non connectées en particulier pour 1les composants axiaux

(résistance,diode,condensateur) avec le sous programme "DATA CHECK".
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Aprés ce contrdle des données il faut définir le format de la
carte,le nombre de couches,les dimensions des pastilles,les largeurs de
pistes et les diamétres de pergage correspondant aux repéres 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 trés 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 a 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 &tre réalisé automatiquement,dans ce cas nous

définissons,la zone concernée,le temps de recherche alloué 3 une conne-
xion et pour chaque passe le nombre maximum de traversées autorisé,les

distances d'isolement & respecter.Ce '"routage'" automatique ne peut en
aucun cas réaliser toutes les interconnexions et il est nécessaire de
reprendre manuellement les liaisons restantes.Lorsque toutes les
conmrexions 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 d'abord,le contrdle
des angles (ANG) de déviation des pistes (0,45 et 90°) puis le contrdle
de l'isolement (GAP),si elle n'est pas spécifiée la distance d'isolement
est de 11 milliémes de pouces (0.3 mm)et enfin le contrdle é&lectrique
(TRACE) qui compare les données initiales et la maquette.

Lorsque 1l'étape de contrdle est franchie,nous pouvons é&diter
les documents de fabrication (Annexe 5):les plans pour le phototragage et
le montage des composants,la liste des composants pour le service des
achats et 1les plans de pergage.Dans notre cas,les coordonnées et le
diamétre des trous de pergage sont transmis & la pergeuse & commande
numérique & l'aide d'une bande perforée.

3 - ORGANISATION LOGICIELLE
3.1. PRINCIPES

Le programme écrit en langage évolué (Pascal) est multitiche,
un module "executif temps réel" rend possible son implantation. De facgon
transparente il gére 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.Il tient & jour une file d'attente de
programmes préts a s'exécuter,peut suspendre, le cas échéant,un
processus et assure le respect des priorités des différentes téiches.
L'outil fondamental utilisé par "l'executif'" pour résoudre les problémes
liés a 1l'asynchronisme des t8ches,puisque le microprocesseur n'exécute
qu'une seule instruction a la fois,est le sémaphore,qui comme son nom
l'indique signale un événement.Le sémaphore est une entité qui doit &tre
créée puis initialisée pour &tre signalée ou attendue ensuite.Prenons un
exemple simple permettant d'illustrer ce concept:soient deux programmes
l1'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 derniére est pleine,aprés quoi il se met en
attente.lLe 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 pfobléme peut se résoudre de deux fagons,nous créons un
sémaphore '"boite pleine" qui est signalé par P1 et attendu par P2 et nous
rendons le second programme prioritaire sur le premier,ainsis le
remplissage cesse pendant la vidange,l'autre solution,plus é&laborée,
consiste & créer un second sémaphore 'boite vide" signalé par P2
lorsque la boite est vide et préte 3 &tre remplie et que Pl attend avant
d'effectuer le remplissage. Notons que le second sémaphore doit &tre ini-
tialisé dans 1'état signalé pour que les opérations démarrent correcte-

ment.

La figure 4.10. nous montre quelques unes des 168 procédures
constituant le systéme complet (Annexe 4),auxquelles il faut ajouter les
procédures du noyau de 1l'exécutif temps réel.Parmi ces procédures 41

sont spécifiques & l'application les autres sont mises & la disposition

de 1l'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

NOMBRE| OBJET l AMPLEUR (Ko)
41 Application 17.5
31 Procédures spéciales de 1'exécutif 1.1
25 Procédures d'entrée-sortie 1.5
23 Liaison série 3.4
21 Gestion des fichiers 3.5
12 Canaux de communication 1 1.0
11 Types de données 0.7
4 Conversion de types de données 0.9
Noyau de 1l'exécutif temps réel 2.3
168 TOTAL 31.9

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 travail,des
fichiers d'entrée sortie,de 1l'enregistrement de l'horloge temps réel et
de la zone de mémoire globale du processus.Ce déscripteur nous donne
accés a des informations comme la nature et la cause de lterreur,le cas
échéant,le niveau d'interruption en cours et des renseignements.sur les
programmes ascendants et descendants.Ce descripteur est utilisé par
"1’ exécutif" temps réel pour assurer correctement sa tiche de répartition.

La procédure "GHOST" est la premiére de l'application appelée
par l'exécutif temps réel,elle initialise les valeurs de la mémoire vive
et lance le programme qui gére la liaison série puis démarre le systéme
" de 1l'application proprement d4dit (SYSTEM).Ce dernier s'exécute avec une
priorité maximum,il est chargé de créer et d'initialiser toutes les
variables nécessaires & la communication entre les processus.Il a
également pour tache d'associer un programme a chaque niveau
d'interruption du microprocesseur.

Le programme 'POWERFAIL' fépond a4 l'interruption de niveau 1,il
a pour rdle d'arréter au plus vite la commande du convertisseur.En effet
cette interruption est provoquée par le signal de surcharge de 1l'onduleur

ou par une baisse anormale de la tension d'alimentation du microprocesseur

L'échelle des priorités est inversée O=maximum et 32767 = minimum
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Le programme '"CLOCKINT" est associé & l'interruption de niveau 3
réservée au ﬁtimer" interne du microprocesseur,le rythme des interruptions
est programmable.Ceci permet de mettre & jour 1l'horloge,compteur sur 32
bits,mais aussi d'avertir le gestionnaire de processus si un programme
suspendu pour un délai est & nouveau prét a 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 regues par ce programme et transmises au systéme qui gére
cette derniére.Notons que l'interruption de niveau 2 est innaccessible et
réservée pour la détection de macro-instructions.

La procédure d'initialisation,appelée par le systéme,doit
programmer* les .compteurs-décompteurs.Elle crée les programmes de mesure,
notons ici une parcicularité de 1l'exécutif,qui permet le déroulement du
méme 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 a un les canaux
utilisés et s'assure qu'une mesure a été demandée avant de 1'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 4 calculer appel¥¥e la procédure
correspondante si la grandeur est une fréquence :"NUM-COMPUTE" ou
"ANA-COMPUTE" si le signal est analogique.Ces deux derniéres procédures
indiquent aux programmes de mesure associés,en attente,que la mesure est
utilisée et qu'il faut en faire une autre.lLa nature des signaux peut &tre
changée dynamiquement en modifiant uniquement quelques paramétres et pas
le programme,ce qui permet d'adapter la configuration du systéme au site
d'implantation.En effet 1la mesure de vitesse,par exemple,pourrait se
faire & l'aide d'un canal du convertisseur analogique digital si nous
disposions d'une dynamo tachymétrique.De la méme fagon 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.
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Le systéme donne énsuite la direction des opérations au module
"CONTROLE" .C'est & ce moment que les programmes créds jusqu'ici
commencent & s'exécuter et ceci par ordre de priorité décroissantepour en
arriver au programme de contr8le de priorité 10.I1 doit s'engquérir d'un
ordre de mouvement par l'intermédiaire de la procédure "DIALOGUE" qui met
en contact,par la liaison série,l'utilisateur et l'unité centrale.Cette
possibilité a été mise en oeuvre pour suppléer la manoceuvre d'ascenseur
qui en principe envoie les ordres.Cette procédure permet en outre d'avoir
accés & des enregistrements instantanés; effectués pendant le mouvement a
intervalles de temps réguliers,de variables sélectionnées grace au
module "HISTORIQdE".Il est évident que la priorité d'une telle téche 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 géner le
bon déroulement des Soucles d'asservissement.La figure 4.11, nous montre
les multiples opérations réalisables & partir de la procédure intéractive
."DIALOGUE".Le menu principal noué 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 & l'aide du '"menu historique'",3d chacune d'entre-elles est
associée une étiquette de deux lettres permettant un repérage plus facile
lors de lecture.lLes étiquettes "HE" 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 a 32767).Le programme "HISTORIQUE" réalise,en cours de mouvement,
une suite chainée de blocs mémoire contenant les valeurs iinstantanées
des variables.Chaque bloc commence par l'adresse du bloc suivant.lLe menu
de lecture permet d'examiner et d'analyser l'évolution de ces grandeurs.
Les courbes figurant dans ce mémoire sont obtenues & partir des enregistre-
ments de cet historique,puisque nous disposons d'un convertisseur numéri-
que analogique que nous pouvons relier & une table tragante.Il s'agit 1la
aussi d'une facilité donnée & l'utilisateur pour parfaire le réglage des

paramétres de l'asservissement en fonction du site d'implantation.




MENU PRINCIPAL

CLEAR

WV ISUALISATION

IMIODIFICATION

PosITION

INCRU

©OVUTCRU

M ISTORIQUE

L.ECTURE

D ESTINATION

-81-
:Efface le contenu de la pil® dw défauts
retour au menu principal

:Adresse de debut de bloc & visualiser ? ¢ — - —
Longueur du bloc A visualiser ? \
Continuer ? N= retour au menu principal / 0= — !

:Quelle eat 1'adresse A modifier ?

Affichage de la valeur actuelle e~ - - — — — — = — =« — = —~ —— -
Quelle est la nouvelle valeur ? )
Continuer ? N= retour au menu principal / O= incremente l'adresse - -

:Affiche la position actuelle du mobile
retour au menu principal

:Quelle est la base CRU ?
Affichage des 16 bits d'entrée & partir de la base
retour au menu principal

:Quelle est la base CRU ?

Quelle est la valeur & appliquer ?
Sortie des 16 bits sur le port de sortie
retour au menu principal

:MENU HISTORIQUE

2

A FFICHE :Affiche 1'historique programmé
retour au menu historique

Copy :Stocke l'historique dans une zone protégée
retour au menu historique

M EMOIRE :Récupére 1'historique sauvegardé et )'affiche
retour au menu historique

I NSERT :Insertion aprés quel numéro ?

Quelle est la nouvelle valeur ?« — — = — = — — —

Quelle est la nouvelle étiquette ?
Affichage de l'historique

Continuer ? N= retour au menu historique / O= incrémente

le numéro

DELETE :QuUel NUMEPro 2 < - — — = — — = —— —— ———— —— — |

Affichage de l'historique

Continuer ? N= retour au menu historique / 0=—-—~J

REPLACE 1Quel NUMBPO P€mm = — = = — — e -

Quelle est la nouvelle valeur ?
Quelle est la noquJIe étiquette ?
Affichage de l'historique

Continuer ? Nz retour au menu historique / O=- - 4

TIMING :Commencement de 1'historique en ms ?< — - — — —

Increment d'historique en ms ?

Continuer ? N= retour au menu historique / O=— — -

ExIT :retour au menu principal
:MENU LECTURE

ANALOGIQUE :Quel numéro ?
Quelle est la nouvelle tension minimum ?
Quelle est la nouvelle tension maximum ?
Quelle est la vitesse de balayage ?

Sortie analogique de l'article d'historique sur bornier

retour au menu lecture

Tor :Affiche la premiére page de 1l'enregistrement
retour au menu lecture

Borrom :Affiche la dernidre page de 1'enregistrement
retour au menu lecture

MNEexT :Affiche la page suivante de l'enregistrement
retour au menu lecture

FPRECEDENT :Affiche la page précédente de 1'enregistrement
retour au menu lecture

EXxIT :retour au menu principal

:Quelle est la nouvelle destination ?

Continuer avec démarrage ? N= retour au menu principal / O= fin de Dialogue

Fig 4.11. Menus

g
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La procé&dure "DIALOGUE" écrit dang le fichier "ecran'" et 1lit
dans le fichier "clavier".Ces deux fichiers sont connectés au terminal
chaque fois que les procédures "WRITELN"(write line) ou "READLN"(read
line) sont invoquées.les modules '"TO2$-WRITE & READ" transmettent par
deux canaux,créés lors de l'initialisation,les messages & écrire ou lire,
un seul message peut &tre présent sur un canal aussi la procédure
"TO2$WAIT" permet d'attendre la libération du canal.Les programmes
YHO2$-HOUT & HIN" appellent les procédures "HO2$-PUT & GET" qui décomposent
les messages en caractéres pour les communiquer a "HO230UT & IN" qui
les envoient ou les regoivent un & un et attendent entre chacun d'eux
dans la procédure "HO2$WAIT".

L'ordre de départ est donné a partir du menu principal qui
demande la destination du mouvement en impulsions de comptage,la variable
de position est remise & zéro au départ de chaque mouvement.Lorsque la
position désirée est atteinte le module de contrdle arréte l'enregistre-
mentd'historique,la régulation de tension et affiche le contenu de la
pile de défauts & 1l'écran puis attend un nouvel ordre de départ et
propose les menus vus précédemment. )

A chaque redémarrage le module 'CONTROLE" lance les programmes
"HISTORIQUE" et '"REGULATION DE TENSION" puis appelle la procédure
"REGULATION DE VITESSE".Ces modules sont exécutés & 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 "COMMANDE HACHEUR" qui programme 1le timer générant cette
commande.De méme 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 a

la fréquence désirée,

3.2 MISE EN OEUVRE

Le programme s'ecrit & l'aidede 1'éditeur(fig 4.12),les erreurs

de syntaxe détectées par le systdme sont corrigées avant la compilation.
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MICROPROCESSOR
' PASCAL
'EDITOR COMPILER
NATIVE NATIVE
cooE CODE -
e, o "o's"" LRt
RT: /. GENERATOR ] INTERACTIVE S
] HOST LEVEL
f 1 pEBUG
o
LINK EDIT
INTERPRETIVE
EXECUTION

ON HOST

N

SSIER
3 INTERACTIVE

DEBUG

B D COMPILED CODE
INTERPRETED CODE

. NATIVE CODE
EXECUTION IN
TARGET SYSTEM

Fig 4.12. Déroulement des opérations de déveioppement

Pour les procédures complexes nous pouvons "déverminer',sur le mini-
ordinateur en mode intéractif (fig 4.13.),les paramétres externes aux
procédures ainsi que les résultats sont transmis ou regus d'un terminal
ou de fichiers analysés ensuite.lLorsque l'ensemble du programme est testé
nous pouvons écrire et assembler le fichier "CONFIG" ol 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 2
invoquer en cas d'erreur et les adresses du ou des blocs de mémoire
vive.Pour lier 1l'ensemble des fichiers '"objet" du programme nous créons
un fichier ou nous trouvons la chronologie des opérations A respecter et

le nom des 1librairies contenant les fichiers (Annexe 4).
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UTILITY FUNCTIONS
MP? - ENTER SESSION CF - CREATE FILE
EDLIT - EDIT MODULE cH - COMPRESS FILE
COMPILE - COMPILE SYSTEM CN - CHANGE FILE NAME
DEBUG - DEBUG SYSTEM cp ~ CHANGE FILE PROTECTION
EXECUTE -~ EXECUTE PROGRAM DF - DELETE PILE
SAVE - SAVE SEGMENT po - CHANGE LISTING FILE OR DEVICE
BATCH - COMPILE AND SAVE SEGMENT(BACKGROUND) MD - MAP DISC
COLLECT - COLLECT SUPPORT MODULES TI = DISPLAY DATE AND TIME
SHOW - SHOW FILE TE - TERMINATE UTILITY PROGRAM
PRINT - PRINT FILE
SCI ~ EXECUTE "SCI™ COMMAND
WAIT = WAIT ON BACKGROUND
PURGE « PURGE SYNONYMS
QUIT < QUIT SESSION
SOURCE EDITOR COMMAND SUMMARY ' 2
Command/Funation 911 VDT Key Command/Functiocn 911 VDT Key
Prograna Modificatien
3““93:24 Teraination CHD/"HELP™ & Insert Line unlabeled gray key
P . Duplicate Line [ 4]
Edit/Composs Toggle r Delete Line ERASE INPUT
Syntax Check cun/:cuch- skip TAB SKIP
Quit D aonT Insert Character INS CHAR
Save CHD/"SAVE® Delete Character DEL CHAR
Input CMD/"INPUT® Clear Line ERASE FIELD
Replace. CMD/"REPLACE(paranmeters
Cursor Positioning : Split Line r8
:°ii'gp ;; Insert CHMD/™INSERT®
° own Block Commands
New Line RETURN Start Block F5
Tad SHIFT TAB SKIP “End Bloeck ré
Back ‘tab FIELD Copy CMD/"COPY"™
Set Tad Increment CHD/"TAB(increment)" Move CMD/"MOVE"
Cursor Up up-arrow Delete CMD/"DELETE"
Curaor Down down-arrow Put CMD/"PUT"
Cursor Right right-arrow Show Copmand t
Cursor Left left~arrow Show CMD/"SHOW™
Home HOME
Find CMD/"FIND(parameters)”
~ Relative Positioning CMD/number
Top CMD/"TOP™
Botton CMD/"BOTTOM"
HOST DEBUGGER COMMAND SUMMARY
- Command Name Meaning Command Name Meaning

Getting Started/Finished
GO
QUIT
HELP( command name )
LOAD("pathnane") :
SE
COPY(®"pathname”)
Status Displays
DP({: process )
DAP
Sreakpoints/Single Step

AB(routine, statement number )

Resume execution

Quit debugging session
Help command

Load saved segment

Show unresolved Externals

Copy commands from file

Display Process
Display All Processes

Assign Breakpoint

DB{routine, statement nuamber ) Delete Breakpoint
Delete All Breakpoiats

DAB(process)
LB( process )
SS( process , flag )
Showing/Modifying Data
SF( routine ,
SH({ address
$C({common name,

List Breakpoints

Tracing Execution
TP( process ,
TR{ gprocess ,
TS( process ,
TOFF
TON

flag )
flag )
flag )

Monitor Process Scheduling

SDP(process)
DEBUG(process name,
ABP(process)
DBP(process)
HP(process)
RP(process)

flag

Single=Step execution mode

displacement , length )
, displacement , length )
displacement , length )

SI(routine,displacenent, length )

SM(address,
MF(routine,
MH{address,
MC{common naae,

length )

displacement
displacement
displacement ,

s verify value ,new value)
,new value)
snew value)Modify Common

. verify value
verify value

MI(routine,displacenment, verily value ,new value)
MM(address, verify value ,new value)
Interprocess File Simulation

CIF("internal (ile","external tlle')
COF("internal file","external file")

Interrupt Siamulation
SIMI(level)
seléction of CRU Mode

SIMulate Interrupt

Shov Frame
Show Heap
Show Common
Show Indirect
Show Memory
Modify Fraame
Modify Heap

Modify Indirect
Modify Memory

Connect Input File
Connect OQutput File

Trace Process scheduling
Trace Routine entry/exit
Trace Statement flow
Trace echo OFF

Trace echo ON

Select Default Process
Debug proceas

Assign Breakpoint to Proc
Delete Breakpoint from Pr«
HHold Process

Release Process

"CRU({ process

,cru mods)

Fig 4.13. Recapitulatif des commandes du

select CRU mode

systéme
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Avant de charger le fichier objet,ainsi obtenu,dans les mémoires
mortes il est possible de 1l'exécuter sur la cible,en temps réel,avec un
émulateur connecté au micro-ordinateur.Ceci permet un '"déverminage" trés
efficace des liaisons inter-processus ainsi que des dialogues avec les
boitiers périphériques.Nous pouvons,avec 1l'émulateur,enregistrer les
étapeé successives du programme,l'évolution d'une ou plusieurs variables,
1'état binaire d'un capteur placé sur la cible,et arréter le déroulement
des opérations sur une instruction particuliére du programme ou sur
1'écriture dans un bloc de mémoire défini.lLes temps passés pour effectuer
chacune des ti3ches peuvent &tre estimés précisement et la répartition
optimisée pour un bon fonctionnement.L'émulateur permettant en outre de
modifier les instructions du programme,a facilité la réalisation d'un
programme d'auto-test écrit en langage assembleur (annexe 6).3i nous
relions,d 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 1l'amplitude du signal issu du
convertisseur digital analogique,ou bien de lire les ports de sortie avec
les ports d'entrée.Nous pouvons aussi mesurer la fréquence du signal de
commande des transistors de 1l'onduleur avec le dispositif destiné 3
mesurer la vitesse ou bien encore mesurer la frequence du signal de
commande du hacheur en utilisant la chaine de mesure de tension.Cet
auto-test n'a pas été inséré dans le programme faute de place en mémoire
mais cela aurait &€té nécessaire pour tester un produit industrialisé.

L'émulateur est un outil de mise au point trés performant,et il
permet une intégration des cartes micro-informatiques de contrfle dans

1'ensemble du dispositif en minimisant les risques encourus.(annexe 7)
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1300

1200

; 4100

—

} Figure 4.14. Accélération-palier-décélération
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4 - Caractéristiques du systéme
'~ Nous présentons dans ce paragraphe gquelques courbes caractéris-
tiques des résultats obtenus sur le banc d'essais.

Sur la figure 4.14 nous observons les évolutions simultanées
des variables de position, de fréquence, de vitesse et de tension
pendant un m0uvehent comportant une montée en vitesse, une stabilisation
de la vitesse a 1000 tours par minute puis un freinage'et un arrét
complet. Nous avons privilégié pour tous les essais la précision d'arrét
4 la qualité du confort. Le "pompage'" des régulations de vitesse et de
tension est due a2 un gain trop élevé.

Toutefois cet essai valide le choix fait pour les algorithmes
de régulation, bien que la précision d'arrét soit nettement insuffisante,
la tolérance accordée sur une installation réelle est de 3 impulsions
de comptage. Mais il est vraisemblable gu'une meilleure mise au point

des paramétres nous permettrait d'atteindre ce seuil.

1 Vitesse de consigne et mesuree( t/mn) Position 10014 pour 10000
|
|
55 1}
o ;
|
50001
m {
1
J temps )
1 20 » &0 9 -
t ~
Vitesse de consigne et mesuree(t/m) Resition 10016 pour 10000 |
L |
soooi
]
= |
L}
"mnm!
19 o L 20 30 >

Figure 4.15. Stabilisation de la vitesse
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Figure 4.16. Vitesse nominale
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Les essais de comportement du dispositif en vitesse stabilisée
(figure 4.15) ont mis en évidence la tendance, déji observée auparavant,

a entretenir une ondulation sur la vitesse de rotation.

Ce type de fonctionnement est typiquement celui demandé & l'as-
censeur pour les visites de révision (maintenance), le personnel d'entre-
tien voyage sur le toit de cabine, il contrdle le bon fonctionnement des
piéces mécaniques : déverrouillage des portes ... et graisse les coulis-
seaux. Les normes de sécurité du travail exigent une vitesse réduite pen-
dant ces contréles. v

L'essail 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 & mailtriser la vitesse en début de ralentissement, 1'impor-
tante inertie des trois machines en rotation en est la cause. La solution
de ce probléme consiste & 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 +trés certainement intolérable si 1l'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 ampéres en valeur de créte
et les paramétres sont optimisés pour éviter les oscillations observées
pour les précédents essais.

Cette campagne d'essais a montré que le systéme microinformati-
que contrflait convenablement le dispositif de puissance. Nous avons tou-
tefois remarqué une surcharge systématique du microprocesseur au début
de la phase d'accélération. Cette période ol s'effectue la pesée étant
déterminante pour la suite du mouvement, il reste donc des améliorations

logicielles 3 apporter sur ce point particulier.
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CONCLUSION

Nous avions comme objectif de réaliser un ensemble assurant le
econtrdle éEloigné d'un convertisseur de puissance alimentant wun moteur
asynchrone destiné d U'entrainement d'une cabine d'ascenseur.Ce type d'ap-
plication requiert une maitrise parfaite de la vitesse de rotation du moteur
en vue. d'assurer la constance de 1'accélération ainsi qu'une préeision d'ar-
rét convenable.Nous devions, par atilleurs,prendre en compte les ccntraintes
maximales admissibles par les composants du convertisseur ainsi que les

éléments logistiques du contexte industriel de la société AUTINCR.

