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Résumé

Ce travail est issu d’un constat concernant 1’Adéquation entre les contraintes as-
sociées aux Algorithmes de commande et I’ Architecture d’un dispositif de commande
numérique (A3). En effet, les contraintes temporelles et fonctionnelles de ces algorithmes
se répercutent sur les choix architecturaux du dispositif. La répartition des taches entre
les parties “cdblées” (composants logiques programmables) et les parties “programmeées”
(utilisation de microprocesseurs) ne peut plus se faire a priori étant donné les évolutions
technologiques dans le domaine des composants numériques.

La premiere partie de ce mémoire est consacrée a la présentation et a ’analyse des
taches potentielles d’un dispositif de commande dédié aux systemes électriques avec
leurs contraintes fonctionnelles et temporelles. Dans un second temps, une synthese
sur le co-design, theme de recherche dans le domaine de 1’électronique numérique, est
développée afin de présenter différentes voies de recherche sur les outils d’aide a la
conception des dispositifs de commande.

Dans la deuxiéme partie, un outil potentiel, nommé “co-simulation”, est étudié afin
d’en déterminer 'intérét et les limites. Les différentes composantes nécessaires a la mise
en place d’un environnement de co-simulation sont présentées et développées au travers
d’exemples d’applications.

Une partie de I'environnement de co-simulation est ensuite exploitée dans la troi-
sieme section afin d’étudier différentes solutions pour 'implantation d’observateurs dé-
diés aux convertisseurs multicellulaires séries. Des résultats expérimentaux concernant
I'implantation d’un émulateur temps réel du convertisseur viennent enfin confirmer la
validité de I’environnement de co-simulation que nous avons réalisé. La derniere partie
est réservée a la synthese du travail ainsi qu’aux conclusions et perspectives






The co-simulation contribution in the architecture design of the digital
control devices dedicated to electrical systems
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Abstract

This work results from a report about the lack of adequacy between the constraints
of the control algorithms and the architecture of a control device. The timing and func-
tional constraints of an algorithm has some consequences in the architectural choices
of the control device. According to the technological progress in the electronic com-
ponents, we cannot make the tasks distribution between the hardware part and the
software part any more whithout particular analysis.

The first part is dedicated to the introduction and the analysis of the main potential
tasks which can be implanted on a control device for the electrical systems with their
timing and functional constraints. Then, a synthesis about co-design which is a subject
of research in the electronic domain is made. This synthesis introduces various ways of
research on tools of aided to the design of control devices.

In a second part, one of a possible tool is studied in order to show the interest
and its limits. The different components used to build a co-simulation environment are
presented and developped with some examples.

In a third part, co-simulation elements are used to study various solutions on the
implantation of particular observers. These observers are dedicated to a four level mul-
ticell converter. Some experimental results about an emulator of the multicell converter
(which is a part of the observers) are shown and allow to validate the co-simulation
environment built. The last part is dedicated to the synthesis of the work and to the
conclusions and perspectives.
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Introduction Générale

es progres dans 1’électronique de puissance et dans la conception des machines
électriques donnent naissance a des systemes électriques de plus en plus com-
plexes ayant parfois des propriétés particulieres. Afin de controler de tels
systemes, de nouvelles lois de commande sont élaborées et leur implantation

entraine de nouvelles contraintes dans I’élaboration des dispositifs de commande.

Si la commande d’un systeme électrique requiert en premier lieu un module de
régulation dont la synthése est basée sur les outils de 'automatique, les progres effectués
dans ce domaine et dans celui du traitement du signal et de I'information permettent
d’envisager la mise en place d’autres modules. En effet, on voit de plus en plus apparaitre
des fonctions de surveillance et de diagnostic permettant d’améliorer la disponibilité
du matériel. L’estimation et I'observation sont aussi de plus en plus utilisées afin de
reproduire des grandeurs inaccessibles ou de diminuer, pour des raisons de colit ou de
fiabilité, le nombre de capteurs nécessaires a la commande de tels systemes.

La conception d’un dispositif de commande doit donc tenir compte de ces différentes
contraintes associées a chaque module mis en place. Ces modules peuvent comporter
des calculs complexes, mais aussi des contraintes temporelles et/ou des contraintes de
précision importantes. Ces constatations montrent que la conception des dispositifs
de commande ne peut plus suivre une regle unique, mais doit étre adaptée a chaque
systeme.

L’utilisation de I’électronique numérique semble alors inévitable. Elle n’est d’ail-
leurs plus a remettre en cause, et elle correspond au premier outil du concepteur pour
I’élaboration de ces dispositifs.

On peut diviser les composants de ’électronique numérique en deux grandes classes.
La premieére correspond au microprocesseurs et a ses variantes dédiées a des applica-
tions spécifiques (comme les DSP pour le traitement du signal). La deuxiéme classe de
composants correspond quant a elle aux ASIC’s et aux Composants Logiques Program-

mables (CLP).

Il y a encore peu de temps, le choix d’une architecture de commande était im-
posé par des limitations associées aux composants utilisés. En effet, le microprocesseur
était considéré comme relativement lent mais pouvant effectuer des calculs complexes
et les CLP, comme extrémement rapides, mais ne pouvant exécuter que des opérations
simples. Or, la limite entre 'utilisation d’un microprocesseur ou d’'un CLP s’avere, avec
les progres de I’électronique numeérique, de plus en plus ténue. En effet, les microproces-
seurs bénéficient de progres toujours plus importants concernant l'intégration, ce qui
permet d’augmenter leurs fréquences de fonctionnement et les rend de plus en plus ra-
pides. Les CLP sont aussi en constante évolution et permettent aujourd’hui de réaliser
des opérations de plus en plus complexes.

Déterminer une architecture optimale, c¢’est-a-dire répondant aux différentes con-
traintes temporelles et fonctionnelles du systeme, tout en restant la plus simple et la
moins chere possible, est devenue extrémement difficile.

De plus, si les composants sont en constante évolution, les outils et méthodes de
conception associés ne suivent pas la méme progression, et des besoins nouveaux appa-
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raissent dans l’aide a la conception des systéemes numériques.

Ces besoins existent essentiellement lorsque I'on veut construire un systéme mixte,
composé de microprocesseurs et de composants programmables de d’ASIC, dit aussi "sys-
téme mixte logiciel /matériel”. Des travaux de recherche sont effectués afin de développer
des méthodes de conception adaptées a de tels systemes. Ces méthodes relevent de ce
que 'on nomme le "Co-design”. L’objectif du Co-design est de définir des outils et des
méthodes permettant de trouver la meilleure adéquation entre la réalisation logicielle
et la réalisation matérielle, et d’accélérer le développement en réalisant la conception
du logiciel et du matériel en parallele (Concurrent Design).

Etant donné la complexité des systemes commandes, il parait intéressant d’étu-
dier dans quelles mesures le co-design peut répondre aux problemes spécifiques de la
commande dédiée aux systemes électriques. Les travaux présentés dans ce mémoire
constituent une premiere étape dans cette étude, et se veulent prospectifs. Nous avons
cherché & développer des outils typiques du co-design, puis a les éprouver en les utilisant
sur des applications particulieres. Ces travaux sont présentés en trois parties.

La premiere partie du mémoire présente les différentes composantes fonctionnelles
pouvant étre intégrées dans un dispositif de commande, afin de montrer les contraintes
qui peuvent apparaitre lors de sa conception. Nous présentons ensuite les différentes
solutions technologiques qui peuvent étre exploitées dans un systéeme de commande

Dans un deuxieme chapitre, les grands principes associés a une méthodologie de
co-design, ainsi que les outils qui peuvent étre développés pour appliquer une telle
méthodologie, sont présentés. Parmi ces outils, nous mettons en avant la co-simulation
et les avantages qu’elle peut apporter dans la conception des dispositifs de commande
dédiés aux systemes électriques et également son intérét dans 'intégration de lois de
commande.

Dans la deuxiéme partie, nous cherchons a mettre en place les différents éléments
permettant de créer un environnement de co-simulation. Le premier chapitre de cette
partie est essentiellement basé sur la recherche de modeles de simulation pour les micro-
processeurs. Il présente, notamment, un exemple d’application utilisant un simulateur
de jeu d’instructions. Dans un second temps, nous tentons de montrer 'intérét d’une
technique particuliere nommée simulation compilée. Le deuxieme chapitre introduit la
simulation des composants logiques programmables a ’aide du langage VHDL. Il détaille
le cycle de conception utilisant le VHDL et présente un outil permettant le couplage d’un
simulateur VHDL avec un logiciel simulant le processus & commander (SABER).

Un exemple, portant sur la commande d’un convertisseur multicellulaire série en
mode hacheur, est alors utilisé pour valider cet environnement. Ce type de convertisseur
est présenté plus en détail au début de la troisieme partie.

La troisieme partie porte sur 1’étude d’architectures matérielles pour I'implanta-
tion d’observateurs dédiés aux convertisseurs multicellulaires séries. Elle présente, dans
un premier temps, des solutions d’implantation pour un observateur original appelé
reconstructeur d’état permettant d’estimer les tensions flottantes avec un nombre li-
mité de capteurs. Une de ces solutions est testée et validée en co-simulation. Dans un
second temps nous montrons I'intérét de la co-simulation dans la conception d’un ému-
lateur du convertisseur multicellulaire, émulateur qui peut ensuite étre utilisé pour de
I’observation et du diagnostic.

Enfin, nous présentons les conclusions concernant cette étude prospective et nous
donnons les directions de recherche possibles dans I’étude du co-design dédié a la concep-
tion des dispositifs de commande pour les systemes électriques.
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Chapitre 1

Architecture de dispositifs
de commande numérique
pour les systemes électriques

1.1 Introduction.

des systemes électriques est devenue, aujourd’hui, incontournable. Elles ap-

portent, en particulier, une trés grande flexibilité grace a des composants pro-
grammables qui bénéficient chaque jour des progres de la micro-électronique. Ces der-
niers permettent de réaliser des fonctions complexes (commande non-linéaire, com-
mutation d’algorithme, capteurs indirects,...) avec une facilité accrue, comparée aux
possibilités offertes par I’électronique analogique. De plus, dans le cas de contraintes
temporelles séveres, 'utilisation de I’électronique analogique n’est plus, a priori, la so-
lution majeure. En effet, 'association des composants actuels, dont les performances
fréquentielles sont en constante augmentation, et des techniques de 'automatique per-
met de pallier a cette contrainte.

[ ‘utilisation des technologies liées a I’électronique numérique dans la commande

Nous traiterons, dans ce mémoire, de la commande numérique située au plus proche
du processus a controler. La fonction principale d’une telle commande correspond a
la régulation et a l’asservissement de grandeurs associées au processus, comme par
exemple : la vitesse d’'une machine électrique, ou bien la tension de sortie d’un onduleur.
L’utilisateur n’ayant pas d’action directe sur le controle du processus, le dispositif de
commande doit avoir une capacité a réagir par rapport a des perturbations et des
défaillances du processus. Le dispositif de commande est un systéme qui doit donc faire
preuve d’une certaine autonomie. Ces contraintes sont du méme ordre que celles d’un
systeme embarqué.

Un dispositif de commande est défini par une structure fonctionnelle se basant sur les
outils de 'automatique et du traitement du signal. Cette structure est ensuite implantée
en utilisant les ressources disponibles dans le domaine de I’électronique numérique.

Afin d’effectuer une synthese de ce qui doit étre contenu dans un tel dispositif,
nous allons diviser ce chapitre en deux parties distinctes. Nous présenterons d’abord
I’architecture comportementale d’un dispositif de commande afin de déterminer quelles
fonctionnalités doit contenir le dispositif numérique (fonctions de calculs arithmétiques,
de mémorisation, ...). Puis nous verrons les différents composants qui peuvent constituer
I’architecture matérielle d’un tel dispositif.
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1.2 L’architecture fonctionnelle de la commande
et ses contraintes.

1.2.1 La commande et son environnement.

Un systeme qui requiert un traitement de 1’énergie électrique utilise un ou plusieurs
convertisseurs statiques auxquels sont associés une commande. C’est par 'intermédiaire
de cette commande qu’un convertisseur va pouvoir réaliser au mieux sa fonction. Le
dispositif de commande doit alors pouvoir communiquer avec son environnement pour
connaitre ’état du processus et modifier cet état a I'aide du convertisseur.

Charge
Source N Convertisseur N Electrique
d’Energie Statique Y ou
/ Systeme de conversion
! Electro-mécanique
0 Fl 0 (ou autre)
I
Dispositif . — O
de Commande Charge
mécanique
@ (ou autre)

Utilisateur/Machine

Figure 1.1.1: La commande et son environnement.

La figure 1.1.1 représente la place du dispositif de commande dans un systeme
électrique. Elle fait notamment apparaitre les différents signaux qui peuvent interagir
avec la commande. On peut distinguer les signaux qui sont regus par la commande et
ceux qui sont émis.

Les signaux recus sont utilisés pour la mesure de grandeurs nécessaires au controle
du processus. Parmi ces signaux, des grandeurs électriques en entrée et en sortie du
convertisseur sont souvent mesurées (liens [0 et ). Le lien O représente la mesure
de grandeurs physiques de nature différente comme une température ou une vitesse
mécanique.

Le lien O représente la mesure de grandeurs internes au convertisseur. Ces mesures
peuvent s’avérer nécessaires pour le bon fonctionnement du convertisseur et indirec-
tement pour le controle de la charge. C’est le cas, par exemple, des convertisseurs
multicellulaires (mesures de tensions des capacités flottantes) et des convertisseurs a
résonance (mesure des grandeurs du filtre résonant).

Les signaux émis correspondent aux ordres de commande d’ouverture et de ferme-
ture des interrupteurs constituants le convertisseur.

Le lien [ représente le canal de communication entre le dispositif de commande et un
utilisateur ou une machine. Ce lien permet de transmettre au dispositif de commande les
consignes de régulation mais aussi de récupérer différentes informations sur le systeme.

En considérant ainsi ’environnement, on peut noter des caractéristiques communes
a tout dispositif de commande numérique.

Les signaux émis et recus par le systeme de commande sont de plusieurs types. Le
dispositif de commande doit pouvoir mesurer des grandeurs analogiques et/ou numé-
riques issues des capteurs. Il doit avoir une liaison numérique pour la communication
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machine/machine ou homme/machine, et doit pouvoir générer et mesurer des gran-
deurs logiques pour la génération des ordres de commandes et la mesure de grandeurs
événementielles.

De plus, un dispositif numérique est de part sa nature un systéme discontinu. Il ne
réagit avec son environnement extérieur (processus a commander et utilisateur) qu’a
des instants discrets. Ces instants sont soumis a des contraintes temporelles qui peuvent
varier de la seconde a la microseconde selon la dynamique des grandeurs a réguler.

L’observation des échanges entre le systeme de commande et son environnement
permet d’établir les premieres caractéristiques d’un dispositif de commande numérique.
Les autres contraintes sont liées aux différentes taches que celui-ci est amené a réaliser.

1.2.2 Structure fonctionnelle d’un systeme de commande.

Dans le cas général, on peut découper, du point de vue fonctionnel, un systeme de
commande en sept fonctions principales (cf. figure 1.1.2).

Dispositif de commande

Algorithme Commande
de Commande Rapprochée )
A‘M Convertisseur
- - Génération des ordres
EStlmatIOIl de commande
Observation Acquisition

<« (Capteurs

pré-traitement

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
| |
: et/ou :
| |
| |
| |
|
|
|
|
|
|
|
|

Surveillance i

Protection Dialogue !
homme/machine I Utilisateurs

Diagnostic machine/machine :

|

Figure 1.1.2: Les groupes fonctionnels embarqués dans un dispositif de commande.

1.2.2.1 Algorithme de commande.

L’algorithme de commande est le centre “névralgique” du dispositif de commande.
C’est le module ol se calculent les différentes lois de commande en fonction des gran-
deurs de consigne et des grandeurs mesurées ou estimées/observées.

Différents outils mathématiques peuvent étre utilisés pour réaliser le controle. On
peut citer 'automatique linéaire, les réseaux de neurones, la logique floue, 'optimisa-
tion, ...

Toutes ces méthodes peuvent faire appel a des fonctions arithmétiques (comme 1’ad-
dition, la multiplication, etc), mais aussi a des fonctions transcendantales, des fonctions
d’intégration et de dérivation.

Les différentes régulations qui peuvent étre utilisées sont divisibles en deux catégo-
ries du point de vue temporel :

le controle a échantillonnage fixe : Il s’agit de régulations qui renvoient des gran-
deurs de commande de maniere réguliere dans le temps. Comme nous ’avons
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vu dans la section précédente, les grandeurs a réguler peuvent avoir des dyna-
miques tres différentes et les régulations qui en découlent ont alors des périodes
d’échantillonnages adaptées.

le controéle réactif : Il s’agit d’'une commande qui réagit selon des évenements parti-
culiers comme par exemple le dépassement d’une grandeur par rapport a un seuil
(cas de la fourchette de courant). Le cas du contrdle réactif ne permettant pas de
séparer la commande rapprochée de la commande algorithmique, il en résulte des
contraintes temporelles extrémement fortes.

A I'heure actuelle, dans le cadre de la commande numérique, les régulations a échan-
tillonnage fixe sont le plus souvent utilisées et les algorithmes de controle réactif néces-
sitent une adaptation afin d’étre échantillonnés.

Les ordres de commandes obtenus par le controle algorithmique sont ensuite envoyés
au module de commande rapprochée.

1.2.2.2 Estimation et observation.

Grandeur
r—> a reproduire
: X
Grandeur
Y
de commande ——{ Processus .
U grandeurs mesurées
+
1m > Aobservée
Y
Observateur mesures
observées
(- > Xestimée
Estimateur

Figure 1.1.3: Schéma de principe représentant
la différence entre l'observateur et ’estimateur.

Pour des raisons de cout ou des raisons technologiques, il est parfois trop contrai-
gnant de mesurer certaines grandeurs du systeme. Cependant ces grandeurs peuvent
représenter une information capitale pour la commande ou la surveillance. Il est alors
nécessaire de reconstruire 1’évolution de ces variables qui ne sont pas issues directe-
ment des capteurs. Il faut donc réaliser un capteur indirect. Pour cela, on utilise des
estimateurs ou, selon le cas, des observateurs.

Un estimateur permet de reconstruire la grandeur recherchée en calculant en temps
réel ’évolution d’un modele du processus commandé.

Dans le cas de I'observateur, on compare 1’évolution du modele et du systeme réel
en mesurant 'erreur sur des grandeurs que I'on peut directement capter. Cette erreur
est alors utilisée pour faire converger le modele vers le systeme réel. 1l s’agit un systéme
bouclé au contraire de l'estimateur (cf. figure 1.1.3).



1.2 L’architecture fonctionnelle de la commande et ses contraintes.

L’estimation/observation, qui est un module essentiel, demande souvent des calculs
assez complexes avec des contraintes temporelles identiques a celles de la régulation.

1.2.2.3 Commande rapprochée (Génération des ordres de commande).

La commande rapprochée est en liaison directe avec le convertisseur. Elle est, du
point de vue temporel, un des modules les plus critiques. La précision nécessaire doit
étre de l'ordre de la centaine de nanosecondes. Une erreur dans la génération des ordres
de commande peut perturber le fonctionnement du systeme, voir endommager le conver-
tisseur ou sa charge.

Les fonctions utilisées dans une commande rapprochée sont en général une asso-
ciation des fonctions de base de la logique séquentielle et combinatoire. Un exemple
classique de commande rapprochée est la génération d’une Modulation de Largeur d’Im-
pulsion (MLI).

1.2.2.4 Acquisition et pré-traitement.

La mesure issue d’un capteur peut étre une grandeur continue, numérique ou bi-
naire. La mesure n’est quasiment jamais exploitable par la commande algorithmique
de maniere directe. Il faut alors effectuer un pré-traitement sur ces grandeurs. Ce pré-
traitement peut correspondre a un filtrage, une mise a 1’échelle, ou parfois un calcul
plus complexe comme par exemple, la détermination d’une fréquence en utilisant le
signal d’un codeur incrémental (mesure de vitesse).

Ces grandeurs sont échantillonnées selon des cadences fixées par les contraintes
temporelles des modules utilisant ces mesures. Cette cadence peut varier de quelques
millisecondes & la centaine de nanosecondes.

1.2.2.5 Surveillance et diagnostic.

Le dispositif de commande étant un systeme embarqué, il se doit de pouvoir réagir
de maniére autonome en cas de dysfonctionnement du processus afin de ne pas induire
de dégats irrémédiables sur celui-ci.

La détection des défauts et 'adaptation des algorithmes de commande & ces défauts
correspond aux fonctions principales de la surveillance et du diagnostic. Ce sont des
taches qui tendent & prendre de plus en plus d’importance et qu’il devient nécessaire
d’intégrer dans les dispositifs de commande.

La surveillance

Il s’agit d’un module dont le temps de réaction est du méme ordre de grandeur
que l'algorithme de commande, ou la commande rapprochée. Il doit surveiller le bon
comportement du processus commandé et détecter une anomalie “brutale”. Son but
est alors de déclencher, en fonction de la gravité du probleme, une commutation de
I’algorithme de commande pour une marche dégradée ou bien 'arrét du systeme. La
machine d’état est un exemple classique de module de surveillance, les transitions sont
alors associées a des détections d’anomalies comme par exemple un dépassement de
seuil pour une grandeur spécifique. Cependant lorsque la grandeur surveillée n’est pas
directement accessible par la mesure, 'utilisation de ’estimation et de ’observation
s’avere nécessaire.

Le Diagnostic

Il correspond généralement a I’analyse de données qui permet de détecter une pos-
sible dégradation du processus. Certains diagnostics peuvent étre faits en temps réel
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afin que l'algorithme de commande puisse s’adapter et diminuer son impact sur la
dégradation.

1.2.2.6 Dialogue homme/machine ou machine/machine.

Ce module permet de faire le lien entre le dispositif de commande et 'extérieur.
Ce lien peut permettre de configurer les modules que nous venons de voir dans le cas
ou ceux-ci sont paramétrés. Il permet notamment de fixer les grandeurs de consigne
pour les régulations. Il peut aussi étre utilisé afin de récupérer un certain nombre
d’informations utiles pour le diagnostic hors-ligne ou bien pour une commande de plus
haut niveau (commande systéme).

Il s’agit donc d’un module qui doit gérer les flux d’informations entrant et sortant
du dispositif de commande. Selon I’environnement du dispositif, celui-ci peut étre relié a
un réseau ou une machine de type PC. Il peut donc y avoir différents types de protocole
de communication (TCP/IP, bus de terrain, ...).

1.2.3 Contraintes fonctionnelles résultantes.

Les fonctions définies précédemment, de part leurs actions, ont des priorités respec-
tives et des contraintes temporelles différentes. La figure 1.1.4 représente les contraintes
temporelles associées a chaque module que ’on retrouve le plus souvent dans un dispo-
sitif de commande.

Fonctions .
| Dialpgue
|

|
Diaghostic
|
Commande Algorithmique

Acquisition

Commande :Rapprochée
|

]
Surveillance
|

centaines de ns | centaines de us | centaines de ms secondes

Figure 1.1.4: Contraintes temporelles associées aux fonctions du systéme de
commande.

La réalisation de ces différentes fonctions nécessite la mise en place d’un véritable
dispositif de commande multi-taches qui doit répondre & un certains nombre de pro-
priétés que 'on peut résumer ainsi :

une capacité d’ordonnancement : le dispositif ayant plusieurs taches a effectuer,
celui-ci doit alors pouvoir les gérer en fonction de la priorité des différentes actions
qu’elles réalisent.

une capacité de calculs arithmétiques rapides : que ce soit la commande, ’estima-
tion/observation ou encore le diagnostic, toutes ces taches nécessitent des calculs
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arithmétiques importants avec des précisions relatives et ce, dans des intervalles
de temps parfois tres courts.

une capacité de traitement en logique combinatoire et séquentielle : celle-ci est
utilisée pour la génération des ordres de commande et par le module de sur-
veillance notamment pour détecter les dépassements de seuils (comparateurs). Le
calcul logique permet aussi de générer des signaux périodiques pour activer les
acquisitions et certaines taches échantillonnées.

une capacité de mémorisation : cette mémorisation est nécessaire dans le cadre du
diagnostic, mais aussi dans certaines commandes utilisant des fonctions tempo-
relles comme par exemple le calcul de spectres fréquentiels.

1.3 Architecture matérielle
d’un dispositif de commande numérique.

1.3.1 Fonctions numériques de ’architecture.

Nous avons vu précédemment les différentes actions qu’un systéme de commande
est susceptible d’accomplir et les propriétés que doit détenir le dispositif dans ces condi-
tions. Ces propriétés peuvent étre réunies dans un systeme tel que celui présenté sur la
figure 1.1.5.

r-r—--—-—=—-"--"-"=-"=-"-"-"-"-—-"-"-""--""-""-""-"=-—"=-—"-"""""""""=""=""=-""=-=""="=-=== h
1 |
1 |
: HOﬂOg? Entrées/Sorties !
| temps réel :
: E/S :
| analogiques I
I ( Unités de Calcul \ I
! E/S :
I Unités numériques I
: de calcul logique \ ), :
| dédiées I
I et/ou / \ !
I

I programmables Unités :
: Mémoires :
I Unités de calcul I
| . - I
! arlth}n@)thue RAM |
I dédiées I
: et/on PROM :
I programmables : I
I \ J N ——4 |
1 |

Figure 1.1.5: Composants nécessaire dans un dispositif de commande numérique.

Le module d’Entrées/Sorties (E/S) numériques est difficilement définissable a priori
car il dépend essentiellement de la nature des informations échangées et des protocoles
de communication utilisés.

Le module d’Entrées/Sorties analogiques regoit les signaux issus des capteurs et
effectue une adaptation, voire un pré-traitement de ces signaux afin de les transmettre
aux convertisseurs analogiques numériques (CAN). Le nombre de convertisseurs ainsi
que leurs caractéristiques sont completement dépendants des traitements numériques
que vont subir les mesures.

La mémoire PROM permet la mémorisation de programmes et de données nécessaires
aux unités de calculs programmables. La mémoire RAM permet quant a elle de mémo-
riser les données variables dans le temps utilisées lors du fonctionnement du systeme.

11
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Les parametres principaux utilisés pour le choix des unités mémoires sont les temps
d’acces et la capacité de stockage.

Les unités de calcul peuvent étre différenciées en deux catégories : les unités pro-
grammables et les unités dédiées. Les unités de calcul programmables apportent une
trés grande flexibilité et prennent peu de place en terme de surface de silicium. Elles
sont par contre assez lentes car elles nécessitent des échanges permanents avec I'unité
mémoire. Les unités de calcul dédiées sont, elles, beaucoup plus rapides, car les actions
qu’elles doivent réaliser définissent leurs structures. Elles sont cependant moins flexibles
et sont gourmandes en silicium.

Une horloge temps réel associée a une unité de logique séquentielle dédiée permet de
générer des horloges avec des phases et des fréquences sous-multiples. Elles sont utilisées
pour activer les différentes actions du dispositif de commande comme les acquisitions,
les régulations, etc.

1.3.2 Réalisation : différentes solutions technologiques.

Pour réaliser les différentes fonctions numériques que nous venons de décrire, il
existe trois grandes technologies possibles (cf. 1.1.6).