Dans un premier temps nous avons complété un modéle de connaissance
existant du convertisseur afin de déterminer les corséquences d'un défaut
dans la commande rapprochée de 1'onduleur.Cette mcdélisation nous a condutit
a améliorer celle-ci en y intrcduisant d'une part la pcssibilité d'un choix
dyncmique de la forme d'orde et,d’autre part,un dispositif de protection

destiné d limiter les perturbations engendrées par le défaut envisagé.

Dans un seccnd temps nous avons étendu ce modéle en y insérant le
moteur asynchrone et la charge conformément au banc d'essais dont nous dispc-—
sions,conetitué de deux moteurs asynchrones et d'un volant d'inertie couram-
ment utilisés dans les éEquirements d'ascenseur.Ce modéle complet nous a
rermis de choisir et de tester les algoritmes du contrdle éloigné dans le

respect d'un cahier des charges spécifique 4 1'ascenseur.
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La derniére étape nous a conduit d concrétiser les enseignements
de ces simulations au moyen d'un ensemble microinformatique remplissant les
fonetions prédéfinies sur le modéle.Nous avons veillé 4 répartir harmonieuse-
ment les opérations d exécz@ter entre le microprccesseur et ses périphériques

dans le but de soulager l'unité centrale des tdches peu robles et répétitives.

Les résultats obtenus,s’ils ne répondent pas en tous points au
cahier des charges,sont cependont encourageants et leur amélioratior. est
possible grdce aux outils d'aide & la mise au point que nous avons eu d
cceur de developper.lNous disposons en effet de 1'enregistrement en temps
réel des variables mesurées et calculées,du tragage de ces grandeurs et de

la pcssibilité de modifier les raramétres de réglage du systeme.

Le travail présenté suscite deux remarques portant sur la mise en

oeuvre de cette méthode de conception de la commande.

D'une part la mise au point du ccntrdle éloigné d rartir du modele
de conraissance n'est pas conseillée,car celui-ct trés précis et donc trés
lent ne convient pas aux multiples essais nécessaires au choix d'un algorit-
me.Un modéle d'observation,reproduisant fidélement le comportement global du
systéme étudié est préférable.Ce nouveau modéle peut étre cbtenu d partir du
premier en ajoutant des hypothéses sinplificatrices et en effectuant des
approximations qu'il est toujours possible de Justifier avec le modéle de

connaissance.

D'autre part l'élaboration des modéles sur 1l'outil de developpement
du programme de 1'application permet une meilleure prise en compte des con-
traintes matérielles puisque ces programmes ont en commun les algoritmes de

contrdle éloignés et semi-raprrochés.

Enfin,la simulation numérique des systémes électromécaniques peut
étre le fondement d'un outil de conception assistée par ordinateur des dispo-
sttifs de contrble des convertisseurs de puissance,mais cet outil se révéle
difficile a manipuler.Il serait toutefois possible de le rendre plus maniable
en explicitart les liens entre les différents modéles d'observation ou de
connaisearce et la concepﬁion de 1la commande sur les plans logiciel et
matériel.Ces relatiors clatrement définies pourraient £&tre systématisées
pour évoluer vers un systéme expert qui constituera le véritable aboutisse-

ment de cette méthcde.
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FORMES D'ONDES

Introduction et formulation

Programme de calcul

Calcul du nombre de boucles

Méthode du gradient
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1-1 INTRODUCTION ET FORMULATION

LY

La recherche d'une forme d'onde consiste & trouver un motif de
commande pour les transistors qui produira un minimum d'harmoniques dans
les tensions en sortie d'onduleur,Il faut donc avant tout calculer les
harmoniques produits par‘le motif considéré puis en fonction du critére
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.lLes 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 a un probléme de

convergence. (§1-4)

Formulation:

Les tensions générées par 1'onduleur sont des tensions en
créneaux.Les formes d'ondes se déduisent de 1la loi de commande des
transistors.Les commandes des six transistors s'obtiennent a parti£ d'un
méme motif,en observant un déphasage approprié,ainsi que le montrent les
commandes Cl et C2 de la figure 2.

Soit le motif de commande & m impulsions de la figure 1, Le
second repére signifie que nous réalisons une translation d'axe de
120°,sur cet axe les valeurs des angles de commutation sont notées
Xj.Notons quey 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:

X1 (1)
X2 - X1 (2)

Xom - Xem-1
X2m-1 - X2m-2

Xm+l - Xm Xm - Xm-1 (m=1)
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NCIC I A A )

e + Fosesseneehmmmpmmay >

0O X0 X1 X2 X2m ) .
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 derniéres: C5
et C6 précisent 1'influence de l'angle XO,qui n'agit que sur la phase de
la tension de sortie.Afin d'assurer le méme déphasage pour toutes les

formes d'ondes il suffit de poser:
Xm = n/6 (m)

~ Compte tenu de cette derniére remarque une forme d'onde est
entiérement définie par les m+l paramétres:m et X0...Xm-l.Les équations
1 a8 m permettent de calculer 1les angles Xm & X2m.Les paramétres

X0...Xm-1 sont 1iés par m+l inégalités:
0<¢ X0 <« X1 < X2 €eveneec Xm=2 ¢ Xm=1lc T /6

En adoptant les notations précédentes le calcul des harmoniques
se fait & 1'aide de la formule suivante / 2/:
i=m-1

4 cos(nm/8)( (-1) +2. % {(-1)
T™m i=0

m i+lcos n( Xi =T /6)))

Hn =
ou n est le rang de 1l'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 d'ondes,de plus les harmoniques dont

le rang est multiple de trois sont nuls.
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1-2 PROGRAMME DE CALCUL

LISTING
10 1#*#%#x#*CALCUL D'IMPULSIONS OPTIMUMS #®**#¥ukstitksis
20 ON KEY $1 GOSUB Imprimante
30 DEG
40 PRINT "Entrez le nombre se trouvant sur 1l'imprimante"
50 INPUT M

60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500

IF INT(M/2)<> M/2 THEN PRINT "il faut un hombre pair"
IF INT(M/2)<> M/2 THEN GOTO 40
OPTION BASE 1
DIM X(28),B(10,28)
MAT X = ZER
FOR N=M TO 12 STEP 2
MAT B=(99)
Hmax=10
FOR X1=0 TO 30-N
X(1)=X1
FOR X2=X1+1 TO 31-N
X(2)=X2
IF N=2 THEN Calcul
FOR X3=X2+1 TO 32-N
X(3)=X3
FOR X4=X3+1 TO 33-N
X(4)=X4
IF N=4 THEN Calcul
FOR X5=X4+1 TO 34~N
X(5)=X5
FOR X6=X5+1 TO 35-N .
X(6)=X6
IF N=6 THEN Calcul
FOR X7=X6+1 TO 36-N
X(7)=X7
FOR X8=X7+1 TO 37-N
X(8)=X8
IF N=8 THEN Calcul
FOR X9=X8+1 TO 38-N
X(9)=X9
FOR X10=X9+1 TO 39-N
X(10)=X10
IF N=10 THEN Calcul
FOR X11=X10+1 TO 40-N
X(11)=Xx11
FOR X12=X11+1 TO 41-N
X(12)=X12
Calcul:
DATA 1,5,7,11,13,17,19,23,25,29,31,35,37
FOR I=13 TO 25
READ M
X(I)=0
FOR J=1 TO N
X(I)=X(I)+(-1)MJ+1) *COS(M*(X(J)-30))
NEXT J
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LISTING (suite)

510 X(I)=ABS(4/(PI*M)*COS(M*30)*(2*X(I)+(-1)4N))
520 IF (I<>13)AND(I<14+N)AND (X(I)*100/X(13)>Hmax)THEN 710
530 NEXT I

540 FOR I=14 TO 25

550 X(I)=X(I)*100/X(3)

560 NEXT I

570 X(13)=X(13)*SQR{3)*100/2

580 X(26)=X(27)=X(28)=0

590 RESTORE 440

600 READ M .
610 FOR I=14 TO 13+N

620 READ M

630 X(26)=X(26)+X(I)/M

640 X(28)=MAX(X(28),X(I))

650 NEXT I

660 FOR I=14 TO 25

670 X(27)=X(27)+X(I)s2

680 NEXT I

690 X(27)=SQR(1.5)*SQR(X(27))

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 X11

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 I=1 TO 10

910 IF X(26) B(I,26) THEN Insertion
920 NEXT I

930 RETURN

940 Insertion:FOR J=9 TO I STEP -1

950 FOR K=1 TO 28

960 B(J+1,K)=B(J,K)
970 NEXT K /
980 NEXT J

990 FOR K=1 TO 28

1000 B(I,K)=X(K)
1010 NEXT K

1020 Hmax=MAX(B(1,28),B(2,28),B(3,28),.....B(10,28))

1030 RETURN '
1040 Imprimante:PRINTER IS 7,1

1050 PRINT "***********N:";N;"*****(le prochain est:";N+2;")**"
1060 PRINT 133333 3 3 3 3 36 36 3 36 36 36 36 36 36 36 36 36 38 36 36 36 36 3 30 36 34 36 30 3 36 36 36 30 36 3 3 30 36 3 3 3 H 34 1
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LISTING (suite)

1070 FOR P=1 TO 10

1080 : FOR Q=1 TO N

1090 ' PRINT USING 1100;'#*" B(P,Q)

1100 IMAGE $,A,DD

1110 NEXT Q

1120 PRINT USING 1130;"#*"

1130 IMAGE $,A )

1140 ‘ FOR W=3*N TO 38

1150 PRINT USING 1160;'" "

1160 IMAGE $,A

1170 NEXT W

1180 - PRINT USING 1190:"Fondamental:",B(P,13),"RHF:",
B(P,27),"Hmax:",B(P,28)

1190 IMAGE 12A,DD.DD,5A,DD.DD,6A,DD.D

1200 PRINT USING 1210;" *n

1210 IMAGE $,5A

1220 FOR Q=14 TO 26

1230 PRINT USING 1240;"*" B(P,Q)

1240 IMAGE $,A,DD.D

1250 NEXT Q

1260 PRINT tav

1270 NEXT P .

1280 PRINT 3636303 30 33 H H IR NI IR FHRRHRFRN

1281 PRINT "Valeurs actuelles des angles"
1282 FOR P=1 TO N

1283 PRINT "X(";P;")=";X(P);" "
1284 NEXT P

1285 PRINT

1290 PRINTER IS 16

1300 RETURN

Listing programme de calcul d'impulsions optimums FIN

Dans les tableaux de résultats qui suivent les notations

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 critére de choix est la minimisation de H/M.
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TABLEAU DE RESULTATS POUR N=4
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'TABLEAU DE RESULTATS POUR N=8
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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 & la somme des valeurs prises par le polynSme p pour toutes les
valeurs entiéres comprises entre a et b inclus.Nous utiliserons les
formules donnant les valeurs de s pour les composantes de 1la base
canonique de 1l'ensemble des polynomes choisie.Le détail du calcul de ces
valeurs particuliéres de s n'apporte rien & notre exposé et ne figurera

pas ici.Le tableau suivant servira d'aide mémoire:

s(a,b,1 ) = b-a+l

s(a,b,x ) = %(b(b+l) - a(a-1))

s(a,b,x?) = (b(b+1)(b+}%) - ala-1)(a-%))/3

s(a,b,x?) = (b2(b+1)2- a?(a-1)?)/4

s(a,b,x") = (b2(b+1)(b+a)(b+B) - (a-1)2a(a-l+a)(a-1+B8))/5

ou g, = (9 +/- lgz)/12
s(a,b,x®) = (b2(b+1)2(b+a)(b+B) - (a-1)2a2(a-1+a)(a-1+B))/6

ouqa, = (1 +/- 3%)/2

En utilisant ce formalisme exprimons N:nombre de boucles de

calcul en fonction de la discrétisation : D.
N=s1(D,a,sz(tl+ D,b,sa(t2+ D,c,sA(t3+ D,d,D))))

Dans cette expression nous devons indicer les sommes imbri-
quées, les grandeurs tisont les variables muettes des sommes si.Si

l'expression analytique de N est simple il faut tout de mé&me donner

= -

quelques précisions quant & la méthode de calcul & employer.Tout d'abord

calculer la somme la plus imbriquée s, en fonction de t3,cette somme

4
sera un polyn8me du premier degré en tB.Il ne reste plus gu'a décomposer

ce polynbme dans la base canonique précitée et appliquer la distributivi-

-~

té de la multiplication par rapport & l'addition pour calculer la somme

Sg qui sera un polynSme du deuxiéme degré en t_, et ainsi de suite,la

2

somme s, sera bien entendu une constante si l'on donne 3a a,b,c,d et D

1
des valeurs numériques.
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Dans notre cas particulier 1les valeurs de a,b,c et d se

calculent en fonction de D:

d =30° -D
c=d-0D
b=c¢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 probléme non linéaire,dont voici une formulation générale:

[r].[x] = [o] (1)
ou [x] = [x1,x2,xX3,..Xi...,Xn]
et [F] est une matrice dont les composantes sont des

fonctions non linéaires des Xi.

L'algorithme de résolution est le suivant:

-
i

C =0

Prendre une valeur initiale pour [X]:[X]O J

2 - Calculer [F]j = PF].[X]j

3 - Calculer [A X] = _[F]j /[F']j

ou [F‘]j est la fonction dérivée de [FJau point [X]j

- = A
4 Calcul de [le+l [X]j +{ X]
5 - retour au point 2 pour une nouvelle itération si
la valeur de [F]j n'est pas inférieure & un

minimum fixé au préalable.
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Il faut noter que si cet algorithme est simple sa mise en
oeuvre est un peu délicate.Il est important de noter que [F]j+1 doit
&tre inférieur 2 [F]j si ce n'est pas le cas 1l'algorithme diverge il
faut donc changer de valeur initiale.La convergence vers une solution
ést conditionnée d'une part par le type de probléme 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,"imprimante" GOSUB 700
3 ON KEY$ 3,"itérations" GOSUB 300
7 ON KEY$ 10,'"Nombre d'" GOSUB 900
8 ON KEY$ 8,"Résultat'" GOSUB 500

9 ON KEY$ 9,"résultat" GOSUB 500

0

10 REM OPTIMISATION D'UNE FORME D'ONDE PAR LA METHODE
DU GRADIENT

11 DEG .

20 OPTION BASE 1

30 N=0

35 Q=1

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),2(8),w(3),w(4),w(7),w(8),pP(2),P(3),
P(6),P(7)=1
60 2(2),2(3),zZ(6),2(7),w(1),w(2),w(s),w(s),P(1),P(4),
P(5),P(8)=-1
70 K(1)=5;K(2)=7;K(3)=11;K(4)=13;K(5)=17;K(6)=19;
K(7)=23;K(8)=25
75 CLEAR
76 DISP"Voulez vous initialiser?(oui=1)"
77 INPUT L
78 IF L<>1 THEN GOTO 1000
80 FOR I=1 TO 8
90 DISP nx(n;I;u)___u
100 INPUT X(I)
110 NEXT I
114 CLEAR
115 KEY LABEL
120 REM DEBUT DE LA BOUCLE
121 IF 180>X(8) AND X(8)>X(7) AND X(7)>X(6) AND -
X(6)>X(5) AND X(5)>X(4) AND X(4)>X(3) AND
X(3)>X{2) AND X(2)>X(1) AND X(1)>-180 THEN 130
ELSE 1500

et
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LISTING (suite)

130
140

150

160

170
180
190
200
205

210

220
240
250
260

270
280
280
300
310
320
330
340
500
505
510
520
530
540
550
560
570
580
580
592
595
600
700
705
710

FOR A=1 TO 8
F(A)=3/2*Z(A)*(COS(K(A)*X(8))~-COS(K(A)*X(7))-
COS(K(A)*X(6))+COS(K(A)*X(5))+
COS(K(A)*X(4))-COS(K(A)*X(3))-
COS{K{A)*X(2))+COS(K({A)*X(1)}))

F(A)= F(A)+SQR(3)/2*W(A)*(Z(A)+SIN(K(A)*X(8))
: ~SIN(K(A)*X(7))+SIN(K(A)*X(6)))
F(A)= F(A) + (SQR(3)/2*W(A)*(~SIN(K(A)*X(5))+
SIN(K(A)*X(4))~SIN(K(A)*X(3))+
SIN(K(A)*X(2))~SIN(K(A)*X(1))))
NEXT A
FOR I=1 TO 8

IF ABS(F(I))>.01*Q THEN 240
NEXT 1
IF 30>X(8) AND X(8)>X(7) AND.X%(7)>X(6) AND
X(6)>X(5) AND X(5)>X(4) AND X(4)>X(3) AND
X(3)>X(2) AND X(2)>X(1) AND X(1)>O AND Q=1
THEN 1200
IF 30>X(8) AND X(8)>X(7) AND X(7)>X(6) AND
X(6)>X(5) AND X(5)>X(4) AND X(4)>X(3) AND
X(3)>X(2) AND X(2)>X(1) AND X(1)>0
THEN GOSUB 700;GOTO 1300

GOTO 1000
FOR A=1 TO 8
_ FOR B=1 70 8
Df(A,B)=3/2*P(B)*Z(A)*K(A)*SIN(K(A)*X(B))+
(K(A)*SQR(3)/2*W(A)*((-1)4B))*
COS(K(A)*X(B))
NEXT B
NEXT A
MAT Dfi=INV(Df)

MAT F=(-1)*F
MAT Dx=Dfi*F
MAT X=X+Dx
N=N+1
GOTO 120
CLEAR
DISP "
DISP "X=";
FOR I=1 TO 8
DISP X(I);
NEXT I
pIisp " "
DISP "F=";
FOR I=1 TO 8
DISP F(I);
NEXT I
DISP " "
KEY LABEL
RETURN
PRINTER IS 704
PRINT " "
PRINT "X=";
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LISTING (suite et fin)

720 FOR I=1 TO 8

730 PRINT X(I);

740 NEXT I

750 PRINT " "

760 PRINT " F=";

770 FOR I=1 TO 8

780 PRINT F(I);

790 NEXT I

791 PRINT '"'N=";N

792 PRINT " "

800 RETURN

900 CLEAR

910 DISP"Le nombre d'itérations est:";N

920 KEY LABEL

930 RETURN

1000 DISP "ERREUR D'INITIALISATION"
1010 X(1)=INT(10*RND)+RND*10

1020 IF X(1)=0 THEN X(1)=1 '
1030 X(2)=X(1)+RND*INT(10*RND)+RND
1040 X(3)=X(2)+RND*INT(10*RND)+RND
1050 X(4)=X(3)+RND#*INT(10*RND)+RND
1060 X(5)=X(4)+RND*INT(10*RND)+RND
1070 X(6)=X(5)+RND*INT(10*RND)+RND
1080 X(7)=X(6)+RND*INT(10*RND)+RND
1090 X(8)=X(7)+RND*INT(10*RND)+RND
1100 IF X(8) 30 THEN GOTO 1010
1109 Q=1 *

1110 GOTO 114

1200 Q=.001;GOTO 240

1300 L=2
1310 PRINTER IS 1
1320 N=0

1330 GOTO 78 ,
1500 S=ABS(F(1)/ 5)+ABS(F(2)/ 7)+ABS(F(3)/11)+
ABS(F(4)/13)+ABS(F(5)/17)+ABS(F(6)/19)+
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(1);X(2);X(3);X(4);X(5);

X(6);X(7);X(8);"8=";8

1545 IMAGE 2A,8(DD.DDD),2A,D.DDDD

1550 PRINTER IS 1

1560 GOTO 1000
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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 4'im-
pulsions. Les angles de commutation sont lus dans une mémoire par un mi-
croprocesseur (7810 de NEC) et appliqués au dispositif de puissance,.

Les formes d'ondes sont obtenues en comparant deux ondes modu-
lante et porteuse sinusoidales, 1'ord@e de modulation est maximum pour la
discrétisation choisie (1 pys). Le rapport d'amplitude entre les ondes
est choisi afin de respecter le rapport tension-fréquence nominal, toute-
fois il a été légérement 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

=

surmodulation sur l'allure des spectres a partir de 40 Hz.
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PROGRAMME DE SIMULATION

Moteur asynchrone alimenté par

un montage HACHEUR-ONDULEUR
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Programme de simulation d’un moteur asynchrone alimente par un

montage HACHEUR ONDULEUR

7 DISP "START"
OPTION BASE 1

Co

Mi=1
! Mi=M tCas du rotor bobine
KO=K1=K2=K3=KA=KS=KE=K7=K8=KI=K10=K11=-11Initialisation du controle video

KEY #0 GOSUB 9000
KEY #1 GOSUB 9010
KEY #2 GOSUB 9020

#9 GOSUB
KEY #10 GOSUB 9100
KEY #11 GOSUB 39110
dimensionnement

Ao(2.2),Am(3.3),At(4,4) ,Point(300.6),V5(3),V6¢(3),5(3,4),5u(3,4),Sp13,4)

Ro(2,2) ,Rmt(3, 3) Rme(3 3) RE4,4), Re(4 4),945.4)

Lo(2.2),Lmt(3,3), ‘Lme¢3.3) . Lt(4,4) ,Le4,8)

A4,4), R(4 4), L(4 4), 11(4) Ian(3)

U(4).Ua(3) !tenslons composees

1¢4>,1a(3) tcourant en ligne

J€(3).Ja(3) !courants polygonaux

V(3),Val3) !ltensions simples ¢

Ip(2) tcourants rotoriques de Park

11¢4,4),22¢4,4),L.1(4,4) ,23(4)

24(4) 25(4) 26(4) Z7(4) 78¢4),Di(4), Za(4 4),Zb(4,4)

D(5), F(S)!debuts et Flns d’ lmpulsions

Zlh(2,2).ZZh(2.2).23h(2.2)

24h(2) ,75h(2),26h(2),17h(2,2),28h(2,2),79h(2)

Tuv(3, 3) TIJ(3 3, P1(3) P2(3) B1¢(3), BO(3) (3
affectation des constantes

! CouplageS="TRIANGLE"

uplages="ETOILE"
tCas du rotor a cage

gh;ZOOO !frequence du hacheur
Ec=380+1,4142

N=5 ~ tnombre d’ impulsions

D(1=0

F(1)=124

D(2)=126 .

F(2)=137

D(3)=142

F(3)=150

P(4)=158

F(4)=163

D(S)=124

F(5)=176

Cr=0 ‘couple resistant

Eo=5 .