— Les Composants standards (microprocesseurs et logique TTL ou CMOS),

— Les Composants Logiques Programmables,

— Les ASIC’s,
Spécifications
des unités de calculs
! l
Composants Standards ASIC’s
Microcontroleurs Application Specific
DSP Digital Signal Processor Integrated Circuits
uprocesseurs standard
(pentium,powerPC...)
Transputers 1 !
CLP’s Circuits :
Composants Logiques Programmables - personnalisés
PAL Programmable Array Logic - prédiffusés
EPLD Erasable Programmable Logic Device - précaractérisés
FPGAS Field Programmable Gate Array

Figure 1.1.6: Technologies exploitables dans une unité de calcul.

Les ASIC’s qui ne font pas partie des CLP (cf. figure 1.1.6) sont des circuits intégrés
dédiés a une application particuliere. On peut les répartir en plusieurs sous-ensembles
parmi lesquels on a : les circuits personnalisés, les circuits pré-caractérisés, et les cir-
cuits pré-diffusés (mer de portes). Ils ont un niveau d’intégration tres élevé et de tres
bonnes performances. Cependant, leur conception, de par les technologies employées,
est coliteuse et nécessite un temps de développement relativement long. De plus, un tel
composant est “figé”. Il peut difficilement prendre en compte une évolution ou une mise
a jour de l'algorithme. Enfin, leur utilisation est industriellement viable seulement si le
volume de production est tres important.

Les différents inconvénients cités ci-dessus, nous conduisent & considérer ce type de
technologie comme inadéquat dans le cadre de la recherche d’une architecture optimale.
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Les composants standards de type microprocesseur et les Composants Logiques
Programmable semblent eux beaucoup plus avantageux. Afin de déterminer les criteres
de performance associés a ces technologies, nous allons décrire les principes de base
qu’ils utilisent.

1.3.3 Propriétés des Microprocesseurs.

Le microprocesseur répond trés souvent a un grand nombre de propriétés que nous
recherchons dans un dispositif numérique. Il en est donc, en général, le composant
central.

1.3.3.1 Structure générale d’un microprocesseur.

La fonction principale d’un microprocesseur est d’exécuter une suite d’instructions
constituant un programme.

L’instruction contient essentiellement deux informations. Elle indique quelle opéra-
tion doit étre effectuée et sur quelles données (ou opérandes).

La base du fonctionnement d’un microprocesseur repose alors sur trois unités fonc-
tionnelles.

la mémoire : elle permet de stocker le programme et les données a traiter sous forme
numérique.

I’unité de traitement : elle exécute les instructions. Ces instructions correspondent
a des calculs arithmétiques et logiques. Cette unité travaille sur des entités mé-
moire intégrées qui lui sont propres : les registres.

I’unité de commande : son role est de rechercher les instructions situées en mémoire
puis de les décoder afin d’indiquer a I'unité de traitement la nature de I'opération a
effectuer. Si l'opération nécessite des opérandes particuliers, I'unité de commande
doit charger ceux-ci dans les registres associés a 'unité de traitement.

Mémoire
_/\,_
chargement Unité opération Unité
Instruction \ de Commande \ de Traitement
. ! | Registre d’adresse n'| | Registre de donnée n'|
Donnée - :
— —

Figure 1.1.7: Les unités de base constituant un coeur de microprocesseur.

L’exécution d’'un programme par un microprocesseur est donc constituée de nom-
breuses étapes. Il en découle un temps de calcul rarement négligeable notamment dans
le cadre de la commande de processus électriques. C’est d’ailleurs le critere le plus
important dans le choix d’un microprocesseur.

Ce temps de calcul dépend d’un nombre de facteurs importants qui peuvent étre
résumés dans ’équation suivante [17] :

temps  instructions cycles temps

= X X I.1.1
taches taches instructions  cycle ( )

13
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Chacun des termes du produit a une valeur qui dépend de la qualité et de I'adéqua-
tion des différents composants rentrant en jeu pour ’exécution d’un programme sur un
microprocesseur : le programme, le compilateur, et bien évidemment I’architecture du
microprocesseur et les technologies utilisées.
instructions

e Le facteur —
taches

Ce rapport dépend du programme décrivant la tache a exécuter c.-a-d. qu’il
dépend de l'algorithme. En informatique, on peut obtenir un méme résultat par
le biais d’algorithmes différents. Cependant, ceux-ci ne seront pas équivalents en
terme de nombres d’instructions utilisées. La qualité du compilateur rentre aussi
en jeu puisqu’il doit traduire le programme, écrit généralement dans un langage
haut niveau, en un flot d’instructions machines. Cette traduction peut s’effectuer
selon différents criteres comme la place mémoire, ou le temps d’exécution.

cycles
e Le facteur ——
mnstructions

Il est 1ié a deux éléments que sont le compilateur et I’architecture.

Le compilateur doit étre en adéquation avec I'architecture. Il doit pouvoir adap-
ter le séquencement des instructions de maniere a diminuer le nombre de cycles
utilisés par instruction.

L’architecture du processeur elle-méme joue un role. On peut notamment prendre
le cas des architectures CISC et RISC. Une architecture CISC est un processeur
qui contient un grand nombre d’instructions dans son langage machine. Cepen-
dant chacune des ces instructions est complexe et demande un nombre de cycles
important. Une architecture RISC contient par contre un nombre d’instructions
faible mais tres rapide.

temps

e Le facteur
cycles

Ce facteur est associé a l'architecture du processeur et aux éléments technolo-
giques qui le composent. Il s’agit en particulier de ’horloge de base du micro-
processeur.

L’architecture interne d’un microprocesseur a largement évoluée et différentes tech-
niques matérielles ont vu le jour pour diminuer les facteurs de ’équation 1.1.1. Ces tech-
niques ont donné naissance a des architectures de microprocesseurs adaptées a certains
types de programmes. Nous allons voir quelles sont les techniques les plus couramment
utilisées. Cette connaissance peut permettre de diriger le choix sur un microprocesseur
plutét que sur un autre au regard des taches a exécuter.

1.3.3.2 Techniques matérielles d’accélérations du traitement d’un programme.
Les co-processeurs

Pour illustrer ceci, nous pouvons citer les Unités de Calcul flottant. En vue d’accé-
lérer les calculs de données formatées en flottant, on associe souvent une unité de calcul
adaptée. L'unité permet d’accélérer le traitement de ces données. En son absence, le
calcul se fait par une émulation logicielle qui consomme énormément de temps.

Le jeu d’instructions du microprocesseur est alors augmenté des opérations que peut
effectuer le coprocesseur. Cette technique est intéressante lorsque le code qui doit étre
exécuté contient des opérations complexes récurrentes.

14



1.8 Architecture matérielle d’une commande numérique.

Architecture Harvard

Architecture de type Architecture de type
Von NEUMANN HARVARD
Unité Centrale : Unité Centrale :
Unité de Calcul Unité de Calcul
+ +
Unité de Traitement Unité de Traitement
Mémos @
Lm.re Mémoire Mémoire
Instructions - ~
, Instructions Données
+ Données

Figure 1.1.8: Comparaison entre l’architecture de Von NEUMANN et HARVARD.

Dans les premieres architectures qui sont apparues, il n’y avait qu’un seul bus re-
liant le processeur a la mémoire. Il s’agit des architectures de type Von NEUMANN. Le
microprocesseur doit lire I'instruction, charger les opérandes, exécuter le calcul, puis
écrire le résultat en mémoire de maniere totalement séquentielle. Depuis, sont apparues
les architectures Harvard ou deux mémoires différentes interviennent : une mémoire qui
stocke les données, et une mémoire qui stocke les programmes (ensemble des instruc-
tions). Ainsi deux bus différents relient ces mémoires & 'unité centrale. Deux actions
différentes peuvent étre exécutées en parallele comme par exemple : charger une ins-
truction de la mémoire de programmes dans 'unité de commande et écrire en méme
temps le résultat de l'instruction précédente dans la mémoire de données.

Ce type d’architecture permet donc d’accélérer le traitement d’un programme. Cette
architecture est souvent exploitée en utilisant un pipeline.

Principe du pipeline

Le principe du pipeline est présenté dans le schéma 1.1.9. Les différentes étapes qui
constituent I'exécution d’une instruction sont séquentielles et peuvent étre réalisées par
des unités indépendantes. On peut généralement les découper en quatre ou cing phases :

1. le chargement de l'instruction dans 'unité de commande,
2. le décodage de l'instruction,

3. le chargement des opérandes,

4. Texécution de l'instruction par 'unité de calcul,

5

. Décriture du résultat en mémoire.

Ainsi, comme il est indiqué sur la figure 1.1.9, durant le chargement de I'instruction
3, l'instruction 2 est décodée et les opérandes de l'instruction 1 sont chargées. lorsque
le pipeline est “plein”, es instructions sont exécutées en 1 cycle au lieu de 4 ou 5.
Cependant certaines instructions peuvent rompre la chaine de traitement. Ce cas est
généralement du a une dépendance des données entre les instructions qui se suivent ou
a des branchements conditionnels. Certains algorithmes profitent tres peu de ce type
d’architecture.
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Chargement Décodage Opérande Exécution Ecriture I Cycles
T T T T

| et ] | | | || U

| Inst 2 | | Inst 1 | | | | | | | 2]

4 cycles

| Inst 3 | | Inst 2 | | Inst 1 | | | | | ﬂ

| Inst 4 | | Inst 3 | | Inst 2 | | Tnst 1 l | | 4

) 1 cycle
| Inst 5 | | Inst 4 | | Inst 3 | | Inst 2 | | Inst 1 | ﬂ

Figure 1.1.9: Principe du pipeline.

Architecture VLIW!

Cette architecture est utilisée pour des instructions dont le format est supérieur
au format habituel de 16 ou 32 bits (voire 64). Il s’agit d’instructions codées sur 128
ou 256 bits. Ce format d’instruction permet de charger en un méme cycle de lecture
plusieurs instructions codées au format de 32 bits. Sous la condition ou il n’y ait pas de
dépendance entre les instructions qui forment le mot de 128 ou 256 bits, on peut traiter
plusieurs calculs en parallele. Ceci implique alors une redondance des unités de calcul.
Une telle architecture implique aussi que le compilateur ait pu analyser de maniere
précise la dépendance des données, afin de constituer les instructions longues.

| Registres |

\/ V
UAL
UAL Flottant

' '

Figure 1.1.10: Représentation d’une architecture VLIW.

multiplieur

1.3.3.3 Cas particulier des processeurs spécifiques de type DSP

Les Dsp (Digital Signal Processing) sont des microprocesseurs dédiés au traitement
du signal et destinés aux applications nécessitant de nombreux calculs (transformée de
Fourier, produits de convolutions, ...). La particularité de ces puces est de regrouper
un certain nombre d’éléments architecturaux qui les rend adaptées aux calculs intensifs.
Ces éléments sont en général les suivants :

— une architecture Harvard, séparant bus programme et bus données,

— des instructions adaptées aux opérations classiques de traitement de signaux :
multiplication & accumulation en un seul cycle d’instruction (MAC), transferts de
données par DMA (Direct Access Memory) pour la plupart,

— un adressage circulaire permettant de ne pas faire des tests de modulo sur les
pointeurs de tampons,

— un mode d’adressage par inversion de bits servant a réorganiser les échantillons
de sortie de transformées de Fourier Rapides (FFT),

Very Large Instruction Word
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— des banques de mémoire, permettant de scinder par exemple partie réelle et partie
imaginaire,

— une architecture a pipeline permettant de paralléliser le maximum d’opérations
élémentaires (préchargement d’instruction, chargement des données, exécution
d’opérations arithmétiques/flottantes, stockage des résultats)

Ces différents atouts ne se retrouvent pas sur tous les Dsp. Cependant, ces exemples
caractérisent les spécificités architecturales qui peuvent étre faites sur ce type de mi-
croprocesseur.

Nous présentons ces microprocesseurs car ce sont actuellement les architectures les
plus prisées pour 'implantation de commandes de systémes électriques. Cependant,
ces processeurs sont fortement adapté a des calculs liés aux traitement du signal. Ils
sont donc concus pour traiter des flots de calculs, et les tests de conditions et les
branchements sont trés pénalisants puisqu’ils tendent a vider le pipeline ; ce qui ralentit
le fonctionnement et peut faire perdre l'intérét de 1'utilisation de tels processeurs.

On voit cependant des DSP avec des architectures de plus en plus complexes qui
font apparaitre une forte potentialité dans le calcul parallele puisqu’ils integrent des
instructions longues (architecture VLIW).

Lorsque 'on fait le bilan des différentes architectures de microprocesseurs, il est
difficile de dire a priori celle qui sera la plus adaptée pour un dispositif de commande.
En effet les performances ne dépendent pas que du microprocesseur mais aussi du
compilateur et de leur adéquation avec ’algorithme. De plus, comme nous venons de le
voir, les techniques d’accélération ne sont efficaces que sous certaines conditions.

Une architecture de microprocesseur peut alors étre plus adaptée pour une tache
que pour une autre...

En conséquence les microprocesseurs ne peuvent pas, sous des contraintes tempo-
relles trop fortes, répondre & tous les besoins fonctionnels.

Le cas de la MLI est significatif : cette fonction ne peut étre exécutée de maniere
logicielle étant donnée la précision temporelle recherchée (la centaine de nanoseconde). 11
apparait alors nécessaire de constituer, dans certains cas, des unités de calculs logiques,
et méme parfois arithmétiques, dédiées a une tache bien spécifique. Ceci est rendu
possible par 'utilisation des composants logiques programmables. Il en existe un grand
nombre de variétés. Nous allons donc dans un premier temps décrire les différentes
technologies et architectures des composants logiques programmables existantes afin
d’analyser leur potentiel.

1.3.4 Propriétés des composants logiques programmable.

Un composant logique programmable désigne un circuit intégré qui, en sortie d’usine,
n’a pas de fonctionnalités figées. Pour lui en donner, il faut le programmer. Cette pro-
grammation peut se faire & ’aide d’une machine spécialement concue a cet effet, ou
bien a partir d’'un PC. Certains composants ne peuvent se programmer qu’avant leur
utilisation, d’autre peuvent se programmer ou se reprogrammer “sur site”.

Parmi les composants logiques programmables, on peut différencier deux grandes
classes :

— les mémoires mortes programmables,

— les composants considérés comme “calculateurs logiques programmables”

Dans les composants considérés comme calculateurs logiques, on distingue en terme
de capacités fonctionnelles trois catégories : les PAL, les EPLD et les FPGA.

Afin de situer ces différents composants les uns par rapport aux autres en terme de
capacités fonctionnelles, nous allons en présenter les caractéristiques essentielles.
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Chapitre 1. Architecture de dispositifs de commande numérique

1.3.4.1 Meémoires mortes programmables.

Les PROM sont construites sur un réseau de ET (circuits de décodage d’adresse) fixe
et de OU (données placée en mémoire) programmable.

A0 Al A2 A3
Structure a OU programmable

4

YN Y | |

vivivivivivle

A AR

Structure a ET fixe

Figure I1.1.11: Structure d’une PROM.

Les différences existant entre les types de PROM résident dans les technologies utili-
sées, qui permettent des taux d’intégration plus ou moins importants, et dans le mode de
programmation possible. On distingue les mémoires mortes programmables une seule
fois (PROM & fusible), et les mémoires mortes reprogrammables. Dans cette derniere
catégorie, il existe deux techniques couramment utilisées : effacement par ultra violet
ou effacement électrique. Elles se nomment alors respectivement UVPROM et EEPROM?.
Parmi les EEPROM, les FLASH EPROM sont particulierement performantes et reprogram-
mables “sur site”.

Les mémoire mortes sont essentiellement utilisées pour stocker des programmes
utilisés par les microprocesseurs ou des données fixes comme dans le cas de la tabulation
de fonctions complexes.

Mais, elles peuvent aussi étre utilisées pour remplir des fonctions logiques simples
comme un décodage d’adresse ou bien, comme le montre la figure 1.1.12, un automate
programmable simple. Ce dernier cas est d’ailleurs couramment utilisé dans la com-
mande des convertisseurs statiques pour générer une MLI[20].

1.3.4.2 Les PALs.

Les PALs sont historiquement les premieres générations de composants dédiés au
calcul logique programmable. Le principe existe depuis plus de 20 ans. Il correspond en
fait & un réseau de ET et de OU programmable. Les sorties peuvent étre rebouclées sur
les entrées et la présence de bascules permet d’effectuer des fonctions combinatoires et
séquentielles plus complexes. On peut ainsi réaliser avec ces composants toutes sortes
de fonctions logiques de base comme des compteurs, des décodeurs, des automates, etc.

2Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
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1.8 Architecture matérielle d’une commande numérique.

Interface
Ao Dor de puissance
Horloge —— Compteur ——— | PROM :
Interface
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1.3.4.3 Les EPLDs.

Figure 1.1.12: Structure d’un automate de commande rapprochée utilisant une PROM.

—
— /5]
- = 5
— A
Bloc S Bloc
logique = logique —
— g
— o E/5]  Macro-cellules
~— = ﬂ/
- —
|
—] = -
<]
Q
s < E/S
Bloc =
E/S|<—> . E/S
- logique .
—
—
— EfS

Figure 1.1.13: Structure générale d’un EPLD.

Le terme EPLD est issu de la société Altera qui a mis sur le marché les premiers
composants de ce type. Ces composants ont un niveau d’intégration bien plus important
que les PALs. Une vue simplifiée est de considérer les EPLD comme un réseau de PAL.
Ils peuvent en effet remplacer des réalisations utilisant 20 a 25 PAL. La figure 1.1.13
montre la structure d’'un EPLD. Les macro-cellules ont une structure ressemblant a celle
des PAL mais la bascule peut étre configurée en bascule D, RS,...Ces macro-cellules
sont regroupées et reliées entre elles pour former un bloc logique. Les blocs logiques
sont reliés a une matrice d’interconnexion programmable.

Seules les récentes versions d’EPLD sont programmables sur site. Cependant, les
EPLDs comportent a l'intérieur des macro-cellules une structure d’interconnexion fixe,
ce qui induit un grand nombre de portes inutilisables par le reste du circuit. De plus,
s’ils disposent d’un nombre important d’entrées, il n’y a que peu de sorties (sorties des
macro-cellules).
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Chapitre 1. Architecture de dispositifs de commande numérique

1.3.4.4 Les FPGAs.

Afin de remédier aux différentes limitations des EPLDs, la société Xilinx a inventé
au début des années 80 des composants dont les interconnexions étaient beaucoup plus
configurables.

N
| | |

BLK

.

Blocs
logiques

OGO GGO0 et

Figure 1.1.14: Architecture conceptuelle d’un FPGA.
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Ces composants, nommés LCA®, sont basés sur le principe des réseaux de portes
logiques programmables par masque (technique utilisé dans la création des ASICs pré-
diffusés). Cependant, les portes élémentaires sont remplacées par des blocs logiques
configurables capables d’effectuer différentes fonctions combinatoires et séquentielles
(CLB*). IIs correspondent aux macro-cellules des EPLDs et le réseau d’interconnexion
est totalement reprogrammable puisque ’ensemble est controlé par une mémoire RAM.

La société Altera a développé le méme type de composants nommés “Flex”.

L’utilisation de ces principes et de ces technologies apporte un plus grand niveau
d’intégration et une flexibilité beaucoup plus importante qui permet de mieux exploiter
les ressources internes de ces composants.

De plus, la programmation étant basée sur de la mémoire RAM, ils sont program-
mables “sur site” (en quelques millisecondes) et sont re-configurables dynamiquement.

Ces composants permettent de réaliser des fonctions logiques et des fonctions de
mémorisation d’un niveau trés élevé (RAM, FIFO’s) mais aussi de véritables UALS. Ces
composants sont utilisés pour effectuer du calcul dédié. En effet, en réalisant certains
traitements par un “cablage de portes logiques”, on peut fortement accélérer le calcul
d’une tache. Par exemple, si une opération correspondant a une instruction de mi-
croprocesseur est cablée dans un FPGA, les actions de chargement et de décodage de
I'instruction deviennent inexistantes, et plusieurs opérations peuvent étre traitées en
parallele.

3Logic Cell Array
“Configurable Logic Bloc
°First-In First-Out

5Unité Arithmétique et Logique
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1.4 Conclusion.

Comme nous venons de le voir, la gamme de composants logiques programmables est
assez large. Elle permet de réaliser un tres grand nombre de fonctions. On peut effectuer
une simple mémorisation en utilisant une PROM ou bien, au cotit d’une certaine com-
plexité, on peut concevoir une commande de machine en effectuant une interconnexion
de FPGA [53].

Nous avons vu aussi que chaque composant avait des spécificités particulieres qui
lui donnent un certain champ d’application. Cependant, ces champs d’applications se
recouvrent en partie. Il est donc parfois difficile de déterminer a priori quel composant
est le plus adapté pour réaliser une fonction particuliere.

Notons aussi que la limitation premiere de ces composants est liée au nombre de
portes disponibles, méme si cette contrainte est de plus en plus repoussée vu le niveau
d’intégration utilisé.

1.3.5 Les Entrées Analogiques.

Nous venons de voir les différentes technologies qui pouvaient répondre a la réa-
lisation des ensembles {Unités de calculs, Unités Mémoires}. Ce sont des ensembles
qui sont primordiaux pour réaliser un systeme de commande numérique. Mais ceux-
ci ne pourront fonctionner correctement que s’ils recoivent une information adaptée.
C’est le role des CANT que de transmettre les informations analogiques au “monde” du
numérique. Leur choix est donc tout aussi important.

Ces convertisseurs ont un double effet sur le signal analogique initial :

— D’échantillonnage : on passe d’une valeur continue dans le temps a une valeur
discrete.

— Le deuxieéme impact, correspond a la quantification. Une grandeur continue peut
prendre une infinité de valeurs alors que, dans un systéme numérique, le nombre
de valeurs que peut prendre une grandeur est fini. Les CAN’s génerent alors un
bruit dit “bruit de quantification” par rapport a la grandeur analogique.

De plus, les calculs qu’effectuent les convertisseurs, pour transformer une informa-
tion analogique en une information numérique, demandent un temps non négligeable
par rapport aux contraintes de calculs liées a la commande des systemes électrique.

Le bruit de quantification ainsi que le temps de conversion sont alors les parametres
les plus importants a prendre en compte lors du choix des CAN’s pour leur utilisation
dans un dispositif de commande.

1.4 Conclusion.

Nous avons vu dans ce chapitre qu'un dispositif de commande pouvait étre chargé
d’effectuer des taches de différents types (commande, observation, surveillance, ... ). Le
spectre des fonctionnalités requis par un dispositif de commande peut donc étre tres
large.

Nous avons vu ensuite que la réalisation des différentes fonctionnalités pouvait
se faire en utilisant ’association de différentes technologies numériques. Cependant,
lorsque l'objectif est de concevoir une architecture en totale adéquation avec les al-
gorithmes de commande, afin d’obtenir les meilleurs performances pour un colt, une
complexité et un temps de développement les plus faibles possibles, le choix des diffé-
rents composants et de leur association est extrémement difficile. En effet, le nombre
de parametres a prendre en compte et leurs interactions rend délicat le choix d’une
architecture.

"Convertisseurs Analogique Numérique
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Chapitre 1. Architecture de dispositifs de commande numérique

Actuellement on sait que ’association des technologies numériques permet de ré-
pondre aux différentes fonctionnalités demandées. Cependant une sous-exploitation de
ces technologies et de leurs associations est palliée par 'utilisation des composants
sur-performants. Ceci implique un cotlit et un temps de développement non négligeable.

La recherche d’une méthodologie pour la conception d’une architecture optimisée
parailt donc intéressante surtout lorsque le dispositif doit ensuite étre produit de maniere
industrielle. Ce domaine de recherche concernant les systemes purement électroniques
est actuellement en plein effervescence, notamment pour les systémes mixtes logiciels et
matériels. Les méthodologies de conception des systemes mixtes sont nommés métho-
dologies de CO-DESIGN. Dans le chapitre suivant, nous allons décrire a quoi correspond
une telle méthodologie et quels sont les outils qu’elle utilise. Ainsi nous pourrons voir
s’il est possible d’exploiter de tels outils dans la recherche d’une architecture optimale
pour la commande des systemes électriques.
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Chapitre 2

Les éléments du Co-Design

2.1 Introduction.

derniéeres années été d’une importance considérable. Cette progression s’est faite
tant au niveau de l'intégration des circuits spécifiques qu’au niveau des archi-
tectures de microprocesseurs et de leur fréquence de fonctionnement. Cette évolution
engendre des potentialités tres importantes. Cependant, ces potentialités sont actuel-
lement sous-exploitées car 1’évolution des méthodes de conception associées n’a pas
suivie la méme croissance. Il existe notamment des lacunes dans les méthodologies de
conception lorsqu’il s’agit de définir une architecture combinant des microprocesseurs
standards et des composants spécialisés.
Le terme de Co-design est apparu pour définir une méthodologie de conception des
systémes mixtes : matériels (ASIC’s incluant les composants logiques programmables)
et logiciels (algorithmes programmés sur microprocesseurs).

L’évolution des technologies dans le domaine de 1’électronique numérique a ces

La mise en place de systéemes complexes, rendue possible par les progres techno-
logiques, ne permet plus d’appréhender aisément les problemes de conception de bas
niveau. Il faut alors augmenter le niveau d’abstraction ce qui implique la construction
d’outils pour 'interprétation, ’analyse et la retranscription vers des fonctions de bas
niveau. Les méthodologies de co-design se proposent d’intégrer ce type d’outils dans
le cadre des systémes mixtes matériel /logiciel. Ces méthodologies doivent notamment
prendre en compte le caractere hétérogene de tels systemes. Le co-design cherche a
répondre a deux exigences principales qui sont :

— déterminer le meilleur compromis entre la réalisation logicielle et la réalisation

matérielle,

— augmenter la productivité en effectuant la conception du logiciel et du matériel

de maniere simultanée (concurrent design).

Nous allons essayer de définir au mieux les différentes activités que couvre une
méthodologie de co-design, afin de voir dans quelle mesure une telle méthodologie peut
répondre aux problemes de la conception d’un dispositif de commande numérique dédié
aux systemes électriques.
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Chapitre 2. Les éléments du Co-Design

2.2 La méthodologie de Co-design

2.2.1 Cycle de conception actuel des systemes électroniques

Le cycle de conception que nous allons aborder concerne les systemes de 1’électro-
nique numérique. Ils sont essentiellement composés des éléments énoncés dans la section
1.3.2 du chapitre 1. Ils comportent donc des composants dit standards du type micro-
processeurs pouvant embarquer du logiciel (nous les nommerons processeurs logiciels),
et des composants dédiés que sont les ASIC’s et les composants logiques programmables
(cette deuxieme catégorie sera nommée processeur matériel).

Le cycle de conception d’un systeme électronique composé des deux types de pro-
cesseurs suit le plus souvent le diagramme proposé dans la figure 1.2.1.

Le cahier des charges. Il est le plus souvent rédigé en langage naturel. Il sert de point
de départ et de support pour déterminer les spécifications comportementales du
systeme.

Spécifications systémes. Ces spécifications ont pour but de décrire les différentes
fonctions qui devront étre développées ainsi que leurs interactions. L’assemblage
des différentes fonctions définit alors le systeme tel qu’il doit étre pour remplir les
conditions décrites dans le cahier des charges. Ces spécifications sont trés souvent,
elles aussi, rédigées en langage naturel. Cela comporte plusieurs points négatifs :
— en utilisant un tel mode de spécification, il peut apparaitre des ambiguités du

au vocabulaire utilisé.
— pour des raisons de lisibilité une description peut parfois manquer de précision.
— en utilisant le langage naturel, la description correspond souvent a une liste de
scénarios possibles, mais une telle énumération peut ne pas étre complete.
Ces différents points sont alors sources d’incompréhension et d’erreurs. Afin d’an-
nuler ces sources d’erreurs, il est de plus en plus courant d’utiliser des langages
plus formels pour spécifier le systeme. L’utilisation de tels langages permet de dé-
velopper des outils aidant a valider les spécifications. Ce type d’outil est d’ailleurs
utilisé dans la description des systemes logiciels et des télécommunications.

Le partitionnement. Il correspond aux choix de 'architecture et a la répartition des
différentes taches sur les composants choisis. Ces choix sont faits a priori. Ils
sont souvent dirigés par I’expérience des décideurs ou bien par la réutilisation de
produits déja existants. L’exploration des différentes possibilités semble en effet
souvent trop longue et trop cotiteuse

Les spécifications logicielles et matérielles. Une fois le partitionnement déterminé,
le travail est souvent attribué a deux équipes distinctes.

Or, de lexpérience d’'un corps de métier nait un systeme de spécifications adapté
aux problemes qu’il est amené a rencontrer. Les spécifications qui étaient dé-
crites au niveau systéme sont donc souvent réécrites sous une forme adaptée et
compréhensible pour ’équipe considérée (logicielle ou matérielle).

Cette phase de “reprise en main” met souvent en exergue des points non pris en
compte dans la spécification systeéme, ce qui améne alors un premier rebouclage
afin d’améliorer ces spécifications.

Synthése du logiciel et du matériel. Elles sont souvent effectuées de maniere trop
séparées, sans prendre en compte les caractéristiques de la partie complémentaire.

L’intégration. Ce n’est qu’a partir de cette étape que le logiciel peut étre réellement
testé sur le prototype matériel. Mais, la détection d’erreurs a ce stade est souvent
couteuse car leurs corrections nécessitent des retours sur ’étape de synthese.

L’évaluation des performances. Lorsque le prototype fonctionne, on peut alors me-
surer les performances précises du systeme. Si celles-ci ne sont pas suffisantes, on
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2.2 La méthodologie de Co-design

peut étre amené a réécrire une partie du logiciel, ou bien remonter dans la chaine
de conception afin de réévaluer le partitionnement. Dans le pire des cas, un autre
choix doit étre fait pour I’architecture en terme de composants.
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Figure 1.2.1: Cycle de conception actuel

Un tel cycle de conception peut amener a des problemes qui sont résolus par de
nombreux retours en arriere. Ces retours sont cotiteux en temps de développement et
peuvent aussi remettre en cause le choix des composants matériels.

Une méthodologie de co-design tente de résoudre les différents problémes qui viennent
d’étre soulevés par l'utilisation de méthodes et d’outils tout au long de la chalne de
conception.

2.2.2 La méthodologie de co-design

Le but d’une méthodologie de co-design est d’aider le concepteur a obtenir un
produit fini en respectant les contraintes fixées par le cahier des charges pour un temps
de développement et un cout les plus faibles possibles.

De maniére générale, une méthodologie organise et coordonne l’utilisation de diffé-
rentes techniques et de différents outils qui permettent d’aboutir au produit final. Les
études sur le co-design tendent & définir des méthodes et des outils cohérents qui peuvent
étre appliqués tout au long de la chaine de conception du produit. Le co-design englobe
par conséquent les différents domaines abordés lors de la conception d’un systéme mixte.
Ces domaines sont : la spécification au niveau systeme, I'analyse des spécifications et
la répartition logiciel/matériel, la synthese logicielle et matérielle et l'estimation de
performances.

Le co-design va donc rajouter, dans les différentes étapes de conception, des outils
permettant de valider et de tester les choix effectués. L’ajout de ces outils et des for-
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Chapitre 2. Les éléments du Co-Design
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Figure 1.2.2: Les domaines de recherche pour le co-design

malismes associés semble rendre le cycle de développement plus lent mais il permet de
détecter certaines erreurs tres tot dans le cycle de conception et diminue donc leurs pro-
pagations jusqu’a I’étape d’intégration. Cette diminution permet de réduire le nombre
de “rebouclage” et accélere donc le processus de conception complet.

Nous allons aborder chacun de ces domaines du point de vue du co-design afin de
montrer les différents outils qui peuvent étre élaborés dans chacun des ces domaines
ainsi que leurs liaisons.

2.3 Les spécifications fonctionnelles

Les spécifications au niveau systeme permettent de décrire I’ensemble des fonctions
nécessaires ainsi que leurs différents liens sans prendre en compte les problemes d’im-
plantation.

La définition de modeles formels pour la description fonctionnelle d’'un systéme est
un des theémes de recherche du co-design. En utilisant de tels modeles, il est possible
d’éliminer la plupart des erreurs que nous avons mentionnées dans le cadre de la spéci-
fication a ’aide d’un langage naturel.

L’utilisation de spécifications formelles doit donc permettre de rendre les descrip-
tions non-ambigiies et completes pour décrire la totalité des comportements. Ces spé-
cifications doivent pouvoir étre réutilisables afin d’accélérer les développements futurs.

Se pose alors le probléeme du choix ou de la création de langages permettant d’élabo-
rer les spécifications et de représenter aisément les modeles formels utilisés. Des outils
basés sur les langages choisis peuvent étre construits pour analyser, vérifier et simuler
les spécifications.

Pour présenter le type de langages et de modeles exécutables qui sont utilisés dans
le cadre du co-design, nous allons tout d’abord rappeler les concepts qui doivent étre
pris en compte pour la spécifications des systémes temps-réel.

2.3.1 Les systemes temps réel

Un systeme temps réel doit répondre a un besoin dans un temps déterminé. Ce
besoin est signalé par des évenements extérieurs au systeme. Le calcul d’une réponse
doit alors se faire sous une contrainte de temps tout en restant & 1’écoute d’autres
évenements extérieurs.
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2.8 Les spécifications fonctionnelles

Les systemes temps réel sont alors souvent composés de deux classes de systemes :

(a) Systeme transformationnel (b) Systeme réactif

N C

- . N~
- . _— ,_\

P

Figure 1.2.3: Les systéemes temps réels composés de deuz classes

— les systemes transformationnels : ce sont des systémes qui recoivent des entrées
lors de leurs activations et qui calculent des sorties dépendantes de ces entrées.

— les systémes réactifs : ce sont des systémes qui surveillent de maniére continu
I’environnement extérieur et émettent leurs grandeurs de sorties lors d’évenements
associés aux signaux extérieurs. (ex : les interfaces homme/machine comme la
gestion du clavier).

Pour spécifier ’association et le fonctionnement des tels systémes, on doit pouvoir

spécifier en plus des actions de calculs, 4 concepts de base. Ces concepts sont :

la concurrence : elle permet d’indiquer les actions qui peuvent étre menées en paral-
lele. Cela permet de simplifier la représentation du systéeme. La concurrence doit
pouvoir étre représentée a plusieurs niveaux (tache, instruction, opération).

la hiérarchie : pouvoir hiérarchiser un systeme permet de controler sa complexité.
Dans le cas d’un systéme complexe, il est extrémement difficile de décrire le sys-
teme directement. On préférera faire une décomposition en sous-systemes plus
faciles a traiter.

la communication : décrire la communication est essentiel pour représenter les liens
entre les modules concurrents. Il existe principalement deux types de communica-
tion : la communication par mémoire partagée, ou les différents modules écrivent
et lisent dans une mémoire commune, et la communication par échange de mes-
sage, ou les modules communiquent selon un protocole particulier.

la synchronisation : elle permet de coordonner ’exécution des différents modules
concurrents ainsi que leurs communications.

Nous allons voir que peu de modeles au niveau systeéme peuvent représenter ces
quatre concepts de maniere équivalente. Notons aussi que les modeles doivent per-
mettre la spécification de calculs arithmétiques et logiques ainsi que les expressions
algorithmiques usuelles telles que 'itération et le branchement.

2.3.2 Les représentations formelles fondamentales

Nous allons énumérer un certain nombre de modeles de bases utilisés pour repré-
senter les spécifications d’un systeme sous une forme analysable et exécutable.

Ces modeles different par le fait qu’ils représentent un systéme sous un axe particu-
lier. On peut d’ailleurs classer ces représentations en différentes catégories : les modeles
orientés état et les modeles orientés activités.
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Chapitre 2. Les éléments du Co-Design

2.3.2.1 Les modeéles orientés états

Cette modélisation est adaptée pour représenter les systemes dits de controle ou ré-
actifs. Ils permettent de représenter le comportement temporel d’'un systéme par rapport
aux différents évenements qui peuvent survenir. Ce sont des modeles qui permettent
de recenser les états que peut prendre le systeme et qui expriment les conditions de
passage d’un état a l'autre.

Automate a états finis

Le principe des automates est de représenter la solution d’un probléeme par une suc-
cession d’étapes définies, séparées les unes des autres. Chaque étape est représentée par
une valeur faisant partie d’un ensemble fini que I’on appelle I’état (interne) du systeme.
Cet état est physiquement matérialisé par un nombre contenu dans une mémoire.

La machine a états finis est un modele formel et déterministe (un seul état possible)
qui est utilisé dans la synthese des fonctions logiques séquentielles.

La représentation formelle d’un automate a états finis correspond & un Quintuplet :

<ESQuw :ExQ—50 :ExQ—Q>

- 8§ ={s1,89,...} correspond a l’ensemble des combinaisons des sorties,

— E ={ey,ea,...} correspond a ’ensemble des combinaisons des entrées,

- Q={q1,q2,...} correspond a l'ensemble des états possibles du systeme,

— w est la fonction de calcul du vecteur de sortie,

— 0 est la fonction de calcul de I’état suivant.

Une machine a états finis peut se représenter graphiquement par un diagramme
d’états et de transitions (figure 1.2.4).

Exemple de représentation : contréle d’un ascenseur. Le controle d’un
ascenseur peut étre modélisé par une machine a états finis comme suit :

ro/n
ri/n

rs/n

Figure 1.2.4: Ezemple de modélisation par machine a €états finis

Q = {q1,92,q3} les 3 étages représentent les trois états possibles.

E = {r1,7r9,73} les requétes d’acces a4 un des trois étages représentent I’ensemble
des entrées.

S = {di,d2,n,my,ms} 'ensemble des sorties est représenté par la direction et le
nombre d’étages & franchir (dy représente ainsi la demande de descendre d’un étage).
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Cependant, une représentation par machine a états finis deviendra tres vite illi-
sible pour des applications importantes, qui nécessitent d’utiliser un trées grand nombre
d’états. Cela peut étre évité en étendant le formalisme par I'utilisation d’instructions
d’assignation de variables internes. Ces variables réduisent la complexité apparente des
automates en cachant des informations de moindre importance. Par exemple, si on uti-
lise une variable pour exprimer la valeur d’un octet, on n’aura pas besoin d’exprimer les
différentes valeurs de cet octet en 256 états différents. On parle alors de machine a état
finis étendue ou bien de machine a états finis avec chemin de données. Ces modeéles ne
permettent pas cependant de représenter la concurrence et la hiérarchie. Il ne rend pas
non plus compte de la complexité d’une activité en terme de calcul pour le traitement
des données.

Réseau de Pétri

Le réseau de Pétri est représenté par un quadruplet R =< P, T, Pre, Post >.

ou :

— P : est un ensemble fini de places,

— T : est un ensemble fini de transitions,

— Pre: P xT — N est I'application places précédentes,

— Post : P xT — N est I'application places suivantes.

Les applications peuvent étre représentées de maniere algébrique en considérant
le réseau de Pétri comme un graphe contenant deux types de noeuds : les places et
les transitions. L’application Pre représente alors les arcs qui relient une place & une
transition et I'application Post représente les arcs qui relient les transitions aux places.

Un réseau de pétri permet de représenter les systemes ayant des états concurrents. 1l
est possible de représenter un grand nombre de caractéristiques d’un systeme temps réel
comme la mise en séquence (a), le branchement (b), la synchronisation (c), le partage
de ressources (e) et la concurrence (d) (figure 1.2.5).

o

(e)

Figure 1.2.5: Représentations par les réseauzr de Pétri
de changements d’états d’un systéme temps réel

Ils ont été utilisés pour la mise en place d’'une méthodologie de conception pour la
commande de systeémes électriques axée sur la stureté de fonctionnement[5].
La notion de hiérarchie dans les réseaux de pétri n’est cependant pas présente.
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2.3.2.2 Les modeéles orientés activités

Ces modeles sont utilisés pour représenter les systemes dont la tache principale
correspond & un traitement de données (systemes transformationnels).

Diagramme de flots de données

Le diagramme de flots de données représente un calcul ou les arcs représentent le
transfert d’une donnée et les noeuds représentent une activité comme une instruction,
une opération arithmétique, une fonction, etc. On distingue aussi deux autres types
de noeuds, les noeuds d’entrées et de sorties et les noeuds de stockage (mémoire). Ce
modele supporte la hiérarchie : 'activité d’un noeud peut étre un autre graphe de flots
de données.

E, F;
\G) é 5]

/

Figure 1.2.6: Ezemple de diagramme de flots de données

Es

Cette modélisation est souvent utilisée dans le domaine du traitement du signal
pour représenter différents calculs comme les filtres numériques, ou bien les transfor-
mées de Fourier rapide (FFT'!). Une propriété importante de ce type de diagramme est
qu’il représente naturellement la dépendance des opérations par rapport aux données.
On peut déterminer aisément l’ordonnancement des taches ainsi que le parallélisme
potentiel.

Diagramme de flots de contrdle

Dans ces diagrammes, les arcs, qui indiquent la mise en séquence des opérations,
représentent un flot de controéle. Ils sont adaptés pour représenter des algorithmes com-
portant des branchements et des itérations. Ce type de graphe permet de spécifier
I'ordonnancement et les activités qui ne dépendent pas d’événements externes.

2.3.2.3 Les modélisations hétérogenes

Les différents modeles que nous venons de voir sont trés fortement orientés et ne
permettent de représenter que des systémes bien particuliers. Aussi, on associe parfois
les différents modeles afin de pouvoir représenter aisément une plus grande gamme de
systemes. On peut citer comme exemple caractéristique le modele de graphe de flots
de données et de controle qui associe, comme son nom l'indique, les deux diagrammes
d’activités vu précédemment. Le couplage de deux diagrammes se fait par la hiérarchie :
une activité est soit un diagramme de flots de contrdle, soit un diagramme de flots de
données, soit une activité de base.

Parmi les projets de co-design, le projet PTOLEMY [63] utilise la modélisation hé-
térogene. Dans ce projet, un grand nombre de modeles différents ont été implantés a

'Fast Fourier Transformed
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|J:1,Max:0|

_
J=J+1
Non
Non Oui
J>N ——| MAX = Mem(J)
Oui
Fin

Figure L[.2.7: Ezemple de diagramme de flot de contréle

partir d’une plateforme ouverte orientée objet et peuvent étre combinés de la méme
maniere que les CDFGZ.

2.3.3 Les langages de spécification et les projets de Co-design

Nous venons de voir les différents modeles permettant de représenter un systeme,
le simuler et I’analyser. La construction de ces modéles analysables et/ou exécutables
se fait alors par I'intermédiaire d’un ou plusieurs langages qui permettent de capturer
les spécifications du systeme.

Dans le domaine du co-design, différents projets ont vu le jour et ces projets ont
choisi un ou des langages de spécifications différents selon le type de systeme qu’ils
doivent étudier et la méthodologie qu’ils veulent établir. Nous récapitulons dans cette
section les langages les plus utilisés pour la spécification de systémes mixtes, ainsi que
certains projets de co-design les exploitant.

2.3.3.1 Les langages de description matériel
VHDL

Le langage VHDL est un langage de description matériel des systemes numériques.
C’est un langage standard IEEE.

Le VHDL est basé sur I'assemblage de composants nommés entités. Ces entités
peuvent étre définies par le langage sous la forme d’instructions séquentielles et/ou
paralleles. Ces instructions peuvent soit correspondre a ’assemblage d’autres entités,
soit correspondre a des instructions de base du langage.

Certaines variables peuvent étre évaluées dans le temps.

La communication entre les entités se fait par I'intermédiaire de mémoires partagées
représentées par des signaux.

C’est un langage qui permet de représenter la plupart des concepts nécessaires a la
description des systemes temps réel. Il n’a cependant pas d’instructions spécifiques aux
transitions d’états et permettant de définir des exceptions.

Il est utilisé par plusieurs projet de co-design notamment le projet Lycos (LYngby
COSynthesis)[18]. Ce projet, de I'université technique du Danemark, traduit les spéci-
fications VHDL en un graphe de flots de données et de controle sous un format intermé-

2Control/Data Flow Graph
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diaire qui peut ensuite servir a différents outils et notamment un outil de simulation
de ces spécifications et un outil de partitionnement.

HardwareC

Le langage HardwareC est un langage de description matériel issu du langage C
et étendu par l'adjonction d’instructions et de constructions utiles a la description
matérielle des systemes numériques. Il n’est cependant que tres peu utilisé par les
outils commerciaux de syntheése numérique.

Le projet Vulcan dirigé par R.K.GUPTA utilise ce langage de spécification pour le
traduire en un graphe de flots de données et de controle qui doit ensuite étre implanté
sur une architecture fixe comprenant un ASIC et un microprocesseur.

SystemC

Le langage SystemC est un ensemble de classes C++ dédié a la conception des
systemes électroniques. En fait, SystemC, tout en restant compatible avec le C Ansi,
introduit de nouveaux concepts lui permettant de faire de la conception au niveau
systeme d’un circuit :

— gestion des aspects temporels (description des horloges) ;

— bibliotheque de classes C+-+ pour la description de ports, d’interfaces, etc. ;
gestion du parallélisme ;
spécifications pour la vérification.

Les différents types de base sont : le bit, le vecteur de bit, 'entier, le flottant, le
signal 4 états (0,1,X,Z), et méme le nombre a virgule fixe.

Un consortium : The Open SystemC Initiative [1] essentiellement dirigé par Synop-
sys, a mis en place une plateforme d’échange qui contient notamment un compilateur et
I’ensemble des librairies nécessaires a la simulation du langage SystemC. Ce langage a
pour objectif de supplanter les langages HDL en introduisant la spécification des parties
logicielles.

2.3.3.2 Langages de spécifications dédiés.
SDL

Le langage sDL (Specification and Description Language) a été défini pour décrire les
systemes temps réels distribués et dédiés a la télécommunication. Il est standardisé par
I''Tu?. Un systéme décrit en SDL est composé d'un ensemble de processus communiquant
au travers de signaux[19]. Ces processus sont ensuite définis comme des automates &
états finis. La communication (implicite au langage) est totalement asynchrone.

Ce langage est utilisé dans le projet CosMOs [23] qui traduit les spécifications en
un format intermédiaire qui représente un ensemble de machines a états finis étendues
(acceptant la hiérarchie) et communiquant par des appels de procédure a distance RPC
(Remote Procedure Call).

StateCharts

Les STATECHARTS, définis par David HAREL, correspondent a un langage graphique
permettant de représenter des machines a états finis avec en plus une description de
concurrence et de communication. Ce langage est utilisé pour la spécification des logi-
ciels de systemes temps réels embarqués

Il existe un langage tres proche des StateCharts défini dans le cadre du co-design
comme une extension, le langage SpecChart de D. GAJSKI [24].

3International Telecommunication Union

32



2.4 L’exploration d’architectures.

2.3.3.3 Les langages Synchrones

Les langages synchrones ont été définis pour décrire le fonctionnement des systemes
temps réel. Pour cela, une sémantique temporelle a été ajoutée par rapport aux lan-
gages asynchrones tels que AdA, C, ... Ceci permet d’indiquer & quel instant intervient
une opération. Un instant donné n’est pas indiqué par rapport au temps physique mais
au travers du comptage d’évenements[25]. Afin de rester indépendant de toutes implé-
mentations, ces langages font deux hypotheses fortes : les temps de calcul et les temps
de communication sont considérés comme nuls. Parmi les langages synchrones, deux
langages ont été utilisés pour des projets de Co-design.

Esterel

Le langage Esterel est un langage synchrone orienté controle. Il est utilisé dans
le projet de co-design PoLIS [(1] qui retranscrit les spécifications en un ensemble de
machines d’états finis supportant la concurrence et la communication Il existe aussi des
compilateurs du langage Esterel en un ensemble d’équations booléennes utilisées dans
la conception de processeur matériel.

Signal

Le langage Signal [3%] est un langage synchrone orienté activité. Il est utilisé dans
le projet Syndex pour construire un graphe de flots de données utilisé ensuite pour
répartir les taches sur une architecture multi-processeurs.

On constate qu’'un grand nombre de langages a été utilisé pour saisir les spécifica-
tions dans le co-design. On constate que le choix d’un langage dépend des parametres
sur lesquels on veut agir pour tester différentes conceptions et donc du type d’outils
que 'on veut mettre en place pour aider le concepteur mais aussi du type de systeme
a concevoir.

Si l'application est essentiellement réactive et contient peu de calcul, on utilisera
plutot un langage permettant de générer facilement un ensemble de machine a états
finis. Si application comporte beaucoup de sous-systemes du type transformationnel,
on choisira alors un langage permettant de générer un graphe de flots de controle et de
données.

Dans le cas d’un systéme mixte, ou I'on considére que la réactivité et la transfor-
mation ont autant d’importance, on utilisera une spécification hétérogene.

La granularité est aussi un parametre important qui influe sur le choix du langage
de spécification a utiliser. Le choix de ce parametre dépend du type d’outil utilisé en
aval des spécifications, lorsque le concepteur fait faire le partitionnement et la synthese.

Si 'on considere par exemple une granularité au niveau de l'instruction, voir au
niveau du bit, le choix d’'un langage de spécification tel que SDL ou bien StateCharts
ne semble pas réellement adapté, car le formalisme ne permet pas de décrire les fonc-
tionnalités de manieére suffisamment simple.

2.4 L’exploration d’architectures.

2.4.1 Les choix dans une méthodologie d’exploration d’architectures

Une fois que les spécifications ont été validées, il faut déterminer 'architecture sur
laquelle seront développées les fonctions. Cette architecture doit satisfaire un ensemble
de contraintes et/ou minimiser un certain nombre de parametres comme le temps de
calcul, la consommation, le poids, la fiabilité, le cotut, etc.
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Lors du choix de I'architecture, le concepteur est amené a choisir les fonctionnalités
qui seront réalisées en logiciel, c.-a-d. implantées sur un ou plusieurs microprocesseurs,
que nous nommerons processeurs logiciels, et celles qui seront réalisées par ’association
de composants spécifiques, que nous nommerons processeurs matériels. Mais pour cela,
le concepteur doit aussi choisir le type et le nombre de composants qui constitueront
I’architecture. Il y a donc deux problématiques dans I’exploration d’architectures qui
sont : la sélection des composants et le partitionnement des fonctionnalités sur ces
composants.

Choix Spécifications Niveau d’abstraction
des composants Fonctionnelles Granularité
7
7
7
7
7
7
, e
s Recherche Algorithme
Partitionnement __\ automatique d’optimisation

7\

logiciel | | matériel | | =~~~ Outils de
Ig—l I—I ~/" Recherche ,
. . —  découpage
interactive . .
et de sélection

Compilations

Statique configurables

- & Base de données

rebouclages

Estimation [
des criteres L

B ‘(Dynamique} —I Co-simulation

Figure 1.2.8: Les principaux problémes associés a ’exploration d’architecture

Un des buts principaux de la recherche en co-design est d’élaborer les outils permet-
tant d’aider a choisir cette architecture. La figure 1.2.8 représente le cycle de recherche
d’une architecture optimale et en montre les différentes étapes.

Il apparait alors deux types d’outils nécessaires a 1’élaboration de ce cycle. Le pre-
mier correspond aux outils de partitionnement et le second comprend les outils d’esti-
mation de performances associés a une architecture. Ces outils peuvent étre de nature
différente selon les choix méthodologiques qui sont :

— la granularité,

— le type de partitionnement : automatique ou interactif,

— le type d’estimation : statique ou dynamique.

2.4.2 La granularité

Les spécifications fonctionnelles peuvent avoir différents niveaux de granularité. La
granularité correspond aux éléments qui seront considérés comme indivisibles pour le
partitionnement. Ces atomes peuvent étre la tache, la fonction ou procédure, ou bien
I'instruction.

Le choix de la granularité influe fortement sur le type de partitionnement et les per-
formances globales du systeme [32]. Si ’on considere par exemple un systéme constitué
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de deux taches macroscopiques T1 et T2 et une architecture constituée d’un proces-
seur logiciel (SW) et d’un processeur matériel (HW), il y a alors quatre possibilités de
partitionnement :

1. T1, T2 — SW

2. T1 — SW; T2 — HW

3. T2 — SW; T1 — HW

4. T1,T2 — HW

Les cas 1 et 4 sont triviaux. Les systemes logiciels/matériels correspondent aux cas 2 et
3. Cependant, il se peut que les contraintes du systeme soient satisfaites en n’implantant
dans le processeur matériel qu'une boucle de calcul intensive contenue dans une des deux
taches. Mais, étant donnée la granularité considérée, toute la tache doit étre implantée
sur le processeur matériel ce qui est plus coliteux que nécessaire. Cette exemple montre
I'impact d’une granularité trop “grossiere”.

Dans le cas contraire, si la granularité est trop fine, le champ d’exploration peut
devenir trop important.

La granularité devra donc étre choisie en fonction du niveau de complexité des
systemes étudiés et des outils de spécification et de partitionnement que I'on veut
mettre en place.

2.4.3 Le partitionnement

L’exploration de toutes les architectures possibles pour un systeme donné est impra-
ticable en réalité, car pour un nombre de composants C' et une granularité composés de
A atomes, 'ensemble des solutions possibles est exponentiel : C4. 1l existe alors deux
approches différentes pour le partitionnement.

2.4.3.1 La recherche interactive

Cette recherche se base sur ’expérience et I’esprit d’analyse du concepteur qui décide
des partitionnements & estimer afin de trouver I’architecture qui permet de respecter les
contraintes. Dans ce cas, ’environnement de co-design doit fournir a l'utilisateur une
boite & outils lui permettant de sélectionner un ensemble d’atomes et de les affecter a un
composant particulier. Ce type d’outil a été implanté dans le projet de co-design Cosmos
[19]. Le projet Ptolemy utilise des mécanismes identiques permettant de découper les
spécifications en plusieurs taches et d’associer un langage particulier pour la synthese de
chaque tache. Le découpage doit en plus tenir compte des interfaces de communications
entre les taches qui ne sont pas sur le méme composant.

2.4.3.2 La recherche automatique.

La recherche automatique est basée sur un algorithme dit “heuristique” qui ne par-
court qu'une partie de 'arbre des solutions. Cette approche a été utilisée dans plusieurs
projets. Cependant la complexité du probleme étant importante, les projets fixent le
choix des composants. Ce choix correspond a ’association d’un processeur logiciel et
d’un processeur matériel. L’algorithme est alors un algorithme dit de partitionnement.

Le probleme du partitionnement se ramene alors a un probleme de répartition des
taches entre le processeur logiciel et matériel.

Pour la résolution automatique du partitionnement, un graphe de type flots de
données et de controle est généralement utilisé. Ce type de graphe permet en effet de
résoudre une partie du probleme de I’ordonnancement des atomes. En effet, ’algorithme
de partitionnement doit, pour répartir les différents atomes sur le processeur logiciel et
le processeur matériel, déterminer 'ordre d’exécution de ceux-ci.