Ft=.1 tcoeff de frottement
Mi=1,05 tmoment d inertie

Rs=.27 tresistance statorique
Rr=5.85 'resistance rotorique

Lr=! !inductance rotorique
Ls=.302/3 ! inductance statorique
M=.19/3 tmutuelle

Pp=2

L=8E-3 tinductance du hacheur
C=3E-3 fcapacite du hacheur

Rf=30 'resistance de dissipation du hacheur
R=.75 tresistance hacheur

Tm=1 !temps de montee en vitesse
Ts=5 tinstant de debut de freinage

Tmax=S 'fin de la simulation




-A26~

661 Fri1=4
662 Fr=4
670 Dv1=5
680 Dv2=50
630 Df1=8
631 Df2=14
692 Df3=28
693 Df4=-50
700 MAT Ao=ZER
710 MAT Am=ZER
720 MAT At=ZER -~
730 Ao(1,2)=Am(2,3)=At(3,4)=1
740 A0(2,1)=Am(3,2)=At(4,3)=-1
750 MAT Rme=ZER
760 MAT Rmt=ZER
770 MAT Ro=ZER
780 MAT Re=ZER
790 MAT Rt=ZER
800 Ro(1,1)=Ro(2,2)=Rmt(2,2)=Rmt(3,3)=Rme(2,2)=Rr
810 Rt(3,3)=Rt(4,4)=Re(3,3)=Re(4,4)=Rme(3,3)=Rr
820 Rmt(1,1)=Rt(1,1)=Rt(2,2)=Re(1,1)=Rs
830 Rme(1,1)=Re(1,2)=2=Rs
840 Re(2,1)=-2=Rs
850 Re(2,2)=-Rs %
860 MAT Lme=ZER
870 MAT Lmt=ZER
880 MAT Lo=ZER
890 MAT Le=ZER
900 MAT Lt=ZER
910 Lo(1,1)=L0(2,2)=Lmt(2,2)=Lmt(3,3)=Lme(2,2)=Lr
920 Lt(3,3)=Lt(4,4)=Le(3,3)=Le(4,4)=Lne(3,3)=Lr -
930 Lmt(1,2)=Lt(1,3)=M
940 Lmt(1,1)=Lt(1,1)=Lt(2,2)=Le(1,1)=Ls
950 Lmt(2,1)=Lt(3,1)=Le(3,1)=3%M1/2
960 Lme(1,1)=Le(1,2)=2x%L5
970 Lme(3,1)=Lt(4,2)=Le(4,2)=SQR(3) =M1
980 Le(4,1)=Lt(4,1)=SQR(3)=M1/2
990 Lt(2,3)=-M/2
1000 Le(2,1)=-2%Lg ¥
1010 Le(2,3)=-3=M/2
1020 Le(2,4)=-SQR(3)*M/2
1021 Lt(2,4)=SQR(3)=M/2
1022_Lme(1 .3)-l|:e(1 +4)=SQR(3) =N
(2,2)=-Ls s -
:ggg hgT Tij=ZER 'matrice de passage des crts j aux crts i
1040 Tu(1,3>-}ug.;)-}u:g.¥;-1‘
i 2)=Ti 1 3)=143(3,1)==
:ggg ;A%(}us-(-lgﬁTij !mairice de passage des tensions simples aux composees
1070 Z<¢1)=0
1080 Z(2)=240
2(3)=120
MAT Z1h=ZER
MAT Z2h=ZER
MAT Z3h=ZER
MAT Z7h=ZER
Z7h¢1,1)=22h(1,2)=-1/C
22h(2,1)=1/L
Z1h¢1,2)=1/C
Z1h¢2,1)=-1/L
Z1h¢2,2)=-R/L
MAT Z3h=Z1h
Z3h(1,1)==1/(Rf=»C)
Th=1/(360*Fh) !incrementation du temps hacheur
To=Th=15 !incrementation du temps onduleur
MAT Ia=ZER
MAT P1=(1)
MAT P2=(1)
P2(2)=3
P3=1
P4=1
1270 T1=0
1320 Vcon=0
1321 Fe=2
1822 12=,1°

R T A A RAIE
N—."_.-.-‘—.-._‘_.—.c
CWLWANNUNBWN~OW
=== 1-1-=1-X-2-T-X=X-]

N
—
o

N s s
NN
UL DWNN
oo—=0oowo

1325 Eni=0
1326 Icon=37.5
1327 1Ini=0
1328 Irni=0
1329 Qrv=0
1330 Qri=0




1500

1501 ¢
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! Progprincipal:! '
PROGRAMME PRINCIPAL

1502 T=Th

1503
1504
1505

GOSUB Hacheur
60SUB Onduleur
GOSUB Regulation

PLOTTER IS 7,4,"3872A"

LIMIT 0,250,0,250

SCALE 0,2,0,170 .
AXES 1,10 ,10,2,5
SCALE 0, 2 0

1 0,10,2,5

p

7

0
» 7
0 0
a

- QD -

AXES 1,
Progprincx
T=T+Th

Q=Q+i
IF T>Tmax THEN 1600
IF T>2 THEN PAUSE
GOSUB Hacheur
IF Q<To/Th THEN GOTO Progprincipal

0
1
i
2
'

OO

'60SUB Dnduleur

GOSUB Regulation

gﬂgUB Affichage
Point(X,1)=T
Point(X,2)=Couple
Point(X.,3)=Ir
Point(X,4)=Fr
Point(X,5)=W»30/PI
Point(X,6)=Cr .
X=X+1
IF X=301 THEN GOSUB 8000

9 !t IF X=3395 THEN PAUSE

GOTO Progprincipal
END -

Regulation: ! .
! regulationm -

Vecon=INT(S00~T)
IF T>1 THEN Vecon=500
Vi2=W=30/P1
, Regulation VltesseﬁQ.i"***"‘*!‘“.ﬁl“"..'Q.."".I*-"’..‘.ﬁ.'*‘-‘*‘.“*‘
IF Qrv<.005/To THEN 2045
Vi=INT(W*30/¢6=P1))
Vcona=INT(Vcon/6)
IF Vi<0 THEN Vi=0
IF ABS(Vi-Vi1)>=1 THEN Fs=Fs+INT(Vi-Vii)=».2
IF ABS(Vi-Vi1)>=1 THEN Vi1=Vi1+SGN(Vi-Vi1)=INTC(ABS(Vi-Vil))
Ev=Vcona-Vi
Dev=Ev-Evi
Evi=Ev
IF Veon<Vconl THEN F0=0 !FREINAGE
IF Vcon>Vconl THEN FO0=1 !'ACCELERATION
IF Vcon<>VYcon! THEN F1=0 !DEBLOCAGE DE LA REGULATION CRT >0
IF Vecon<>Vconl THEN Vconi=Vcon
IF ABS(Ev)<=1 THEN F1=1 !BLOCAGE DE LA REGULATION CRT >0
IF Dev»Ev>0 THEN Dfev=SGN(Ev)
IF Dev»Ev<0 THEN Dfev=0
IF Dev=0 THEN Dfev=SGN(Ev)
If Ev=0 THEN Dfev=0
Fe=Fe+Dfev=*.2
Qrv=0
IF (Vi2-Vi13<4Vi3-V14) AND (Vi2- Ul3>0) THEN F2=0
IF Vi2-V133V13-Vi4 THEN F2=1
Vl4-V13
Vi3=vi2
!t REGULATION COURANT 20983830 2096359630 36 38 36 55 38 36 20 008 F0 5645305636 3030 303 698 20 3020 30 30 1030 0 028 T 9838 3 205430 20 9000 0 324
IF Qri<SE-4/To THEN 2140
Ira=INT(Ir/.2)
Icona=INT(Icon/.2)
Ei=Icona-Ira
Dei=Ei-Eil
Eit=Ej
IF Dei»Eji<=0 THEN Dfei=Dfei
IF (Dei#Ei>Q) AND (Ei>0) AND (F1=0)> AND (F2=1) THEN Dfei=Dfei-!
g; (Dei=Ei>0) AND (Ei<0) THEN Dfei=Dfei+2
e-
IF ABS{(Dfe1)>=4 THEN Dfe=SGN(Dfe1)»INT(ABS(Dfei)/4)
IF ABS(Dfe1)>=4 THEN Dfei=Dfei-SGN(Dfei)*INT(ABS(Dfei)/4)»4
IF FO=1 THEN Fe=Fe-Dfex.2
IF ABS(Fe>>10 THEN Fe-SGN(Fe)-10
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IF Fi=1 THEN Fe=ABS(Fe)
IF Fi1=1 THEN Fs=Vcona/S
IF F1=1 THEN GOTO 2071
IF Fo= 0 THEN Fe=-ABS(Fe)
IF FO=1 THEN Fe=ABS(Fe)
Fr~Fe+Fs
IF Fr>S0 THEN Fr=S50
IF Fr<t THEN Fr=1
IF Fr<1S THEN Ur=40+(161.211-40)~F/15
IF Fr>=15 THEN Ur=Fr=Ec/50
Re=Ur/Ec
Uf1=Ur+10
Uf0=Ur+5
Qri=0
Qri=Qri+l
Qrv=Qrv+1
En=(ABS(Ia(1))+ABS(Ia(2))+ABS(la(2)))/2
Den=(En-En1)/To
Din=Den/1-Inl/.00!
In=In1+Din*To
Dir=In*1000
Ir=Irn1+Dir»To
Irnl=Ir
Entl=En
Inl=In
RETURN
Hacheur:!
! hacheur
! Graphe de commande
R=T=Fh-INT(T=fh)
P=P3
ON P GOSUB Tchi,Tch2
IF P=P3 THEN 3060
P3=p
GOTO 3030
ON P GOSUB Acht,Ach2
; graphe de fonctionnement
4
ON P GOSUB Tfhi,Tfh2, Tfh3 TFfh4a,TFRS
IF P=P4 THEN 3110
P4=p
GOTO 3080
gg P GOSUB Afh1 ,Afh2.Afh3.AFh4,AFRS
4
Tehts! transition 1 commande hacheur
éE R>-Rc THEN P=2
Tch2:! . transltlon 2 commande hacheur
IF (R<Rc) AND (Uc<Ur) THEN P=1
RETURN
Acht:! gc;ion 1 commande bhacheur
RETURN
Ach2:! gc&lon 2 commande hacheur
RETURN
Tfhi:! Transition 1 fonctionnement hacheur
IF B=0 THEN P=2
IE Il<0 THEN P=3
Tfh2:! Transxtzon 2 fonctxonnement hacheur
IF B=1 THEN P=1
IF I11<=0 THEN P-3
; éE uc>Uf1 THEN P=4
TFh3:! Transtt1on 3 fonctionnement hacheur
IF (B=1)> AND (Ec>Uc) AND (I1>=0) THEN P=1
IF Uc<0 THEN. P=2
IF Ue>Uf1 THEN P=5
RETURN
Tfh4:! Transition 4 fonctionnement hacheur
’ IF Uc<Uf0 THEN P=2
IF T1<0 THEN P=5
RETURN
TFRS:! Transition 5 fonctionnement hacheur
IF Uc<Uf0 THEN P=3
IF Uec<0 THEN P=4
RETURN

8y

l/LtE




Afht !

Afh2:t

Afh3:! N

Afha:!

AfhS:!

Calculhacheur:!

1

Onduleur:!
1
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fiction tonctionnement 1 hacheur
Z4h(1)=Uc

Zah(2)=11

ISh¢1)=Ec

IS5h(2)=1c

MAT Zb=Z2h

MAT Za=Zih

GOSUB Calculhacheur

Uc=Z4h(1)

I1=Z4h(2)

RETURN

Action fonctionnement 2 hacheur
24h(1) =Uc

Z4h(2)=11

Z5h(1)=0

I5h(2)=Ic

MAT Zb=Z2h

MAT Za=Z1h

GOSUB Calculhacheur

" Ue=Z4h(1)

I1=Z4h(2)

RETURN

Action fonctionnement 3 hacheur
Uc=Uc-Th=Ic/C

I1=0

RETURN

fAction fonctionnement 4 hacheur
Z4h(1)=Uc

Z4h(2)=11

I5h(1)=1c

IS5h(2)>=0

MAT Zb=27h

MAT Za=Z3h

60SUB Calculhacheur

I1=74h(2)

Uc=Z4h(1)

RETURN

Action fonctionnement 5 hacheur
Iﬁ-gc+7h”( -Uc/(RF»C)-T1/0)
RETURN

resolution des equations du hacheur
MAT Z6h=Za=Z4h

MAT Z9h=Ib~Z5h

MAT Z6h=26h+Z9h

MAT Z6h=(Th)=Z6h

MAT Z4h=Z4h+Z26h

RETURN

onduleur

! Graphe de commande

Ano=Ano+To=F r»360

IF Ano>=360 THEN Ano=Ano-360

Vd=0

FOR G=1 T0 3
P=P1(G)

Gi=G+1

IF G1-4 THEN G1=
G2=G1+1

1

IF G2=4 THEN G2=1

ON P GOSUB Tco!

Tco2.Tco3

IF P=P1(G) THEN 40790

P1(5)=P
GOTD 4040
ON P GAOSUB Acol .
P1(G)=P
NEXT G

Acol ,Aco3

! Graphe de fonctionnement

FOR G=1 70 3
Gi=G+1

IF G1=4 THEN G1=

G2=G1+1

1

IF G2=4 THEN G2=1

E=Eo
P=P2(G)
ON P GOSUB Tfol

Tf02,Tf03

IF (P=P2¢(G)>) OR (P=1) THEN 4150

P2(G)=P
GOTO 4120




4150
4160
4161
4163
4164
4165
4166
4171
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
4290
4292
4233
4234
4235
4296
4297
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ON P GOSUB Afol,Afo2,Afo3

P2¢(G)=P

Eo=E

NEXT G

! MAT PRINT P2

MAT Ian=Ia

! PRINT Ia(3)

MAT Ua=Tuv=V

IF E=S THEN F=3

IF ABSC(E)>=1 THEN F=1
IF (ABSCE)<>1) AND ¢
! Calcul

E<>S) THEN F=

IF Couplage$="TRIANGLE" THEN ON F GOSUB Et0,Tm,Tt
IF Couplage$="ETOILE" THEN ON F GOSUB Et0,Em,Et

GOSUB Mecanique
Ic=0
FOR G=1 TO 3

IF P2¢(G)>=2 THEN Ic=Ic+Ia(G)

NEXT G
Icomp=0
FOR G=1 TO 3

IF (P2(G)=2) AND (ABS¢Ia(G))>Icomp) THEN Icomp=ABS(Ia(G))
IF (P2¢(G)=5) AND (ABS(Ia(G))>Icomp) THEN Icomp=ABS(Ia(G))

NEXT G
Eo=5

4300 RETURN

4310

4320
4321
4322
4330
4340
4350
4351
4352
4360
4361
4362
4370
4380
4390
4391
4392
4400
4410
4420
4430

!

Teo2:!

Tcol:!

Tco3:!

Acol:!

Aco2:!

Aco3:!

Tfol:!

!
Transition commande 2 onduleur
Ang=Ano+Z(G)
GOSUB Commande
IF Commande=0 THEN P=1
RETURN
Transition commande ! onduleur
Ang=Ano+Z(G)
GOSUB Commande
IF Commande=1 THEN P=2
Ang=Ano+Z(G)+180
GOSUB Commande
IF Commande=1 THEN P=3
RETURN
Transition commande 3 onduleur
Ang=Ano+Z(G)+180
GOSUB Commande
IF Commande=0 THEN P=1
RETURN
Action commande 1 onduleur
B1¢(G)=0
B0(G)=0
RETURN
Action commande 2 onduleur
B1(G)=1
B0(G)=0
RETURN
Action commande 3 onduleur
B1(G)=0
BO(G)=1
RETURN
Transition fonctionnement 1 onduleur
IF MAX(P2)=1 THEN 4570
! UNE BORNE EN L’AIR
IF BO(G)=1 THEN P=3
IF B1(G)=1 THEN P=2
IF (P2(G1)=2) AND (Ua(G2)>0) THEN P=2
IF (P2¢G1)=2) AND (Ua(G2)+Uc<0) THEN P=3
IF (P2(G1)=3) AND (Ua(G2)-Uc>0) THEN P=2
IF (P2¢G1)=3) AND (Ua(G2)<0) THEN P=3
RETURN
! TROIS BORNES EN L‘AIR
IF Vd=0 THEN GOSUB Vdmin
IF (B1¢G)=1) AND (B0(G1)=1) THEN P=2
IF (B1(G)=1) AND (B0(G2)=1) THEN P=2
IF (BO(G)=1) AND (B1(G1)=1) THEN P=3
%F (BOCG)=1) AND (B1(G2)=1) THEN P=3 .
= 3036 08 » » »n e
IF (B1¢(G)=1) AND (-Ua(G2)/2=Yd) THEN P=2
IF (B1(G)=1) AND (Ua(G1)/2=Vd) THEN P=2
IF (BO(G)=1) AND (-Ua(G2)/2=vVd) THEN P=3
IF (B0(G)=1) AND (Ua(G1)/2=Vd) THEN P=3
IF (B0OCG1>=1) AND (-Ua(G2)/2=¥d) THEN P=3

P Y




Tio3:!

Afol:!

Afol:?
Afol:!

Et0:!?

“Em:?
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IF (BO(G2>=1) AND (Ua(G1)/2=Vd) THEN P=3j

IF (B1(G2)=1) AND (~Ua(G2)/2=Vd) THEN P=2

IF (B1¢(G1)=1) AND (Ua(G1)/2=Vd) THEN P=2

!' ~IﬁQ'..‘ﬁ‘-I"ﬂl.*“"’.**-ﬁ""‘l**ﬁ".".-". !

IF (Uc-Ua(G1))/2=Vd THEN P=3

IF (Uc+Ua(G2))/2=Vd THEN P=3 !Retablissement

IF (Ue+Ua(G1))/2=Vd THEN P=2 1par 2 diodes

IF (Uc-Ua(G2))/2=Vd THEN P=2

! ""“**ﬂﬁh'*"l.’.**‘I".“{l"’“.*"‘"*l!
RETURN

Transition fonctionnement 2 onduleur

IF (Ian<G)>0) AND (Ia(G)<=0) THEN P=1 -
IF (Ian¢G><0) AND (Ia(G)>>=0) AND (B1(G)>=0) THEN P=1
IF (Ia(G)>0) AND (B1(G)=0) THEN P=3

IF BO(G)=1 THEN P=3

RETURN

Transition fonctionnement 3 onduleur

IF (Ian(G)<0) AND (Ia(G)>=0) THEN P=1

IF ¢Ian<G)>0) AND (Ia(G)<=0) AND (B0(G)>=0) THEN P=1
IF (I1a(G)<0) AND (BO(G)=0) THEN P=2

If B1(GY=1 THEN P=2

RETURN .

Action fonctionnement 1 onduleur

IF £<>5 THEN MAT P2=(1)

IF E<>S THEN E=-1

IF E=S5 THEN E=ABS(E-G)

RETURN

Action fonctionnement 2 onduleur

V(G)=Uc -
RETURN

Action fonctionnement 3 onduleur

V(G)=0

RETURN

Sans alimentation

REDIM A(2,2),R(2,2),L¢2,2),U(2)>,1(2)

MAT A=Ao

MAT R=Ro

MAT L=Lo

MAT U=ZER
IC)=Ip(1)
I(2)=1p<2)

GOSUB Calculonduleur
Ua(2)=-M/2#Di(1)+SQR(3)=M/2=Di(2)
Ua(1)=M=Di(1)
Ua(3)=-(Ua(1)+Ua(2))

MAT Ia=ZER

MAT Ja=ZER

MAT Ip=1

Couple=0

RETURN -

Monophase triangle

REDIM A(3,3),R(3,3),L(3,3),U(3),ID)
MAT A=Am

MAT R=Rmt

MAT L-Lmt

N1=S5-E

N2=N1+1

IF N2=4 THEN N2=1

N3=N2+1

IF N3=4 THEN N3=1

MAT U=ZER

U<t)=Ua(N!)

I(1)Y=Ja(N1) .
I¢2)=COSCINT-1)*120)»Ip (1 +SINCINI~1)=120)»Ip(2)
T1(3)=COS((N1-1)1»120)%Ip(2)~-SINC(N1-1)»120)=Ip(1)
GOSUB Calculonduleur
Ua(N2)=-Rs/2#I(1)-Ls/2#Di¢1)-M/2»D1(2) +SQAR(3)/2*M=Di(3
Ua(N3)=-(Ua(N1)+Ua(N2))
Ip(1)'C0$((1-N1)*120)'1(2)+SIN((1'N1)*120)*1(3)
IP(Z)’CUS((I-NI)~120)*I(3)-SIN(<I‘Nl)*120)*1(2)
Jai(N1)=I¢1)

Ja(N2)=Ja(N3)=-I¢1)/2

MAT la=TiirJa -
Couple=Pp»M»-3/2#Ja(N1)»I(3)

RETURN

Monophase etoile .

REDIM A¢3,3),R(3,3),L(3.3),U(), (D

MAT A=Am

MAT R=Rme

~ MAT L=Lne




Calculonduleur:!

-A32-

N1=5-E
N2=N1+1
IF N2=4 THEN N2=1  _

N3=N2+1

IF N3=4 THEN N3=1

MAT U=ZER

UCr=UadN1

I¢1)=Ta(N2)
I1¢2)Y=COSC(NI-1)=120)=#Ip (1) +SINC(NI=1)%120)+1p(2)
I(3)=COSC(N1-1)%120)»Ip(2)~-SIN((NT1=-1)=120)»Ip(1)
GOSUB Calculonduleur
Ual(N2)=-Rs=I(1)-Ls»Di(1)-3/2#M=Di(2)~SQR(3)/2=M=Di(3)
Ua(N3)=-(Ua(N1)+Ua(N2))
Ip(1)=COSC(1-N1)>%120)=I(2)+SIN((1-N1)#120)=I(3)
Ip(2)=COSCC1-N1)=120)#I(3)-SINC((1-N1)=120)=I¢(2)
Ia(N1)=0

Ia(N2)=T(1)

Tat(N3)=-1(1)

Couple=PpsM=I(1)»I(2)»SQR(3)

RETURN

Triphase triangle

REDIM AC4.4), R(4 4),L¢4,4),U4), 14

MAT A=At

MAT R=Rt

MAT L=Lt

MAT U=ZER

Ud1r=tac1)

U(2)=la(2>

I(1)=Ja(1)

1€(2)=Ja(2)

I1¢(3)=IpCt)

I(4)=1p(2)

GOSUB Calculonduleur

Ja(h=I¢1)

Ja(2)=I¢2)

Ja(3)=-(IC1)+I(2»

MAT Ia=Tij=Ja -

Ip(1H=1(3)

Ip(2)=I¢A)
Couple-Pp*H*(SQR(3)/2*(2*I(2)+I(I))*I(3) 3/2'1(3)-1(4))
RETURN

Triphase etoile

REDIM AC4,4) ,R(4, 4) L<¢4,4), U(4) Ia)

MAT A=At

MAT R=Re

MAT L=Le

MAT U=ZER

U1 =Uac(!)

U(2)=Ua(2)

Ic1y=Tac1)

I(2)=1a(2)

I3 =Ip(hH

I(3)=Ip(2D>

GOSUB Calculonduleur

Iat)=IC¢1)

Ia(2)=1¢(2)

Ia(3)=-(I(H+I(2N

Ip(1)=1¢3)

IpC2)=1¢4)

Couple=Pp»M»(SQR(3) /2#(2#I1(2)+I1C(1))»1(3)-3/2=1C1)=1(4))
RETURN

Resolution des equations electriques de 1 °onduleur

MAT Z1=Ax=L

MAT Z1=(Pp=l)=71

MAT Z1=R+Z1

MAT Li=INV(L)

MAT Z2=Li=Z1

MAT Z1=22

MAT I1=1

MAT Z3=U 'mise a la bonne dimension

MAT Z3=Li=U
MAT Z4=71»1
MAT 74=23-74
MAT I=(To/2)»24
MAT I=I1+1

MAT Z2S=Z1=1
MAT 25=23-1S5
MAT I=(To/2)»75
MAT I=I+11

MAT 76=Z1»]
MAT Z6=23-76
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MAT I=(To)~16
MAT I=1+I1
MAT Z7=71»1
MAT Z7=23-17
MAT 78=75+26
MAT Z8=(2)=18
MAT 28=18+74
MAT 28=18+17
MAT 28=(1/6)=18
MAT Di=Z8
MAT I=(To)=Z8
MAT I«I1+1
gEIURT d t s du moteur
Mecanique: ! alcu es equations mecanique u teu
) 4 ! va-.17905~N-1.145-3~N”2+3.4832E‘6'H 3
Cpv=3+,21/PI=»W
Vo=W#30/P1 .
IF Vo<=0 THEN 6406-
Cr=2#60/(Vo/100+100/Vo)
Cr=0
H=H+To»(Couple-Cr-Cpv)/M}
RETURN
Commande: ! Commande onduleur
Commande=0 .
IF Ang>=360 THEN Ang=Ang-360
IF Ang>=360 THEN Ang=Ang-360 )
- FOR I=1 TO N
ﬁEX§R?Q>D(I)) AND (Ang<=F(I)) THEN Commande=1}

, RETURN .