La répartition se fait généralement en considérant trois criteres :
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1. le temps de calcul,

2. la taille du systeme : elle correspond, dans le cas du processeur matériel, au
nombre de portes logiques et de bascules utilisées et, dans le cas du processeur
logiciel, au nombre d’octets nécessaires a la sauvegarde du programme et des
données associées,

3. la communication entre le processeur matériel et le processeur logiciel (quantité
de données transférées).

Ces trois critéres dans certains algorithmes sont normalisés et composés pour construire
une fonction cout :

fonction cout = k1 x temps_calcul + k2 * taille + k3 * communication

Les méthodes de partitionnement sont alors construites de la maniere suivante.

Une premiere partition est élaborée manuellement ou automatiquement. Certains
projets partent d’une partition qui est soit entierement logicielle (le projet COSYMA
[57]) et dans ce cas elle ne répond pas, en général, au critére de temps de calcul, soit
entierement matérielle (projet VULCAN [29]) et elle a un colt important en terme de
taille.

A partir de la partition initiale, 'algorithme de partitionnement va déplacer des
atomes entre le processeur logiciel et le processeur matériel afin de diminuer la fonc-
tion cout et de respecter les contraintes. Le déplacement des atomes n’est cependant
pas aléatoire mais se base sur des criteres de proximité afin de limiter le nombre de
communications entre le logiciel et le matériel.

Apres chaque déplacement la fonction cout est réévaluée en estimant les différents
criteres et un partitionnement est de nouveau effectué jusqu’a obtenir un minimum
de la fonction cout. Ce minimum est cependant treés souvent un minimum local étant
donné les algorithmes utilisés. En effet, on utilise des heuristiques comme les algorithmes
gloutons [29], le recuit simulé [57] ou bien la programmation linéaire entiere[55].

Les deux approches se basent sur une estimation des performances du systeme. Ces
performances se composent essentiellement du temps de calcul et de la taille de chaque
répartition. Notons cependant que d’autres criteres peuvent aussi s’ajouter comme la
consommation et le colit du systeme. L’estimation des performances est donc une étape
tres importante dans ’exploration des architectures qui ne peut se dissocier, comme
nous allons le voir, de la synthese des parties matérielles et logicielles.

2.5 Synthese et estimation statique d’un systéeme mixte
logiciel /matériel

Pour la recherche d’une configuration optimale, il est intéressant de pouvoir estimer
rapidement les différentes métriques d’une partition donnée. Ce facteur (vitesse d’esti-
mation) permet d’augmenter, dans un temps donné, le nombre de solutions explorées
dans le cadre de ’approche interactive, et d’accélérer la convergence des algorithmes,
dans le cadre d’une recherche automatique. Cependant la rapidité et la précision d’une
estimation sont des criteres antagonistes. En effet, plus un modele d’estimation est pré-
cis, plus le temps de calcul associé est grand. Ce rapport rapidité/précision ne doit pas
étre trop important car il peut influer sur le résultat final.

On peut classer les modeles d’estimation du logiciel comme du matériel en deux
grandes catégories : les modeles statiques et les modeles dynamiques. Le modele dyna-
mique nécessite une simulation du systeme avec excitation des entrées. Ce type d’es-
timation est rarement utilisé dans le cadre d’un rebouclage pour le partitionnement
automatique. Les modeles statiques sont eux, par contre, souvent utilisés. Dans cette
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section, nous allons voir les différente étapes de la synthese afin de situer les différents
modeles d’estimations statiques possibles et leurs niveaux de précision.

2.5.1 Intérét de la simulation fonctionnelle dans ’estimation

La simulation fonctionnelle avant partitionnement peut apporter différentes infor-
mations aidant a l’estimation des performances et donc au partitionnement. En ef-
fet, lorsque les spécifications fonctionnelles sont exécutables, il est possible d’ajouter
des annotations permettant de connaitre la fréquence d’exécution des instructions, des
fonctions, ou des taches du systeme. Ce sont des techniques couramment utilisées dans
le domaine du logiciel (utilisation de “profiler”). Elles permettent, dans ce domaine, de
repérer les fonctions qui sont le plus utilisées ou qui sont les plus “gourmandes en temps
de calcul”. Ce repérage permet de déterminer les fonctions qui doivent étre optimisées
19).

Il est aussi possible de relever la fréquence de lecture et d’écriture concernant les
variables, et de déterminer le nombre d’itérations des boucles non-déterministes. L’en-
semble de ces informations peut étre utilisé pour modéliser le fonctionnement du sys-
teme en valeurs moyennes. Il est aussi possible d’utiliser les valeurs maximales obtenues
par simulation pour déterminer les “chemins critiques” de I'algorithme.

2.5.2 Synthese et Estimation du processeur logiciel
2.5.2.1 Les étapes de la synthese du logiciel

Afin de discuter des différents modeles d’estimation possibles, nous allons tout
d’abord décrire le flot de conception d’une application logicielle.

La conception du systeme logiciel, apres les spécifications, correspond a la synthese.

Cette synthese débute par un raffinement des spécifications fonctionnelles qui fixent
notamment ’ordonnancement et la priorité des différentes taches sur le microprocesseur.
En effet, cet ordonnancement n’est pas forcément pris en compte dans les spécifications :
si, par exemple, deux taches qui ont été spécifiées comme concurrentes doivent étre
réalisées en logiciel, le microprocesseur qui constitue une ressource critique doit étre
partagé entre ces deux taches. Selon le type d’application, différents ordonnancements
peuvent étre utilisés (statique ou dynamique, préemptif ou non-préemptif). Un systeme
d’exploitation temps réel peut étre utilisé, afin de gérer les différentes taches que le
microprocesseur doit exécuter. Tous ces choix constituent une partie de la synthese
du logiciel. Cependant, les contraintes de temps et de streté de fonctionnement des
applications temps-réel limitent fortement la complexité et le type d’ordonnancement
possible.

La deuxieme partie de la synthese correspond a I’écriture de 'algorithme de chaque
tache & l'aide d’un langage de haut niveau comme le C, I’Ada,... Cette écriture, dans
le cas ou les spécifications sont suffisamment précises, peut étre en partie automatisée
(génération de code). Le code écrit est alors compilé. La compilation passe par plusieurs
étapes parmi lesquelles apparait la génération du code en langage d’assemblage tota-
lement dédié a un microprocesseur particulier. Enfin, le programme décrit en langage
d’assemblage est compilé pour donner le code objet chargé en mémoire.

L’estimation statique porte essentiellement sur la deuxieme partie de la synthese.

Remarque 2.5.1 (Sur la Compilation). Pour obtenir le code assembleur, le com-
pilateur passe par des étapes intermédiaires bien spécifiques [2]. Durant ces étapes, la
plupart des optimisations du code sont effectuées. Il existe des optimisations a différents
niveaux. Certaines peuvent étre indépendantes du microprocesseur cible et fortement
dépendantes du code source, comme par exemple ’élimination de sous-expression com-
mune et la propagation des constantes. D’autres optimisations peuvent étre appliquées

37



Chapitre 2. Les éléments du Co-Design

Génération
de code

automatique
ou manuelle

Code
Source
(C, Ada, ...

Spécifications
de Haut
niveau

Compilation 2 Code

Assembleur

Code binaire
exécutable

et édition de liens

Figure 1.2.9: Flot de synthése du logiciel

par rapport a larchitecture notamment a l'utilisation des différentes ressources comme
les registres spécifiques (flottants, entiers), lutilisation du pipeline, ou bien [’utilisation
d’une architecture de type VLIW.

L’estimation des différentes mesures peut s’effectuer a plusieurs niveaux de compi-
lation. Cependant nous allons voir que plus I’estimation intervient tardivement dans la
synthese, plus celle-ci sera précise.

2.5.2.2 Les différents niveaux d’estimation possibles.
Estimation au niveau du code source

La premiere estimation qui peut étre faite correspond au niveau fonctionnel. A ce
niveau, aucun microprocesseur n’a encore été choisi. Si 'outil de spécification utilisé
initialement dans le cycle de conception est suffisamment précis (ou les spécifications
peuvent étre aisément affinées), on peut utiliser ces spécifications en associant un temps
de calcul et une taille mémoire a chaque atome du systéme. Cette méthode requiert
alors la génération d’une base de données pour les différents atomes possibles. Cepen-
dant l'addition du temps de calcul de chaque atome n’est que trés rarement égal au
temps de calcul de 'association des atomes. Ce probleme est induit par les différentes
transformations que subit le code durant les étapes de compilation.

Une possibilité du méme ordre de précision consiste a générer, a partir des spéci-
fications, le code de haut niveau puis d’analyser le programme en associant, comme
précédemment, un temps de calcul particulier a chaque instruction. Ce type d’estima-
tion a d’ailleurs été réalisé dans le cadre du projet POLIS. Les résultats obtenus indiquent
des erreurs sur les estimations allant jusqu'a 20% pour des codes dont la structure est
assez réguliere.

Estimation au niveau du code assembleur

Une autre possibilité pour l'estimation du logiciel est de compiler le langage de
haut niveau en un code assembleur générique. Ce dernier n’est associé a aucun mi-
croprocesseur spécifique, mais il reproduit les instructions communément utilisées dans
les microprocesseurs comme ’addition, la soustraction, la multiplication, le chargement
d’une instruction vers un registre, etc. Ce compilateur doit pouvoir réaliser certaines
optimisations, toujours indépendamment d’un microprocesseur donné.

Le code assembleur générique est ensuite analysé par un outil auquel on spécifie un
fichier dit de “technologie”. Dans ce fichier, chaque instruction générique est étiquetée
d’une information de temps de calcul et de taille mémoire, ces informations étant liées
a un microprocesseur particulier.
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2.5 Synthése et estimation statique d’un systéeme mizte logiciel/matériel

Cet outil comporte des intéréts et des inconvénients. L’intérét principal est qu’il
est possible de faire I'analyse pour un nouveau microprocesseur de maniere rapide et
simple. Il suffit en effet de créer le fichier de “technologie” contenant les informations sur
la taille mémoire et de temps de calcul de chaque instruction. L’inconvénient principal
est lié au fait que le compilateur est totalement dissocié du processeur cible. Or il existe
une étroite relation entre le jeu d’instruction du microprocesseur et le compilateur dédié
qui permet de faire des optimisations particulieres. De plus le code assembleur générique
ne peut contenir que les instructions communes aux différents microprocesseurs, ce qui
exclut les instructions qui font la particularité d’un microprocesseur. Cette technique
sera par exemple peu efficace dans le cas de microprocesseurs CISC [27].
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Figure 1.2.10: Deuz types d’estimateurs possibles au niveau assembleur

La deuxieme possibilité est d’utiliser le compilateur dédié a chaque microprocesseur
afin d’optimiser le code assembleur. Puis un estimateur associé au langage assembleur
du processeur cible est utilisé pour déterminer les mesures de temps de calcul et de
taille mémoire. L’inconvénient principal est bien sur I'acces aux différents compilateurs
et la construction d’un estimateur dédié.

Nous pouvons constater qu’'un outil d’estimation peut étre utilisé a chaque étape
de la syntheése. Cependant, plus 'estimation est fait tardivement dans la synthese du
logiciel, plus les outils sont complexes et difficiles a mettre en ceuvre. En contre partie, la
précision des estimations augmente avec la prise en compte de plus en plus importante
des technologies utilisées.

Le choix de 'estimateur utilisé devra donc étre adapté a la précision recherchée et
a l'exploitation des mesures. Il est notamment préférable d’augmenter la précision au
fur et & mesure que 'on avance dans le cycle de conception afin de valider au mieux les
choix antécédents.

2.5.3 Synthese et Estimation des performances du processeur maté-
riel

La synthese d’un systeme matériel peut suivre différentes méthodes. La méthode
dite ascendante (bottom-up) se base sur un ensemble de modules caractérisés par leurs
fonctionnalités et leurs performances. La conception se fait alors par la construction
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d’une architecture constituée de ces modules et respectant les contraintes imposées par
le cahier des charges.

La conception peut se faire aussi selon une méthode descendante (top-down), qui
est basée sur le raffinement progressif des spécifications identifiées a partir du cahier
des charges. Le co-design se base sur une conception descendante en utilisant les spéci-
fications fonctionnelles décrites au niveau systeme comme point de départ.

Dans le cadre des processeurs matériels, la synthese est composée de deux étapes.
La premiere correspond a la synthese architecturale, la seconde est nommée synthese
logique.

2.5.3.1 La synthese architecturale

La synthese architecturale est aussi nommée synthese comportementale ou synthese
de haut niveau. Le but de cette synthese consiste a transformer la description fonction-
nelle du systeme en une architecture numérique appelée communément : description au
niveau registre (RTL*). La description RTL représente le fonctionnement du systéme en
utilisant les structures numériques fondamentales que sont les ALU, les multiplexeurs,
les décodeurs, les registres, etc.

Une méthodologie de co-design cherche a inclure des outils de synthese architec-
turale automatique ou semi-automatique. Ce type d’outil retranscrit une spécification
fonctionnelle en 'association de deux type d’entités : le chemin de données et I'unité
de controle. Par analogie avec les microprocesseurs, le chemin de données correspond a
I'ensemble {mémoire de données + registres de données + ALU} et l'unité de contrdle
a le méme role que 'ensemble {unité de commande + registres d’adresses + mémoire
programme}.

Le chemins de données est donc composé de trois types de composants :

1. les unités de stockage,
2. les unités fonctionnelles comme les ALU, les comparateurs, multiplieurs, etc,
3. les unités d’interconnexions.

L’unité de controle est une machine a états finis qui séquence I’exécution des opé-

rations dans le chemin de données.

La synthese de 'unité de controle et du chemin de données s’effectue en deux étapes :

I'ordonnancement et P'allocation des ressources [74].

— L’ordonnancement permet de déterminer le séquencement des calculs. Une sé-
quence pouvant comporter plusieurs opérations en parallele.

— L’allocation des ressources sélectionne le type et la quantité des modules matériels
issus d’une bibliotheque, et les met en correspondance avec chaque opération. Elle
accomplit également les allocations de registres et des connexions.

La synthese se base sur 'optimisation d’une fonction coiit qui est une combinaison

du cout des ressources matérielles, du cycle d’exécution, et du nombre d’étapes de
controle.

2.5.3.2 La synthese logique

La synthese logique consiste a transformer une description RTL en un ensemble de
portes logiques tout en déterminant une interconnexion optimale. Cette synthese est
totalement dépendante du composant sur lequel seront implantées les fonctions que ’on
veut réaliser.

Une phase d’optimisation logique cherche & réécrire les équations booléennes (pour
un circuit combinatoire) ou & minimiser le nombre d’états (pour un circuit séquentiel)
d’un bloc décrit au niveau RTL. Une phase d’allocation technologique détermine la

4Register Transfer Level
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2.6 La co-simulation
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Figure 1.2.11: Influence des paramétres de la synthése architecturale
dans les métriques du systeme

meilleure structure a base de cellules standards dans une technologie donnée ou la
meilleure programmation d’un circuit FPGA.

Cette synthese s’effectue en essayant d’optimiser la surface de silicium utilisée et les
délais ou temps de propagation des signaux entre les différentes portes logiques.

2.5.3.3 L’estimation des performances

Apres avoir défini les différentes étapes de la syntheése du processeur matériel, on
peut définir les différents niveaux d’estimations possibles.

Le premier niveau correspond au niveau des spécifications fonctionnelles, apres avoir
construit le graphe de flots de controéle et de données. Puisqu’aucune syntheése n’a encore
été exécutée, il n’est pas possible d’estimer correctement le nombre de portes logiques
qui seront utilisées. Cela ne peut étre fait qu’en limitant 'exploration de la synthese
architecturale (parallélisation maximale des calculs ou minimisation des ressources).
Dans ce cadre plus restreint, une analyse du CDFG peut permettre d’estimer le nombre
de ressources utilisées et donc d’estimer approximativement la taille résultante.

L’estimation apres la synthese architecturale semble, quant a elle, relativement pré-
cise, en considérant une bibliotheque de composants fondamentaux caractérisés par le
nombre de portes qu’ils utilisent et leurs temps de calculs. Il manque cependant 1’en-
semble des temps de propagation associés au routage.

L’estimation apres synthese logique correspond a l'estimation la plus précise et
donne alors pour le temps de calcul, le temps de propagation du chemin critique.

Actuellement, I'estimation des performances aprés synthese architecturale ou syn-
these logique est couramment utilisée dans les outils commerciaux et ne pose pas de
problemes particuliers. La synthese architecturale est, par contre, loin d’étre un domaine
maitrisé.

2.6 La co-simulation

Apres le partitionnement, nous avons vu que les syntheses du logiciel et du matériel
sont constituées de plusieurs étapes. Le résultat de ces étapes correspond soit a des
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spécifications plus raffinées sur le fonctionnement du systeme, soit a un code dans
un langage intégrant des informations technologiques de plus en plus précises. Il est
d’ailleurs préférable de valider chaque étape de la synthese car, dans le cas contraire,
des erreurs peuvent s’introduire tres tot et se propager durant les autres étapes de la
synthese. La détection tardive demande alors des itérations et des investigations plus
longues pour déterminer la source de ’erreur.

Pour valider simultanément les étapes de la synthese du logiciel et de la synthese
du matériel, on utilise des techniques dites de co-simulation qui consistent a simuler
conjointement la partie matérielle et la partie logicielle du systeme.

Un systeme mixte logiciel/matériel étant composé de microprocesseurs et d’ASIC’s,
la co-simulation consiste a simuler le logiciel sur un modele plus ou moins précis du mi-
croprocesseur et a coordonner cette simulation avec la simulation d’un ASIC (le plus sou-
vent modélisé en HDL). Selon les modeles de simulation utilisés lors d"une co-simulation,
on peut valider le fonctionnement mais aussi faire des estimations dynamiques sur les
performances du systeme comme le temps de calcul et l'utilisation dynamique de la
mémoire.

2.6.1 La co-simulation dans le cycle de conception

La co-simulation peut étre utilisée pour vérifier différentes étapes de la synthese (cf.
figure 1.2.12).

Le premier niveau correspond & la simulation conjointe des spécifications du proces-
seur matériel décrites en HDL et les spécifications du logiciel écrites en langage de haut
niveau. Cette co-simulation permet de faire une vérification fonctionnelle des deux par-
ties et de leurs communications. A ce stade, il n’est pas encore possible de déterminer
les temps de calcul des différentes parties.

Une co-simulation de deuxieme niveau peut ensuite étre exécutée pour valider le
bon fonctionnement du processeur matériel apres la synthese architecturale. La simu-
lation s’effectue alors avec une précision temporelle correspondant au cycle d’horloge
du processeur matériel.

A partir de ce niveau, le logiciel peut soit étre adapté, soit étre utilisé avec un modele
de microprocesseur permettant au minimum de reproduire son interface externe (les
bus de données, d’adresse, les interruptions,...). Différents modeles de microprocesseurs
peuvent répondre a ce premier critere et donner d’autres informations avec des niveaux
de granularité différents (instruction assembleur, cycle d’horloge, nanoseconde,...).

Le dernier niveau de co-simulation utilise une description du processeur matériel
par des portes logiques, en considérant les propriétés associées a une technologie d’inté-
gration particuliere (type de FPGA, d’EPLD, etc). Ce niveau permet alors de vérifier le
bon comportement du systeme en tenant compte de certains impératifs technologiques
comme les temps de propagation.

Un environnement de co-simulation nécessite aussi 1'utilisation de mécanisme de
communication entre les différentes applications et 'utilisation de modeles de micro-
processeurs avec différents niveaux de précision. Or ces deux aspects sont actuellement
tres peu développés et sont donc tres loin d’étre génériques.

2.6.2 Intérét de la co-simulation dans la commande des systemes élec-
triques

Actuellement, la conception d’une architecture de commande pour les systemes élec-
triques nécessite généralement l'utilisation conjointe de composant logiques program-
mables et de microprocesseurs. Le CLP est alors utilisé pour effectuer les taches ayant
une contrainte temporelle dure mais dont les calculs sont relativement simples et le

SHardware Description Language
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Figure 1.2.12: Les différentes co-simulation possibles lors de la synthése du systéme

microprocesseur est utilisé pour traiter des algorithmes et des opérations arithmétiques
plus complexes.

Cependant, comme 'indique la figure 1.2.13, grace a I’évolution des technologies, les
composants de type FPGA permettent d’intégrer des calculs de plus en plus complexes et
les microprocesseurs ont des cycles d’horloge de plus en plus faibles. La répartition des
taches et le choix des composants constituant la commande d’un systeme électrique sont
donc des problemes typiques auxquels peut répondre une méthodologie de co-design.

temps micro-
de calcul processeur
%
L
%
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FPGA | ‘
Mgy
Evolution
technologique
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d’intégration

Figure 1.2.13: Evolution technologique des composants électroniques

Dans le but d’établir un environnement de co-design dédié a la conception de com-
mande pour les systémes électriques, nous avons choisi de commencer par explorer les
problemes associés a la co-simulation. Cette premiere exploration permettra alors de
déterminer les besoins en développement et 'intérét de ce domaine, mais aussi quels
outils pourront étre mis en place en amont de la co-simulation.
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La co-simulation semble en effet apporter une aide dans la conception sous deux
formes différentes.

Premierement, la co-simulation permet de valider la synthese conjointe du logiciel
et du matériel. Une telle simulation permet 'acces a des grandeurs qu’il est difficile
d’acquérir sur un prototype réel notamment sur les CLP. La co-simulation peut donc
accélérer le développement d’une application.

Durant la synthese, des choix sur le type et la taille des variables doivent étre faits
(8, 16, 32 bits, entier, flottants). Dans le cadre de la commande, ces choix peuvent influer
sur les performances. La co-simulation peut permettre d’évaluer rapidement I'impact
de ces choix.
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Figure 1.2.14: Environnement de co-simulation adapté a la commande des systémes
électriques

Deuxiemement, la co-simulation peut permettre d’estimer les temps de calculs et
I'utilisation dynamique des mémoires. Ces résultats peuvent alors confirmer ou réfuter
le choix des composants avant la réalisation du prototype réel et aider a valider un
partitionnement particulier.

Pour cela, la co-simulation doit inclure un troisieme domaine qui correspond a la
simulation du processus & commander. La figure (1.2.14) résume les éléments nécessaire
pour effectuer la co-simulation d’un dispositif de commande d’un systéeme électrique.
Dans un tel environnement, on peut en effet effectuer une co-simulation de premier
niveau a 'aide d’un simulateur de langage HDL, d’un compilateur de programme C,
et du simulateur du processus électrique commandé. Si 'ensemble des systemes de
communications sont mis en place, on peut aussi envisager d’utiliser deuxiéme niveau
de co-simulation qui utilise des modeles de microprocesseurs et un simulateur HDL
avec des modeles de composants numériques. Ce deuxiéme niveau permet d’intégrer les
contraintes technologiques et de voir 'impact de ceux-ci sur la commande du systeme.

2.7 Conclusion

En parcourant les différentes étapes de la conception d’un systéme mixte logiciel /-
matériel, nous avons présenté les différents outils qui pouvaient aider le concepteur
dans sa tache. Nombre de ces outils semblent avoir un intérét pour permettre d’inté-
grer au mieux un systeme de commande pour les dispositifs électriques. Cependant,
plusieurs domaines ne sont pas encore au point ou sont tres limités comme la recherche
de partitionnement automatique.
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2.7 Conclusion

De plus, il n’existe pas d’environnement permettant de faire ’ensemble du cycle
de conception et qui soit adapté a la commande des systéemes électriques. Nous nous
sommes attardés dans ce chapitre sur deux étapes particulieres que sont la spécification
d’une part et 'estimation des performances d’autre part. En effet, il semble que le noeud
du probléme pour établir une méthodologie du co-design soit de relier ces deux extrémes.
Il faut donc rechercher les modeles de spécification les plus adaptés aux systemes a
concevoir tout en ayant une forme la plus simple possible, afin de pouvoir construire
des outils d’analyse puissants permettant d’estimer rapidement les performances. Cette
partie représente la partie haute du cycle de conception, lorsque les différents choix ont
été réalisés, il faut aider le concepteur a effectuer la synthese de ses spécifications. Dans
ce domaine, la co-simulation semble un outil intéressant puisqu’elle peut lui permettre
de détecter des erreurs bien avant la validation expérimentale. Elle peut aussi lui donner
des informations précises concernant les performances, ce qui peut confirmer ses choix
ou bien lui permettre de revenir en arriere dans le cycle de conception avant d’avoir
réaliser un quelconque prototype du systeme.

Nous allons tenter de vérifier que cela est applicable dans le cas de la commande
des systemes électriques, en adaptant la co-simulation a nos besoins propres. Il nous
faut pour cela développer les outils de co-simulation en prenant en compte le systeme
électrique & commander. C’est d’ailleurs dans la deuxieme partie de ce mémoire que nous
présentons les différentes approches effectuées sur la co-simulation pour I'intégration des
lois de commande dédiées aux systemes électriques.
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Deuxieme partie

La co-simulation
dans le cadre de la commande
des systemes électriques
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Chapitre 3

La co-simulation :
Cas des microprocesseurs

3.1 Introduction.

correspond au microprocesseur qui peut avoir en charge plusieurs taches, qui

peuvent aller de la régulation a l'interface homme/machine. De plus, dans le
cadre des systemes électriques, les modules de régulation possedent des constantes de
temps extrémement faibles et tres peu modifiables. Ce qui nous conduit donc a des
systemes temps réel ayant des contraintes temporelles séveres.

\
] I’heure actuelle, dans un dispositif de commande numérique, le composant clé

Le choix du microprocesseur est alors déterminant, et il est souvent difficile d’évaluer
ses performances réelles avant les essais expérimentaux, notamment, les temps de calculs
associés aux différentes taches.

Ce constat nous a amené, dans un premier temps, a rechercher dans la co-simulation
une solution pour estimer les performances temporelles.

3.2 Différents modeles de microprocesseur.

Actuellement, il existe plusieurs techniques permettant de simuler le comportement
du microprocesseur. La variété de ces techniques est due au fait que chacune répond a
des besoins différents. Nous allons présenter les principales techniques existantes [0, 15],
afin d’identifier les modeles les plus appropriés aux différents niveaux de co-simulation
désirés pour nos applications.

3.2.1 Simulation matérielle.

Le modele “matériel” correspond a la modélisation la plus fine du microprocesseur.
Elle consiste a reproduire le fonctionnement logique des différents modules composant
le microprocesseur comme 'unité de commande, I'unité arithmétique et logique (UAL),
etc. C’est un modele qui est généralement décrit en utilisant un langage de description
matériel (comme le VHDL). Ces modeles sont souvent développés par les concepteurs du
microprocesseur pour leurs besoins propres. Ils sont cependant rarement accessibles au
grand public pour des raisons de propriété intellectuelle, les seuls modeles accessibles
sont souvent associés a des microprocesseurs relativement vieux. Etant tres détaillé,
ces modeles sont tres gourmands en temps de calcul et rendent compte de détails qui
s’averent inutiles par rapport a nos objectifs.
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3.2.2 Simulation du jeu d’instructions.

Le modele de simulation matériel vu au paragraphe 3.2.1 possede une précision de
I’ordre de la nanoseconde, voire de la période d’horloge du microprocesseur. Cependant,
ce dernier peut aussi étre modélisé avec une précision correspondant a 1’évolution du
compteur programme, ce qui correspond a l’exécution d’un cycle mémoire ou d’une
instruction. Nous avons référencé deux types de simulateur a ce niveau de précision.