! ' )

Vdmin:! Calcul de la tension aux bornes des diodes
MAT S=(1)

FOR J=t TO 3

Ji=J+]

IF Jt=4 THEN Ji1=1

J2=J1+1

IF J2=4 THEN J2=1

IF (B1¢(Jt)=1) OR (BO(J2>=1> THEN S¢J,1)=0

IF (B0(J1>=1) OR (B1tJ2)=1) THEN $¢J,2)=0

IF (B0(J2>=0) AND (B1(J1>=0) THEN S(J,3)=0

IF (B0O(J2)=1) AND (B1(J1>=1) THEN S¢(J,3)=0

IF (B1¢(J)=0)> AND (BO(J>=08) AND (B1¢J2)=1) THEN S(J.3)=0
IF (B1¢J>=0) AND (B0(J>=0) AND (B0(J1>=1) THEN S(J,3)=0
IF (BO(J1)=1) AND (B1<(J2)=1> THEN S(J.4)=0

IF (BO(J1)>=0) AND (B1¢(J2)>=0> THEN S¢J,4)=0

IF (B1(J)=0) AND (BO(J>=0)> AND (B0(J2>=1) THEN S(J,4)=0
IF (B1(J)=0) AND (BOCJ)=0) AND (B1(J1)>=1)> THEN S(J,4)=0
Suld, D =(Uc+UalJ)) /2
Su(J,2)=(Uc-Ual(J)>/2
SudJ,3)=Va(l)/2
Su(J,4)=-UalJ))/2
NEXT J

MAT S$p=S.Su
Vd=MIN(Sp)

IF Vd>0 THEN Vd=-.1
RETURN

! SSPG DE TRACAGE
PLOTTER IS 7,4,"9872A"
LIMIT 0,250,0,250
SCALE 0,2,-180,160
FOR X=1 TO 300

PLOT Point(X,1),Point(X,6)
NEXT X

PENUP

FOR X=1 TO 300

PLOT Point(X,1),Point(X,2)
NEXT X
PENUP
SCALE 0,2,0,85

FOR X=1 TO 300

PLOT Point(X,1),Point(X,3>
NEXT X

PENUP
SCALE 0,2,0,1700/30

FOR X=1 TO 300

PLOT Point(X,1),Point(X,4)
NEXT X

PENUP
SCALE 0,2,0.1700




NEXT X
PENUP
8132 PEN O
8200 X=1
8201 RETURN
9000 K0=-K0
3005 RETURN
8010 K1=-K1
9015 RETURN
9020 K2=-K2
9025 RETURN
9030 K3=-K3
9035 RETURN
9040 K4=-K4

9110 K11=~K11
9115 RETURN

9125 Affichage:!
9130 IF KO0=1 THEN
9140 IF K1=1 THEN
9150 IF K2=1 THEN
9160 IF K3=1 THEN
9170 IF Ka4=1 THEN
9180 IF KS=1 THEN
9191 IF K6=1 THEN
9201 IF K7=1 THEN
9211 IF K8=1 THEN
9220 IF KS=1 THEN

9230 IF K10=1 THEN PRINT "Ia2'“'INT(Ia(2)~10)/16
9240 . IF K11=1 THEN PRINT "Ia3=";INT(Ia(3)»10)/

0 FOR X=1 T0 300
g PLOT Point(X,1),Point(X,5)
1

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
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"T="1INT(T=10000>/10000;

“Ur="; INT(Ur«10>/10;
“Fr="iINT(Fr=10)/10:"Fe="; INT(Fe=10)/10;
*Te="; INT(Ic*10)/10;"Imax="; INT(Ir=10)/10;
“Uc=";INT(Uc=10)/10; :

“H =" INT(H=60/(2=PI)»10)/10;
"Uai=";INT(Ua(1)*10)/10;

"Ua2=""; INT(Ua(2)+10)/10;
*Uad=";INT(Ua(3)=10)/10:

"lat="; INT(Ia(1)=10)/10

10;

9245 IF Ki1=1 THEN PRINT "Cou=": INT(Couple*lO)/!O:
9246 IF (KO=-1) AND (K1=-1) AND (K2=-1) AND (K3=-1) AND (K4=-1) AND (K5=-1) AND
(K6=-1) AND (K7=-1) AND (K8=-1) AND (K9=-1) AND (Ki0=-1) AND (K11=-1) THEN 9260

9250  PRINT " *
9260 RETURN
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PROGRAMME DE L'APPLICATION

-

1 ~ Présentation des variables

2 - Listing du fichier de lien



3 SOSLNK
sCO

3

3

H

3

5 COMMON

s INT1

s INT4
sHIST.A
s RETOUR
sREGT LA
sREGV.A
s ENDLOF
SEMFTY
s CADMES
$ CTCCOM
sCTOMES
s CTCCPT
s TENSIO
$ INTENS
sVITESS
$VITCON
s DUTYCY
s FREQLIE
s FENTRA
s DLITYEN
s TENCON
$ INTCON
sFREGLT
;s FESEE
s DEMARR
SHISTOR
sPILEDRE
s TIMING
s COMRPLE
s REDEMA
sDISTAN
sSELTL .
sDIVISE
sMAX AL
s BLOWCA
s BEFORE
$HYSTE
s HYSTRC
SMULTIM
$INTS

s MOLIVEM .

: ANAL O
P OUT_FR
s STATE
SMODE_D
s FHASE
SANTICI
sOIST.F
sHYSTF

MMAND LIST

NG

-A36~

12704727

6 3 46 3 30 3 36530 30 000 2036 3 4030 3030 3038
# CONDULEUR VERZION VO.19 ¥
B 4663 0 AR H TR H

ORIGIN

alulele]
Loz
noo4g
[ lulelN
LoOoa
DooA
nooC
noiz
poia
LOZ4
oS4
Do72
jalel=de]
LOAE
DoCC
DOEA
pLos
Lizé4

D144

D14E
Disz
D1&2
Oy &
D120
DiAc
Dic4
piog
DiEC
DiFC
nzo0
ozo2
Dzo4
O2Ga
nzas
nDz0A
nzoic
O20E
Dz10
D21z
Lz14a
D21
nzz4

D226

LENGTH

.

OO0
QOO
QOOZ
Q002
Q002

elafe s

Q0064
Q004
O01E
QOLE
O01E
QOQlE
Q01E
QOLE
QO1E
QO1LE
QOO1E
GO1E
O0O0A
QOOA
TuYulars
OO0/
0024
QO
Q01E
Q010
Q014
0010
Qo044
QOO
QOOZ
GOgs
D007
QOO
Q002

oo0T

0002
QO
QOO
QO0S
QOO
QO0O2
OO0
QOO >
OO0
QO0%
QOO
OO0

[ med
e

MO
(]

P
T
TE
R
Vi
VI
FR
FE
RE
IT

ATTENMTION D44 MAX FOUR COMMON

o

I (I 1A I | O T B | O

#DEZO
#OZDT
#OZ1E

#0214
#O1s2
$OOA0
#O112
#OOFA
HOODZ
#D124
#0144
#I14E
#HDOBE

12:00&00




*INT1 D000 0002 @semarhore [ Yy T T Y Y ey

*EMPTY . D012 0006 AP PR S MR NI I
SE?QtEGRE~RECORD DISP ng“ DECIM COMMENT FIELD DISP HEXA DECIM COMMENT
counts INTEGER 0000 interurtion 1 Power fail et arrav.sema=FACKED ARRAY €000 sigsnaux indiquant aue la dernie
waiterss INTEGER 0002 surcharee onduteur (0..21 OF @semarhores 0002 re mesure €st consommee
level 1 INTEGER 0004 . . 0004
END3 (semarhore) ’ v #CADMES Lo1s O0LE SOFLLCONFIG HU M1 0000000004000
*INT4 D002 Q002 @semarhore P RT T T XY TR YT Y TY YT
SOFT.CONFIG= RECORD CASE DEVICE OF
SEMAPHORE=RECORD FIELD pISF HEXA DECIM COMMENT
FIELD DISP HEXA DECIM COMMENT CAD:
countt INTEGER 0000 interumstion 4 pour toutes les (fibre.canauxii.. & 0000
waiterss INTEGER 0002 fin de mesure et la reception format_canaliPACKED ARRAY(1..8] camal 0 1 2 3 4 5 & 7
leve)l SINTEGER 0004 de Ya liaison serie. OF format.conversion 0002 AAFF XX XX XX XX XX XX XX XX
ENDs {(semarhore) resultati PACKED ARRAY 0004 00 = pas de conversion
€1..38] OF Wordy 0006 01 = conversion 3 bits
*HIST.A jlelel ] 0002 @semarhore P T T eI T IS e T e TR a2 e e 22y 3003 10 = conversion 12 bits
. 00A . .
SEMAPHORE=RECORD 000C
FIELD DISP HEXA DECIM COMMENT 000E
countt INTEGER 0000 rour arret de 17historique 0010
waiterss INTEGER 0002 o012
level 3 INTEGER 0004 nul.cadt INTEGER)S 0014
END3I (semarhore) CTCiras d obdet ici 1
. ENIS (of soft_confis) 2:
*RETOUR DOO& €002 @semarhore Py I T TsI T I Ty YT . 3
2CTOCOM DOz2& QOLE soft_confis RECRRRARBERRERRRAARRERNEN |
SEMAPHORE=RECORD
FIELD ‘ DISP HEX@ DECIM COMMENT SOFT.CONFIG= RECORD CASE DEVICE OF
counts INTEGER 0000 sisnal au P9 de controle sue FIELD . DISP HEXA DECIM COMMENT
waiterss INTEGER 0002 1’historique est termine CADIPas d7objet ici
level 1 INTEGER 0004 : CTCs
ENDS (semarhore) (adresse 3 INTEGERS 0000 CCOo
. ) command tARRAYL0. . 2]J0002 3434 PUisS eae.
*REGT_A 000S G002 Q@semaPhors  SERERRRNERERHERERRERENENS OF CTC.controley 0008 F2D4
0006 F6DB
SEMAPHORE =RECORD charse tmatrices 0003 0253
FIELD DISP HEXA DECIM COMMENT vOOOA QOLE Rc minimum
co?nthNTEGER 0000 pour arreter le P9 de resul de Q00C 7FFF 0.25 Hz
walterss INTEGER 0002 tansion contenu tmatrices ONOE
level 1 INTEGER 0004 ) . 0010
END3S (semarhore) 0012
. status IPACKED ARRAY0O014
) [0..2] OF type.statusiQ01é&
#REGV..A DOOA 0002 @semarhore P s e 2222 T2 Y R T Y Y 00183
ey $PACKED ARRAY(QO1A
SEMAPHORE=RECORD [0..2) OF dise ranse 001C
FIELD DISP HEXA DECIM COMMENTY END3 (af soft_confie)
counti INTEGER 0000 pour arreter le o de resul de
waiters: INTEGER 0002 vitesse
level 8 INTEGER 0004
ENDi (semarhore)
, #END_OF DOOC 0006 QRPAY L SQMA A4N304 0046303 3 2
FIELD DISP HEXA DECIM COMMENT
arrav.sema=PACKED ARRAY 0000 sisnaux de fin de mesure o

£0..2] OF @SEMAPHORES 0002 Do
0004 : { v

T T S S S S LI TEFUES Y PP UR Ut TS P SN



SOFt_CONFIip RANRERBRENRERAHHHARERRERE

SOFLt_CONFio: HMMERBRERIEENENEN R EER

EXT TR 2SI SIS RIS S8 24 A

*CTCMES nosa 001E
SOFT_CONF1G= RECORD CASE DEVICE OF
*FIELD DISP HEXA DECIM COMMENT
CADtPas d’obiet ici
CTCs
(adresse t INTEGER!? 0000 C&00
command TARRAYLO, . 2)0002 BAD2
OF CTC.controles 0004 34D4
0004 D6HD3
charge tmatrices 03 TRFF
. OOOA 7FFF -
QOOC 0404
conteny; tmatrices 000E
0010
0012
status $FPACKED ARRAY0O014
£0..2) OF tvPe_statusi0016
0018
cru tPACKED ARRAYOO1A
0..2) OF disp ranse 001C -
END3 {of soft.confis)
#CTCCPT DO72 OOLE
SOFT_.CONFI1G= RECORD CASE DEVICE OF
FIELD pISP HEXA DECIM COMMENT
CAD:Pas d”cbiet ici
CTC:
{adresse ¢ INTEGER: 0000 €000
command SARRAYLO. . 230002 3800
OF CTC.controles 0004 EBS40
0006 3603
charoe tmatrices 0003 7FFF
000A 7FFF
000C 0019
contenu imatrices Q00E
0010
. 0012 .
status i PACKED ARRAYOO14
[0..2) OF tyre.status30016
. ' 0013
cru 1PACKED ARRAYOGLA
(0..2) OF dise ranse 001C
END$ (of soft_confis)
«TENSIO Davo 001E externe
EXTERNE=RECORD
FIELD DISP HEXA DECIM COMMENT
exti INTEGERS 0000 0001 1 infext

rointexti@soft_confiss 0002

index.semat INTEGERS 0004 0001
facteursL.ONGINT; msb 000& 0000
echelle 1sb (0008 7EBO 32432

filtrase: INTEGER: coeffODOA 0003 3

supext: INTEGERS max O00O0OC 7FFF.-32767
infexts INTEGERS min OOGOE 0000 (]
int3 INTEGER: interne 0010 0000 (]
i INTEGER:  derivee 0012 0000 [d
supintt INTEGERImax int 0014 021C S40
infint: INTEGERSmin. int 0014 0000 Q
seuil :INTEGER: 0013 0005 3
mode.mesurei tvre_mesure0OiA 0001 H
offset/ranses INTEGER 001C 7FFF 32767

END3 (extern«e)

LOCATION(MULTIMESURE. resul t{1])
1 .

/=108E~4
*FmicronVoltsrar Hz
2% M1 +M/ 3

Volts
Volts
Volts
Numerjque

- supPinti INTEGERimax int

#INTENS DOAE QO1E
EXTERNE=RECORD

FIELD DISP HEXA
«xts INTEGERS 0000 0000

rointexti@soft_confisi 0002
index_semat INTEGERS 0004
facteurs LONGINTS
echalle 1stk 0003
filtraset INTEGERS coeffOO0O0A
surPextt INTEGERS max 000C
infextt INTEGERS min OOOE
ints INTEGERY interne 0010
d: INTEGERS derivee 0012
surintt INTEGERimax int 0014
infint: INTEGER:imin int 0014
s¢uil tINTEGER$ 0018
mode_mesurel tyre.mesure0O01A
offFset/ranset INTEGER o001
ENDS (externed
#VITESS pocc
EXTERNE=RECORD
FIELD DISP
exts INTEGER: 0000
rointexti@soft_confint 0002
indéex_semat INTEGERS 0004
facteurt LONGINTS msb 0006
échelle st 0003
filtrase: INTEGERS coeffO00A
supextt INTEGERS max 000C
infexts INTEGERS min OOOE
int3 INTEGER: interne 0010
d: INTEGERS derivee 0012
supint: INTEGERImax int 0014
infintt INTEGERimin int 0016
seuil 3 INTEGERS 0018
mode.mesuret tyre_mesure001A
offset/ranset INTEGER 001C

END3 (externe)

*VITCON DOEA
EXTERNE=RECORD
FIELD DISP
e«xt?: INTEGERS 0000
rointexti@soft_confiss 0002
index.semat INTEGERS 0004
facteurt LONGINTS msb 0006
echelle 1Sb 0008
filtrase! INTEGERS coeffOO0A
surextt INTEGERS max 000C
infext:s INTEGERs min OOOE
ints INTEGERS interne 0010
d3 INTEGERS derivee 0012
0014
infint? INTEGERSmin int 0014
sevil $INTEGER3 o018
mode._mesuret tyre_mesure001A
offsat/ranset INTEGER 001C
END3 (externel

msb 0004

0002
0000
1794
0000
OFFF
Q000
0000
0000
1194
0000
000A
0002
O7FF

001E

HEXA
0000

0000
0005
7E40
0003
7FFF
0000
0000
0000
0700
0000
0003
0001
7FFF

O0LE

HEXA
0000

0000
0000
0000
0000
OFFF
0000
0000
0000
o700
0000
000A
0000
O7FF

externe LAl a2 2 e 21222 2 22 sy

DECIM COMMENT
0 infext
LOCATION(CADMES.resul tat{0J. IVAL)
2

intensite max mesurable
4500 en 17100 A
[¢]
4095
[¢]
[+]
4] .
4500 {intensite max en 1/100 A
o )
10
2 Analosiaue
2047

externe RARRRARERRRRRRABRRERRRERBRS

DECIM COMMENT
0 infext
LOCATION(MULTIMESURE. resul tf[O1)
(]

7260 sec/S00pulses
360000 Fmicronperiode trs min
3
32787
o]
V]
(]
2000 vit max en tr/min
(]
S tr/min
1 Numeriaue
32767
externe IR IO I

DECIM COMMENT

LOCATION(CADMES. resultatl21. IVAL)

2225000 VITCON, SUPINT AU CARRE
V]
4095
(/]
(4]
[+]
1300 tr/min
0 te/min
10 tr/min
O Comptase
2047

-8Ev-
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TYPE.PILE_DEFAUT =RECORD
FI1ELD DISP HEXA
nombrésl..10% 0000 0000
riles FACKED ARRAY 0002 0000
C1l..nombre-max.defautslQ004 0000
OF INTEGER$ 00046 0000

0014 0000

ENDS (type_rile_defaut)

*PESEE 0190 Q010 Presave v et 2 2 2R 2 S 2 L L R
PESAGE=RECORD
FIELD pISP HEXA DECIM COMMENT
distals INTEGER? 0000 0019 25
distaz2t INTEGER? 0002 0000 125
¢f Ffort3GAMMES 0004 0064 100 max .
0006 000A 10 min
0003 00SA 0 ranse
coefficient sGAMMES O00A OSDC 1500 max
000C OtF4 800 min
Q00E 03E3 1000 ranse
varduty 1GAMMES 0010 OCOA 10 max
0012 0001 1 wmin
. 0014 0009 9 ranve
varfrea $GAMMES 001& 000A 10 max
0018 0001 1 wmin
001A 0009 9 ranse’”
END: (pesave)
#DEMARRE DiAC 0018 RECORD FYTe Y ez 32222 2L 22 22 R 222 4y
FIELD DISP HEXA DECIM COMMENT
temps_au 0000 0000 00 Temrs au demarrase
0002 0000 00 Temrs au demarrase
increment 0004 0000 S de la vitcons pdt le demarrase
dutvvar 0006 0000 valeur de¢ 1’increment de rc °
duree-l 0002 0000 du pramier cycle de pesee
duree-2 QOCA 0000 du second cvcle de¢ pesee
temps.fin.cvcle Q00T 0000
000E 0000
temps_var 0010 0000 variable de temps
0012 0000 temrs en fin de course
coefficient 0014 0000 d’acceleration
coefficient_fct_temprs 0016 0000 de decelleration en fct temes
#HISTOR DI1C4 0010 histoire PrrerT eI T ey ST YL AL T 2
HISTOIRE = RECORD
FIELD DISP HEXA DECIM COMMENY
pase.lonsueurt INTEGERY 0000 0000
debutILONGINTS 0002 0000
0004 0000
increments LONGINTS 0006 0000
! 0003 0000
lonsueurt INTEGERS 000A 0000
header iptr_articlet 000C 0000
headins trointers 000E 0000
ENDt (histoire)
- #PJLEDE piD4 00316 EYPePil e da N AN RN RN AR FRRRRNRNS

DECIM COMMENT
initialisee a FFFF

*TIMING

FIELD

temps.mesure vitesse
temps_mesure.tension
temps_resulte
temps_resulvi

#COMPLE DIFC
#REDEMA D200
FIELD
redemarrase.arres
surcharoe

*DISTAN 0202
F1ELD

DISTANCE_FCY.TEMPS

*SEUIL.
FIELD
SEVIL.TENSION

D204
1

*DIVISE
FIELD
PIVISEUR

*BLOCA
FIELD
BLOCA

D20A

+BEFORE
FIELD
BEFORE

p20C

#HYSTE

FIELD
HY3STE

MEC

0010

DISP HEXA
0000 0014
0004 OOOF
0003 0014
000C QOOF

0004

0002

DISP HEXA
0000 0000

0002

DISP HEXA
0000 0090

0002
DISP HEXA
0000 000A

0002 ,
DISP HEXA
0000 0005

0002
DISP HEXA
0000 0000

0002

DISP HEXA
Q000 0014

0002

DISP HEXA
0000 0000

RECORD Py S e e 2 AT AT T T
DECIM COMMENT |

20 Temps entre deux PassSavsas en ms
: 30 ‘

20 Temps entre deux PasSsaPeEs en ms
30
LONGINT &liﬁi7ntul¢iiiﬁilili*i&{i

COMMENT
S1 <ODE #AAAA ARAA 1’initiali-
sation doit etre comrlete.
BOOLEAN RERERERRRREAERERE RSN
DEC&H COMMENT
O si cette ortion est vrai le
redemarrase aura lieu arres une
surcharse onduleur
INTEGER, T T T T T TS T
DECIH COMMENT

. 0 dJdistance du but ou Y& P9 rentre
en fonction temes

INTEGER P2 22 22T R 2RI A2 2 222 222 22 ]
DECIM COMMENT
10 tension mini avant de demarrer

INTEGER Pre ey Y22 2T SR SR 2L 20 222 4
DECIM COMMENT
% la différence maxi entre deux
mesSUres numerisues

t max -min /diviseur

BOOLEAN [P 3
DECIM COMMENT
0 si 1 blocase autorise

INTEGER Y e s Tes eI a2 R a2 e 2
DECIM COMMENT
20 ce nombre rerresente 1a distanc
en imPulsions de position avant
la decision d¢ ralentissement
a partir de laquelle nous com~
mencons a reasir.

INTEGER P Sy R L 2l

DECIM COMMENT
0 hysterosis arrliaue entre lés
commandes de frein et de hacheu

-ovv-




*HYSTRC D210

FIELD
HYSTRC

*MULTIM D212

FIELD
RESULT

COEFF ) -

#INTS D21A

SEMAPHORE=RECORD
FI1ELD
counts INTEGER
waiters: INTEGER
level 3 INTEGER
END$ (semarhore)

*MOUVEM p21Cc
DEFLACEMENT=RECORD
FIELD

destination: INTEGERS

sens_commande: BOOLEANS

compteurs INTEGERS
rosition: INTEGERS
END3 (dérlacement)

*ANALGG D224
*OUT_FR D226
set of '

FIELD

enable_mes_tensionyo.__ 11t}
enable_rrotect_trans,a..i3}
enable_mes_ vitesses_..

simy_carb,

0002

DISF HEXA'
0000 0000

0008

DISP HEXA
0000 0000
0002 0000
0004 0001
0006 0001

0002

DISP HEXA
0000
0002
0004

0008

DISP HEXA
0000 0000
0002 0000
0004 0000
0006 0000

0002
0002

DISP HEXA
XXXX XXXX

simyu.cara,

susp_derart,
reset_.a200,

cmd_frein,

acavittement,

INTEGER 2222222 2221212222 ET
DECIM COMMENT
O hysteresis arrliaue entre les
le blocase et le deblocase ains
qu’entre 17arret et la remise
en marche du hucheur
INTEGER (2T IR 2RI 2T L T2

DECIM COMMENT

O mesure de vitesse

0O mesure de tension

1 de 'a mesure de vitesse

1 de la mesure de tension
@SEMARPHOr® I I 03 003000063000 3600060600 00 00 00 0

DECIM COMMENT

AEPTACEME N T 1003000560000 3600350600 3800 30 3038 4090 00 34 6 36 0 3

DECIM COMMENT
1=30  0=<0

word P s T TTIIm

(TR INIMM I LI 2222222 22 2222222222202

DECIM COMMENT
XXXX

no_hold,

it
i
it
K
it
13
1}
1
L]

t

contact.protection,

lisne

e e st wv en wn e an o= =
e we t8 e b an T em e ae w

alz

all

atoy

ay)

"o e e e v we oe ee e e == ae - - 3
" 20 am cv we Bn oo 20 we Pe on " ee = vo v= I

st OFf Gtat FHEEERNFRBREHRNEREEEH 04 S

E 22222222222 22322222222

|

>

N
atapo;_po;eg&&&iﬁbiii&lliitili&*&i.iild

*STATE D228 , 0002

FIELD ! ~DISP HEXA DECIM COMMENT
etat =¢( XXXX XXXX XXXX XXXX
cmd.ondul eup—m=rrreco—a ittt n
surcharse.softoonduleur-ilt 11}
cmd.trans.hacheur————mme— it 41
cmd_transofrein-—-e—ceee—— it

arrét_hacheur —w--—moomcone- il

blocase hacheur ) ~swmmemaweana i

L

#*MODE-D D22A 0002 allure

FIELD DISP HEXA DECIM .COMMENT
atlures(

demarrase, 0000 [o]
accelerations 0000 1
dJeceleration, 0000 2
fonction.temms, 0000 3

arret)s 0000 4
*PHASE. D22C - 0002

FIELD DISF HEXA DECIM COMMENT

etares_mpeseen(
avant_.distal,
entre.distal_dista2,
exPloitl »
exploit2 .
exploitee )

#ANTICI D22E
FIELD

ANTICIPATION

#MAX_AC D208
FIELD

MAX_ACCUMULATEUR

0000
0000
0000
0000
0000

0002

SBUN=O

BOOILLEAN Py T XYY Y2y )

DISP HEXA DECIM COMMENTY

0000 0000

0002

O ce booleen indiaue aue la dista
nce d’anticirpation b?fore est
ateinte

INTEGER PR Y T T TR 2 )

DISP HEXA DECIM COMMENT

+ 0000 0000

O ce nombre represente le nombré
max de mesures aui reveleraient
aue la tensjon reste constante,



SDSLNK 3.6.0 83.193 04/13/87 11133110
COMMAND LIST
(‘ FY TR YT RTTIA22 A2 2 L4 L
] # ONDULEUR VERSION O #
] c REREREEEEER R R
]
$CREATION 2/12/86 3
SREVISION JJ/MM/AA SNAME
[ 26/712/86 tintroduction de 1a liaison serie
]
yPARTIAL
TASK ONDUL tArrlication Ondulift
1]
PROGRAM O . '

]

DATA >D000 $+BLOC DE RAM POUR LES VARIABLES PASCAL
]

]

JINCLUDE .. ONDULEUR. LNK,RXKL IB. RXKERN
t INCLUDE .MPP30.MPX.RXKERN

' ’

INCLUDE .ONDULEUR.OBJ,CONFIO
INCLUDE .ONDULEUR.OBJ.GHOST
]

tRX OU DB KERNEL
IRX OU DB KERNEL
1SPECIAL ONDULEUR

$ WA IO A A I A RSB I R I 3 I RN

3 TERMINAL 1/0 SUBSYSTEM TO2¢
'

s te sous~systeme d’entree/sortie TO28$ assure 1’interface en le prosram

t d’arplication et un circuit de liaison serie THS 9902
' H

TRESRR RSN RN BB RSB ER BN BB S R RSB RS FFRRDERF R RV B RSB R RSB ERRRBR BB B RSB R R SR H R SRR REWT

PAGE

INCLUDE .ONDULEUR.OBJ.SERIAL.TO2PC t”Port constant” rour sous-svsteme
INCLUDE .ONDULEUR.OBJ,SERIAL.TO02SD t“Service Directorv® prour sous-svyst

INCLUDE .ONDULEUR.OBJ. SERIAL .HO2RA

tinitialisation TMS 9902 et determi

s tnationde la vitesse de transmission

FIND .ONDULEUR.OBJ.SERIAL.HO2SYST tHandler du THS 9902
FIND .ONDULEUR.OBJ.SERIAL.INO2SYS tEntree serie THS 9902
FIND .ONDULEUR.OBJ.SERIAL.OUTO2SYS 1Sortie serie THS 9902
FIND .ONDULEUR.OBJ. SERIAL.TO2SYST tSous—systeme TO2$

AR 0 AR 0000 S 000000 30 3 30000 00 00 00 00 00 00 A 00 00 08 00 0 00 0 0 00 000 0 00000 3 00 90 3 3 0 0 3 D

1)

FIND « ONDULEUR. OBJ. MINE .
FIND « ONDULEUR. OBJ, BIBLIO
FIND « ONDULEUR. OBJ.CLKSYST
FIND « ONDULEUR. 0BJ.COMPTA
FIND « ONDULEUR. OBJ. CONTROLE
FIND +»ONDULEUR. OBJ. DIALOG
FIND +ONDULEUR, OBJ, INIT
FIND « ONDULEUR. OBJ, INTERUPT
FIND « ONDULEUR. OBJ. MESURE
FIND « ONDULEUR. OBJY. REGUL

s APPLICATION MODULE
$PROCEDURES DIVERSES
. $CLOCK MANAGEMENT
IMODULE DE COMPTAGE
$MODULE DU CONTROLE
$MODULE D’ INTERACTION

$HMODULE DE MESURE
tMODULE DE REGULATION

3

FIND -MPP30.MPX.RX10BJ
L

FIND - MPP30.MPX.FOBJ
FIND .MPP30.MPX,EDOBJY
FIND +MPP30, MPX. IPCOBJ
FIND .MPP30,.MPX . DIFOBJY
FIND + MPP30. MPX . DUMOBJY

$STANDARD RX ROUTINES

tPASCAL FILE I/0 ROUTINES
$ ENCODE/DECODE ROUTINES

$DUMMY DIF 1/0 ROUTINES

VINITIALISATION DE TOUTES LES VARIABLES
$ TRAITEMENT INTERRUPTION 1,4 ET S

$ INTERPROCESS COMMUNICATION ROUTINES
$DEVICE INDEPENDENT I/0 ROUTINES

1

SDSLNK
COMMAND LIST

3.6.0 83.193 04/13/87 11353110

FIND « MPP30. MPX . CHNOBJ
tFIND «MPP30. MPX.MPOBJ
FIND <MPP30.MPX.DTOBJ

1CHANNEL. ROUT INES
IMATH PACKAGE ROUTINES
1PASCAL DATA TYPES

]
FiNp . MPP30. MPX . RX20BJ
END

SDSLNK
LINK MAP

3.6.0 83.193 04/13/87 11153110

1

CONTROL FILE = ,ONDULEUR.LNK.LINK _

LINKED OUTPUT FILE = .ONDULEUR.LNK.EXECUTE3
LIST FILE = ,ONDULEUR.LNK.LNKLST3

OUTPUT FORMAT = ASCII

LIBRARIES

NO  ORGANIZATION  PATHNAME

1 SEQUENTIAL « ONDULEUR. OBJ. SERIAL . HO2SYST
2 SEQUENTIAL « ONDULEUR. OBJ. SERIAL., INO2SYS
3 SEQUENTIAL « ONDULEUR. OBJ. SERIAL . OUT02SYS
4 SEQUENTIAL - ONDULEUR. OBJ. SERIAL. TO2SYST
S SEQUENTIAL « ONDULEUR. OBJ. MINE

6 SEQUENTIAL .Q&DULEUR.OBJ.BIBL!O

7 SEQUENTIAL « ONDULEUR. 0BJ.CLKSYST

8 SEQUENTIAL « ONDULEUR. 0BJ. COMPTA

9 SEQUENTIAL « ONDULEUR. 0BJ. CONTROLE

10  SEQUENTIAL + ONDULEUR. 0BJ. DIALOG

11 SEQUENTIAL
12  SEQUENTIAL

« ONDULEUR. 0BJ. INIT
« ONDULEUR. OBJ. INTERUPT

13 SEQUENTIAL «ONDULEUR. OBJ. MESURE
14 SEQUENTIAL « ONDULEUR. 0BJ. REGUL
15 SEQUENTIAL «MPP30. MPX.RX10BJ

16 SEQUENTIAL «MPP30.MPX . FOBJ

17 SEQUENTIAL +MPP30.MPX.EDOBJY

18  SEGUENTIAL «MPP30.MPX. IPCOBJ

19  SEQUENTIAL «MPP30.MPX.DIFOBJY
20  SEQUENTIAL «MPP30, MPX. DUMOBJ

21 SEQUENTIAL «MPP30. MPX.CHNOBJ

22 SEQUENTIAL «MPP30,MPX.DTOBJ

23 SEQUENTIAL « MPP30. MPX. RX20BJ

PAGE

]
$OPTIONAL RX ROUTINES(IMPERATIF LAST)

PAGE

S2

-crv-



SDSLNK 3.6.0 ©3.193 04/13/87 31153110 PAGE 4 SDSLNK 3.6.0 83.193 04/13/67 11153110 PRGE 5

MODULE NO  ORIGIN LENGTH - TYPE DATE TIME CREATOR
. CASES 52 23BA 0020 SEARCH,»22 08/21/80 15133157 SDSLNK
PHASE 0. ONDUL ORIGIN = 0000 LENGTH = 0000 ENTRY=008C IsMUL 53 23DA 0030 SEARCH, 22 08/21/80 15135147 SDSLNK
. LsDIVI 54 240A 0080 SEARCH»22 08/21/80 15139308 SDSLNK
© LS$MULI 58 248A 0020 SEARCH.22 - 08/21/80 15140140 SDSLNK
MODULE NO ORIGIN LENGTH TYPE DATE TIME CREATOFLDPS1 56 24AA 0056 SEARCH,22 08/21/80 15841238 SDSLNK
CKOF 57 2500 0006 " SEARCH,23 01/14/81 09120103 SDSLNK
RXKERNEL. 1 0000 08E2 INCLUDE 01/19/87 091411312 SDSLNK CKSEMA 58 2506 0018 SEARCH,23 01/14/81 09121217 SDSLNK
CONF1G6 2 OBE2 00286 INCLUDE 04/13/87 10142113 SDSMAC CLKSTE 59 251E 0004 SEARCH»23 01/14/81 09121339 SDSLNK
GHOSTS 3 0908 0040 INCLUDE 1/718/87 9143142 MPPDX CSIGNA &0 2522 003A SEARCH,»23 01/14/81 09122119 SDSLNK
TO2$PC 4 0948 0046C INCLUDE 01/27/87 15809104 SDSMAC CWAIT 61 235C 0030 SEARCH,23 01/14/81 09123143 ' SDSLNK
TO2$SD 5 0984 001C INCLUDE = 12/716/86 093113105 SDSMAC ERRS$CL 62 258C O00E SEARCH»23 0t/14/81 09133100 SDSLNK
HO2$RATE & o900 " 008C INCLUDE 12/716/86  0O9t4é111 SDSMAC ERRSRE &3 2594 O00E SEARCH.23 01/14/81 093133126 SDSLNK
TO2SCONN 7 OASC 00A2 SEARCH. 4 12716786 9152151 MPFPDX ERRSRS &4 25A8 O00E SEARCH,23 01/14/81 09133158 SDSLNK
TO2sDISC 8 OAFE 003A SEARCH. 4 12716786 9152154 MPFPDX EXITS1 63 25BS 0020 SEARCH,23 01/14/81 09:35811 ° SDSLNK
TOZSINIT 9 0B38 008A SEARCH. 4 12716786 9152157 MPPDX EXTERN &b 25D6 0042 SEARCH,23 01/14/81 091346332 SDSLNK
TOZ$POSI 10 OBC2 0034 SEARCH. 4 12/16/86 9152158 MPPDX FREES &7 2618 0018 SEARCH,23 01/14/81 09137123 SDSLNK
TO2$READ 11 OBF& 007C SEARCH: 4 12716784 9153t 3 MPPDX HP$SYS 68 2630 000C SEARCH.23 01/14/81 09:140138 SDSLNK
TO2$WAIT 12 0c72 0050 SEARCH: 4 12/7146/86 9153 S MPPDX INITSE 69 263C 0048 SEARCH,23 01/14/81 09141148 SDSLNK
TO2SWRIT 13 ocec2 0072 SEARCH, 4 12716786 9153t 8 MPPDX MYSMPX 70 2684 000A SEARCH,23 01/14/81% 09145148 SDSLNK
MINE 14 oD34 0100 SEARCH S 2726787 15146117 MPFDX MYSWS 71 268E 0008 SEARCH, 23 01/14/81 0931446140 SDSLNK
CLKINT 15 OE34 0144 SEARCH»7 12/710/846 15129121 MPPDX NEWS 72 2696 0022 SEARCH,23 01/14/81 09147113 SDSLNK
DEFAUT 16 OF78 003E SEARCH, 9 2/27/87 16817142 MPPDX ONEXCE 73 24B8 0046 SEARCH.,23 ., 01/14/81 09149132 SDSLNK
MANAGEME 17 OFB& 0040 SEARCH,»9 2/27/67 16117145 MPPDX RES$STA 74 26FE 0008 SEARRCH»23 01/14/81 09150153 SDSLNK
INITIALI 18 OFF6 0614 SEARCH» 11 4/13/67 11817343 MFPDX RTS$ENT 75 2706 000E SEARCH,23 01/14/81 09151150 SDSLNK >
INTPOOLI 19 160A O0OES8 SEARCH, 12 2/25/87 7144 O MPPDX RTS$EX1 76 2714 0008 SEARCH,23 01/14/81 09152822 SDSLNK i:
POMERFAI 20 16F2 O0%E SEARCH, 12 2725787 71448 2 MPPDX SETMAS 77 271C 001C SEARCH,23 01/14/81 09154100 SDSLNK
ANA_MESL 21 1790 OOE8 SEARCH. 13 2/25/87 71 5128 MPPDX TERMSE 78 2738 003A SEARCH,23 01/14/81 09156124 SDSLNK
NUM_MESU 22 1878 0158 SEARCH.13 2/25+/87 7% 5139 MPPDX  CK$SEM 79 2772 0014 SEARCH,23 01/14/81 09119129 SDSLNK
ESPRCS 23 19D0 0164 SEARCH. 15 01/14/81 09132126 SDSLNK EXCEPT 80 2786 001E SEARCH,23 01/14/81 09334349 SDSLNK
FS$TERM 24 1834 O0BE SEARCH. 16 127 S/86 18t 13 9 MPPDX EXITS$O 81 27A4 000E SEARCH,23 01/14/81% 09136100 SDSLNK
DSTERM - 23 1BF2 003C SEARCH, 19 02/12/81 15146135 SDSI.NK HPS$SFRE 82 2782 0044 SEARCH, 23 01/14/84 09136356 SDSLNK
MSGS$INIT 26 1C2E 0092 SEARCH. 19 2/32/81% 15153128 MPPDX HPSNEW 83 27F6 - 00SC SEARCH»23 01/14/81 09140106 SDSLNK
Ds$CLOS 27 tcco 0014 SEARCH: 19 02/12/81 15137149 SDSLNK LOWERS 84 28352 0038 SEARCH.23 01/14/8% 09143130 SDSLNK
DSCONN 28 1CD4 0058 SEARCH. 19 02/12/81 15138133 SDSLNK SWAP 83 28AA 00468 SEARCH,»23 01/14/81 09155343 SDSLNK
DsDISC 29 1D2C 0020 SEARCH, 19 02/12/81 15140812 SDSLNK HOZSHAND 86 2912 . 00546 LIBRARY.1 12/719/86 9119158 MPPDX
DSINIT 30 1DAC 0026 SEARCH,$9 02/12/81 15142144 SUSLNK HO2$OPEN 87 2948 0082 LIBRARY. 1 12/19/86 91201 O MPPDX
D$OPEN 31 1b72 0014 SEARCH, 19 02/12/81 15143115 SDSLNK HO2$HIN 68 29EA 00BC LIBRARY2 12716786 8159119 MPPDX
DUMSABOR 32 1086 0012 SEARCH, 19 2/12/761 151528 4 MPPDX HOZ$WAIT 89 2AA6 0080 LIBRARY» 1 12719786 . 93120% 2 MPPDX
DUMSCLOS 33 198 0030 SEARCH» 19 2/12/81 15152 S MPPDX HO2$GET 0 2B26 01BC LIBRARY»2 127146786 8159116 MPPDX
DUMSCREA 34 1DC8 003C SEARCH. 19 2/12/61 1951528 & MPPDX HOZSIN *1 2CE2 0056 LIBRARY.,2 12/16/86 8159120 MPPDX
DUMSDELE 35 1E04 002C SEARCH, 19 2/712/81 15:152: 7 MPPDX HO28STRI 92 2D38 o18C LIBRARY»2 12/16/86 8159125 MPPDX
DUMSDSTA 348 1E30 0012 SEARCH» 19 2/12/81% 151521 9 MPPDX RX.SERVI 93 2EC4 0142 LIBRARY»,2 12/716/86 8159129 MPPDX
DUMSOPEN 37 1E42 00BS SEARCH, 19 2/12/81 - 15152112 MPPDX HO2$ECHO 94 3006 005C LIBRARY,2 12716786 8159: 8 MPPDX
EQSNAM 36 1EF8 006A SEARCH. 19 02/712/81 15151102 SDSLNK HO2ZSERAS 93 3062 008A LIBRARY. 2 12716786 8159110 MPPDX
DSFID 39 1Fé62 0062 - SEARCH.19 02/12/61 15:41121 SOSLNK HOZSHOUT 96 30EC 0080 LIBRARY,3 1271676 9t 3138 MPPDX
D$FIDR 40 tFC4 0076 SEARCH.19 02/12/8% 15142112 SDSLNK HOZSOUT 97 314C O03E LIBRARY,3 12/14/8 91 3139 MPPDX
DsSUBS 41 203A OOSE. SEARCH, 19 02/12/81 15145136 SDSLNK HOZ$PUT 98 31AA 0094 LIBRARY.3 12/714/784 98 3141 MPPDX
DsvALI 42 2098 004A SEARCH, 19  02/12/81 15147119 SDSLNK READ_CTC 99 323e 008C LIBRARY. 4 * 1/18/87 10339355 MPPDX
DSHWALT 43 20E2 0014 SEARCH, 19 02/12/01 15148814 SDSLNK INIT.CTC. 100  32CA 0130 LIBRARY & 1718787 101408 4 MPPDX
DSCALL . 44 20F6 0018 SEARCH. 19 02/12/81 15837125 SOSLNK LOAD_CTC 101 33FA 00A2 LIBRARY: 6 1718787 103139157 MPPDX
CSALLOCA 4S5 210E 009C SEARCH, 234 9/ 9/80 8117859 MPPDX yons_crc 102 349C 0026 LIBRARY, & 1/718/87 1039158 MPPDX
CsDISPOS 44 21AA 0040 SEARCH, 21 9/ 9/80 e118t 2 MPPDX DELAY 103 34C2 0068 LIBRARY,7 12/10/86 15329122
CSINIT 47 21EA 00EA SEARCH, 21 9/ 9/80 8118t S MPFDX  TWAIT 104 352A 0122 LIBRARY.7 12/10/86 15129325
CS$SEND 48 2204 0080 SEARCH, 21 9/ 9/80 81188 7 MPPDX EMPILE 105 364C 00A0 LIBRARY.9 2/27/87 168171218
CSUWALT 49 2354 0032 SEARCH, 23 9/ 9/80 8118110 MPPDX CONTROLE 106 J6EC O1F4 LIBRARY,9 2/27/87 16117138
CS$$SMSG.F 50 23858 001A SEARCH. 21 9/ 9/80 8:118:10 MPFDX TIME 107  38E0 0026 LIBRARY.?7 12/10/86 15129126

CS$SHEADE 51 23A0 001A SEARCH, 21 9/ 9/80 8:18:11 MPPDX DIALOG 108 3906 16D6 LIBRARY, 10 2/25/87 6156342




SDSLNX
MODULE

READ_POS
LIST.PAG
LIST.HIS
INT.REQU
BOO_REQU
CHA_REQU
ETI_REQU
NA_CONVE
INITEXT
COMPUTE
NUM_COMP
COMPTA
ROOTRUNC
DUREE
ANA_COMP
HISTOR1
REGULVI
REGULTE
HACHEUR.
ONDULEUR
FSCLOSE
FSFINISH
FSINIT
F$RDCHAR
FSRDLN
F$RDLONG
FS$ROSTRI
F$RESET

FSREWRIT "

FS$STNAME
FSWRCHAR
FSURINT
FSWRLN
FSWRLONG
FSWRSTRI
10$ERR
TXSERR
FS$EOF
FSOPEN
F$READ
GTSINT
GTSHXINT
PTSINT
PTSHXINT
DSCREAR
DsPOS1
DSREAD
D$STAT
DSURIT
C$ACKNOW
CSCRECEI
CSCWAIT
CSNOTIFY
CSRECELIV
CASESE
1sD1V
LsMUL

NO

109
110
111
112
113
114
113
116
117
118
119
120
121
122
123

124

123
126
127
128
129
130
131

132
133
134
133
136
137
138
139
140
141

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152
1353
154
153
156
157
158
159
160
161
162
1463
164
1635

3.6.0 83.193

ORIGIN

AFDC
SOSE
5344
300
S4DE
5544
SS8E
5S04
S&FE
S77€
S7DA
5910
SD4C
SE4A
SEC8
SFD4
&0F8
&63F0
6736
694C
bR72
6ADO
6B84
6C92
6CF4
6DAE
6DD4
4E74
6EC4
6FOQE
&FF4
7068
713€
7106
7284
733A
738A
73DA
740A
7678
773A
785C
7916
TR64
7ADA
7AEB
7AFC
7810
7B2E
7842
7874
7BF2
7C2A
7C3E
7CAC
7CBé
7CFE

LENGTH

0082
O02E6
008C
O10E
0066
004A
0046
012A
0080
005C
0136
043C
OOFE
007E
010C
0124
02F8
03446
0216
0126
O05E
0084
O10E
0062
005A
0066
00A0
0050
004A
OOQES
0094
00B6
0098
O0AE
00B6
0050
0050
0030
026E
00C2
0122
00BA
O14E
0070
0014
0014
0054
O0LE
0014
0032
007E
0038
0014
004E
000A
00486
OOLE

04/13/87

TYPE

LIBRARY,8

LIBRARY, 10
LIBRARY.10
L. IBRARY, 10
LIBRARY, 10
LIBRARY, 10
LIBRARY 10
LIBRARY, 10
LIBRARYs 11
LIBRARY.13
LIBRARY»13
LIBRARY. 8