3.2.2.1 Simulation interprétée.

Le simulateur du jeu d’instructions utilisant la technique dite de simulation inter-
prétée est le plus couramment utilisé. En général, ce type de modele fait partie des outils
de développement distribués également avec le compilateur, I’assembleur, I’éditeur de
liens et le débogueur, fournis par le constructeur.

Ce modele interprete chaque instruction du microprocesseur et reproduit fonction-
nellement 'opération a l'aide de registres virtuels. Il doit étre capable, entre autres, de
charger le code exécutable, censé étre chargé sur la cible, dans une mémoire virtuelle
puis réaliser les phases de décodage et d’exécution.

Ce type de modele apparait, actuellement, comme un outil essentiel dans le cadre
du co-design et notamment dans I’étape de synthese puisqu’il permet de valider le fonc-
tionnement du code [11]. Cependant, il existe trés peu de modeles “ouverts” permettant
une connexion avec d’autres logiciels afin de pouvoir les exploiter en co-simulation.
De plus, le temps d’interprétation de chaque instruction n’est pas négligeable, ce qui
entraine un temps de simulation relativement important.

3.2.2.2 Simulation compilée.

La simulation compilée est une technique beaucoup moins répandue mais plus effi-
cace en terme de temps de simulation [75, 39]. Le principe de cette technique consiste a
retranscrire une instruction du microprocesseur cible en une instruction identique pour
la station de travail ou, si elle n’existe pas, une série d’instructions reproduisant la
méme fonctionnalité. Ainsi, les opérations de chargement et de décodage d’instructions
réalisées dans la simulation interprétée ne sont plus nécessaires car elles sont dépor-
tées dans la fonction de retranscription. La simulation du microprocesseur est donc
fortement accélérée.

3.2.3 Annotation du code source.

L’annotation du code source est une méthode qui ne tient pas compte du fonc-
tionnement interne du microprocesseur [69]. Seul le temps de calcul est estimé et le
programme source est exécuté apres une simple compilation sur une station de travail.
Il s’agit de la technique énoncée dans la section 2.5.2.2 page 38 du chapitre 2 qui consiste
a exécuter le code source en rajoutant des instructions et des variables permettant de
calculer la durée d’exécution du programme. Ce type de simulation est peu précis et
ne tient pas, ou tres peu, compte des optimisations produites par le compilateur en
fonction de l'architecture de la cible, comme par exemple le pipeline.

3.2.4 Modélisation au niveau bus.

Ce modele représente le fonctionnement du microprocesseur au niveau de ses bus
externes comme le bus de données ou le bus d’adresse. Il est utilisé pour réaliser des
bancs de test sur les interfaces matérielles avec le microprocesseur. Il ne permet pas de
faire des estimations sur les performances du microprocesseur lui-méme, mais permet
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une validation de I’environnement proche du microprocesseur comme les acces mémoire
ou les CAN et CNA [33].

Parmi les différentes méthodes énumérées, les simulateurs de jeux d’instructions
semblent présenter le meilleur compromis entre précision et durée de simulation pour
étre intégré dans un outil de co-simulation (utilisé pour la synthese et la vérification). En
effet, la simulation du jeu d’instructions permet d’estimer le temps de calcul de maniere
relativement précise (si 'on connait le temps d’exécution de chaque instruction), et le
niveau de représentation permet de prendre en compte les problemes d’optimisation
associés a l'architecture méme du microprocesseur (niveau assembleur).

Apres avoir déterminé le type de simulateur de microprocesseur qui semble le plus
approprié, il nous faut maintenant évaluer I'intérét d’un tel outil dans le cadre de la
commande des systemes électriques. Cette évaluation nécessite alors de mettre en place
un environnement minimal permettant d’effectuer des tests de co-simulation.

3.3 Simulation interprétée du jeu d’instructions.
Etude de cas : le 68332.

Les choix pour mettre en place un environnement minimal de co-simulation se sont
portés, dans un premier temps, sur 'utilisation d’un simulateur du jeu d’instructions du
micro-controleur 68332 de Motorola associé a un simulateur de type systeme nommé
SABER tres utilisé dans la communauté du génie électrique. L’utilisation de ces deux
logiciels va permettre de réaliser la co-simulation d’une commande numérique de ma-
chine & courant continu. Etant donné qu’un prototype matériel d’une telle application
est disponible, la co-simulation pourra étre confrontée a des résultats expérimentaux.

A laide de la co-simulation, nous chercherons alors & estimer les temps de calcul
de la commande et & comparer les résultats selon le type de codage utilisé, permettant
ainsi d’optimiser le format de représentation des variables utilisées dans l'algorithme
de controle.

3.3.1 Systeme co-simulé.
3.3.1.1 Présentation de la maquette expérimentale.

Le schéma de principe du dispositif est donné par la figure 11.3.1. L’étage de puis-
sance est composé d’une source de tension continue, d’un hacheur quatre quadrants,
d’un moteur et d’une génératrice débitant sur un plan de charge. Cet étage est équipé
de capteurs et d’actionneurs reliés aux différents périphériques du calculateur.

Le dispositif de commande est construit autour du micro-controleur 68332. I com-
prend différentes interfaces permettant I’échange d’informations avec le procédé et 1'uti-
lisateur.

Les périphériques du dispositif de commande

Parmi les principaux périphériques du dispositif de commande représentés sur la
figure 11.3.1, on distingue :
— Un temporisateur programmable (PTM') comportant 3 ports, utilisé pour générer
les ordres de commande dédiés au hacheur et les horloges temps réel.
— Une interface parallele (P1A?) 8 bits pour acquérir la vitesse du moteur calculée
par un fréquencemetre.

!Programmable Timer Module
2Peripheral Interface Adaptator

51



Chapitre 8. La co-simulation : Cas des microprocesseurs
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Figure I1.3.1: Schéma de principe de la maquette expérimentale.

Un convertisseur analogique-numérique (CAN) 8 bits, signé ayant un temps de
conversion de 2.5 us, et utilisé pour acquérir la valeur moyenne du courant ma-
chine I,;, obtenue apres filtrage.

Un convertisseur numérique-analogique pouvant étre utilisé pour générer un cou-
rant de consigne I,.r, dans le cas d'un controle par fourchette.

Le micro-controleur 68332

Il s’agit d’un micro-controleur 32 bits, basé sur larchitecture du 68000 (16 bits
de données et 24 bits d’adresses). Les échanges avec les circuits périphériques peuvent
s’effectuer de maniere synchrone ou asynchrone. Il comprend en interne de la mémoire
vive (256k), plusieurs modules spécifiques et quelques interfaces d’entrée/sortie. Les
caractéristiques essentielles de ce micro-controleur sont les suivantes :
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Horloge programmable de 131 kHz a 20,972 MHz,

Module Central Processing Unit (CPU) - I'unité centrale est basée sur une archi-
tecture 32 bits et présente les mémes ressources matérielles que le 68000. Le code
de programmation est compatible avec celui du 68010,

Module System Integration Module (Sim) - il permet de configurer différents pa-
rametres, tel que la fréquence d’horloge, les chips selects, les interruptions, etc...
Module Time Processor Unit (TPU) - 16 temporisateurs programmables 16 bits
pouvant servir de générateurs de signaux carrés programmables et fonctionner
en fréquencemetre/périodemetre. On utilisera ce module pour mesurer le temps
d’exécution des programmes.

Module Queue Serial Module (QSM) - 2 entrées/sorties séries synchrones et asyn-
chrones, exploitées en particulier pour le téléchargement des programmes via un
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ordinateur hote de type PC.

Sur le dispositif expérimental, ce micro-controleur est utilisé comme un micropro-
cesseur, a savoir : la partie CPU et le module SIM pour la configuration du systeme.
Les périphériques externes sont connectés de maniere classique par I'intermédiaire des
bus de données, d’adresses et de controle.

A partir de cette maquette, on peut réaliser les configurations suivantes :

— la régulation numérique du courant dans la machine,

— la régulation numérique de vitesse et la régulation du courant peut étre relayée a
une régulation de nature analogique, en positionnant le commutateur K & 0 (cf.
figure 11.3.1),

— la régulation de vitesse et la régulation de courant peuvent étre toutes les deux
numériques (commutateur K a 1).

3.3.1.2 Principe de la commande.
Modélisation

Afin d’expliquer les principes de cette commande, nous présentons brievement la
modélisation de I’étage de puissance. Cette étage de puissance est constitué du hacheur
4 quadrants, de la machine & courant continu, et de la charge composée d’une génératrice
a courant continu débitant sur un plan de charge (résistance Z sur la figure 11.3.1).

Le modele est basé sur les hypothése suivantes :

— les machines a courant continu ont un flux constant sur toute la plage de fonc-

tionnement,

— la fréquence de fonctionnement du hacheur est suffisante pour considérer comme

négligeable I'influence de 'ondulation de courant Al.

Selon ces hypotheses et en notant V,,, I, les valeurs moyennes en tension et en

courant aux bornes de 'induit du moteur, on obtient les équations (I1.3.1) modélisant
le systeme.

Pour le moteur :

dl,
Vin — E = L'W + R.I,, avec E = K.Q (IL.3.1a)
dQ)

Cem — Cr = J'E + fo.Q avec Cem = Kem.I, (IL.3.1Db)

Pour la génératrice :

Cr=Kem.Ig=K RO Q I1.3.1
r=Kem.Ig= em.R+Z—f1. (I1.3.1c)
Pour le hacheur :

Vip = (2.0 — 1).U, = 2.8.U, (IL.3.1d)
—05<B<05et0<ac<l (I1.3.1¢)

« représente le rapport cyclique du hacheur. Ce rapport cyclique correspond a la
valeur moyenne du signal de commande envoyé aux interrupteurs du hacheur, soit
a= %. Comme il s’agit d’'un hacheur 4 quadrants, lorsque R, vaut 1, on applique aux
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bornes de la machine la tension U, et lorsque R, vaut 0, on lui applique la tension —U..
0 est défini comme suit :

(I1.3.2)

ton

= A A i
Rc

temps

Figure I1.3.2: Signal de commande des interrupteurs du hacheur.

Stratégie de commande

Les équation précédentes montrent que pour controler la vitesse, il faut agir sur le
couple (Cem) et donc controler le courant moyen I,,. Les équations étant couplées,
la commande de la machine a courant continu utilise I’hypothese de la séparation des
modes :

On suppose que la constante de temps mécanique du moteur 7, = foTJfl (eq.

I1.3.1b) est tres grande devant la constante de temps électrique 7, = }% (eq. I1.3.1a)

1. ainsi, la vitesse est considérée comme constante lors de la synthese du régulateur
de courant,

2. le couple électromagnétique C'em est considéré comme égal a sa référence lors de
la synthese du régulateur de vitesse.

Ces hypotheses permettent d’utiliser une structure de boucles imbriquées (fig. 11.3.3).

Qref  + Régulation | Iref + Régulation I} Hacheur
® de ? de ME o Charge

A ‘ vitesse courant

I Im 9]

a9 _ 1 . R i
B =a— 3 et a: Rapport cyclique

Figure I1.3.3: schéma bloc de la régulation de vitesse par séparation des modes.

Dans un premier temps, seule la boucle de régulation numérique de courant est ef-
fectuée sur le microprocesseur, ce qui correspond a une commande en couple du moteur.

Le cahier des charges de la régulation de courant étant le suivant :

— erreur statique nulle en régime permanent

— bonne dynamique en régime transitoire

— pas de dépassement lors d’un échelon de référence pour éviter le surdimensionne-

ment du hacheur en courant

L’implantation numérique du PI a été réalisée en utilisant la théorie des systemes

continus puis en approximant par la méthode des rectangles la variable de Laplace

1_7‘3_1 . La valeur de 8 étant par définition limitée entre -0.5 et 0.5, cette limitation

p—
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est prise en compte dans le régulation de maniére dynamique, ce qui nécessite des
calculs supplémentaires lorsque la valeur de (3 calculée de maniere classique dépasse les
limitations.

En dehors des cas de saturation, on a le calcul suivant :

k.T. (k—1).T. T,
/ e(t).dt = / (t).dt + —e(k.T.) (IL.3.3)
0 0 i

(2

k.Te
B =Kp.e(k.T.)+ /0 e(t).dt (I1.3.4)

Lorsqu’il y a saturation on a alors :

B =Bmaz (II35>
(k—1).T.
e — t).dt
ety =2 {0 e®) (I1.3.6)
B
kT (k—1).T. T,
/ e(t).dt :/ e(t).dt + T.E(k.Te) (I1.3.7)
0 0 i

Ce calcul, qui consiste a réajuster le terme intégral, permet de garder la linéarité
du correcteur lors de la saturation de 5 [64].

Le programme de régulation est activé en temps réel avec une période égale a T,
les fonctions assurées par le micro-controleur sont données sur la figure 11.3.4. Le port
3 du PTM génere le signal de commande R, en fonction de la valeur de (.

génération du signal
d’interruption par le port 2

_-==~duPTM ---____ _
-7 TTe—ol
s - T~ =~
s =~ ~
# T
Demande de | Attente de la Envoi de 8 Demande de
mesure de fin de Calcul de sur la port 3 mesure de [,
I, au CAN conversion du PTM au CAN
kT, (k+ 1)1,

Figure 11.3.4: les différentes étapes dans la régulation de courant effectuée par le
68332.

3.3.2 Un premier environnement de co-simulation.

Afin de valider notre régulation de courant, nous souhaitons utiliser un environne-
ment de co-simulation intégrant un simulateur du microprocesseur 68332 et un simula-
teur de type systeéme tel que SABER afin de simuler I’étage de puissance. Les parties a
simuler par chaque simulateur sont représentées sur la figure 11.3.5.
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s~ RN / Systeme electrique S,
Iref c \ / \
\
\\*>>®—>> Controle |4:>> [Convertisseur} [ Machine} [Charge } "
¥ \ /’ \ I /
\\ » Im l\ ‘ ’,—-’_——”
( D
~
B Simulateur SABER
e ; N
Sim68k > P.T.M.
simulateur . R
du jeu d’instructions ¢
.
. > C.N.A Machine
Microprocesseur — Hacheur courant Charge
68332 4 quadrants .
continu
C.AN.
S Y
I
Logiciel (C) 1 m
J & J

Figure I1.3.5: Un premier environnement de co-simulation recherché.

31 16 15 8 7 0

DO
D1
D2
D3
D4 Registres de Données
D5
D6
D7

31 16 15 0

A0
Al
A2
A3 Registres d’adresses
A4
A5
A6

31 16 15 0
[ [ | AT Pointeur de pile
31 0
[ | PC Compteur Programme
15 8 7 0
[ | | CCR Registre de code condition

(a) Modele de programmation pour 'utilisateur

31 16 15 0
[ [ | AT Pointeur de pile du superviseur
15 8 7 0
[ [ CCR | SR Registre d’état
31 0
[ | PC Registre des vecteurs

(b) Modele de programmation pour le superviseur

Tableau 11.3.1: Les modeles de programmation du 68332.

3.3.2.1 Le modéle de simulation du 68332—sim68k.

La simulation interprétée du 68332 est essentiellement basée sur le modele de pro-
grammation du microprocesseur. Ce modele est issu de la description de 'architecture
au niveau des registres (cf. tableau 11.3.1) :

— 8 registres de données 32 bits : DO, D1, ..., D7

— 8 registres d’adresses de 32 bits : A0, Al, ..., A7

— 1 compteur de programme de 32 bits : PC

— 1 registre d’état (status register) de 16 bits : SR
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3.3 Etude de cas : sim68332.

La modélisation se limite a 'unité centrale et a une partie de la mémoire vive, qui
sont les ressources utilisées pour le calcul des algorithmes de régulation que nous allons
étudier.

Opérations logicielles exécutées pour la
simulation du microprocesseur 68332

la fonction mfill() lit un
fichier executable dédié
au 68332 et remplit le
tableau mémoire

mémoire[10k] < mfill()

le compteur programme

est initialisé a I'adresse
PC < 0xA6 ,
x correspondant au début

du programme a simuler

chargement de

instr < mémoire[PC] I'instruction courante
PC < PC + 2 écrite en mémoire
virtuelle

Détermination de
lopération demandée
i« i+l par Uinstruction
courante parmi les codes
opérations connus

instr & mask [i]

opcode[i]

boucle

p oui . .
exec_instr Execution de I'opération

demandé sur les registres
virtuelles du 68332
fonction[i] (instr) et augmentation du

add_cycle() nombre de cycle
d’horloges correspondant
a l'execution de
I’opération

Test si demande oul

d’arrét du programme Fin du programme

Fonctions et variables principales du sim68k

opcode[i] tableau des codes opérations connus

mask [1] tableau des masques de bits associés aux codes opérations i
fonction[i] fonction réalisant I'opération i

Figure I1.3.6: Fonctionnement logiciel de sim68k.

Sim68k est programmée en utilisant les principes suivants : & chaque registre du
modele de programmation est associé une variable globale et la mémoire virtuelle du
68332 correspond & un tableau d’octets (char mémoire[]). Dans les simulations que
nous avons faites, le code de la régulation que nous avons exécuté n’a pas dépassé la
taille de 10k octets. La simulation de I'exécution d’un programme se passe alors selon
les étapes décrites en figure 11.3.6.
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3.3.2.2 Le simulateur de type systéeme SABER.

Le logiciel de simulation utilisé pour représenter le fonctionnement du processus
(étage de puissance) correspond au logiciel SABER développé par Analogy Incorporation
et actuellement maintenu par Avant! Le choix de ce logiciel s’est basé sur plusieurs
critéeres que nous allons exposer par la suite.

Un systeme sous SABER est scindé en deux parties : les composants analogiques et les
composant numériques. Un moteur de simulation est associé a chacune de ces parties.
Nous en présentons les grands principes sachant qu’une description plus précise est
disponible dans [15].

Le moteur de simulation analogique de SABER

Sa structure est basée sur la représentation nodale d’un systeme physique, c’est-a-
dire qu'un composant analogique peut-étre défini comme un module comportant des
points de connexions.

Sur chacun des points, deux grandeurs sont explicitement déclarées : une grandeur
de type flux et une grandeur de type potentiel. Une relation entre les deux types de
grandeurs modélise le comportement du composant (en général, un jeu d’équations
différentielles linéaires ou non).

Par exemple, dans le cas d’une résistance, deux noeuds sont définis aux bornes de
celle-ci. Chacun de ces noeuds possede un potentiel électrique (V7 et V3) (grandeur de
type potentiel) et est traversé par un courant I (grandeur de type flux). La relation
habituelle I = % modélise alors le comportement de la résistance.

Un grand nombre de composants physiques peuvent étre représentés en utilisant ce
principe, qu’ils soient électrique ou mécanique. En effet, dans ces deux domaines de
la physique on peut identifier des variables de flux et des potentiels. On retrouve les
équivalences suivantes :

— le courant, la force, et le couple sont des grandeurs de type flux,

— la tension, et la vitesse sont de type potentiel.

Les lois de KIRCHOFF peuvent alors étre appliquées pour représenter l'interaction
entre les composants et une analyse transitoire du systeme est effectuée en intégrant
numériquement le systeme d’équations différentielles non-linéaires qui en résulte.

Le moteur de simulation numérique

Il correspond & un simulateur d’événement. Ce type de simulateur est adapté a la
simulation des grandeurs qui évoluent de maniere discrete dans le temps.

Par définition, tous les changements associés a une grandeur discréte sur un horizon
donné, peuvent étre énumérés par un nombre fini de dates.

L’état d’un systeme discret est alors est représenté par un ensemble de variables
discretes qui sont définies par un couple (valeur,date), la date étant celle a partir de
laquelle la valeur est effective.

La simulation du systeme discret consiste a mettre a jour I'état du systeme a
chaque fois qu’une variable change de valeur (événement). Cette mise & jour génere
alors d’autres évenements a la méme date ou a une date future.

L’ensemble des évenements en attente d’émergence est ordonné et mis & jour par ce
qui est appelé [’échéancier.

L’ensemble des composants numériques et analogiques sont décrits selon un langage
propre au logiciel SABER dénommé MAST.
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Principe de communication entre la simulation analogique et la simulation
numérique

L’échange des données du monde numérique vers le monde analogique est réalisé
par l'algorithme de Calaveras, qui comprend 3 étapes :

1. Calcul de I’état des grandeurs analogiques en n 41 : X le 41
2. Détecter si entre ¢, et )41, il s’est produit un évenement numérique de date teyent

3. Dans laffirmative, et si le composant numérique contient I'instruction
MAST schedule_next_time (fcpent), le systeme analogique est réévalué a cet ins-
tant par une interpolation du second degré du type :

X2+1 =ax tzvent + b X tepent + (1138)

n

a partir des données X,,_1, X, et X}H_l.
Le point X}L 41 est ensuite rejeté et remplacé par le point X 72; 41- L’horloge analo-
gique est alors recalée a teyent-

I’échange des données du monde analogique vers le monde numérique utilise une
instruction threshold() qui permet de déclencher un éveénement discret a partir d’une
grandeur analogique lors du franchissement d’un seuil. Le principe d’échange est le
suivant : le simulateur analogique évalue X % 41- Si celui-ci dépasse le seuil indiqué avec
la commande threshold (X)), le vecteur X est calculé en effectuant une interpolation
entre le point X, et le point X, ;1.

Le monde analogique et le monde discret échangent donc des informations suivant
les deux instructions décrites précédemment :

— threshold() analogique — discret

— schedule_next_time() discret — analogique

Le choix de SABER permet donc de connecter aisément tout type de systeme numé-
rique par 'intermédiaire du moteur de simulation & éveénement discret et son interface
avec le monde analogique.

De plus, les composants analogiques peuvent étre décrits selon des modeles mathé-
matiques bien connus (relations algébro-différentielles), et son aspect modulaire permet
de définir des modeles plus ou moins fins du processus et de les inter-changer aisément.

3.3.2.3 L’interface SABER < SIM68K.

Le logiciel SABER permet d’appeler des fonctions écrites en “C”. L’interfacage entre
les deux logiciels va s’effectuer grace a cette propriété.

En effet, une fonction décrite en langage “C” nommée inter_sab_68k() et située
dans un composant numérique (SABER), est appelée a chaque front montant d’une hor-
loge de période T, modélisant le port 2 du PTM (qui joue le role d’une horloge temps
réelle sur la maquette expérimentale). Cette fonction communique alors avec sim68k
par deux intermédiaires. Tout d’abord, elle a acces a la mémoire virtuelle du micro-
processeur. Ensuite elle controle I’exécution du programme car c’est elle qui contréle le
déroulement de la boucle exec_instr définie sur la figure 11.3.6 page 57. Cette fonction
peut donc écrire la donnée numérique correspondant au courant I, venant du CAN et
lire la donnée que le microprocesseur veut attribuer au port 3 du PTM, correspondant
a la valeur de 3, pour commander le hacheur. La mise a jour de ( se fait en tenant
compte du temps de calcul associé a la régulation.

En effet, la procédure inter_sab_68k() a acces a la variable indiquant le nombre
de cycles qu’exécute le microprocesseur. Ainsi la valeur de § peut étre prise en compte
par I’échéancier pour une mise a jour a la date tps_calc. Ces principes sont représentés
sur la figure 11.3.7.
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(@ Liens établis entre
saber et sim68k

saber < sim68k

—

inter.sab.68k()

SABER |
I
| memoire[]
Processus \ addresse | donnee
I
|
i Simulateur 68k BTN .
: CAN | Impum
| controle de : :
Interface I I’execution
|
I
I
I
|
I
I
I

N
R ; ,
~Iso 7 Echange des données
Horloge T~ ~:Il:.:: - k entre saber et sim68k
temps réel | et I
Td :
(® application de 8 @ Chronogramme
3 ala datxtps_calc 4 des échanges entre
Ik—=— temps saber saber et sim68k
kT, >
// \\“~—_____________(]Ej'1)Te
1 T~
oy @ (8. tpscale)
I, 4 >
“ . . Execution de la Détection de I’écriture
COHVEI'SIOH analoglque , . . .
\ uméricue de I régulation instruction de ( dans
\ qa mn par instruction mémoire [ptm2]=Frum

évenement dans inter_sab_68k ()

Figure I1.3.7: Principe de la connexion saber sim68k.

Afin d’évaluer au mieux le temps de calcul, le simulateur a été modifié pour prendre
en compte le nombre de cycles d’horloges lors d’une lecture ou d’une écriture correspon-
dant a des adresses de périphériques. En effet, les différents périphériques de la maquette
étant des modules synchrones, leurs acces sont cadencés sur une horloge particuliere
qui implique des temps plus longs.

La co-simulation dans la cadre de la régulation de courant nous a permis alors
d’estimer le temps de calcul mais aussi de vérifier la validité du code de commande
écrit.

Ainsi, dans ce premier environnement de co-simulation, nous avons réalisé un mo-
dule nommé inter_sab_68k () qui permet d’interfacer le logiciel SABER a un simulateur
de microprocesseur en tenant compte des périphériques d’entrées/sorties. Cet environ-
nement a été réalisé de fagon a simplifier 'utilisation.

Ainsi, I’étage de puissance correspondant au processus est modélisé sous SABER et
I'utilisation du simulateur sim68k se présente simplement comme un bloc échantillonné
effectuant le calcul de la régulation avec, comme entrée, le courant I, et, comme sortie,
(. Ce bloc s’utilise simplement en connectant ses entrées et sorties au reste du processus
et en indiquant le fichier binaire que doit charger sim68k dans sa mémoire virtuelle (cf.
figure 11.3.8).

Le schéma général du systeme sous SABER est d’ailleurs décrit sur la figure 11.3.9.
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3.3 Etude de cas : sim68332.

i Properties of inter_sab_68k.ntd -/ 0 x|
Edit Attributes Help
MName Value
[primitive linter_sah_68k e [
[ref inter_ sab cpu3z 1 @
[fichier ['intpisim.hex" ®
fte 250e-6 &
[[rews Praperty] [Hews Value]
i

Help:

oK | Cancel | Apply |

Figure 11.3.8: Propriétés vue par saber du simulateur sim68k.
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Figure I1.3.9: Schéma général décrit sous SABER.

On peut y voir les éléments suivants :

O le module représentant le microprocesseur 68332,

O le module calculant les ordres de commande et correspondant au port 3 du P.T.M
sur la maquette expérimentale,

O le modele SABER de la machine a courant continu,
la charge représentée par un frottement visqueux du type Cr = f1.€Q,

O le filtre associé a la mesure du courant I,,.

61



Chapitre 8. La co-simulation : Cas des microprocesseurs

3.3.2.4 Résultats de co-simulation de la régulation de courant.

Les résultats présentés ici n’ont pas pour but d’étudier la structure de régulation
mais de confronter les résultats obtenus par co-simulation aux résultats expérimentaux.

3.5 — I, simulé
P O SO T SN S A . U S S I,or
rrrrrr 1, exper
25
N
*g 2
% 1.5
< 1
0.5
o
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps (sec)
70 —— tps_calc simulé
60 P e tps_calc exper
o
~ 50 iR
L i
2 20 }‘
= il
g 30
£
S
= 20
10
o
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

temps (sec)

Figure I1.3.10: Régulation de courant de type PI sans compensation de f.e.m.

Nous présentons ici, le résultat de simulation dans le cas ou 'on effectue une régu-
lation de courant a ’aide d’un correcteur PI (Proportionnel Intégral). Cette régulation
ne prend pas en compte ’évolution de la f.e.m, ce qui engendre de faibles performances
lorsque l'erreur, entre le courant de référence I,..5 et le courant d’induit I,,, est faible.