LIBRARY 6

LIBRARY,7

LIBRARY, 13
LIBRARY, 14
LIBRARY, 14
LIBRARY, 14
L.IBRARY, 14
LIBRARY. 14
LIBRARY: 16
LIBRARY. 16
LIBRARY. 16
LIBRARY, 16
LIBRARY, 16
LIBRARY. 16
LIBRARY. 16
LIBRARY. 16
LIBRARY: 16
LIBRARY. 16
LIBRARY. 16
LIBRARY. 16
LIBRARY, 16
LIBRARY, 16
LIBRARY, 16
LIBRARY.16
LIBRARY» 16
LIBRARY, 16
LIBRARY, 16
LIBRARY. 16
LIBRARY» 17
LIBRARY.17
LIBRARY.17
LIBRARY» 17
LIBRARY» 19
LIBRARY, 19
L.IBRARY, 19
LIBRARY,19
LIBRARY. 19
LIBRARY.21
LIBRARY, 21
LIBRARY. 21
LIBRARY.21
LIBRARY,21
LIBRARY,22
LIBRARY.22
LIBRARY, 22

11353110

DATE

4/13/87
2/25/97
2/25/87
2/25/87
2/23/87
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
2/25/87
4/13/87
4/13/97
4/13/87
4/13/87
4/13/87

12/
12/
12/
12/
12/
12/
12/
12/
12/
12/
12/
12/
12/
12/
127
12/
12/
12/
12/
12/

5/86
5/86
5/846
5/86
5/86
S/86
S/86
5/86
5/86
57846
S/86
S/846
5786
5/86
S5/86
S/86
5786
5/86
5/86
5/86

1/16/81
1/16/81
1716781
1716/81
02/12/81
02/12/81
02/12/814
02/12/81
02/12/81

9/
9/
9/
9/
9/

9/80
9/80
9/80
9780
9/60

08/21/80
08/21/80
08/21/80

TIME

11151 8
6155128
6155130
6155132
6155134
6155135
6155:346
6153140
113171

7t
7t

5130
S:t34

11181134
10140s 2
15829128

7

5125

11146137
118473 2
11847819
11847328
11146130

183
181
182
181
181
183
183
183
183
188
183
183
183
188
181
183
183
181
181
188

ost}
0118
0:20
0135
0143
0143
01350
0136
0158
1+ S
1115
1117
1121
1123
1127
1129
1134
0112
0132
0154

10124119
10124317
10824123
10824120
15139100
15343140
15344136
151435103
15149106
8117159
81188 1
8118t O
8:118:1 S
a1i8s &
151328112
15134148
15139143

PAGE & SDSLNK

creaTos HODULE
HPPDX  Syimme
HPPDX  grpgy
MPPDX  eyxyre2
MPPDX  gepagT
MPPDX
MPPDX
MPPDX
MPPDX
upppx  COTWION
MPPDX
MPPDX {:I:
MPPDX et g
MPPDX  he2ind
MPPDX pElo”l
MPPDX  peGv_A
MPPDX pyp' oF
MPPDX  EmpTy
HPPDX  capMeS
HPPDX  crocom
MPPDX  CyemMES
MPPDX  cyecpt
MPPDX  rensio
MPPDX  1NTENS
MPPDX 1 rEsS
MPPDX  UITESS
mepox | JIEOOY
N o FREQUE
:ﬁpnx FENTRA
M box DUTYEN
TENCON
MPPDX  [RCON
MPPDX  cpeq T
MPPDX  pEMARR
MPPDX  yrsroR
MPPDX oy gpE
HPPDX  yymINg
MEPDX  compLE
"ggg; REDEMA
nppux DISTAN
epox  SEVIL-
; DIVISE
MPPDX Ay acC
HePOX  ptol
SDSLNK proene
SDSLNK pvete
SDSLNK vsTRe
SOSLNK 1 T1h
SDSLNK 7
HPPDX  mouveEM
mPPDX  pro’on
MPPDX  oir e
MPPDX  oraTE
mPEDX  STPEED
SDSLNK o 1aSE
spsLik PHASES
SDSLNK

3.6.0 63.193

NO  ORIGIN
_186 7DIC
167 7082
168  7D9A
169  7E06
170 7E3E
NO  ORIGIN
126  DOOO
19 D002
124 D004
124  DOOs
126  DOOB
125 DOOA
22  DOOC
123 DO12
18 D018
128 DO3&
106 DOS4
109 D072
126 D00
125  DOAE
125  DOCC
125  DOEA
127 D108
128 D126
125 D144
126  D14E
126 D158
125  Di1s2
128 Di6C
120 D190
120 DIAC
124  D1CA
105 DIDa
126 DIEC
18  DIFC
20 D200
120 D202
106 D204
119 D206
126 D208
126  D20A
120 D20C
126  D20E
127 D210
22 D212
19 Dp21A
128  p21C
21 D224
128 D226
128 D228
125  D22A
120 D22C
126  D22E

LENGTH

0066
0018
006C
0038
0016

LENGTH

0002
0002
0002
0002
0002
0002
0006
0006

” 001E

O01LE
Q01E
O0LE
O01E
001E
001E
O01E
O01E
001E
000A
000A
000A
000A
0024
001C
0018
0010
0018
0010
0004
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0008
0002
0008
0002
0002
0002
0002 '
0002
0002

04/13/87 11153110

TYPE

LIBRARY,22
LIBRARY.22
LIBRARY,22
LIBRARY,23
LIBRARY,23

DATE
08/21/80

08/21/60

08/21/80
01/14/81
o1/14/81

TIME

153451568
15156818
1515912
0933513
09152158

: e ;f‘ b

PAGE . # v &

CREA{QR*W 4

—

SDSLNK
SDSLNK
SDSLNK
SDSLNK
SDSLNK

-vvv-



SDSLNK
COMMON

DIST_F
HYSTF

NAME

$BOOTP
#$ESCAP
SHPCHK
$HPSYS
$IODIR
#SLREXO
$RESTA
$RTEX1
*$WALT
#BOOTS
CS$ACKN
CsDISP
CS$SEND
CASES
CKOF
COMPTA
CHWAIT
DSCONN
D$FIDR
DSREAD
DS$VALL
DELAY
DUMSCR
DUREE
ERRS$CL
ETI_RE
EXITSM
F$CLOS
FSOPEN
F$RDST
FS$STNA
FSWRLN
*FLSOUT
GTSINT
HO28HA
HO2$0P
HO2$ST
HPSFRE
1sDIVC
INITIA
INTPOO
IWPs1
IWFP$13
IWPs3
1WPs7
LsDIVI
LsMULI

NO

120
126

VALUE

OBEE#
O1DA»
0376#
0412%
OBFA*
O3E0w
0BE2%
0674%
0842+
OOBC#
7B42%
21AA%
22D4+«
23BA%
2500#
SP10#
255C#
1CD4+
1FCas
TAFCH
20A4%
34C2#
1DCe#
SE4A
258CH»
SS8E#
O2FCe
bAT2w
740As
6DD4w
SFOE#
713€#
002C»
773A»
2912#
29468+
2D38#
27B2#
7CB&#
OFFé&w
160A
D2b4w
D2DC#
D294
D2DC#
241Ee
248A

3.6.0 83,193

ORIOGIN LENGTH
D230 0002
D232 0002

DEF

NO NAME VALUE

2 $CKOF  03CO#

3 SFILL  OBEAw

1 $HPFRE 0358#%

1 #$IDLE  0340%

2 sLIMIO O0300%

1 SLVLCK O&6BEw

2 #SRSET  0360%

1 $STKSZ OBECH

1 ANA_CO SECB»

1 BOO..RE S4DEw

198 CSALLO 210Es«

46 CSINIT 21EAs

48 CS$WALIT 2334«

52 CASESE 7CAC#

57 CKSEMA 2504«

120 COMPUT S77Ew

b1 DSCALO 2100#

28 DSCREA 7ADAw

40 DSINIT 1D4Cw

1S5 D$STAT 7B10Ow

42 DSWAIT 20E2#

103 DIALOO 3906%

34 DUMSDE 1EO4#

122 ESPRCS 19D0%

62 ERRSRE 259A#

115 EXCEPT 2786w

1 EXITS$O 27A4%

129  FS$SEOF  73DA#

147 FSRDCH &C92#

133 FSREAD 7678+

138 FSTERM 1B34+

141 FSWRLO 71Dbw

1 FREES 2418%

149  HO2$EC 3006#

86 HO2$HI 29EA%

87 HO280U 3146CH

92 HO2¢WA 2AA4#

82 HPSNEW 27Fé6%

164 IsMUL  23DAs

18 INITSE 263C#

19 INT_RE S3DO#

2 1WP$10 D2DCe

2 IWFsi4 D2DCe

2 1WP$4  D2ACH

2 IWPS$8  D2DC#

54 L$SMODC  2414s

55  #LDPs) 24AA%

INITION

54
56

04/13/87

NAME

#$CKON

#SFNDPR
SHPNEW

#$INITI

EMPILE
ERRS$RS
EXITS)
EXITsP
FS$FINI
FS$RDLN
FSRESE
F$WRCH
FSURST
GHOSTS
HO2$ER
HO28KO0
HO2$PU
HACHEY
HP$SYS
«IDLESP
INIT.C
10sERR
IWpPsiy
IWPs1S
I4PsS
1WP$9
#L$MOD1
LDP$2

11153110

8
VALUE

O3A0#
28EA
030A#
OL1Ew
0000#
0408#
0658+
OBE6L#»
1790»
23A0%
7B74%
7C2A%
0417%
5544«
251Es
34ECH
20F &%
1D2C»
1D72%
203A%
7B2E#
1DB6%
1E30#
3464Cn
25A8#
25B6%
O2FA#
SADON
&CF4n
bE74%
&FF AR
7284%
0900%
3062+
30EC#
31AA
6736w
2630#
0216
32CA»
733A%
D2DC#
D2DC+
D2C4»
D2DC#
243An
24B4w

NO -

N ot po pa 0 4 (D

21
51
159
161
1
114
59
106
a4
29
31
a1
157
32
3s
105
64
63
1
130
133
136
139
143
3
95
96
98
127
68
1
100

144

2
2
2
2
54
56

NAME

$DEFAU
#$HPOOO
#SHPSET
$INITS
$LREX
SRAMTB
SRTEXC

" #$TRAPS

BADSWP
C$$MSG
CsCwAI
CSRECE

#CALLSS
CK$SEM
CLKINT
CSIGNA
DSCLOS
DSFID
D$PCSI
DSTERM
DEFAUT
DUMSCL
DUMSOP
EQSNAM
ERRSXA
EXITS2
EXTERN
FSINIT
FS$RDLO
FSREWR
FSWRIN

SFLSIN
GTS$HX1
HO2$GE
HO2Z$ IN
HO2$RA
HISTOR
1sDIV
INITEX

*INTSPC
1WP$0
IWP$12
1WPs2”
IWPS6
Ls$DIVC
LsMuL

*LDP$3

PAGE

VALUE

OSES#
03B2#
039CH
ObA2%
OSEA#
08F3w
0b62+
0000#
D2E4+
2386+
7BF 2%
7C3Ew
0296+
2772=
OE34#
2522+«
1CCOn
1F&2
TAEG*
1BF2»
OF 784
1098+
1E42+
LEFg*
O19E#
TEOL#»
25Déw
6B34x
bDAES
SECA
7088
O02E»
785C#
2826w
2CE2%
OAO4 »
SFD4a#
7CBCH
S&FE#
0244+«
0244+
D2DC#
DZ7C+
D2DC#
240A%
7CFE#
Z4BEw»

8 SDSLNK
NAME

LDPS4
*LEX$3
#LEXS$?7

LIST.P

MINE

MYSMPX

NUM.CO
#PSINIT

ND RES$STA

REGULV

2 RX.SER
1 S$PRCS
1 SETMAS
1 #STK$CK
2 STPsA
2 #SYSTHS
1 To2sPC
1 TOzsUWA
2 «TP$BP}
50 TWALT
Y

12

1

7%

VALUE

24Ce»
000A®
0012%
SOSE+
OoD34«
2684%
S7DAx
04A4%
26FE#
LOFB#
2EC4»
06C2%
271C»
O2EEw
7DBE*
oD34%
0948%
oC72«
O7D4x
352A+

3.4.0 863.193

NO
56

1468
14
4
12
1
104

NAME

“L.DP$S
#LEX$4
«LEX$6
LoAD_C
MODE..C
MYSWS
NUM_ME
POWERF
READ.C
ROOTRU
S$SINN
#SCsBP
SIGNAL
#STPs1
#STP$S
TO023%CO
TO2¢F0O
TO2$WR
*TP$BP2
TX$ERR

1$#uu#  LINKING COMPLETED

&0
27
39
15¢
5
16
33
37
39
1
16%
&6
1M
134
1%
140
1
150
90

VALUE

24D2+
000C#
0014+
33FAw
349CH
268E+
1878«
16FZ»
323E#
SD4CH
7D4A%
0758+
07D3#
7D9A*
7DCA#
OASCH
OBC2#
OCC2»
O27E#
738A%

NO

Sé
1

1
101
102
71
22
20
99
121
166

168
1468
7
10
13

1
1495

04/13/87
NAME

#LEXS1
#LEX$S
‘#LEX$9
LOWERS
#MPXSIN
NA_CON
ONDULE
PTSHXI
READ.P
RTSENT
#3$ INNC
SCHEDS
STSCMP
*STP$2
SWAP
TO28DI1
TOZSRE
TERMSE
*TP$BP3
WalT

11153110
VALUE NO

00064+ 1
QO0Ew 1§
0016#% §
2852+ 8
041C» 1
5504« {16
&94Cw 128
7A44% 152
AFDCx 109
270464 75
7D1Cw 166
O77Ew %
7032% 167
70A4% 148
28AA% B85
OAFE® B
OBFé&6» 11
2738+ 78
O8SEw 1

] 082€¢ 1

NAME

*“LEX$2
*LEX$6
LIST.H
. MANAGE
MSGSIN
NEWS
ONEXCE
PTSINT
REGULTY
RTYSEXI
#SSINNY
SEMAST
#STK$CD
*STP$3
SYSSCR
TO2$1IN
TO2%$SD
TIME
TP$BP4

PAGE.
VALUE

0008+
0010+
5344«
OFBé#
1C2Es
2696%
2683+
7916
&3F0%
2714+
7D3Ew
TJE3Es
O2F2%
70B2+
OOAA#*
OB38#
07B4x
3BEO#
1830+

73

170
188

10
23

-Gpv-
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Récapitulatif des commandes
-~ Carte "MICRO"

- PLANS

- PART LIST

~ WIRING LIST

- Carte "ANALOG"

Carte "CONNECT"
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LISTE DES COMMANDES
SURLE
CAD SYSTEM 80/10

11

€16, ELECTRONIC INDUSTRIAL EQUIPMENT S8
50, avenue de 13 Praille

JUIN CH-1227 GENEVE SUISSE
Telephone (0221 42 32 60

1985 Telex 429 484 e ch
SWAp/AS: 1z Numerotaton pour une lamle specibee
Swhp/? . Surbe sur une mormmanie
Swapsthuo .. De pacche 3 drote, de haut en bas.
SWAs/MUO . Oe drote 3 gauche, de hauf e bas.
SWAsLROY .. De goucte & e, g 1as e Rt
SWA/RLDY. . .. ... Decrute a gauche, e bas en huut
SWAR/UDLR ... .Delaut en bas, ce gauche 3 dronte.
SWAp/UOAL. .. . .De haut en b33, de e 2 gaucte
SWRp/OWR. . ...... Ov das en haut, de gache 2 ol

. Oe bas en haul, de drote » Ganche,
Remendrolaton manuete

-Grugement des Sgnaux de nom denique.

S, LAYOUT OESIGH / INPLANTATION I TERACTIVE OES COMPOSANTS

UTeut R wieractl des

L6 fruee ay claver des courdornées d'un Compo-
sl

STEp Repéuton o'un (roupe de composards.

& ARTWORK DESICH / REALISATION INTERACTIVE DE LA MAQUETTE

ARTwerk .. .Devetoppement nierackl de & magquette.
MTwwrk/0 .. Etfacer toules les couches de 12 magquette.
ARTwerk/Oa . ... . Etacer la couche nde i macuetie
£on . . JAashcaton de [a maquette par fe claveer.
0PTimise/A K Pour deTERAON Cu 1€THs d¢ Wacage
OPTimise/R . . .Enlevet fes pastiles en doutle
OPTimisa/MAC .. ... Conversion de groupes oe pasides en MACROS
PADs PP Ogluksaton automatique des pastdes
PAGs/Pasila ... ... .Gené dunplan g
PAOs/Pe. .. ... Pan dalmentaton pout fakientabun de 3
cuune n
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ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR . 92-Jul~84 @7:33:27 gNDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR 02-Jul-86 07:33:33
Partslist Partslist
.Part Dewvice Qutline Ap +SV GND +12 -12 -
1Ce1 74X175,7LS175 DIL1é 84 1& @8 Pt Device mPs  oicbby G TSV END iz -z
~ ’
;1C82  MM74HC4@40 oIL1S 84 Jes  JUMPER,JUMP3 SICE03 @4
1C03 PDB253,8254 . DILS24 84 Ja? JUMPER., JUMP3 .81CBOB3 284
‘ 1C04 MEM28,27128 DILS28 a4 Josg JUMPER’JUMP3 sicees 04
. 1ce5 MEM24,2744 DILS28 04 : J8S  JUMPER,JUMP3  SICB83 04
_1C84 TMPPPS,TMSP9S  DILS40 @4 318 JUMPER . JUMP3 S1cB83 04
{107 TBP28LA22 pILS2e @4 '

1C68 74X80,741.560 DIt14 64 14 07
1C09 74X174,7LS8174 DIL1é 04 14 08
IC18 74X11,74LS11 DIL14 64 14 @7
"IC11  ?74X88,74L500 DIL14 84 14 @7
1C12 PD8253,8254 DILS24 edq

1C13 PD8253,8254 DILS24 04

1C14 74X74,74L.874 DIiL14 84 14 @7
1C1S ?24X74,74L.574 DIL14 84 14 @7
ICté 74X88,74L800 DILt4 e4 14 07 :
IC17 ?74X14,74L514 DIL14 94 14 @7 :

1C18 ?74X74,74L.874 DIL14 64 14 07 ;
- 1C19 74X74,74L874 . DIL14 84 14 @7

- 1020 74X00,741.560 DIL14 84 14 07

PR

1C21 74x86,74C86 DiL14 24 14 @7
£e1  CC&3,22NF cc1_2* 82
Ce2  CCé3,22NF cci_2* ez
Ce3  CT35,22MF CT1_2* @2
Co4  CT35,22MF cTi_2* @2
€05  CC&3,22NF cci_2* o2 '
Ces CP180,47 . CAPDES @S
€07 CCé3,22NF cci_2° o2
ces  CT35,7MF CT1_2* 82
Ca9  CC&3,22NF cCci_2" 82
Cle  CC&3,22NF cc1_2* 62
13  CCé3,22NF cci_2*  e2
€12 CP100,4.7N cAPDES @5
C13 CCé3,16NF cci_2* 82
Ct4 CP106,4.7N CAPDES @5
€15  CT35,22MF cT1_2* 62
Clé CT35,22MF CTi_2* @2
RO1  Ri/4W,10 RES@8 83
R32 R1/4W,47K RESEB 03
R93  R1/4W,33K RES08 83
RO4 R1/4W,47K RES08 e3
ROS  R1/4W,33K RESE8 03
RO&  R1/4W,2.7K RESES e3
R87 R1/4W,2.7K RESES e3
RB8  R1/4W,10K RES6S e3
Jai  BAR26 sich20 04
Jé2  BAR28 sicAze o4
Ja3  4161294P DIN9EM 12 -

Joa 41461264P,41612 41812 12

-Btrv—-
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" ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR

Wiring List

Signal

. 1ce1.02

AD?

AD10G

. AD1

ADL2

GND

+5V

D?

Dé

D3

W)

D3

D2

DY

o1}

CLK

Cont —==)

+5V
GND
THA

" AB
- Al

Csé
/RD
7WR
+5V

.45V

YV

1Co1.04
1Co1.85
1Ce1 .07
1car.09
1Co1.10
1Co1.12
1C01.13
1C81.15

1C62.02
1Ce2.e3
1Ce2.04
1C02.985
1Ce2.04
I1Ce2.07
1Ce2.08
1Ce2.09
1Ce2.190
1C02.12
1Ce2.13
1Ce2.146

i1ce3.01
1Ce3.82
1C03.03
1Ce3.04
1€03.065
1Ce3.06
1C83.07
ice3.e8
1Ce3.09
Je2.e3

1C03.108
1Ce3.11
1C03.12
1C83.13
1Ce3.1¢4
1Ce3.19
1Ce3.20
1€03.21
1€03.22
103,23
1C93.24

1C04.01
1C84.02

1€85.24
Jo3.408
Je3.59
1CeS.2t
Ice2.11
1Ce5.23
Je3.58
J83.57
1Ce5.02

1C85.85
1C85.06
1Ce5.04
1Ce5.67
1CeS.08
105,09
Co2.02

1Ces.10
1Ce3.17
1€85.25
1C05.03
Ce2.01

1Ce4.19
1Ce4.18
1ceq4.17
1Ce4.146
1Ce4.15
}1ce4q.13
1C04.12
1Ce4.11
1€83.15

1C83.14

ces.02
Je3, 94

1Ce4.19
1C04.09
1€Ce7.09
1C04.22
1Ce6.19
Ce5.01

1C94.27
1C04.27

1CeS.18

C02.03
[Ce9.69

1C04.12
1Cas.11
1C06.09
1Ceé.08

[1C06.67 .

1C86.66
1Ceé.65
1Ce6.04
1Ce3.18

Co5.e3

1Ce4.48
1C04.39%
1C84.17
1C12.23

1c04.28
1007.94

Coé.01

1C12.01
1C12.02
IC12.03
1C12.04
1C12.85
1C12,906

-1C12.07

I1Ct12.08
1C8é6.03

1IC12.19
IC12.20

1€12.22
1C13.23

Co1.01
Jei.i4

E.l1.E. 8o/1@ V2.E
92-Jut-84 87:34:12

Rt .02

1C13.01
1C13.02
i1C13.83
1C13.64
1Ct13.05
I1C13.06
I1C13.67
1C13.88
IC12.89

1C13.19
1C13.2¢

1C13.22
Jez.19

Jez2.12
Joz2.11
Jez.e?
J82.08
Jez.87
Jez2.0é
Jez2.eS5
Je2.84
1€12.15

Jai .ot
Joi1.82

Je2.17

Job 54-84-56 File 29 Page 2 E.1.E. 86/10 V2.E

ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR 82-Jul -84 07134317

Wiring List

Signal ! ' ! ' ' !

A7 1C04.03 1C86.33 Jai.e8 «
as r 1ced.04 1C06.34 JO1.07

AS 1C04.85 1C86.35 J01.86 :
A4 1ce4.66 1C@8.36 Jol1.8S :
A3 1C84.87 1C06.37 J@1.04 ;
A2 1co4.e8 1C08.38 J01.03 ;
GND IC04.14 CG61.82 CO1.83 :
cs2 1ced.2e 1Ce7.06 :
Ale 1C84.21 1CB6.29 1C87.17 JB1.12

At 1CA4.23 1C86.28 1C07.05 J81.13

AP 1CP4.24 1C06.30 1C07.18 J8i.11

A8 1C64.25 1C064.32 1CB7.19 Jo1.89

AL3 1C04.26 1CB6.26 1C67.03 J81.15

+5V 1C6S.81 1€05.27 1Ce5.28 C@7.8%

IceS.11 I1Cev.63 .
1CeS.12 1cCe9.04
1C8S.13 1C09.046

GND IC8S.14 1Ce5.28 1C85.22 Ce7.e2 co7.e3
1CeS.15 Ice?.11
1CeS.146 1C69.13
ICe5.17 icev.14

-0y~

1Ces.01 Jez2.e01
1C84.62 Je2.82
+5V I1Ceé.1@ Ce8.01
1Ceé6.13 J02.13
1C84.14 JB2,.14
1C06.15 J62.15
I1Ceé6.16 J62.14
1Ca4.18 Je2.18
1Ceé6.20  Jo2.20
1Ceé.21 Joi.2e
1C8s8.22 JO!1.19
1C046.23 JO1.18

ALS 1C0&.24- 1C07.01 JO1.17

A14 1C8&8.25 1C87.82 JB1.16

GND 1C86,.31 C88.02 C88.83 -

csa 1cez.e7 1C13.21

csS 1C07.88 1C12.21

GND 1C07.18 €10.82 C10.03 » L
GND 1C87.15 . 3
GND 1C07.14 T
+5U 1Ce7.20 Cc1e.01 , R

1Ce8.0tf 1C0%9.15
ENABRAS3 1Ces.82 1C8S8.12 1IC1e.11 Je3.84
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~ ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR

Wiring List
Signal

T83
ENABRAS2
Tt2

Té2

T13

HOLD

FINMESVI
FINMESTE

" RETPROTE

ENABRASI
© INT4
SURCHARG

To1
Ti1

0712
6T2
. GND
ouT

+3V
ITE

+5V
SENSROTA

GND

+SV

+5V

+5V

+5V

1Ce8.03
1Ce8.04
1Ce8.85
1Ces.0é
1Ces.08
1Ce8.10
1Ce8.11
1Ces.13

1C09.01
1C09.02
1C07.05

iCt1e.ei
ICie.02
1C10.88
I1C10.89
iICte.12
1C10.13

1Ct11.03
I1C11.06

1Ct2.10
IC12.11
1C12.12
1C12.13
IC12.14
1Ct12.16
1C12.17
1C12.18
iICi2.24

IC13.089
IC13.11
1€13,12
1Ct3.14
1C13.14
1C13.1?
1C13.18
1C13.24

1C14.01
IC14.02
1C14.03
1C14.04
1C14.09
1Ci4.10

Jo3.88

1C89.07

1ce8.09
Je3.et
Joa3.ve
1Ce9.10
Je3.8¢
1Co9.12

Je3.54
1C11.04
ict11.081

1C14.13
1C18.08
Je3.11
1C11.082
Je3.33
Jo3.23

Je3.s8?
Je3.88

1C14.05
1C14.08
ce9.02

1C20.685
1C20.08

I1C19.93
IC17.18
cév.01

1C13.15
1C14.685
C11.02
I1C14.046
Jos.02
Jey.e3
Jie.e2
ci1.01

1C21.02
Jeés.e2

1C15.82

1C10.16 Je3.83

1ci5.08 Je3.22
1C19.01 J©3.21

1C11.05 J03.82

J8s.01
ce9.03

1C20.12

Jog.e2
Je3.04
C1t.03

1C21.04 Jes.02
Jaz.o1

1C14.13

80/10 V2.E
82-Jul -84 07:34:25

Job 54-86-56

OMDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR
(Rl

Wiring List

‘Signal

ENMESUIT

454

+3
CVFVITES
+5V

+5V

+5V

IMPUTENS

+V

+SV
OVFTENS]
+5V

. ENMESTEN -

+5V

+5V

EDGE INTE
+5Y
GND
5
GND
GND

" GND

1C14.11
1C14.12

1C15.081
1C15.083
1C15.04
I1C15.05
IC15.10
1C1S5.11
ic15.12

1C16.03
1C146.09

1C17.01
Ic17.02
IC17.83
1C17.04
[C17.8S
1€C17.86
I1C17.11
IC17.12
1C17.13

IC18.01
1€18.02
1C18.3
1Cc18.84
1C18.035
Icig.10
1C18.11
1C18.13

ICi19.04

1C20.03
1C2¢.89

IC21.01
I1C21.04
1C21.1)
1c21.12
cez.91
coe3.e2
Ceq.01
ce4q.a2
Ceé.02
Ct2.02

File 29

1C16.12
1€15.13

1C16.06
1C16.02
1C14.10

1C146.04

Cia.01
Je8.83
Re4.01
R0&.01
Raz.41
R@7.02
J83.85
Jaé.e3
C12.0¢

1C19.05
1C20.06

1C28.02

1C20.10
I1C19.02

I1C20.04

1€21.05
1C21.13
Je3.e3
Ci3.01
Jeq.83
ce3.03
Jo4.37
ceq.083

Page 4

1€C21.83 Jo9.81
IC16.01 J83.38

Ja3.e5 J10.081

I1IC16.11

RO7.01
R0S5.01

R83.01
R0&.02
1€20.13
Jes.e4
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Job $54-86-54

Target 3 Y Position

Job 54-86-56 File 29 Page 5 E.1.E. 80/16 U2,E File 29 Page 1 E.1.E. 80/18 U2.E
'ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR 82-Jul-86 87:35:05 ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR 82-Jul~86 87:35:%9
Wiring List Printed Circuit Outline Format Inch Units
Signal ) ! ' ' ' ' ‘
= -X- -y~ -X- -y- ~X- -y- -X= -y~ -X-
GND - €13.02 C13.03 2.000 2.000
GND Ci4.02 8.300 2.000
+5V C15.81 _ Jo4.62 8.308 4,759
GND C15.02 C15.83 Jed.44 8.258 4,769
45y Ci14.01  Jo4.30 8.380 4,749
GND C16.02 C14.83 Je4,32 8.300 5.700
+5V Re! .81 7.200 5,708
A RB2.62 J03.93 . 7.200 5.650
GND RO3.02 7.200 5,700
0 R64.82 JO3.92 2.000 5,700
GND R0S.02
cB/ Jo3.25 Jes.et Maximum Board Width = 4,300 Maximum Board Height = 3,700
cA/ Je3.26 Jes.el ‘ .
GND J03.45 J83.96 J03.47 - J03.48 Optimum Film Width = 9,450 Optimum Film Height = 7,085
+5V Jes5.e3 . Current Film Width = 9.450 Current Film Height = 7,885
GND Je7.e3 . . . :
- . E. 88,18 U2.E Optimum X Shij+ft = -0,400 Optimum Y Shift = -8.300
© Job 54-84-56 File 29 E.1.E. 80 . Current X Shift = -0.4680 Current Y Shift = -9.308
" ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR 02-Jul-84 07334140 Target 1 X Position = 0,800 Target 1 Y Position = 0,800
' . ; it Target 2 X Position = @.800 Target 2 Y Position = é.200
Diaphragm Size List Metric units Target 3 X Position = 8,400 Target 3 Y Position = 6.200
DRILLS = TRACKS PADS-1 PADS-2 PADS-3 Job S4~84-54 File 29 Page 1 E.1.E. 80/18 V2.E
.88 8,79 0,10 1,24 -R 1,24 -R 1,50 =R ONDULIFT CARTE MICROPROCESSEUR 92-Jul-86 97:136:26
. s 1
- 8,99 -R 8,99 -R ,
: 3; 2'3é 3’22 ?:33 -2 1,50 -U- 2,24 1,24 -R  Printed Circuit Outline Format Metric Units
) .
03 9,99 8,25 1,50 -5 1,58 -S 1,50 :g
@4 8,99 8,41 1,50 -U- 2,24 1,56 -v- 2,24 1,50 . , .
85 1,19 8,41 2,01 -R 2,49 -R 1,75 -R X -T- =X~ -Y- ~X= =Y~ -X= -Y-
P 8,99 8,51 1,50 -H- 2,24 1,58 -H- 2,24 1,75 -R 50,80 Se,a
87 0,00 0,64 2,01 -R 2,01 -R 2,01 -R 210,82 50,80
28 8,00 8,79 2,61 -R 2,01 -R 2,01 -R 210,82 121,13
09 8,00 8,99 2,49 -R 2,49 -R 2,49 -R 209,55 121,13
19 0,00 1,27 2,49 -R 2,49 -R 2,49 -R 218,82 121,13
;i 0,00 1,50 3,00 -R 3,00 -R 3,00 -R 216,82 144,78
D12 0,99 2,81 1,50 -S 1,56 -U- 2,24 - 3,51 -R 182,88 144,78
HENREII - 6 e Da T Esinn
- 3,51 -R - s
14 3,00 3,99 3,51 -R ' , Sa'5e 144’78
. . ,
Job 54-84-54 File 29 Page 1 E.T1.E. 86/18 V2.E Maximum Board Width = 140,02 Max imum Board Height = 93,98
: ~Jul~84 07:35154 Optimum Film Width = 240,03 Optimum Film Height = 179,94
fONDUL'FT cagrs M1 EROPROCESSEUR 82-Jul -84 ' Current Film Width = 240,83 Current Film Height = 179,94
'vConngctionECheck lf:‘i“d Optimum X Shift = -18,14 Optimum Y Shift = -87,42
No Signal Errors Foun Current X Shift = -10,16 Current Y Shift = -07,62
' Target | X Position = 20,32 Target 1 Y Position = 28,32
No Power Errors Found Target 2 X Position = 20:32 Target 2 Y Position = 157,48
’ Target 3 X Position = 218,44 = 157,48
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PROGRAMME D' AUTO-TEST

1 - Récapitulatif des directives assembleur

2 - Listing du programme
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ESSALE SOSMAC 3.6.0 §3.111 132121323 TUESDAY, NOV 25, 1986. ESSA]

uuul 0000

Q( vu4
QOOS

Q006
T 0007
QOO3
[ele 13
0010 1000

Q011 1o00 0203 7

1002 CC00

0012 1004 0205

1008 003Z4

TO01E 1008 TOES
QO14 100A
0015 1000
100E QQO3

Q0LS 1010 G208

1012
0017 1014
o018 1016
001y 1018
QOO 101A DACS
0021 1010 0205

101E 0072

2 0602
DEC2
26 0003
Qzol
[NIRTH} §
102C
. Q4CE

éi!i\24

00zs

n(_a (;-

[¥1xIx} |
0206
0480
10358
S1EF
1503
QSZE
QSEF
10FB
. 1040
1040 OS&D
1042 CORD
QO35 1044 Q&
GO40 10446 DEC2
1043 Q0OY

Q041 1O4A "

GO4% 104E

1059 4
QO4% 1052 ll.-EC
G044 1054
0045 1054 04CE
OU4L 10%e O20F

1053 0001
Q047 105A Q204

20 COES

ozoF T

FAGE OO0O2

‘E s - 10/29/86 153121350 0043
] IDT _ “ESSAl oAy
: ) QOS50
# TEST DE COMMANDE DU TIMER PROGRAMMABLE DE COMMANDE PARTIE ?Oif
* HACHEUR . e - e e GOSE
T Q053
« BEGIN B .. 0054
. B 0055
SAIS AORG 1000 . o0se
&9 LI R3,2CC007 T ADRESSE DU TIMER DE COMMANDE 0057
i 0053
Ll KS,>00%4 7 CQCTEY DE CONTROLE DU COMPTEUR O
E _ 005y
MOV RS,Rz 7T T
SWFB RE COMPTEUR O LEB FUIS MSB 0.0.1_1 000
MOVE R2, @>0003(R3) MODE 2 BCD O 0.1.620 o0
o L1 RS,>0252 " VALEUR DE CHARGEMENT DU COMPT O ?gzg
' )
MOV RS, RZ o #252=6004=3 000 000 / S ooo'“"“‘oqe4
SWPB R2 FREQ GUARTZ / FREQ HACHEUR 0065
TTUUMOVEB RZ.#R3T 77 LSB VALEUR CHARGEMENT COMPTEURO 00&0
MOVB RS, *R3 ' M5B VALEUR CHARGEMENT COMPTEURO 0047
L1 TRS,>0072 77 777 OCTET DE CONTROLE DU COMFTEUR 1 oqzs
[x]y}
T My RS,RZ2 T T coMPTEUR (1 LSB PUTS MSE 01711 0070
SWPB R2 - MODE 1 BCD O 0-0.1.0_
MOVB K2, @>0003(R3) 0071
DU e e L J —— o7z
Ll  R13,20001 N
LOOSE Eo3 8 ]
CLR K14 V_ . ) _ -~—“?972
LI~ R15,20001 EOUCLE D’ATTENTE DE 1 A 1200 gg;z
00
t.I  Ré&,204BO AVANT D INCREMENTER LE RAFPORT = 0077
Laogh EC ¢ 0 T T CYCLIGUE DS R13 T oors
B RIS.R6 T o 994?
JOT LOO9A 0930
INC. R14 . ¥
ING R1S -
S0P LOOYO
LOOYA EQU s
ING R13 o INCREMENTE LE RAPPORT CYCLIGUE G035
MoV RI3iRZ T O0OE6
SWFB R2 o Rozy
MIVE R2, 30001 (R LSB RAFPORT CYCLIQUE DS COMPT 1 oo
DOSS
MOVE R13, 20001 (R3) MSE RAFPFORT CYCLIGUE D5 COMPT s
Y
cl R13,50282 &1 RAFPORT CYCLIGQUE = MAX =257 0070
’ 0071
JNE LQOES GO pS LA BOUCLE DE DECREMENT. .
LOORS EMS % . 00z
CLR  R14 _ o
Ll R15,5000% BOUCLE N"ATTENTE DE 1 A 1200 0093

L1 Fg» 0480

1050 Q4B ’

105E
105E S1&F
1060 1503
1042 0O
1044 OSSF
1066 10FB

1063
1048 060D
106A COSD
10&6C 04CZ
106E DsC2
1070 Q01
1072 DaCD
1074 0001
1074 026D
1078 G001
1074 $4EC
107C 1007

107E
107 QZOC
1030 0140
1082 0201
1084 4000
10246 0601
1033 0281
1O2A 0000
105C 1SFC
10SE 1000
1090 0%y
1092 oy
1094 IFFF
1094 13FC
1098 1EOO
1094 1OFS

109C 0203
1OPE SO0

LOAD 0205
10AZ OORL
10A4
10A6 (

10AS
1OAN unuB
10AC G204
10AE ¢ =
00
1OBZ Q402
104 DEc

SOIMAC 3.6.0 330111 13221323 TUESDAY, NOV 285, 1934,

FAGE GOO3

LOOCO  EOU €
[ R1S.R&
JGT LOOCA
INC R14
ING R1S
JMP LOOCT
LOOCA EGU

pec r1z 0 DECREMENTE LE RAFPORY CYCLIGUE ~

MOV R13,R2
SWPE R2

MOVB R2,@>0001 (R3) LSB RAPFORT CYCLIOUE DS COMPT 1

MOVE R13.,@0001 (R3) “B RAFPORT CYCLIGQUE DS COMPT 1

€l R13,20001 €1 RAPPORT CYCLIGUE = MIN =}

JNE  LOOBG GO DS LA BOUCLE I INCREMENT,
JMP LOOSBS

L 3

#*TEST DE LA COMMANDE LES EKITS CRU

#FAR LED SR FACE AVANT 1X34

+*
* BEGIN
#*
LOGES EG %
Ll  R12,30140 CRUBASE =#140 =2 x A0
L1 R1,34000 ST #13C =2 x (AD-2)
LOOEY DEC Ri1 ’ TS

€I R1,30000

JET LOOES

SRO O LA LED - ALLUME (SBO 2)
LOGEA INC R o o

Cl  Ry,>3FFF . S

JLT  LOOEA
€62 0 . LA LED S’ETEINT (SBZ 2)
JMPTTLO0ES

*

# TEST [E COMMANDE DU TIMER FROGRAMMAELE DE COMMANDE

* TEST [E LA COMMANDE DES TRANSISTORS DE L“GNDULEUR

%' GEGIN

w
[ R3, 2CCOO ADRESSE Dt TIMER DE CUMMANDE
L1 RS, 5O0BA QCTET DE CONTROLE DU COMPTEUR 2
MOV RS, RZ COMPTEUR 2 LSB PUIS MSB 1.0.1_1
SUWPB RZ MODE 3 BCD O 0.1.1_0
MOVE fi) @ 0003 (R3) )
LI R4, 00AS VALEUR CHARGEMENT DU COMPTEUR 2
MOV R4,RZ #AT=1LT7=Z OG0 OO0 /(340 x 5O Hz
SHPR R F OUARTZ/NBRE DE FOINTxF ONDULE

MOVE R2, @ 0002 (RT) LSB VALEUR CHARGEMENT COMPT 2

=LSV-




0096

CGO»7
[sTvp]
Ouvy
0100
Q108
0102
0103
0104
010S
0106
0107
0103
0103
0110
o111
o112
113
0114
L0115
01146
117
a3
a1l
[¥3 Pl
0121
0122
0123
0124
0125
Q124
0127
0123

a1y
0130

10BA

1OEC
10EE
1000
1002
104
1006
1003
1OCA
100C

10CE

1000
51 O
1004
1006
1003
100A/
o0

1O0E

10E0
1OET
10E4
10E6
10E3
1GEA
10EC
10EE
10FO
10F 2
10F4
1OF &
LOF3
10FA
1OFC
10FE
1100

2 1102

1104
1106
1103
110A
110C
110E
1110
1132
1114
1114
1113
111A
1112
111E

LDSMAC 3.6.0 33,111
FAGE 0004
L OQ0O2
304 MOVE K4, @50002(R3) MSE VALEUR CHARGEMENT COMPT 2
a0z
fOR: LOLLIE EQU #
Yt CLK Rz CRUBASE = 0O
1EO4 SBZ >4 ____ BIT ENABLE FROTECTION TRANS _
1009 SED M ) BIT NO_HOLD (C.2Z)
1EOC £BZ 0 .. BIT AD 12 SENS ROTATION [C.25)
1EQD 3BZ >D BIT AD 11 [C.26]
1ECE sz SE N _____ BIT AD 10 [C.27) .
LEOF TSHZ XF - BIT AD 09 [C.283)
1600 NOP FORME 120 DEGRES AVANT
1DOF SBQ OF BIT AD 0% [C.23)
1000 NOP FORME 1S5S0 DEGRES AVANT
tpog T 7T se0 2E BIT AD 10 (£,.27)
1EOF SBI  F BIT AD 09 (C.228] i
1000 NOP FORME 180 DEGRES AVANT
tOOF  SEO LF . EIT AD 09 (C.28) .
1000 NCP FORME 2 IMPULSIONS AVANT
10OD s O O BIT AL 11 [C,263
1ECE SBZ > BIT AD 10 [C.27)
1EOF SBL OF BIT AD 09 (C.28) L
1000 NOP FORME 4 IMPULSIONS AVANT
10OF Sl oF BIT AD 0% [C.28) -
1000 NOF FORME & IMPULSIONS AVANT
10OE SBG OE EIT AD 10 [C.27)
1€0F 7T T T smy TET T T T ORIT AD 09 [C.281 T
1000 NP FORME & IMPULSIONS AVANT N
LDOF SE) OF BIT AD 09 [C.23]
1000 _ NP L FORME CONTINY AVANT B
LEOD SBZ > BIT AD 11 [.26)
1EQE SBZ  CE BIT AD 10 [C.273
LEGF SBZ  OF BIT AD 0% [C.23)
Looc _SpO 2 __ BIT AD 12 SENS ROTATION (C.25)
1000 NP FORME 120 DEGRES ARRIERE
100F B0 oF i BIT AD 0% [C.22)
1000 NOP FORME 150 DEGRES ARRIERE
100E - SBO DE L BIT AD 10 (C.27)
LEGF SBZ »F T ~ BIT AD 0% [C,28) )
1OGO NOF N " FORME 120 DEGRES ARRIERE _
1OOF SBO  SF TTTTTUBIT AD 09 (CL28) T
1000 NOP i _ FORME 2 IMFULSIONS ARRIERE _
1000 SEO 3 BIT AD 11 [C.28) -
1EQE $BZ GE BIT AD 10 (C.27)
1EOF SBZ >F BIT AD 0% (C.23) T
1000 NP ) FORME 4 IMPULSIONS ARRIERE
1DOF SBO T SF BIT AD 09 (C.29) ’
LG NOF FORME & IMPULSIONS ARRIERE
1DOE SE3 OE BIT AD 10 [C.27)
1EOF €BZ OF BIT AD 09 [C,22]) N L
1000 NOP FORME 8 IMPULSIONS ARRIERE
1DOF SRO >F BIT AD 0% [C.2Z8) '
1000 NOP FORME  CONTINU ARRIERE =~
10CE JMF L0118
" *END T T
*
#» TEST DE LA MESURE DE TENSION
# LE HACHEUR GENERE LES IMPULSLIONS SIMULANT
* LA TENSION A MESURER ’ o
. TENSIOM FREGUENCE  CHARGE O CHARGE 1

13:21:2% TUESDAY., NOV 28, 1964,

ESLATES

0154
Q155
0154
Q157
Q0153
QL%
0140
01461
0162
T 0163
0164
0145
O1é&é
[ ¥:¥4
0163
Q169
0170
0171

. m72

0173
0174
017S

176

0177

o173
0179
0130
o1gt

0182
0133
a154
01385
186
0137
[ R

Q189

0190

0194
o172
() B2

0194
019%
Q)94
0197
Qyva

o19%
0200

1120
1122
1124
112¢
1122
1124
112C
112€

SHEMAC "B 6.0 830111

0203
CCoo
G205
0034
COS5
o6C2
D3C2
0003

113 0205

1132
1134
1136
1138
113A
1130
113€
1140
1142
1144
1146
1143
114A
114C
114E
1150
1152
1154
1156

1158
1154
118
115
11460
1162
11£4
1144
1168
114A
1160
114E

OBES
COsS
Q602
62T woed
0D4cs
0205
Q072
COsS
0&02
| (5 wied
o003
Q205
ospe

QRO

CEHO0
020%
0024
CO3%
oLC2
20
Qo032
0203
Q003
COES

QLC2

w ok % % ok Kk %k K & % ok % Kk kR XX

* ¥ %

135212232

TUESDAY, NOV 25,

PAGE 000%

>7520 >3RS

SIS sipac

>BES >SbC

>144 >AZ

A2 >54 h
p2 pac )

>S50 >28

>40 >10 .