Le profil de simulation présenté correspond au démarrage de la machine & demi-
charge, avec un courant de référence égal a sa valeur nominale. On observe, figure 11.3.10,
le phénomene classique du décrochage du courant. En effet, étant en présence d’une
commande en couple, la vitesse de rotation a tendance a augmenter. Cependant, la
force contre-électromotrice £ = Kem.() ne peut plus étre compensée par la tension du
hacheur V,,, = 2.6.U, car la valeur de 3 entre en saturation.

Le courant expérimental étant fortement bruité, les courbes suivantes sont présen-
tées en lissant celui-ci, afin d’observer ’évolution de la valeur moyenne.

Les temps de calcul affichés figure 11.3.10 correspondent aux temps de calcul de la
régulation en tenant compte des acceés aux périphériques extérieurs. Les différences que
I’on constate entre la co-simulation et les résultats expérimentaux peuvent provenir de
différentes sources potentielles. En effet, il existe des erreurs de mesures car celles-ci
sont effectuées a l'aide d’un temporisateur programmable (module TPU) utilisant une
horloge quatre fois plus lente que I’horloge systeme. De plus, la prise en compte des
temps d’acces aux périphériques extérieur dans le temps de calcul estimé par sim68k
reste encore approximatif. Compte tenu des ces différentes sources d’erreurs, les écarts
obtenus semblent acceptables (=~ 8%).

Nous avons ensuite évalué la régulation en considérant deux implantations numé-
riques différentes. La régulation a été codée en utilisant des variables entieres de taille
32 bits (type integer) puis de taille 16 bits (type short).

On constate dans ce cas que le temps de calcul entre les deux routines de régula-
tion est tres peu différent (figure 11.3.11) et que la régulation en elle-méme subit peu
I'influence du format de codage (figure 11.3.12).

Cependant ce genre d’information peut étre utile dans le cas ou l'on cherche a
diminuer la taille du code au maximum, ou bien lorsque la taille des variables permet
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3.3 Etude de cas : sim68332.

résultats de co—simulation
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Figure I1.3.11: Comparaisons de la régulation selon le format de codage
32 bits (int) ou 16 bits (short).

d’augmenter le débit des données vers un autre équipement.

3.3.3 Cas d’un systeme multitache.

Dans I’étude précédente, le microprocesseur n’avait qu’une seule tache. Par ailleurs,
le mécanisme d’interruption n’a pas été pris en compte. Dans le cas de plusieurs taches,
il devient nécessaire d’intégrer ce mécanisme en particulier pour la gestion des priorités.

sim68k ne simulant pas la gestion des interruptions matérielles dans sa version ini-
tiale, nous avons rajouté un module permettant de les prendre en compte. Nous ’avons
ensuite validé dans le cas d’'une double régulation numérique : régulation de vitesse et
régulation de courant (configuration décrite en 3.3.1.1 page 53).

3.3.3.1 La gestion des interruptions.

Une interruption est un signal matériel provoquant une rupture de séquence dans
le déroulement du programme en cours. Pour réaliser la rupture de séquence, le mi-
croprocesseur recherche I'adresse du nouveau programme a exécuter dans la table des
vecteurs. Il utilise pour cela le numéro de vecteur dont le role est de pointer sur cette
adresse.

Dans le cas que nous allons étudier, le microprocesseur calcule automatiquement
le numéro de vecteur a utiliser. Un masque contenu dans le registre d’état indique le
niveau de priorité en cours. Les interruptions de niveau inférieur ou égal au niveau de
priorité courante sont inhibées. Le 68000 comprend 7 niveaux de priorité.

Lorsqu’une interruption est prise en compte, la séquence de traitement est la sui-
vante :

1. Copie du registre d’état dans un registre interne au 68000,
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Chapitre 8. La co-simulation : Cas des microprocesseurs

résultats de co—simulation

65 — tps_calc int simul
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Figure 11.3.12: Comparaison des résultats suivant le format de codage
32 bits (int) ou 16 bits (short).

2. Passage en mode superviseur et inhibition du mode trace,

3. recherche du n° de vecteur, cette recherche se fait de maniere automatique par le
microprocesseur et correspond au calcul suivant : (12 I1 10)a + (24)10

4. sauvegarde du compteur programme et du registre d’état dans la pile superviseur
pointer par A'7 (cf. tableau 3.1(b) page 56),

recopie du niveau de priorité (10,I1,12) dans le registre d’état SR,
recherche de 'adresse du programme a exécuter dans la table des vecteurs,
mise de cette adresse dans le compteur programme,

exécution de la routine,

© ® N e o

fin de la routine par 'instruction RTE qui recharge I’ancien contexte, c’est-a-dire
le registre d’état et le compteur programme qui étaient sauvegardés dans la pile
superviseur.

Comme la rupture de séquence ne s’effectue qu’a la fin de 'exécution d’une ins-
truction, nous avons ajouté le module reproduisant une partie de ce mécanisme dans
la boucle exec_instr (figure I1.3.6 page 57).

3.3.3.2 Mise a jour de l’interface saber sim68k.

Afin de prendre en compte la gestion des interruptions matérielles et d’effectuer le
co-simulation de la double régulation numérique, 'interface entre SABER et sim68k a
été légerement modifiée.

On considere que les dates d’interruption sont connues, puisque nous effectuons des
régulations a échantillonnage régulier. SABER est toujours considéré comme maitre et
sim68k comme esclave. Cependant 'arrét de sim68k peut maintenant s’effectuer dans
deux cas :
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3.3 Etude de cas : sim68332.

1. la routine de courant se termine et renvoie la valeur de j3,

2. une nouvelle interruption est demandée, on doit alors mettre a jour les grandeurs
d’entrée (vitesse et/ou courant d’induit).

temps SABER

(k).Tex (k).Tes Ié] (k+1).Tey
® ®
® 5 l
,tps_calc

® a @
O I,

Gestion de Exe;utl(;n d‘etlav t>ps,<:alc gestion Exetc-utloln dé hi " Détection f(l)lu(tl;ia de

T2 routine de vitesse > de I'IT1 'rou ine de couran mem [PTM3]=3 | €

instr. par instr. k.Tes instr. par instr. vitesse

Evenements de inter_sab_68k()

Figure I1.3.13: Communication SABER < sim68k : cas de la double régulation.

Le schéma I1.3.13 représente la communication entre SABER et sim68k dans le cas de
la double régulation et lorsque la routine d’interruption utilisée pour calculer la valeur
de 3 interrompt la routine de vitesse. Nous avons représenté les échanges en 9 étapes.
Nous énumeérons ces 9 étapes :

O envoi d'une demande d’interruption a sim68k de niveau 2 (routine de vitesse),

0 la routine s’exécute jusqu’a ce que le nombre de cycles atteigne une valeur telle
que la routine de courant doive étre appelée,

O simulation du systéme sous SABER jusqu’a la demande d’interruption pour l'exé-
cution de la routine de courant,

O demande d’interruption de niveau 1 (régulation de courant) prise en compte sous
sim68k et mise a jour de la mesure du courant d’induit I,,,

O simulation de la routine de courant jusqu’a ’écriture de 3 sur le port 3 du PTM,
puis envoie de la valeur de 3 et de sa date de mise a jour,

simulation sous saber jusqu’a la mise a jour de 8 sur le PTM 3,
reprise du calcul de la routine de vitesse,

fin de la routine de vitesse,

O oo o

simulation jusqu’a la prochaine demande d’interruption.

3.3.3.3 Résultats.

Nous présentons ici les résultats de simulation dans le cas ou la vitesse et le courant
sont régulés numériquement par le microprocesseur. Les régulateurs utilisés sont de type
PI, et synthétisés selon I'hypothese de la séparation des modes (cf. section 3.3.1.2 page 54).

La figure I1.3.14 représente I’évolution de la vitesse, celle-ci évolue jusqu’a atteindre
un maximum en 4 ms. En fait, la référence de vitesse qui a été choisie est volontairement
trop importante, les régulations cherchant a atteindre cette référence vont entrer en
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Chapitre 8. La co-simulation : Cas des microprocesseurs

saturation, ce qui nous permet de tester différents cas possibles dans les algorithmes
de régulation, c’est-a-dire lorsque Irep = Lnae €t 8 = Bnae. En effet, la valeur de 3
est, comme nous ’avons vu précédemment, limitée par I'utilisation du hacheur, mais le
courant de référence imposé par la régulation de vitesse est aussi limité a 1,4, afin de
ne pas détériorer le systeme.

300

200

Vitesse (rad/s)

100

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
temps (sec)

Figure 11.3.14: Comparaison entre la co-simulation et [’expérience
pour la régulation de vitesse.

La figure 11.3.15 présente I’évolution du temps de calcul de la régulation de vitesse.
On constate la présence de “pics” dans les résultats expérimentaux et de co-simulations.
Ceci est en partie di au fait que les horloges temps réel pour les interruptions ne sont
pas multiples. Etants non multiples, il apparait un phénomene de glissement entre les

deux fronts montants d’horloge (associée a I’échantillonnage des régulations de vitesse
et de courant).
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Figure I1.3.15: Comparaison des temps de calcul estimés en co-simulation
et des temps de calcul mesurés expérimentalement pour la régulation de vitesse.
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3.4 Un Essai de simulation compilée.

La conséquence de ce glissement est 'interruption irréguliere de la routine de vitesse
par la routine de courant qui introduit, ou non, un temps de calcul supplémentaire pour
la régulation de vitesse. Le premier échelon observé a 200 ms est di a la saturation du
courant de référence (Iref = Imaz €t S < Pmaz)- Le temps de calcul de la régulation de
vitesse étant plus grand en raison de cette saturation, on voit nécessairement apparaitre
un nombre de pics de plus en plus important. Le deuxieme échelon qui apparait a 300ms
environ est associé a la saturation de 8 (Iret = Imaz €t B = Bmaz)-

La co-simulation permet de visualiser des données, comme 1’évolution du temps de
calcul, qu’il est difficile d’acquérir sur un systeme expérimental. Ces données peuvent
alors rendre compte de problemes particuliers et aider a la mise au point des régulations.

3.4 Un Essai de simulation compilée.

Lors de la présentation des différents simulateurs de microprocesseurs, nous avons
indiqué que la simulation compilée semblait étre une alternative. Nous avons alors
évalué cette technique en réalisant un essai relativement simple. Cet essai porte sur
I’estimation du temps de calcul pour une régulation de type PI exécutée par un DSP
TMS320 de type C3x de Texas Instruments. Dans ce cas, le régulateur correspondra a
la régulation de vitesse implantée dans le cas du 68332.

3.4.1 Principe de la simulation compilée.

Comme nous 'avons indiqué précédemment, la simulation compilée consiste a re-
transcrire le fichier binaire dédié a la cible en un fichier binaire exécutable sur station,
tout en ajoutant des informations telles que le temps de calcul.

Le procédé de translation d’un fichier binaire en un autre fichier binaire peut étre
réalisé de deux manieres. L’approche directe consiste a transformer directement ’exé-
cutable de la machine cible en un exécutable pour la station de travail.

Binaire Binaire
cible Compilateur station
! de simulation
Programme C Compilateur C
A évaluer pour cible
a)
Binaire Binaire
cible Compilateur Programme C . station
. . Compilateur C  f——
de simulation
b)

Figure 11.3.16: Deux approches différentes pour la translation de fichier binaires.

Ce schéma implique la création d’un compilateur complexe (figure 11.3.16.a ) devant
retranscrire un langage binaire en un autre langage binaire ce qui, de plus, le rend peu
portable (le résultat binaire ne pourra s’exécuter que sur un type de machine). La
seconde méthode (figure 11.3.16.b ) consiste a séparer la transcription en deux étapes
75).

La premiere étape repose sur la compilation de 'exécutable initial en un programme
écrit avec un langage de haut niveau comme le C. Ce programme C est ensuite com-
pilé pour une station de travail particuliere. De cette maniere, seule la premiere étape
nécessite le développement d’un compilateur car la deuxieme étape utilise les outils de
compilation existants. La portabilité en est accrue.

Nous avons retenu cette deuxieme approche pour reproduire le fonctionnement du
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Chapitre 8. La co-simulation : Cas des microprocesseurs

DSP T™MS320¢3X de Texas Instrument lors de I'exécution de la régulation de vitesse.
Nous avons utilisé le fichier assembleur comme point de départ. Ce fichier assembleur
résulte de la compilation par les outils propriétaires du programme C décrivant 1’algo-
rithme de régulation. Nous avons ensuite développé un compilateur spécifique permet-
tant de retranscrire les instructions assembleur du C3x en instructions équivalentes en
langage C.

3.4.2 Technique de compilation utilisée.

Un compilateur est généralement composé de plusieurs phases [2], comme représenté
sur la figure I11.3.17.

L’analyse lexicale consiste a lire un flot de caractéres venant du programme source
et a regrouper les caracteres qui forment un mot ayant une signification particuliere ap-
pelé unité lexicale. Par exemple, dans la figure 11.3.17, position est une unité lexicale
de type “identificateur” (id) et := est une autre unité lexicale. Le flot d’unités lexicales
est alors lu par l'analyseur syntaxique qui cherche a regrouper les unités lexicales en
structures grammaticales représentées sous la forme d’arbre syntaxique. L’identification
de la structure grammaticale est, apres une analyse sémantique, utilisée par le généra-
teur de code intermédiaire. L’analyse sémantique, quant a elle, controle si le programme
source contient des erreurs sémantiques (comme le type des opérandes) et collecte des
informations nécessaires a la production du code intermédiaire.

—————  position = initial + rate * 60

V

Y

Analyse lexical I 1dl = id2 + id3 * 60

T —
| Analyse Syntaxique I—> Id1 n— e
10 *
i3~ 60
— =+
| Analyse sémantique I—» i~ T«
id3 int_tg_real
templ = int_to_real(60)
Génération de code temp2 = id3 * templ
intermediaire temp3 = id2 + temp2
j idl = temp3

templ = id3 * 60

| Optimisation du code I—> idl = id2 + templ

‘ MOVF id3,R2
MULF #60.0,R2

| Génération de code i MOVF id2,R1

ADDF R2,R1

MOVF R1,id1

Figure I1.3.17: Les différentes phases habituelles d’un compilateur.

Etant donné que nous désirons simplement effectuer une correspondance entre une
instruction assembleur et une instruction (ou une série d’instructions) en C, nous
n’avons pas eu besoin de nous intéresser aux étapes correspondant aux phases d’optimi-
sations et de générations de code. En effet, il est possible de construire un compilateur
simple, en une seule passe, s’appuyant essentiellement sur ’analyse lexicale et ’analyse
syntaxique appelé : traduction dirigée par la syntaxe.

Cette technique associe des actions dites sémantiques aux regles grammaticales.
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3.4 Un Essai de simulation compilée.

Les regles grammaticales sont décrites en utilisant une notation appelée grammaire
non contextuelle. Cette grammaire correspond a une suite de regles que 'on nomme
production. Une production se présente sous la forme suivante :

instruction — ADDI src dest | LDI src dest
src — registre | adresse
dest — registre | adresse

La barre verticale correspond & une opération qui peut se traduire par “ou”. Dans
cet exemple, on définit une instruction comme étant I’enchainement des unités lexicales
“ADDI src dest” ou bien “LDI src dest”.

Une traduction dirigée par la syntaxe associe alors a chaque regle grammaticale des
actions. Par exemple :

instruction — ADDI src dest {imprimer(“c’est une addition”)}
| LDI src dest {imprimer(“c’est un chargement d’entier”)}

Le programme de translation assembleur C3X vers le langage C a été développé selon
cette technique, en utilisant les outils classiques de constructeurs d’analyse lexicale et
d’analyse syntaxique que sont lex et yacc.

3.4.3 Evaluation du temps de calcul et précision.

Afin d’évaluer le temps de calcul d’un programme, une variable globale est incré-
mentée d’un nombre de cycles correspondant au temps de calcul de chaque instruction
assembleur analysée. Cependant, le temps de cycle de certaines instructions varie selon
les données traitées. Ceci est essentiellement di aux conflits de pipeline ou aux conflits
d’acces mémoire qui introduisent des temps d’attente. Cependant, la plupart de ces
variations peuvent se prévoir durant I’analyse du code assembleur et peuvent étre pris
en compte.

La précision, dans ce cas particulier, n’a pas posé de probleme, étant donné que le
DSP C3x effectue des calculs tres proches des formats standards. Cependant, si cela
n’avait pas été le cas, il aurait fallu écrire le code en C++ afin de surcharger et de
redéfinir les opérateurs arithmétiques usuels.

3.4.4 Résultats de la simulation compilée.

Le tableau 11.3.2, présente un résultat de retranscription d’un fichier assembleur.
Dans cet exemple, la ligne 4 du fichier assembleur, c’est a dire 'instruction :

LDI *+FP(9),ARO.

correspond au chargement d’une valeur entiere, contenue dans une mémoire située
a l'adresse FP+9, dans le registre d’adresse ARO, et est transformée par 'instruction
C écrite en ligne 2 :

ARO=(int) * (FP+9).

On constate que cette instruction C reproduit la méme action en utilisant des va-
riable notées ARO et FP qui ont la méme fonction que dans le code assembleur.

En effet, les différents registres sont, comme dans le cas du sim68k, représentés
par des variables. Ainsi, en utilisant un “debogueur” classique, on peut visualiser ces
variables et effectuer le deboguage du code s’exécutant sur le C3x.
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code assembleur

code C résultant

10

15

20

25

debut
L1:

.line 30

LDI *+FP(9),AR0
LDI *+FP(10),AR1
SUBF *AR1,+*ARO,RO
STF RO,x+FP(8)
.line 31

MPYF RO,*+FP (1) ,R1
ADDF «+FP(6),R1
STF R1,x+FP(5)
.line 32

MPYF *+FP(2),R0
ADDF R1,R0

STF RO,x+FP(11)
.line 29

LDI @QSTATIC_1,R2
ADDI 1,R2

STI R2,@QSTATIC_1
CMPI 7,R2

BLE L1

.line 35

CMPF #+FP(13),R0
BGT L3

.line 36

LDF #+FP(13),R0
STF RO,x+FP(11)

fin_asm

10

15

20

25

30

35

L1:
ARO = (int) *(FP+49) ;4++ Tecalc
AR1 = (int) *(FP+10) ;++ Tecalc

RO = #(AR0) — *(AR1) ;++Tecalc
*(FP4+8) = RO ;++ Tecalc

Rl= %(FP+1) * RO ;++Tecalc

Rl = Rl + *(FP+6) ;++ Tecalc
*(FP+5) = R1 ;++ Tecalc

RO = RO % % (FP+42) ;++ Tecalc
RO = RO + R1 ;4++Tecalc
*(FP+11) = RO ;++ Tecalc
++Tecalc;

R2 = (int) *(STATIC.1) ;++ Tecalc
R2 = R2 + 1 ;++ Tecalc
++Tecalc;

*(STATIC_1) = R2 ;++Tecalc

if ((R2-7)==0) Z=1; else

7Z=0;
if ((R2-7)<0) N=1; else N=0;
}

++Tecalc

koo ok DBk sk sk x /

it ((N==1)||(Z==1)){
Tecalc=Tecalc+4;goto L1;

if ((RO—%(FP+13))==0) Z=1; else

7Z=0;
if ((RO—x(FP+13))<0) N=1; else N=0;

++Tecalc

/% skokok ok GTooxoskoskok % /

if ((Z==0) && (N==0)){
Tecalc=Tecalc+4;goto L3;

RO = #(FP+13) ;++ Tecalc
*(FP+11) = RO ;4++ Tecalc
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Tableau I1.3.2: Ezemple de retranscription assembleur — C
incluant I’évaluation du temps de calcul “Tecalc”.




3.5 Conclusion.

Afin de tester la performance de notre compilateur, nous avons comparé les temps
de calcul du programme résultant de la simulation compilée a ceux obtenus a ’aide du
simulateur fourni par le constructeur. Les tests se sont effectués en fixant la valeur de
la vitesse de consigne et la vitesse mesurée. Une premiere série d’essais s’est effectuée
avec Vines = 100 permettant de contraindre le régulateur a rentrer en saturation. La
seconde utilise Vs = 295, laissant le calcul du régulateur dans sa partie linéaire.
Deux branches de 'algorithme ont ainsi été testées et ceci selon différentes options
de compilation. Nous avons obtenu une erreur maximale de 7%, comme le montre le

tableau I1.3.3.

DSPC3X Simul. erreur
Compilée relative
option de compilation pour la  _ sans option
routine écrite en C
Vref= 300 Iref 5 5 -
Vmes= 100 Tps calc 306 302 1.3 %
Vref= 300 Iref 3.341... 3.341... -
Vmes= 295 Tps calc 252 256 1.6 %
option de compilation pour la  _, -00 (option de premier niveau)
routine écrite en C
Vref= 300 Iref 5 5 -
Vmes= 100 Tps calc 179 172 4 %
Vref= 300 Iref 3.341... 3.341... -
Vmes= 295 Tps calc 172 175 2%
option de compilation pour la  — -02 (option de troisieme niveau)
routine écrite en C
Vref=300 Iref 5 5 -
Vmes=100 Tps calc 106 99 7%
Vref= 300 Iref 3.341... 3.341... -
Vmes= 295 Tps calc 101 98 3%

Tableau 11.3.3: Comparatif entre la simulation compilée
et le simulateur de Texas Instrument.

3.5 Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents outils permettant de simuler le
fonctionnement du microprocesseur. Cependant, vu le cadre de notre application, nous
nous sommes limités a la simulation interprétée et a la simulation compilée.

La premiere méthode a été appliquée au microprocesseur 68332 étant donné que
nous disposions de ce simulateur. Grace a lui, nous avons développé un environnement
de co-simulation en lui associant le logiciel SABER. Cet environnement a été traité dans
le cas d’'une commande de vitesse pour une machine a courant continu.

Par le biais de cette application, nous avons montré l'intérét de la co-simulation.
Cet outil permet de valider le code de commande devant étre implanté sur la cible
et de réaliser des tests de performance (temps de calculs, format de codage). La pré-
cision obtenue apres comparaison avec le dispositif expérimental confirme 'intérét de
cette méthode dans le développement des algorithmes de commande. Cependant, cette
méthode est conditionnée par I’existence d’un simulateur du microprocesseur utilisé.
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Pour pallier cet inconvénient, nous avons utilisé la méthode de simulation compilée.
La transcription du code assembleur en langage C nécessite cependant la réalisation
d’un compilateur spécifique et une bonne connaissance du microprocesseur & simuler.
Malgré cela, il nous semble que cette méthode présente un potentiel important que nous
n’avons pas pu exploiter par manque d’expérience sur les techniques de compilation. Il
nous semble en effet possible de retranscrire le programme en partant du code source et
non du code assembleur comme nous 'avons fait [39]. De plus, il nous semble possible
d’évaluer I'impact de ’architecture interne du microprocesseur sur le temps de calcul
en autorisant ou interdisant 1'utilisation de certaines ressources comme le MAC?, le
pipeline, ... Ce qui pourrait permettre 'identification de I'architecture (ou du type de
microprocesseur) la plus adaptée a l'algorithme qui doit étre exécuté.

3Multiply And Accumulate
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Chapitre 4

Intégration du vHDL dans un
environnement de co-simulation

4.1 Introduction.

plus élevés et aujourd’hui, la conception de systemes numériques complexes uti-

lisant une représentation au niveau des portes logiques n’est plus envisageable.
Des outils de conception, dit de haut niveau, sont apparus afin d’améliorer les méthodes
d’intégration de la logique sur un CLP. Si on fait une analogie avec les outils du logi-
ciel, on peut situer la représentation a ’aide de portes logiques au niveau du langage
d’assemblage, les outils de conception de haut niveau étant comparables aux langages
structurés de type “C,Ada,...”.

Les composants logiques programmables ont des niveaux d’intégration de plus en

De plus, comme ’écart de complexité entre les ASIC’s et les CLP est de plus en plus
faible, les outils d’aide a la conception se sont unifiés, et quelques langages standards,
tels que VHDL ou Verilog, peuvent étre employés pour définir la logique, ou plus gé-
néralement les algorithmes, a intégrer quelque soit le composant. Ainsi, un algorithme
décrit dans un de ces langages peut étre évaluée sur un CLP avant d’étre intégrée sur
un ASIC et ce, avec un minimum de modifications.

L’utilisation du VHDL, et plus généralement des langages de description matériels,
dans une optique de réutilisation, semble donc incontournable dans la conception des
systemes numériques complexes.

Ce chapitre présente les aspects essentiels du langage VHDL : son utilisation dans le
flot de conception de la logique & intégrer sur un composant et 'organisation typique
d’une spécification VHDL. Nous présentons ensuite la création des liens nécessaires a
son utilisation en co-simulation. L’interface de co-simulation générée est ensuite validée
par 'intermédiaire d’un exemple d’application.

4.2 De D’utilisation du VHDL.

4.2.1 Flot de conception basé sur le VHDL.

La figure 11.4.1 illustre les différentes étapes du flot de conception, et montre les
différents fichiers et outils nécessaires. Les étapes nécessitant un outil particulier sont
indiquées en gris et les données ne pouvant étre représentées en VHDL sont indiquées
en italique.

Le flot de conception actuel basé sur le VHDL part d’une description au niveau
RTL. Cette description peut étre simulée afin de valider ’aspect fonctionnel (simulation
de niveau 1). Cette simulation nécessite alors la création d’un environnement de test
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(testbench) qui déclare une instance du composant a tester et un ensemble de ressources
permettant de générer des stimuli appropriés aux bornes de celui-ci.

Apres cette validation, le modele RTL est synthétisé par un outil de synthese logique
en fonction de contraintes définies par 1'utilisateur, sur la surface et/ou le délai que doit
satisfaire le circuit. La définition de ces contraintes se fait généralement en utilisant un
langage propre a l'outil de synthese. La synthese logique se base sur une bibliotheque
de fonctions logiques disponibles pour le composant cible.

Le résultat de la synthese est une description sous la forme d’une liste de connexions
(Netlist) de portes logiques, de registres et de macro composants particuliers au CLP
cible. D’autre part, cette description peut s’obtenir en VHDL en utilisant une biblio-
theque des différentes portes utilisées et fournies par le fondeur ou fabricant de FPGA.
Une simulation peut alors étre effectuée dans ce niveau intermédiaire, en intégrant le
VHDL synthétisé, afin de valider 1’étape de synthese logique (simulation de niveau 2).

Editeur texte ou
graphique
J Li |
Tes b < | Modele VHDL Paquetages VHDL
estbench VEDL (modele RTL) (librairies)

/ \7 Contraintes
(surfaces, délais)

[ Simulation VHDL ] { Synthese VHDL ](—

. .. ; Bibliotheque
Se3 : de cellules std
2 e, S :
.. ~
\
. \ :
SN .
Ny
Bibliotheque de —
composants Netlist Netlist P&R
(modeles VHDL, (modele structurel) (EDIF, XNF, ...)
modeles VITAL)
A A
| S
X ~o Y
. 4
3 nveaux Extraction des Placement et
de simulation J@lsis Routage
possible - T 7\
niveau 1 —— Fichier SDF Layout
niveau 2 .......
niveau 3 o _-

Figure I1.4.1: Flot de conception utilisant le VHDL.

L’association de portes définie par la synthese logique est décrite dans un fichier
selon une syntaxe particuliere correspondant le plus souvent & la norme EDIF (Elec-
tronic Design Interchange Format). Ce résultat est alors analysé pour déterminer le
placement des différentes portes sur le composant “réel”, puis les différentes liaisons
sont calculées en utilisant les pistes d’interconnexions du circuit cible. Le résultat du
placement et routage (P&R) correspond au fichier qui servira a la configuration du
CLP. Durant cette étape, un fichier VHDL décrivant la structure interne du CLP selon
des modeles particuliers peut étre généré. Ces modeles sont usuellement définis selon
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la norme VITAL'. Cette norme permet d’annoter le code VHDL avec les délais diis aux
interconnexions, et calculés durant la phase de placement et routage.