>3C >1E o

LA FREQUENCE EST MODIFIEE A LA MAIN ET LES

STOCKES A LA SUITE A PARTIR DE 0000 (RAM)

[ERY) 100 Hz
Y 200 Hz
10V 1000 Hz
100 v P80 Hz
200 ¢ 13520 Hz
OO0V 27778 Hz
400 V 37040 Hz
SO0 V 46300 Hz
540 V SO0000 Hz
RESULTATS DE MESURES SONT
EEGIN
COMMANDE U HACHEUR.
L1 R3, >CC00
L1 RS, 20034

MOV RS.R2

SWFB R2

MOVB RZ,@30003(R3)
LI  RS5,>0BBS
MOV RS.RZ
SWPB R2

MOWB K2, #R3
MOVE RS, #R3
LI R5.50072

MOV RS.WR2
SWPE R2
MOVE R2,@50003(R3)

L1 RS, FOE0C
MOV RS.RZ
SWPE R2

MOVE RZ, 30001 (R2

MOVE RS, 20001 (R3)

COMMANDE D¢ CTC DE MESURE
LI R3 ZCR0O0
LI RS, 20074
MW R, RZ
SWFB RZ
MOVE RZ,@X0003(R3)
[ RS, 20004
MOV RS,R2
SWFB R2

ADRESSE DU TIMER LE COMMANDE
OCTET DE CONTROLE DU COMFTEUR ©

COMPTEUR O LSB PUIS MSB 0.0_1.1 |
MODE 2 BCD O L0100 e
VALEUR DE CHARGEMENT DU COMPT O P
POUR 400 VOLTS

FREQ GUARTZ / FREQUENCE

LSB VALEUR CHARGEMENT COMPTELIRO

M5B VALEUR CHARGEMENT COMPTEURO :

_OCTET DE CONTROLE DU COMPTEUR 1

COMPTELR 1 LZB PUIS MTE O_1.31_1
MODE § BGD © 0.0.1.0

VALEUR L[E CHARGEMENT D) COMPT 1t

POUR 400 VOLTS

" RAFPORT CYCLIOUE = 1/2

LEE VALEUR CHARGEMENT COMPT 1

MSB VALEUR CHARGEMENT COMPT 1

ADRESSE DU TIMER DE MESURE™™ ™
OCTET DE CONTROLE U COMPTEUR 2

1.0.0.14

COMPTEUR 2 LSB ONLY 1
0.1.0.0

MODE 2 BCD ©

VALEUR DE CHARGEMENT DU COMPT 2

" PREDIVISEUR SIGNAL TENSION
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3 CU3S
&C2
- DSC2
QOQ3
Qz05
FFFF

w602
necs
D000
. DECS
G000

Q303

0204

O300
QOO0
QzOC
QOO0
Q2048
DoO0o
1001

1 3FE
X Q209
0002
s COES
Q&C2
nacz

1EOY
0S4
1FO3Y
1308
D163
QOO0
[

D143

1002

1S5GS

23E 0207

G100
: 0607

085

1FO9

C G003

SOEMAC 3. 4.0

&3.111

PV
SWFE
Move
L1
MOV
SWFE
MOVE

MOVE

*
* BOUCLE DE

*

L1000
Lioot

Q000

LOS0S

TLOB10

LOSZ0

LOS30

LOSSO
+END
*

® TEST

LMl

LI

LI

£BU

‘1B

JEQ
LI

MoV
SWPB

'MOVB

SBZ
INCT
TH
JEQ
MOVE

SKL
MOVB

HMP
LI

MOV
[231

JOT
LI

DEC
INE
P
Ll

SRO
P

RS, R2

Wz

R2, @ 0003(R3)
RS, >FFFF

RS, R2Z

R2

RZ, @>0000(R3)

RS, @2 0000 (R2)

MESURE

[

R1Z, 30000
R4, >D000
1

3

L1001

RS, 502
RS, RZ

R2 .
R2,@30D03(R3)
1

R4

1

LOSOS
@-0000(R3),RS

RS. &

e-0000(R3) RS

LO%1O
RS, >AAAA

RSy #4
R4, >OFFE

LOBZO
R7,23100

R7

LOB2O
L1000
R12,:0140

[«
LOES0

1321823 TUESDAY. NOV

P
P31

1986,

PAGE ON0S
COMPTEUR @ LSB PUIS MSB 0.0.1.1
MODE 2 BCD O 0.1.0_0

VALEUR DE CHARGEMENT DU COMPT O

LSE VALEUR CHARGEMENT COMFT O

MSEH VALEUR CHARGEMENT COMFT O

INTERDIRE LES INTERRUPTIONS
CRUBASE=0

ADD DE DEBUT D"ECRITURE
.

AUTORISE LA MESURE DE VITESSE

OCTET DE CONTROLE T4 COMPTEUR ¢

COMMANDE 3/COUNT/STATUS 0_0_0.0
CNT2,CNT1,CNTO, ZERD

EFFACE LE SIGNAL [ INTERRUPTION
INCREMENTE L’ADRESSE D-ECRITURE
OVERFLOW MESURE VITESSE
METTRE VALEUR SATURATION DS R
LSE LUES [S COMPTEUR O

MSB LUES DS COMPTEUR O

VALEUR DE SATURAT LN

ECRITURE D3 LA RAM

GOTO DEBUT DE BOUCLE
CRUBASE =140

ALLUME LA LED DE FACE AVANT
ATTENDRE 1X24

[ CONVERTISSELR D & ADRELSE PG00
& TENZION D SORTIE COMPRISE EMTRE —10V ET +9.995V
& LE DEGNIER DIOIT EST NON STGNIFICATIF ET

o)
0344
0345

03484
0347
0345
049

0354

[riciaa
O3%4
0357

0355

O3Sy

Q360
03461
Q362

=1 5c]
wied
0285
0364
0367
0363
QRew

0375
L0376

_z77

0373

0379

T T ESBAIE

3
£

2,

/]

[N

oo

ps

2

- - .
o
[ - S A

BN

G g G

A

1292
12974
1296
1293
129A
129C

: 12PE

12A0

3 12AZ

12A4

12A6
> 12A3

12034
1EAC
1 2AE

B0

0z01
OO0
CE01
F300
1OFF

QOO0
Q00
0002
0003

QzOC
;11490
1602

Q202
Faoo
azol

L=

LH30)
0204
Q010

Ola7
QOfo

Ali4

COEA.O 23,118

# LE MIB EST LE
# EXEMPLE

1321823 TUESDAY, NOV 2%, 1934,
FAGE

BIT DE SIGNE 1= 30

L D10 = ~10V 0000 0000 0001 0000
* 00 = - SV 0130 0000 0000 00GO
# = -0V 1000 0000 G000 0000 o
* = SV 1100 gO0a 0000 0000
“ = +10V 1111 1111 1111 O0OO
3
*LE CHARGEMENT S OPERE PAR UN MOV @3FSQ0 o
»*
* BEGIN
*
LI R1,5C0O00 S VOLTS -
MOV R1,@3FEGO CHARGEMENT CDA
TITO  JOMF TITO ‘ATTENTE
*END ’
*
# TEST DU CONVERTISSEUR A D ADRESSE SFADO
* RELIER LES DEUX BORNIERS DE FACE AVANT
# END OF CONVERSION BIT CRU IN >14€
* 21 ENABLE BIT TRU OUT 3143
# LA CONVERZION & BITS EST LANCEE PAR UN MOVE RO,@3FAO1L
# LA CONVERZION 12BITS EST LANCEE PAR LN MOVB RO, @XFAOO
% LE MULTIFLEXEUR FERMET DE SELECTIONNER UN CANAL ENTRE
* O ET 7 QU’IL SUFFIT D/ECRIRE EN DFCOO0
. s ”
* BEGIN
#*
-
RO EQU ©
OAC Ems 1
ADC Equ 2
MPX Eq 3
A 3
LI R12.3140 CRUBASE=>140
=82 2 ROM LOW
SEOT 3 ROM SIZE=128K
LIMI ©
LI ADC, SFAOO
LI DAC, HF&00
LI MPX,3FCO0
LT Ré&. 20004 CANAL 4
MOV by #HFX SUR MULT IPLEXEUR
LI R&SDA0O LEBUT RAM
4
L1 RA, 20010 INCREMENT DE LA TENSION
- DE SORTIE It CDA

LI R7 5 4

BOWCLE A

4,7

1O 10V

BT 4T

0009

-09V~

i
s
j




]
—
O
<

1

0 L4WOD N INIWIONYHD 3T MNITYA
OO 170 O g = mﬁ.v.z
1717070 ASH SInd 957 O MNALIKD.

O MRALSWOI i IWOMINGD 31 13100

CIANYMWOD 3T MIWLL NG ISSINAY

S37 43 NIV v v

3¢ T

01< oy

874 054

95 9¢

v5< zy<

Y LA AR

“ 0% 234<
WAL B4YEL

2EYEL 055LE

1 3OMUHD 0 IHYHD

INYHIMIS SNOISINGWT
NOLLES

1100 3994

21 f5T AN

(WYY OOOE< 3] MILNYG Y 3010

CAUITR AN

S0 5 [l
AMKVNGGGAQ.NZ 2 TeC 8]
DRI B2 1y
Z. D AW
[

002y j .

THNAHIVH N1 30NYKRWGD

SIILIA 3T SNOISTINAWT 531
S37T IYINID UNIHIUH T

*
+*
¥
NIS3g »
M
YT Y STAMLT »
LNCES 5393 30 zpch_:wm |3
IS0 L:53 FINIIINA Y o»
IH 00005 [ 2] kd
Y 00T [ *
ZH Ov0LE N oot *
IH 2LLL2 A 00%L *
ZH OS2t N 00T *
ZH O7T6 N 00L *
IH 0001 A 01 #
ZH O0Z AT s L}
TH 001 N1 L
EsiEERE] NOIENIL »
*
*
D4 3T 3IMYSIWN U1 B L4330 »
*
”*
N3 «

1y

54 zaY

IS AW

SMpY b2

SHAIAYr ADW

bozaz

QOO0OC WL

Imr a3
t 1 bLIN]

ERidi

rOO0T WD
¢ M3 3711

YRS AADW

PANI ‘44 i

. BY 4MLS

o B v oas

(L ASards-] 17
N3 MOy

. 07309 3N

fats B G 1
| N B ek ) |

NTO05Y ]

R P10 ¢ 11082 0

0020
20Z0

H5¥0
S0
S212
pt19

512

00O
et |
S50
cee

£0Z0
aYZO
[ 4al2}
010
M0Z0
ey
3471
GO0
[*2 £ 78 1

e_cc 2

25 B

b

YT 2200
TEO
1260
[a24 -
ELE0
BLYO
LLB0
TLYO
LLPO
bLvO
LG
TLYO
1460
TLYO
0
2760
L0
Pl ]
SR
YO
[Aes )

44

THet

[al:238 1
b0

: PSH0

YVITT 2500

azel

FEET THYO

vESt IS60

ZEET OS50

0£51 &b b0

Ty

AZET gbbo
L0

Cha4 ST

-t |

FZET SHYO

ISl b0
TIZLT SO

ozEl
ANET ZEpo
teb0
JEL ObtO
vicr
B
FILT LEHO
HUEEE

WM NIJ

1YL N3y 377 334n0ay

03
. 303 ¥UI0d MIINTLT LION3INI
NDISMIANDD 31 NId U1 3IMIN3LLIY

S118 Z1 NOISMIANDD IINYT
Q03

I03 WNOd MIANTL Y ISINOLWY

8Y T=330ENYD
NOISY3ANGD 30 JINILLY

Y32 3 ANIWIOYUHD
JANALLY
L oL 0

ACTH+ YOI XYW NCOTENIL
0100 39Yd

=4

ST

24N3s

AON S AMIEINL £33

ol TR 3Y)
t
0TH0o<
ning
NIV

000bC oM
XdWd# ¢

by
002347 XdW
00V 4< ¢ MY

0024 Ty
MR EY

SMeZ sy
£y

ATy cudd
Ty Iy

TT00L Ty

ViYL dWr
g 3INe
0043< I 1D
4 LONI
YR T A
SMOYE  ADM
v 24s
AR T o
) ¢ A1
2IY* SN AADW
v 043
orICiTIv 10
. TLIYM  3NP
sy D3g

Tozdey 11
VAR LY AW
(A% K B 10
ALIn:  ae
[EFEEEVAVIES B
|53 S B § 1Y)

11
AU

11
| n]
17

I
AW

v
dMis

ADH
[gX

o nm
na3

[k}
N3
nix3

STLMIANDD MNOd SuX3L

14 4 4
LA
0Zv0
a401
vigt

NIYa
ug

OYI0 !

000V
rozoO
| 4e)
OO0
rozo
0024
SOI0
noYd
ZOT0
ou34
10
2307
0100

nintL

NI193d

£y
ey
oy

1331 »

aN3s
Yivl 440t
AIATT

....,-h_d

TLIUM

voilt
010
2020
3491
SO0
000
S0Z0
Lyt D
EEaS
1091

TLIVM

3Lins
DO NS

PEEERE

L8

079 IWNSIS

zogl
[k ]
3471
2421
LR |
2421
24T
b4t
PR )
0471

tazy
a3y
(L e |
33zt

ZIE0

1240
[ 2]

aTHD
S0

LIYO

7IP0
STt

bIvO
+0

ZTeD
[ S50 L)

[ub -]
ATHO
2IEO
PA R 0}
STHO
Sien
rivo)
o 8 1]
I1t0
L R}
(AR R ]
2008 4]

2P0
LOtO
F080
S0t0
oo
£Ob0
ZOb0
10v0
Oo [ 4




(AR |

y / VIR TN AATM 349<
0"0"071 O 41M v 0N 2N ddms st
1717070 A5W SInd 837 0 MIELAN0D ZM'SM AL 2 bl |
SONIHMYM O CIMOMYT ON
(kB 450 O _MNILAWID N FWIHANDD 3T L3170 STO0C'SY 11
009271 4Wr 002371 40T D11 2950 *
1na3d oL 09 13 00T AW 1301 YT L7550 g »
055I" aNe 3471 STET 7750
M 230 055271 Lo70 21T 5750 T 14W0D IN3W3OMYHI MN3ITWA 95U (M) 1000 *SH JADKW
QLoD tivt
01004 LY 11 ) ZIkl pTGO 1 L4W0D INIW3OYYHI MN3TYA 937 (M) 10002y AA0W
MNIWHYNOONS il 3INILLY Q02271 1o OTp1 2950 TN g24MS
0¥t P : O ZM'CH ATM
EEE RS 2] 12 2001 295 g
AMNLINDS. A FSSINIY, T TINIWIHINI M LINI vot1 T LdWOD Nl ANIWIONUHDI 30 MNIYA 4444<3y j ) 0I50
WYN ¥ S0 3YNLIND3 MRy AOW S001. £000
UNLINDTI. 0 ISSIYIY. T FINIWIHINI vy LONI 01 e . _(EM)20004'Zy Ao Z23Ed AT30
WY Y7 Sl 3M¥NLINI3 vy ‘SH  ADW trovi 0707071 0 adM v 300W ZY 8dMS Z290 2150
il Tk L] zovt PTITITO 35K 3INd 437 T MN31L4W0D B o TH'SH ADW 5202 L1350
O UNILHW0D 21 33N A5l 4 (EM)IN000CD FADKW 00v1 LSS0 : 2L00
294 NS 33T Y5KQ T _MNILAWOD N1 3TOMINDD 30 £31230 | 8L00<°‘SY I | 50Z0 21 9150
2451 » S150
0 MN3L4W0D 53 3307 937 N UEN) 0000 D GAOW CF (o8 S === L . 2000
aJ21 ZHMN3LAWID LNIW3ONUHDI MNIIWA 9371 (EM)Z000L*'TY 9ATU P 150
v (EM)Z000<d 9 AADW 2421 ¥S50 <M Aa4dMs £150
0TOTHTY SIN3Y344IANT S114d b - 2650 J333ILIA WWNIILS MNISIAIAING TM'SM  AOW 150
07TV 0 TN T 0 unAL4dWD) ? * 2850 _p000
0000 bAZT Z Ld4Wd Nd ANIWIONUYHI 3T UN3WA POOOC S 11 S0OTO 1 8 £={A)
O MNILAWID ND 3TI0OHINOD 3T LILI0 0000< 9y 17 00 ZHL 1SS0 - o T SR 3 __£000
* 0550 0707170 0 axa T 3J0W (EM)E000CD *TH AAOW b=l | 0150
< R G D o 041 CETRTOT ATIND A571 & MN3LIWDD Z¥ Aa4dMs ZA70 ¢
T MN3L4W02 S0 3307 95K S (2M) TOD0CD AADH A3TT AP0 ZNSY AW 215 11 S
3'cM N3 A3ET Y50 i ! : 3 ot
v3t Z MN3LSWDD 1 3WIMANDD 30 13120 v400< Sy S0I0
| 1 MO3L4WDD 23 53N 437 __SMA(EM) 100049 dATK 29211 33T LySO0 S ' »
m/u_ £000 93T 0000
< (EM)S000< *SY FAIW S22 Y3ST 9YS0O _ AOYLIWOD 30 M3WIL Nd 35534V 0002<ey 1. L E0T0
| 0707070 SINAMISSIANT =113 b * SES0 v .
0TOTIT0O O 0 T MNILIHDD * 144> =t ~ JOYLGWOD 3T ILD M] IINUWWOD #
Db Z3IZT *
1 MN3LAN0D N 3T0MINDD 30 13400 : 000b< ‘SN 11 03ET TH50 2 i R ’ s
N193d AN 00T e 1 £ e eI § LW INIWIONUHI MNITWA AW (ZY) TO00< ‘SN AW ©LTd
5 : b [ § 2L
INNLINIZ, O LI3d 30 a1V (enlals ol 25 I Wizt e 1 LAWDD LNWIOMUHD MN3wA g937 (£M) TOO0:R T I AR
; 2ot NS Z/1 = AMDITIIAD 1y044uN 2 oM g4dMs tLST anbO
0=3594NND 0T IY 13 YIZT Obs0 SLI0A 00y Midd ZM'SN ADW TLET 2et0
W # 5 . ract - Al 3 Lt
SNOILANMYILINT 537 INIANM3LNI 0 IWIT ST 4SS0 T LW nd INIWIOHUHD 30 MN3WA 5045 11 & LE0
*
AMNS3IW 3T 37200 * = (EM)E000<D T FADN FEEO
Ay e T e TR e " 0717070 0 a2 1 3304 e <M 84ns REL0
i ; 717170 d2W 3INd 337 T UN3LIW0D x IM'SM AW b0
i 0 L4W0D LNSWIIHYHD MNIWA g3H (£M)0000<3 ‘S AADW B S 510 .
| T MA3LAWOD M 3I0MINDD 30 L3120 ZLONC SN 11 Lot
J, : C 0 L4W0D INIWIONYHD MN3TWA 337 (ZM) 000049 Y JAOW _OMN3LAWOD INIWIONUHD ¥NITYA AS CM* 5N SADN IEP0
. ¢ oM HdMS OHNFLAWDD  INIWIONUHD 1WA a3 SME T gA0W L o
- ZHEM  ADK T JININD3YA 7 ZAMUND 03Md M 834M3
SLWA Oo0b Mmd ZM'SN ADW
O LdWOD ] INIWIDNUHD 30 90194 EEEE Dg=t ) 11

£100 3994 2100 39vd

9261 ‘ST ADN CAWIZINL £Z:1Z:21 118 098 DUNTTL "9841 ‘ST ADN .>¢ﬁwuﬁh ETIZT LT 1178 0°9°¢

b2

e

L




-A63~-

750

LOYO

6b50

LZ50
L0050
SEP0
00
120
z8zo
L ADTO
310
&800
zI50

L OEPO

L3Z0

Y550
6150
L3Y0
ZOs0
£270
210

26520
0950
000

3¥50
| Za=30)
050
L:223 L)
SOYO
.4 E]
EEZ0
FTO
310
200
1950
54 40}
B0

GYE0
v150
£R200
84Z0
(] Ed]
0210

5100 39vd

0BE0
L5350
G3E0

LS50
1Zgo
2450
L5Y0
QObO
E1€0
ZzZ0
£0Z0
Z310
ZZ00
0750
ETTO

veZo

L¥50
0150
SZH0
vazoO
LOZ0
ALTQ

7zal

FEYO
G650
£050
A )
OO
1210
1200
==
FIEO

£2Z0

FYE0
5050
vZH0
OLZ0
SOZ0
BLI0

T4

BU
\LILLE

3820 00
5550 550
220 400
2v50 8250
L1500 150
¥4Y0  £6b0
SSY0 560
YeED  IZEO
oVED  ALZ0
ALTO 2220
AATD - 2510
0310 LL10
OZ00  L1DO
2550 1450
LTZO L0
SEZO IZO
S50 50
1050 0050
I £TEQ
ABIO SBIO
1020 Lelo
TLTO 9500
AN AWIS NS

-4ZED
1550
LE0D

ZESO
Z150
Z6b0
b0
STED
EZ0
12Z0
G510
FL10O
2100
2001 45

SIS0 _

9500

050
440

1220

{4440

LE2ZO
IS0
1200

1250
1150
5560
LEH0
£220
5620
0ZTO
[ZA 1
ZLT0D
£100
FEYO

LE0E0

£400
LS50
vZG0
Z4bO
150

ZOvo
FEEO
£200

5520
01v0
14€0
Styo
vIvo
5750
=720
2040
AHTO0
.B550
2250
2050
2300

€5

01Z0
42310
L0
2100

L ) S %5

1040
SE50
1§58 Lu]
ZATO
5520
O1y0
ZEE0
LIYO
FI0

N4
.....«..v..

S000

L0000

00

H000

bOO0

A
UMD

T1IYM
TLIYM
ning
D08
oOLrL
QivL
JLING
2N

=M

Ly

kic)

3
<

™

T3IAYY
SIVE3

£I50
0150
1660
JIEQ
£2Z0
£OZ0
L5610
&L10
15600
$Z00

0700

L650
_IZ40

AT

3500
ZZTG0
£050
QL0
SIE0
FBTO
850OZ0
2510
8L10
0E00
EZT00

6500

PLED
(s34 4]

L6500

100 30vd

100

1280
2050
SEY0
tizo
L8220
LOZO
5610
LL1O
A200
£Z200

F500

£LE0
VEEQ

900

7

oYOo YIO0  OZ00
bESO  £ES0 ZESO
IS0 8150 LI%0
0050 G440 BEKO
L300 7360 S2H0
2020 1020 QUEQ
SBZ0  ¥3TO 220
5020 0Z0 £0ZO
28310 L2310 =210
SLIO  vLlO ELIO
2500 LS00 9500
4100 8100 100
2500  6Y00 P00

1500
S500  ZYO0 1400
2020 1LZ0  1vZ0
LGEQ LLOO  9L00

0evo

E¥0
YSYO b0 LTHO

LEEO
PS00  ZHOO  bEOO
CSI ADN CAWIE3INE

S5Zt0
8670
£ZT0
1oz0
v210
S400
or0o
5100
HEOD
SO0
200

S120
2400

S0v0
154 4¥]
FEOO

g 3 $:4

2
L

SI00 1100
G150 8Is0
150 ZIG0
SAY0O  PEHO
ZZP0  1Zv0
LATO 9620
fatuta SN $tuly)
00Z0  é610
£310 Z310
Y400 600
4200 3200
100 £100
LI200 SZ00
200 LTO0
LEOO  SZO0
OYS0 Zebvo
2400 OLOO
TLOO  TLOO
PeL0  ZTEeL)
ayE0 * E950
Y950
L950
T1eQ
ZEEO
SEL0
8720
1220
IO
0ZE0
£4T0
SEZ0
2220
1eco
LZZ0
orZ0 6120
e . LPTO
8L00
0200 YLOO
0500
£500
900
isto
otto
ZEYO
CETO  12LQ
ZIP0
OO
O0Ob0 0

SEPO
Fo00

Sivo
1450
YLE0
2950
S50

TvZ0
LEZO
€880
ZEZO
&1Z0
LE00
QLOO
ZL00
£P00
YSO0

800 -

rr0Oo
FE00
NZ00
GZ00
O5t0
LY b0
[h2 {ala]
220

134 40
£LE0

M3 NID]
PI7°3 0950 JUWE

3000
qO00

2000
1oon

0000
£Q00
At
kAt A

&t
_240t
0401
0T
301
a0t
asot
[ 4=0
ObO
7201
2201
azet
00Nt

Z0O00

NS At

IV

TEt

o
x

Ty
Py
2T

ol 8~}
1

onLO7
Qo707
05507
Dlu=tne ]
LAl dae |
o007
2107

S0
Yoo
OI009
¥9007
Ron
DE&ONT
GEO07
vINI
31
SIv3E3
071303
Ny
NS |
M3




-A64-

DESCRIPTION DU DISPOSITIF
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