Ces délais sont écrits toujours selon la norme VITAL dans un fichier SDF (Standard
Delay Format). Une simulation de troisieme niveau peut alors étre réalisée afin de valider
le bon fonctionnement du systéme tout en tenant compte des temps de propagations.
Dans notre cas, I’ensemble des simulations s’effectuera en utilisant le logiciel Modelsim
de la société ModelTechnology.

4.2.2 Organisation d’'un modele VHDL

Cette section n’a pas pour but de décrire le langage VHDL. Elle donne simplement
les principes de base a partir desquels il est possible de spécifier le fonctionnement de
la logique a intégrer sur un CLP.

Afin de pouvoir décrire au mieux le comportement d’un composant numérique, la
représentation spatiale (comme les schémas) et I’analyse séquentielle (algorithmes) sont
exploitées par le langage VHDL. En effet, le programmeur peut définir un systeme comme
I’association de composants. Il peut adopter une description structurelle et hiérarchique
ou décrire son comportement sous la forme d’un algorithme.

Pour cela, le VHDL se base sur une unité de conception élémentaire, [’entité. Une
entité est déclarée comme une boite noire, c’est a dire que sa déclaration ne comprend
que les entrées, les sorties, et les parametres (si elle en comporte). Nous allons illustrer
nos propos en utilisant 'exemple d’un registre de 4 bits.

code 4.1: Déclaration d’une entité

-- déclaration de l’entite bascule 4 bits

bascule D
—. D0 Q0 .
— D1 Q L—
— . D2 Qb
— | D3 Q3 —
clk
1_‘— en
entity regéd is
port (

5 d0, d1, d2, d3 : in bit; -- données d’entrées
clk, en : in bit; -- horloge et signal de controle
q0, g1, 92, g3 : bit out); -- données de sorties

);
end reg4;

Le registre est déclaré dans le code 4.1 et aucun élément n’indique encore quelle est
sa structure interne. La description de son fonctionnement s’effectue en définissant son
architecture. Celle-ci peut se faire de différentes manieres au choix de 'utilisateur :

— la description structurelle (code 4.2) : dans ce cas, architecture est décrite comme

lassociation de bascules D (dlatch) qui sont elles mémes définies comme des
entités indépendantes,

'VHDL Initiative Towards VHDL Libraries
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code 4.2: Définition d’une architecture structurelle.

architecture struct of reg4 is

--déclaration du composant instancié

component dlatch is

30 port(d,clk: in bit;q:out bit);

end component;

-- signauxr internes

signal clk_int:bit;

begin

35| -- instanciation des bascules

bit0: dlatch port map (d=>d0,clk=>int_clk,q=>q0);
bitl: dlatch port map (d=>dl,clk=>int_clk,q=>ql);
bit2: dlatch port map (d=>d2,clk=>int_clk,q=>q2);
bit3: dlatch port map (d=>d3,clk=>int_clk,q=>q3);
40
-—- génération de l’horloge interne
clk_int <= clk and en;

end struct;

schéma équivalent de 'architecture

Do D1 D2 oD3

o o ]

bascule D bascule D bascule D bascule D
D Q D Q D Q D Q

CLK CLK CLK CLK
clk

) I ——

q0 ql q2 q3

— la description comportementale (code 4.3) : il s’agit de décrire le fonctionnement
du registre sous la forme d’un algorithme. La vision fonctionnelle apporte ainsi
la puissance des langages de programmation.

code 4.3: Définition d’une architecture comportementale.

architecture behaviour of regéd is
begin

clk_int <= clk and en;
15 process

begin
if (clk_int’event and clk_int == ’1°’) then
q0 <= do;
ql <= di;
20 q2 <= d2;
q3 <= d3;
end if;

end process;
end behaviour;

Le plus souvent, on utilisera une description structurelle au niveau supérieur d’un
projet, et les modules instanciés seront décrits suivant le type de fonctionnalité a spé-
cifier. Les programmes VHDL générés par les outils de placement et routage, a des fins
de vérification temporelle du bon fonctionnement, sont essentiellement structurels : ils
reproduisent le cablage réellement effectué dans le circuit.

Nous avons présenté le langage VHDL comme un outil de spécification pour la logique
cablée. Cependant, le langage VHDL est aussi un véritable langage de simulation. Cet
aspect est d’ailleurs utilisé pour créer I’environnement de test d’'un composant. Dans le
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cas de tests unitaires, cet environnement est relativement simple. Cependant, lorsqu’il
s’agit de tester le comportement global du composant au sein du systeme, il nécessite
d’étre interactif. Il est en effet difficile d’étre exhaustif dans la génération des vecteurs
de test.

La création de d’un tel environnement s’avere alors aussi complexe que le composant
lui méme. De plus le langage VHDL n’est pas toujours le langage le plus adapté pour
spécifier le modele du systeme entourant le composant. Cette premiere analyse montre
I'intérét d’intégrer le VHDL dans un environnement de co-simulation afin d’obtenir une
validation dynamique des composants écrits en VHDL

4.3 Le VHDL et la co-simulation

Lorsque la structure logique qui doit étre implantée sur un CLP a été spécifiée, il
faut pouvoir évaluer son bon fonctionnement. L’ensemble de cette structure VEDL peut
étre vue comme 'architecture d’'une entité. Cette entité représente alors le composant
logique programmable avec ses entrées et ses sorties.

Dans le cadre de la co-simulation, on doit pouvoir connecter cette entité avec
d’autres simulateurs permettant de reproduire ’environnement externe du composant
et ce, quelque soit le niveau d’abstraction fait sur les entrées et sorties.

Intégrer le VHDL dans un environnement de co-simulation consiste alors a mettre
en place ses interfaces.

En effet, la co-simulation est basée sur 'exécution conjointe de simulateurs, chaque
simulateur représentant une partie spécifique du circuit a concevoir ou de son environ-
nement. Une interface de co-simulation doit permettre I’échange de données entre les
simulateurs tout en respectant les contraintes de types et de taille mais surtout en res-
pectant la synchronisation temporelle des deux simulateurs. Le concepteur doit pouvoir
tester son circuit, en reliant celui-ci avec d’autres simulateurs sans que cette interface
n’intervienne dans les spécifications de son systeme.

Initialement, la co-simulation qui correspond a la simulation conjointe du logiciel
et du matériel ne fait intervenir que des composants numériques. La connexion entre
les simulateurs se fait de fagon particuliére en introduisant la notion de “bus de co-
simulation”.

Cependant, dans le cas des dispositifs de commande pour les systemes électriques,
I’ensemble des composants avec lesquels va interagir un CLP peut étre divisé en deux
parties : les composants numériques (tels que les mémoires et le microprocesseur) et les
interfaces avec le monde analogique (tels que des CAN, des CNA’s, des comparateurs, ...)
qui permettent de dialoguer avec le procédé ou une partie du procédé a commander.

Dans le but d’utiliser la co-simulation pour la conception des dispositifs de com-
mande ou simplement pour l'intégration des lois de commande, il était donc nécessaire
de construire une interface spécifique entre un simulateur VHDL et un logiciel permet-
tant de simuler le procédé a commander qui, dans notre cas, correspond au logiciel
SABER.

Afin de situer l'interface que nous avons mis en place par rapport aux connexions
habituellement développées en co-simulation, nous présentons dans une premiere partie
une définition du “bus de co-simulation”. Ensuite, nous détaillons le fonctionnement de
I'interface qui a été développée, en présentant dans un premier temps les principales
techniques informatiques permettant d’échanger des données entre processus.

4.3.1 Définition d’un bus de co-simulation

La communication entre deux simulateurs peut se faire selon deux modes différents

[72][42]
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— Le premier consiste a utiliser une relation de type maitre-esclave entre les deux
simulateurs (ils s’exécutent alors au sein d’'un méme processus au sens informa-
tique du terme). Dans ce cas, I'un des simulateurs (par convention définit comme
maitre) appelle 'autre (alors défini comme esclave) par le biais d’une procédure
(figure I1.4.2.a). Ce type de communication peut s’avérer complexe car il est né-
cessaire que le simulateur esclave puisse sauver I’ensemble du contexte a la fin
de son appel pour pouvoir repartir du méme état (en rechargeant le contexte)
au prochain appel (figure 11.4.2.b). Le lancement du simulateur esclave, la sau-
vegarde et la restitution peuvent s’avérer trés couteux en terme de ressources et
temps de simulation.

Simulateur

Maitre | Simulateur maitre |-—-—-—--- -I Simulateur maitre | >
Procédure appelant
le simulateur esclave @

exécution du
restitution . sauvegarde
Si lateur V000 T du contexte simulateur du contexte |~
1imulateur esclave

Esclave

(a) (b)

Figure I1.4.2: Représentation du mode de fonctionnement maitre/esclave pour
l’échange de données entre deux simulateurs

— Le second mode consiste a utiliser un systeme de simulation distribuée. Les deux
simulateurs fonctionnent en parallele et s’échangent des informations via un canal
de communication (figure 11.4.3).

C’est ce deuxieme mode de communication qui est généralement utilisé en co-
simulation.

Dans le cadre de la simulation conjointe du logiciel et du matériel, on cherche a
faire communiquer deux simulateurs reproduisant le fonctionnement de composants
numériques qui peuvent avoir des niveaux d’abstractions plus ou moins élevés. Les
échanges entre les simulateurs sont déclenchés par les composants simulés effectuant des
demandes de lecture et d’écriture. Les procédures d’acces aux entrées/sorties utilisées
dans les composants numériques simulés sont redéfinies, non plus pour communiquer
avec un bus matériel mais, avec un canal de communication entre les simulateurs qui
fait transiter les données et les informations permettant de savoir a quelles variables
sont associées les valeurs. Autrement dit, les informations qui transitent par le canal
de communication sont du méme “type” que dans le cas d’un bus matériel mais avec
des niveaux d’abstractions différents. Ce canal est alors nommé bus de co-simulation.
Dans ce canal, il transite aussi des informations nécessaires a la synchronisation des
différents simulateurs.

Dans notre cas nous faisons intervenir des composants analogiques, puisque nous
voulons introduire un simulateur qui reproduit le fonctionnement du systeme sous
contrdle (simulateur de type circuit). Il nous faudra alors utiliser des procédures d’échanges
via le canal de communications qui ne sont plus basées uniquement sur les demandes
de lecture et d’écriture mais aussi sur I’évolution des signaux analogiques.

En co-simulation, les simulateurs fonctionnent en paralleles. Ils sont considérés par
un systeme d’exploitations comme des processus indépendants. Il faut donc pour établir
une communication entre les différents simulateurs utiliser des techniques informatiques
permettant de faire communiquer deux processus situés dans notre cas sur la machine
hote.
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Simulateur Simulateur
de processus VHDL
[ Procédure C l [ Procédure C ]

| Bus de cosimulation |

Figure I1.4.3: Utilisation d’un bus de co-simulation.

4.3.2 Les différents types de communication inter-processus

La mise en place d’un canal de communication peut étre faite en utilisant différentes
technologies informatiques : on peut répertorier les mécanismes de communication inter-
processus du systéme Unix, ainsi que le mécanisme des sockets et des RPCZ.

Les sockets peuvent étre utilisées sur une station de travail unique mais il est aussi
possible de mettre en place des communications réseaux (ethernet) utilisant des proto-
coles tels que UDP? ou TCP™.

Les appels de procédures a distance (RPC) sont utilisées pour le réseau et permettent
dans bien des cas de s’affranchir de la programmation bas niveau des couches réseau.

L’utilisation des protocoles réseaux a ’avantage d’étre portable. Les sockets et les
RPC existent sur les principaux systemes d’exploitation et il est possible de réaliser
des co-simulations en utilisant plusieurs stations. Cependant cela nécessite de mettre
en place une structure logicielle plus complexe et les temps de communication sont
plus long que les communications inter-processus du systeme Unix. Nous avons choisi
d’utiliser ces dernieres qui n’utilisent alors qu’une seule machine.

Parmi ces mécanismes, on répertorie les FIFO’s, dit aussi tubes de communication,
et les IPC” System V qui regroupent les sémaphores, les segments de mémoire partagée,
et les files de messages.

— Les sémaphores sont des objets d’tPC utilisés pour synchroniser des processus
entre eux. Ils constituent une solution pour résoudre le probleme d’exclusion mu-
tuelle et permettent en particulier de régler les conflits d’acces concurrents de
processus distincts & une méme ressource.

— La communication par messages s’effectue par échange de données stockées dans
une boite aux lettres sous forme de files. Chaque processus peut émettre des
messages et en recevoir.

— Le troisieme type d’1PC correspond au partage de mémoires entre deux ou plu-
sieurs processus. Il constitue le moyen le plus rapide d’échange de données. La
zone de mémoire partagée est utilisée par chacun des processus comme si elle
faisait partie de chaque programme. Le partage permet aux processus d’accéder
a un espace d’adressage commun.

C’est cette derniere méthode que nous avons retenue et implantée pour faire com-
muniquer le logiciel SABER et le simulateur VHDL (MODELSIM)

2Remote Procedure Call

3User Datagram Protocol
4Transmission Control Protocol
SInter Process Communication

79



Chapitre 4. Intégration du VHDL dans un environnement de co-simulation

Principe de la mémoire partagée

Un processus commence par créer un segment de mémoire partagée et ses structures
de controle. Lors de cette création, ce processus définit les droits d’opérations globaux
pour le segment de mémoire partagée, définit la taille en octets, et a la possibilité de
spécifier le mode d’acceés d’'un processus attaché a ce segment (lecture seule, écriture
seule, ...).

demande de demande
création avec d’accés avec
clé=123 Systeme d’exploitation clé=123

renvoi de
Uidentifiant de la

renvoi de
‘identifiant de la

Processus 1 némoire partagée memetre partagee Processus 2
mémoire du mémoire du
code a éxecuter code a éxecuter
mémoire des Mémoire mémoire des
données partagée données
segment de segment de
mémoire mémoire
partagée partagée

Figure 11.4.4: Principe de la mémoire partagée

Si un autre processus veut s’attacher & ce segment mémoire (pour pouvoir lire et
écrire), il doit avoir un identificateur de ce segment. Cet identificateur est fourni par
le systeme d’exploitation, lorsque le processus lui demande, en utilisant une clé qui
correspond & un nom numérique. Ce nom numérique est choisi arbitrairement, et est
utilisé en premier lieu par le processus qui crée la mémoire partagée.

Une fois le processus attaché a un segment de mémoire, il regoit un pointeur sur ce
segment et peut l'utiliser comme s’il s’agissait d’un pointeur normal.

4.3.3 Mise en place de l’interface SABER < VHDL

Nous avons indiqué que nous voulions mettre en place un canal de communication
entre le logiciel SABER et un simulateur VHDL afin de pouvoir utiliser la co-simulation
dans la conception de dispositifs de commande.

Afin de rendre transparent la connexion entre SABER et le simulateur VHDL, nous
avons cherché a faire apparaitre l’entité VHDL sous la forme d’un composant SABER.
En effet, 'environnement de simulation SABER permet de modéliser un systeme sous
la forme d’un schéma. Celui-ci se dessine en connectant différents composants choisis
au sein d’une bibliotheque ou défini par I'utilisateur. Pour définir le composant SABER
représentant I'entité VHDL & connecter, nous avons créé un outil permettant de générer
automatiquement le schéma et les connexions avec le simulateur MODELSIM. Nous dé-
taillons, dans la suite les échanges de données nécessaires a la synchronisation des deux
simulateurs et nous présentons par 'intermédiaire d’un exemple le fonctionnement de
I'outil de génération automatique.

4.3.3.1 Principe d’échange des données entre SABER et VHDL

Durant une session de simulation SABER, le composant VHDL est vu comme un
élément numérique écrit en MAST (figure I1.4.5). Ce modele numérique SABER est en
fait une simple “interface”utilisant une procédure Csqper pour se connecter a un segment
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4.8 Le VHDL et la co-simulation

de mémoire partagée. Cette interface récupere les signaux d’entrées pour les transmettre
au simulateur VHDL d’une part, et met a jour les signaux de sorties venant de ’entité
VHDL d’autre part.

4 N

— Processus
< €
— a commander
/ simulateur VHDL \ Simulateur SABER
entité VHDL i
> inl outl - interface VHDL
:->in2 : —>1n1—-;|——>0ut1—
| || Bl
| | t
(il T Ly
|

v Vv
\—| procédure Cypar I-/ procédure Cygper

| Mémoire partagée I

Figure 11.4.5: Principe de l’interface saber vhdl.

Ceci est possible grace au fait que le VHDL, dans la norme IEEE-1076’93, auto-
rise I’appel de fonctions écrites dans un langage étranger (foreign function). Ainsi une
procédure Cypg est connectée a ’entité VHDL que nous voulons simuler et permet de
communiquer avec la mémoire partagée.

Etant donné que les signaux venant de SABER sont aussi analogiques, nous devons
tenir compte de ce type de grandeurs qui évoluent de maniére continue dans le temps.
Celles-ci sont calculées par des algorithmes a pas variable dans le cas du logiciel SABER.

4.3.3.2 Synchronisation

Dans le cas de co-simulations ne faisant intervenir que des composants numériques,
I’échange des données entre la partie logicielle, généralement réalisée en C, et la partie
matérielle, réalisée en VHDL, se fait via un bus de co-simulation. Dans [72], il est pré-
senté plusieurs techniques de synchronisation utilisant un tel bus de co-simulation et
permettant d’exploiter ’exécution parallele des simulateurs. La figure 11.4.6.a présente
un mode de communication ou I’échange des données ne s’effectue que lors de 'appel
de procédures d’entrées/sorties. Un simulateur envoie des données lorsque cela est né-
cessaire et se met en attente pour recevoir un accusé de réception de la part de 'autre
simulateur.

La figure 11.4.6.b présente un autre mode de communication ou les différentes re-
quétes sont retenue dans des files de messages (FIFO) diminuant ainsi les instants d’at-
tentes possibles.

On constate que ces modes de communication ne peuvent étre mis en place que
lorsqu’il y a demande de lecture et demande d’écriture de la part des composants.

Dans notre cas, la synchronisation des simulateurs ne peut pas exploiter les échanges
de données mis en place dans le cadre de bus de co-simulation.

La simulation des grandeurs analogiques a une date ¢ ne peut se faire correctement
qu’en tenant compte des évenements discrets venant du VHDL a cette date. De méme,
le VEHDL doit tenir compte des variations des entrées venant de SABER. Les simulateurs
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écriture

lecture

[ éxecution

[ attente

C VHDL

Figure I1.4.6: Différentes synchronisation possibles en utilisant un bus de
co-stmulation classique

ne peuvent avancer dans leur calculs respectifs que si ils “connaissent” & quel date aura
lieu le prochain événement associé a ’autre simulateur.

Dans ces conditions, il semble que la synchronisation entre les deux simulateurs ne
puisse se faire que selon deux possibilités. La premiere consiste a imposer des points
de rendez vous discrets (a pas fixe) pour mettre a jour les signaux échangés par les
deux simulateurs. Cette date doit alors étre adaptée a la fréquence de variation des
entrées/sorties de l'entité VHDL. Cette premiére méthode nécessite, soit I'intervention
de l'utilisateur qui doit déterminer la valeur de ce pas de discrétisation, et dans ce cas
une erreur dans le choix de ce pas pourrait rendre le résultat de la co-simulation caduc,
soit le pas de discrétisation est fixé sur le pas de résolution de la simulation VHDL et
dans ce cas on peut avoir des échanges inutiles entre les deux simulateurs.

La seconde possibilité, que nous avons adoptée, est d’utiliser le fait que le simulateur
VHDL est un simulateur a évenements discrets. Il a donc un échéancier contenant la date
des différents évenements a venir. Il est alors possible de le scruter afin de connaitre la
date du prochain éveénement VHDL en attente, s’il en existe.

Cette synchronisation se fait alors en échangeant un certain nombre d’informations
par le biais de la mémoire partagée. Celle-ci est considérée comme un tableau contenant
les variables suivantes :

La figure 11.4.7 montre alors le protocole de synchronisation mis en place.

Cette exemple montre le principe en cours de fonctionnement

Saber indique au simulateur VHDL (MODELSIM), par lintermédiaire de la variable
temps_saber, jusqu’a quelle date (t1) il a effectué la simulation (étapes O — O) et
demande au simulateur VHDL d’avancer son temps de simulation jusqu’a cette date
(étapes 0 — 0O). Cette date t1 est soit :

N

1. associée a un événement sur une des entrées de l'entité,

2. associée a un événement VHDL qui était contenu dans I’échéancier de MODELSIM
et qui a été indiqué & SABER. (comme dans les étapes 0 — )

Ce mode de fonctionnement permet alors de rendre la communication totalement
indépendante du systeme a simuler. Cependant, il s’agit d’'un mode de communication
qui ne profite pas totalement du fait que chaque simulateur est un processus a part
entiere puisque lorsqu’un simulateur effectue ses calculs, 'autre est en attente.
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‘ nom de variable ‘ role de la variable ‘
mny k signaux d’entrées de ’entité VHDL
out; j signaux de sorties de ’entité VHDL
temps_saber date a laquelle les signaux d’entrées de

I'entité VHDL (venant de saber) peuvent
étre pris en compte par le VHDL

flag variable jouant le role de sémaphore pour
I’acces au segment de mémoire
proch_evt_vhdl date du prochain événement VHDL utilisé
par SABER
status SABER indique si on est en mode

initialisation, calcul ou fin de simulation

Tableau 11.4.1: Les différentes variables en mémoire partagée.

MODELSIM MEMOIRES SABER
mises a jour
@ simulation
Attente jusqu’a une date t
d’informations | mem[flag] = saber evt saber < tup:
saber ou
evt vhdl = .yt
@ Prise en compte mem [k] = iny
dans ’échéancier «~—— | mem[tps_saber] =#; — @ évenement & tg
des entrées iny a ty mem[flag] = vhdl

, . Attente
@ 51111171}(1;1011 ******** 1 saber ————————— d’informations
Jusqua b1 modelsim
@ Mise a jour des .
sorties out; et @ P;h‘e ‘en -
consultation de la mem[j] = out; compte des sorties
date du prochain — | mem([proch evt vhdl] = few - out; v bl et du s
événement vhdl qui mem[flag] = saber prochtam EVt vhdl a
est transmise & L et LS
SABER I’échéancier saber
7777777777 t) vhdl ———————— S .
@ simulation
Attente jusqu’a une date t
d’informations evt saber < feu
saber ou _
evt modelsim =
tevt
——————— == tg saber ————————

Figure I1.4.7: Synchronisation des échanges de données entre saber et vhdl.

4.3.3.3 Génération automatique de ’interface

Afin d’intégrer et de rendre transparent la connexion entre SABER et MODELSIM,
nous avons voulu intégrer I'utilisation de ’entité VHDL a tester dans un schéma SABER.
Pour réaliser cette intégration, la vue externe de I'entité VHDL définie par ses entrées et
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ses sorties, doit étre déclarée comme un composant SABER. Pour définir un tel compo-
sant, il nous faut créer un premier fichier, que ’'on nommera “template”, écrit en MAST
et décrivant son fonctionnement, puis un deuxieme fichier contenant les informations
nécessaires a sa représentation graphique. Dans notre cas, le “template” ne va pas étre
utilisé pour décrire le fonctionnement du composant mais pour synchroniser les ac-
ces aux entrées/sorties du composant VHDL par l'intermédiaire de la procédure Cgper,
celle-ci étant attachée au segment de mémoire partagée (figure 11.4.5).

Pour échanger correctement I’ensemble des informations, les deux procédures C s per
et Cypaqr doivent connaitre, avant le début de la co-simulation, le nom des différents
signaux d’entrées et de sorties de ’entité VHDL et leurs places dans la mémoire partagée.
Pour cela nous avons recours & un fichier nommé “mem.desc” qui énumere les entrées et
les sorties de lentité. A I'initialisation de la co-simulation, du c6té VHDL, la procédure
Counar lit ce fichier mem.desc, et crée les liaisons adéquates entre l'entité VHDL et le
segment de mémoire partagée.

Nous pouvons donc constater que pour intégrer un composant VHDL dans une si-
mulation SABER, il nous faut générer un certain nombre de fichiers qui dépendent de la
structure de l'entité en terme d’entrées/sorties. Ces fichiers sont :

O un template permettant de faire le lien entre le schéma SABER et la procédure
(7saber;

0 Un fichier contenant la description graphique du composant sous SABER

O un fichier mem.desc permettant a la procédure Cpq de connaitre la place des
signaux de I’entité VHDL dans la mémoire partagée.

Afin de ne pas avoir a créer manuellement 1’ensemble de ces fichiers a chaque fois,
nous avons mis en place un outil de génération automatique. Cet outil analyse 1’en-
tité VHDL a connecter pour déterminer quelles sont les entrées et les sorties. Une fois
I’analyse de ’entité effectuée, 'outil génere automatiquement les différents fichiers cités
précédemment. Nous allons illustrer 1'utilisation de ’outil d’analyse par I'intermédiaire
d’un exemple : une simple porte “and”, dont I'entité VHDL est spécifiée comme suit,

code 4.4: Entité spécifiant une porte and

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

-— déclaration de l’entite

entity and_gate is

) port (inl, in2 : in std_logic; outl : out std_logic);
end;

Cette entité comprend donc deux entrées de type std_logic et une sortie de méme
type.

L’outil d’analyse crée les fichiers suivants :

— and_gate.sin : template MAST, représentant le fonctionnement de la “coquille” sous
SABER et définissant les appels a la fonction ¢ pour synchroniser les entrées et
sorties avec le VHDL.

— and_gate.c : procédure Ciyuper qui réalise le lien entre SABER et la mémoire parta-
gée.

— mem.desc : fichier définissant ’ordre des signaux de ’entité VHDL dans la mémoire
partagée.
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and_gate_sab (VHDL)

Int outl

std_logic std_logic

std_logic

Figure I1.4.8: Représentation de la porte and sous SABER (fichier and_gate.ai_sym).

# Do not Modify this file#

-REGION ------—-—=-—=——————————-——-—-
/and_gate_saber/instance_of_and_gate;
5 -INPUT --------———=————=————-—--—-
0=inl;

1=in2;

-0UTPUT -—---——-—=——=———=————————-———-
2=outl;

10 -INPUT-QUTPUT-------——=—————=—=———=——————
-CONTROL —--—--—-=--=——-—=—-=———————-——-—-
3=[time];

4=[time_for_output];

5=[flag]l;

15| 6=[proch_evt_modelsim];

7=[evt saber / modelsim + fin + init];
# End on Mon Jul 8 10:29:03 2002 #

— and_gate_sab.vhd : fichier vHDL attachant la procédure C\pq a 'entité and_gate.
— and_gate.ai_sym : fichier représentant le schéma SABER (figure 11.4.8) de la porte
and.

Le composant VHDL est alors directement utilisable sous SABER comme un de ses
propres composants et son utilisation ne nécessite aucune manipulation particuliere.

Cette interface peut étre utilisée pour valider les spécifications VHDL en effectuant
une simulation de premier niveau. Mais il est aussi possible d’effectuer des simulations
de second niveau, c’est a dire apres synthese logique, et de troisieme niveau (apres
placement et routage), afin de valider chaque étape dans la conception de la logique
cablée. Nous allons tout d’abord présenter plusieurs essais en utilisant des simulations
de premier niveau. Mais nous verrons dans le chapitre 6 que nous avons aussi réalisé
des co-simulations en simulant la partie VHDL apres placement et routage.

4.4 Application au controle
d’un convertisseur multicellulaire
Pour illustrer le principe de la co-simulation, nous avons choisi 'implantation d’une

loi de commande non-linéaire appliquée & un convertisseur multicellulaire [50]. Ce
convertisseur est représenté sur la figure 11.4.9 et correspond a un hacheur série a 4
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niveaux de tensions. Cet exemple n’ayant pas pour but d’étudier précisément la com-
mande d’un convertisseur multicellulaire, nous renvoyons le lecteur a [26] dans lequel le
fonctionnement d’un tel convertisseur est présenté (Nous présenterons cependant plus
de détails sur certains aspects des multicellulaire dans le chapitre 5 et 6). Cet exemple
a pour but de valider les interfaces mises en place mais aussi de montrer le type de
co-simulation qui peut-étre effectué.

I I I
) AAAA | | | | | —
1 1 | 1 1 o

Le le I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I Leh E
I I I I I I
I I I I I I

E | _[ 1 | | I

Uc <> ! ) ! ! Ve ! ! ! Vs
— | | —— | ——| |

Vcs I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I Reh §
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
1 1 1 1 1 1
____—__ I I_——_—__ I I__—_—__ I

NNNaW > > > NNNaaw

Vcellz Vel Vel

Figure I1.4.9: Hacheur a 3 cellules de commutations.

La commande d’un tel convertisseur a en charge de réguler la tension moyenne aux
bornes des capacités flottantes Ve¢y et Vg afin que celles-ci soient toujours respecti-
vement égales & E/3 et 2.E/3. Dans le cas contraire, il apparait des surtensions aux
bornes des interrupteurs de puissance qui peuvent étre fatales a leur fonctionnement.
La commande devra aussi réguler le courant moyen I.,. Pour présenter la loi de com-
mande que nous allons appliquer, nous rappelons succinctement la modélisation d’un
tel convertisseur.

4.4.1 Modélisation du systeme

La figure 11.4.10, représentant deux cellules de commutation connectées a une ca-
pacité flottante, nous permet d’introduire les notations que nous allons utiliser.

Pii=1 P =0
T T [
| | | P |
| | | |
T T
| | 1 |
| |V |
Pir=0 it | F=1
] ey [
. i |
| | | |
T | LT

Figure 11.4.10: Capacité flottante et cellules de commutations.
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P; représente la commande de l'interrupteur du haut de la cellule de commutation ¢
(P; représentant la commande complémentaire envoyée & l'interrupteur du bas). Elle
vaut 1 lorsque l'interrupteur est fermé et 0 lorsqu’il est ouvert.

Par 'intermédiaire de ces notations, sachant que dans une cellule de commutation
il y a toujours un et un seul interrupteur fermé, la tension aux bornes des capacités
flottantes peut s’exprimer en fonction du courant de charge et de ’état des cellules de
commutation qui lui sont connectées.

ICZ' = (]Di—l—l - ]Di)-[ch (II41>

Ainsi I’évolution du courant dans les capacités flottantes s’exprime suivant la relation
11.4.3

Te; = 0 C I1.4.2
C; = 2.7 ( 4. )
. 1

VCZ‘ = H(PH_l — ]Di)-Ich (II43>

Si les commandes u1, ug, us (nommées rapport cycliques) représentent les valeurs
moyennes des commandes respectives P, P, P53 sur une période T, appelée période de
découpage,

1 Td

= — .dt 11.4.4
Ty Jo . ( )

Uj

alors, le comportement aux valeurs moyennes d’un hacheur 3 cellules est décrit par
le systeme d’équations suivant :

’L.)Cl = i‘l = —al.mg.(ul — ’UQ)
ugegy €1[0...1] vey = g = —ag.x3.(uz — u3) (I1.4.5)
icharge = i'3 = —b0.$3 + bl‘/s
— _ 1 1
1 = vCy al_c—l a2_C’_2
ou les variables sont : To9 = VCo =X
Z3 = %oad by = % by = T

et Vs = Veelly + Veelly + Veells = ug.(E — Vea) +uz.(Vea = Vey) +ur.Ve

Le systeme peut étre représenté sous la forme d’un modele affine non-linéaire donné
dans ’équation (I1.4.6) et basé sur les grandeurs moyennes du systéme.

3
X =fX)+ ) g(X)u (I1.4.6)
j=1
avec .
fX)=1[0, 0, —bozs ]t (11.4.7)
[ —x3aq T3 ay 0 T
0 —I3as T3 an

gn3(X) = (I1.4.8)

blml bl(.%'z — 1‘1) bl(ec — 1‘2)
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La matrice gp3(X) se décompose en 3 colonnes. Chacune de ces colonnes représente
une fonction gp3;(X) pour j € {1,2,3}. Ainsi la fonction gs3(X), s’écrit :

9n3 = 913, (X), gn3, (X), ghzs (X)] (IL.4.9)

Cette représentation montre que les non-linéarités qui interviennent sont simplement
dues au couplage des commandes.

4.4.2 Loi de commande appliquée

Ala représentation affine non-linéaire, il peut étre appliqué une méthode de linéari-
sation exacte permettant de découpler les variables d’état du systéme. Cette commande
a été étudiée dans [20].

Il apparait un nouveau vecteur d’entrée V relié au vecteur u, composé des trois
rapport cycliques, par la relation 11.4.10.

u(X) =a(X)+ p(X).V (I1.4.10)
avec .

—boxs Tr1—ec Tro—ec 1

biec airzec azxrzec biec
_ —bozx _ T To—e 1

Oé(X) - bloec3 et ﬁ(X) - alxéec a;xgecc biec
—boz3 x] T2 1

biec airzec azxrzec biec

Le découplage permet alors d’avoir une grandeur de commande V; associée a chaque
grandeur a réguler Y; (cf. Figure 11.4.11).

Vi Y

vy 1l Ys

Figure I1.4.11: Représentation du systéme découplé.

Ce découplage rend possible ’application sur celui-ci d’un second bouclage linéaire
qui permet d’imposer la dynamique voulue sur les grandeurs a réguler que sont le
courant de charge et les tensions des capacités flottantes.

Les taches que doit effectuer un dispositif de commande pour réaliser une telle
commande sont donc les suivantes :

1. Acquérir les tensions flottantes Fc, Vep, Veo, ainsi que le courant de charge I,
2. Calculer le vecteur de référence X,.¢ (puisque Veyef, = i.E./3)

3. Calculer le vecteur V en utilisant un régulateur proportionnel,
4

. Calculer le vecteur des rapports cycliques en effectuant le calcul décrit dans I’équa-
tion I1.4.10.

5. Calculer les ordres de commande associés aux trois cellules par Modulation de
Largeur d’Impulsion.
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e régulation liénarisation
X
P 1
X . i v 5 —
ref + 7 ! ! N Systeme Y=>
! el Ky R > X T
Syt ! P : B9 L{ hacheur 3 cellules i
Il ! I
X i
i X i
i 1
i i
i i
i i
i a (X) !
i 1
i 1
i 1
i 1

Figure I1.4.12: Boucle de linéarisation et de régulation de la commande.

La période d’échantillonnage T, de la commande étant calée sur la période de dé-
coupage Ty, 'ensemble des taches allant de 1 a 4 doivent étre réalisées en un temps
inférieur a cette période.

4.4.3 Implantation de la loi de commande en co-simulation

Nous allons évaluer, par co-simulation, plusieurs parametres associés a 'implanta-
tion d’une telle loi de commande. L’architecture sur laquelle sera implantée la loi de
commande est représenté sur la figure 11.4.13. Ce dispositif est constitué d’un micropro-
cesseur et d’'un FPGA. Ce dernier assure le dialogue avec les différents CANs et génere
les ordres de commande des interrupteurs de puissance.

Convertisseur
pproc D FPGA Statique -7

ordre de
commande des
interrupteurs

can - F —--

Figure 11.4.13: Architecture du dispositif de commande.

Pour évaluer une telle architecture, nous devons spécifier en C les différentes taches
qui devront étre calculées par le microprocesseur et en VHDL, celles que devra exécuter
le FPGA. Le test des différents programmes, doit alors utiliser un modele de micropro-
cesseur pour les taches décrites en C et 'interface SABER/MODELSIM pour les taches
décrites en VHDL.

Cependant, le but de cet exemple est essentiellement de valider I'outil de co-simulation
entre SABER et MODELSIM, et les modéles de microprocesseur détaillés sont actuellement
peu adaptés pour étre intégrés dans un environnement de co-simulation. Nous avons
donc choisi un modele de microprocesseur au niveau bus tel que nous ’avons présenté
au chapitre précedent au paragraphe 3.2.4 page 50.

L’utilisation d’un modele de microprocesseur, au niveau bus, ne prend pas en compte
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I’architecture interne d’un microprocesseur, mais permet de simuler les cycles de lec-
ture et d’écriture. Ainsi, le code de commande ’¢’ utilisé en co-simulation peut étre
écrit comme s’il allait s’exécuter sur le microprocesseur cible puisque les procédures
d’entrées/sorties sont aussi simulées. De plus, les signaux de bus issus d’un tel modele
peuvent permettre de valider la partie VHDL en lien avec le microprocesseur qui est
généralement difficile & mettre au point sur le dispositif expérimental.

Une tel systeme de co-simulation : “modéle de microprocesseur au niveau bus +
simulateur VHDL + simulateur systéme (SABER)”, peut dans un premier temps nous
permettre de valider la synthese du code VHDL et du code C, et de tester des répartitions
différentes de I’ensemble des taches entre le microprocesseur et le FPGA.

4.4.3.1 Modélisation du microprocesseur au niveau bus

Suite a I'expérience acquise sur les communications inter-processus lors de 1’élabo-
ration de l'interface SABER/MODELSIM, nous avons mis en place un véritable bus de
co-simulation entre SABER et un programme C censé exécuter une routine d’interrup-
tion.

Bus Bus Bus de
de données  d’adresses controle
Routine d’interruption
éxecutant
I’algorithme de controle
décrit en C. template saber

du microprocesseur
vue au niveau du bus

]

Procédure Cecp,
d’échange de données

c2saber =—> ()—'

U

nvironnement SABER

Procédure I’E/S
read_cosim() ,write_cosim()

[

<«— saber2c

—

Bus de co-simulation (FIFOS)

Figure 11.4.14: Principe du modéle de microprocesseur au niveau bus.

Ainsi, méme si nous n’avons pas de simulateur de microprocesseur permettant de
prendre en compte son architecture et d’estimer le temps de calcul, nous pouvons im-
planter la routine de régulation qui devra s’exécuter sur le futur dispositif de commande
et valider I’écriture du code. Ce dernier pourra d’ailleurs étre directement implanté sur
le dispositif expérimental puisqu’a ce niveau, le simulation est entierement transparente.

Structure de ’interface

L’objectif de la co-simulation étant de mettre au point la commande du procédé,
nous n’avons considéré que les taches de régulation qui s’exécutent en temps réel et
qui sont les plus difficiles & mettre au point expérimentalement. Pour cela, nous avons
considéré que le microprocesseur n’exécutait qu’une routine active par interruption.

Le bus de co-simulation (figure 11.4.14) a été réalisé en utilisant deux tubes de
communications unidirectionnel de type FIFO que 'on nomme c2saber et saberc.
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4.4 Application au contréle d’un convertisseur multicellulaire

Par l'intermédiaire de ces tubes, une procédure C.,., reliée & SABER communique
avec les procédures d’entrées/sorties utilisées par la routine d’interruption. Cette pro-
cédure C,.p, est elle méme reliée a un “template” SABER. On retrouve, en fait, du coté
SABER, une structure semblable a l'interface utilisée avec le VHDL.

Cependant, le template est relativement générique puisqu’il représente les trois bus
matériels habituellement présents sur un microprocesseur : le bus de données, le bus
d’adresse et le bus de controle.

Echanges des données

Comme sur le microprocesseur cible, la routine d’interruption écrit ou lit une donnée
associée a un périphérique par l'intermédiaire des procédures d’entrées/sorties.

En effet, dans le cas de la co-simulation, tous les acces aux périphériques effectués
par la routine utilisent une fonction read_cosim(adresse,donnée) pour les lectures et
write_cosim(adresse,donnée) pour les écritures. Ces requétes sont, alors, envoyées
sur le bus de co-simulation qui les transmet au logiciel SABER. L’interface au sein de SA-
BER recevant les requétes de lecture et d’écriture les interprete et génere en conséquence
les signaux sur le bus de controle, d’adresse et de données.

Un exemple de dialogue entre les procédures d’entrées/sorties et la procédure Clegp,
est représenté sur la figure 11.4.15.

D I R

Détection du front montant de

: En attente d’une
: I’horloge indiquant une

interruption

ORI

demande d’interruption i A
lancement de

| I'interruption : @
CCCCCCTOC T

@ @ ! _demande de lecture 1
—————————————— e DT
L __Tube Saber2C_ _ | I attente de la réponse
| message:BEGIN_INT | _____ .
Exécution ... |
message : CCCZC-CCDZZZZZZI:
réponse du read I _demande d’écriture |
adresse i I ______
@ donnée attente de la :
confirmation |
message: | |\ 7 —--—-—-——- C------
réponse du write I Exéeution ... 1
~ writeok |7 = TTTTT77 oo
@ L Tube C2Saber |
. Réception et traitement de la * ~
L . : requéte: read
: requéte de lecture .
adresse
. Réception et traitement de la requéte: write
: requétre d’écriture : / adresse e
@ .

I~ =71 Routine d’interruption @ étape i lors d’une demande de Lecture

<. " Procédure C associée & saber @ étape i lors d'une demande de Ecriture

Figure I1.4.15: Dialogue effectué entre la routine d’interruption
et la procédure C sous SABER

Cette figure présente le déclenchement de la routine d’interruption qui fait alors
une requéte de lecture, puis une seconde requéte qui correspond & une écriture. Par ces
exemples, la figure permet de visualiser le protocole de communication que nous avons
mis en place entre les procédures d’entrées/sorties qui envoient des requétes dans le
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tube cZsaber et la procédure C.., qui répond a ces requétes par des messages envoyés
dans le tube saber2c.

La figure I1.4.16 situe les évenements de maniere temporelle, entre les requétes
effectuées par la routine d’interruption et les signaux générés par le composant SABER
représentant le microprocesseur au niveau bus.

reproduction de cycles de lecture et d’écriture sous saber

N\

données X X
,,,,, Signaux
adresses X X de I'interface
rd / wr temps
saber
/A i K A
I demande |\ demande"
/ \ de lecture i \ déeriture
\ AN i findela
\ \\ ! \ I routine
\ i \ !
\ \ ! N / /
dgmande N ~.  ,réponse \, I3 réponse
d’interruption ~ L de la lecture de Vécriture || Te(k+1)
e
L |
Te(k) évenements

de la partie logicielle

Figure I1.4.16: Visualisation des événements dans le temps entre la routine
d’interruption et les signaux de bus de l’interface saber

Ce diagramme montre que lorsqu’une lecture est demandée, le signal de controle
rd/WrF reste en position haute, et 'adresse de la donnée demandée est écrite sur le bus
d’adresse. Lorsqu’une écriture est demandée, le signal rd/wr passe en position basse et
la donnée ainsi que son adresse sont positionnées sur les bus correspondants.

Cet exemple représente simplement le principe. Les signaux générés par les bus
sont en effet, completement configurables. Ainsi ce modele de microprocesseur peut
étre paramétré pour représenter le protocole de lecture et d’écriture associé a un mi-
croprocesseur particulier et peut ainsi permettre la mise au point des dialogues avec
celui-ci.

Dans l'environnement SABER, il serait aussi possible de connecter les signaux de
bus a des composants numériques tels que des CAN, CNA, ... Pour notre exemple, ces
signaux seront reliés au composant SABER représentant le FPGA.

Comme nous 'avons dit précédemment, la routine d’interruption codée en C est
directement implantable sur le dispositif de commande expérimental, si ce n’est qu’il
faut redéfinir les deux fonctions read_cosim() et write_cosim().

4.4.3.2 Mise en place de ’architecture
dans I’environnement de co-simulation

Le modele de microprocesseur que nous venons de voir est utilisé pour évaluer I’ar-
chitecture présenté en figure 11.4.13. Un premier partitionnement des taches énumérées
en 4.4.2 a été mis en place. Ce partitionnement est représenté en figure 11.4.17.

La routine d’interruption implantée sur le microprocesseur calcule la régulation
proportionnelle et le découplage non linéaire.

Le FPGA transmet la valeurs des CAN lorsque le microprocesseur le lui demande, et
calcule les ordres de commande & imposer aux interrupteurs de puissance en fonction
des rapport cycliques (u;) transmis par la routine d’interruption.
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pproc (]:> FPGA

\
oG- (o |2
| i

X B(X)

o

mesures

Figure 11.4.17: Premier “partitionnement”.

Il utilise pour cela une méthode de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI)
présenté plus loin.

La figure 11.4.18 présente la structure écrite en VHDL permettant de simuler les
CAN et le cLP. Elle montre aussi la liaison avec les différents bus du microprocesseur
(rd/wr,adresse,data). Les autres entrées de ’entité VHDL sur le schéma sont reliées au
procédé a commander par I'intermédiaire de capteurs, et les sorties correspondent aux
commandes a imposer aux interrupteurs de puissance du convertisseur.

La logique introduite dans le CLP est divisée en deux modules. Un premier mo-
dule dialogue avec les CAN et le microprocesseur (module décodeur d’adresse sur la
figure I1.4.18). Un second module calcule les ordres de commande par MLI en utilisant
les valeurs des rapports cycliques que le premier module lui transmet.

Le fonctionnement global de la commande est le suivant : lorsque la routine d’inter-
ruption est appelée, celle-ci fait une demande de conversion au FPGA en écrivant dans
un registre particulier de celui-ci. Le FPGA transmet alors cette demande aux différents
convertisseurs analogiques numériques. Dans les simulations effectuées, nous n’avons
pas considéré de temps de conversion pour les CAN. Ainsi, une fois que la routine a de-
mandé la conversion, les données sont immédiatement accessibles. La routine effectue
donc 4 lectures correspondant aux 4 registres contenant les valeurs de E, Vi, Vea, Iop
au format numérique de 8 bits. Comme nous ne prenons pas en compte les temps de
calcul, les valeurs des rapports cycliques calculés sont directement renvoyées aux FPGA.
Un exemple de ces échanges est visible sur la figure 11.4.19
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Figure I1.4.18: Architecture co-simulée.
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Figure 11.4.19: Cycles d’échanges de données entre la routine d’interruption et le

FPGA
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4.4.3.3 Influence de la résolution de la MLI

On a donc, avec cette répartition des taches, principalement deux modules a im-
planter dans le FPGA : le décodeur d’adresse et le générateur de signaux de commande
par MLI.

Le générateur de signaux doit calculer les instants auxquels il faut fermer et ouvrir
un interrupteur de puissance. Ce calcul se fait en fonction du rapport cyclique (u;) qui
correspond & la valeur moyenne du temps de fermeture de I'interrupteur de puissance
sur une période de découpage (T}).

1 [Ta t
U = — P.dt = — (I1.4.11)

| |
| |
I I
|l I
_ |1 Il
P; 1 I
| | |
. [
| I
| I
— Ty —
| I
P; I |
I ||
| | |
LI ]
tfy—ton—)tfg
I I
It I I
I I
. I I
ul:%-
} temps

Figure 11.4.20: Calcul des instant de commutations par MLI réguliére symétrique.

Le calcul réalisé habituellement pour déterminer les instants de commutation est
montré en figure 11.4.20. Il consiste a générer une dent de scie (porteuse) périodique
variant entre 0 et 1 et de période Ty, et de comparer cette dent de scie au rapport
cyclique. L’intersection des deux courbes indique alors un instant de commutation.

Cependant, il faut insérer des temps mort afin de ne pas créer de court-circuit.

La réalisation numérique d’'une commande par MLI consiste donc a générer une
dent de scie a ’aide d’un compteur puis & comparer la sortie de ce compteur au rapport
cyclique.

La numérisation discrétise la valeur du rapport cyclique et par conséquent la dent
de scie. Les instants de commutations sont alors quantifiés sur la période de découpage.
La précision de la commande dépend donc du nombre de bits utilisé pour coder le
rapport cyclique.

En effet, si on utilise seulement 4 bits pour coder le rapport cyclique et que la
période de découpage est de 50 ps, le rapport cyclique ne pouvant prendre que 15 valeurs
différentes, on ne pourra définir des instants de commutation qu’avec une résolution de

50
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Dans le cas d’un convertisseur multicellulaire, il est nécessaire de déphaser les ordres
de commande des interrupteurs des 3 cellules de ¢ = 2% Ce déphasage est réalisé en
décalant les trois porteuses (figure 11.4.21) avec une précision qui dépend encore du
format de codage du rapport cyclique.

Horloge de
période Th

Signal de
commande

Rapport
cyclique
échantillonné

k.Te (k+1).Te
porteuse porteuse porteuse
1 2 3

Figure 11.4.21: Principe de la mli numérique sur 4 bits.

Nous avons cherché a étudier 'influence de la résolution de la MLI sur le contréle du
convertisseur. Cette étude est associée a la recherche d’un gain de surface utilisée sur le
CLP. En effet, diminuer la résolution revient a diminuer la taille des compteurs, registres
et comparateurs utilisés. Or, si 'on cherche a déporter depuis le microprocesseur une
partie de la commande sur le FPGA, il peut étre nécessaire d’optimiser les différents
modules & implanter, suivant un critere “surface de silicium/précision”.

Les simulations ont été effectuées avec un convertisseur multicellulaire série ayant
les parametres suivant :

R =10 2

L =15 mH

Kp = 5000

T, =625 pus

C1 =0y =40 uk

r 06 0 (I1.4.12)
L, =1 mH

Ce =500 uF

Ty =625 pus

temps morts =~ 1 us

La résolution a été évaluée pour des valeurs allant de 8 & 4 bits. Afin de rester a
une période de découpage de 62.5 us (soit une fréquence de 16 kH z), I'horloge de base
T}, représentée sur la figure 11.4.21 doit étre adaptée. En effet, la relation suivante entre
le période de découpage Ty, le nombre de bits utilisés n et ’horloge T}, qui cadence les
compteurs de la MLI est la suivante :

Ty=2x (2" —1) x Tj, (I1.4.13)

Le tableau I1.4.2 récapitule I’évolution de cette horloge mais aussi la valeur du temps
mort en fonction du nombre de bits.
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‘ résolution ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 8
horloge T}, 2.23us 1.077us 504 s 123us
temps morts Th Ty 2.1y, 9.7},

Tableau 11.4.2: Tableau des différentes horloges.

La figure I11.4.22 montre allure des tensions flottantes (V.1 et Vi2) et la tension
d’entrée (E.) lors d’'un démarrage du convertisseur avec un courant de référence de
Ic; = 80 Amperes.

On constate qu’elle suivent relativement bien leurs valeurs de référence correspon-
dant & E./3 et 2.E./3, a part dans le cas d’une résolution de 4 bits ou I'on observe une
dégradation de la tension aux bornes de la capacité C';. Le courant a un comportement
trés proche de celui issu d’'une commande analogique lorsqu’on utilise un codage sur 8
bits. Il se dégrade toutefois lorsque la résolution diminue et devient inacceptable dans
le cas ou l’on utilise seulement 4 bits.

6bit
8bit - 80
5bit e
400 4bit
/ ”\\ 60

tension (V)

40

Courant (A)

200

i 20 6bit 1
8bit -
B5bit oo
/ 4bit
0 0 ;

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
temps (sec) temps (sec)

a- Tensions flottantes b- Courant de charge moyen I.p

Figure 11.4.22: Influence du format de codage de la MLI
sur la commande du convertisseur.

Nous avons effectué une synthese logique du code VHDL utilisé en co-simulation
de niveau 1 afin d’obtenir un ordre de grandeur sur le nombre de portes utilisées par
le calcul de la MLI. Cette synthese a été réalisée pour un composant particulier : un
Flex10k d’Altera. Elle donne un ordre d’idée sur ’évolution du nombre de portes lorsque
la résolution de la MLI est augmentée. Cependant, les codes VHDL utilisés n’ont pas été
validés apres synthese et nécessitent un raffinement (et une optimisation) afin de pouvoir
étre intégré sur un composant.

La synthese n’a été effectué que sur le module MLI.

4.4.3.4 Evaluation d’un autre partitionnement des taches

Comme nous ’avons dit précédemment, ’aspect temporel n’a pas été pris en compte
dans cette partie. Etudier des répartitions de taches différentes présente comme intérét
principal d’évaluer la possibilité d’implanter d’autres fonctions sur le FPGA et d’étudier
en particulier I'influence du format de codage.

Ce deuxieme partitionnement consiste a intégrer, sur le FPGA, le régulateur propor-
tionnel et le calcul des références de tension (Veyref et Vegref). L’étude porte sur le
format de codage de K. Le format des grandeurs de référence, quant a lui, est identique
a celui des grandeurs mesurées, qui dépend de la résolution des CAN (8 bits dans notre
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Résolution Cellules Logiques
de la MLI utilisées
4 117/576 (20%)
6 168/576 (29%)
8 201/576 (34%)
10 237/576 (41%)

Tableau 11.4.3: Nombre de bloc logiques utilisés dans un composant de type Flex10k
pour le module MLI

pproc <:I) FPGA

Kre fé(?é-:—’-—)(%—r# MLI 3 cellules

o

mesures

Figure I1.4.23: Deuxiéme partitionnement testé.

cas). Les résultats obtenus sont visibles sur la figure 11.4.24.
La simulation effectuée correspond a un démarrage du convertisseur avec un courant

de référence de 80 Amperes. Un échelon sur le courant de référence est ensuite appliqué
pour atteindre 20 Ampere a 20 ms.

2000 Vey
Ve; avec Kp sur 5 bits -------- 80
E Ve; Kp sur 3 bit: i B
1500 / /!‘ :‘
60 i
S ™\ T |
8 ‘.“L N H 1
5 1000 - 2 g ] 4
g Mw § 0 1| \\
{ veq \
BV o, .
500 i MMW 20 "v
[ v |
/ “ f
4
0 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
temps (sec) temps (sec)
a- Tensions flottantes b- Courant de charge I.p

Figure I1.4.24: Test de linfluence du codage de K, sur la commande

La plate-forme de simulation ainsi mise en place peut aussi étre utilisée pour évaluer
d’autres éléments tels que la résolution des convertisseurs analogiques numériques. De
plus le comportement des différents bus du microprocesseur peut étre programmé afin
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Figure 11.4.25: Zoom sur les tensions au démarrage, et le régime transitoire du
courant.

de reproduire celui d’un microprocesseur particulier. Cet élément permet en particulier
d’analyser l'influence du format du bus des données.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mis en place les éléments nécessaires a un premier
environnement de co-simulation dédié aux dispositifs de commande pour les systemes
électriques.

Pour réaliser cet environnement nous avons dii mettre en place, par I'intermédiaire
de communications inter-processus, des protocoles de communication entre les différents
simulateurs. Actuellement, ces interfaces fonctionnent et ne posent pas de problémes
particuliers de temps de calcul lorsque nous effectuons des simulation du VHDL au
premier niveau. Cependant l'utilisation de ces protocoles pour une simulation VHDL
de troisieme niveau est beaucoup plus cotiteuse en temps. Ceci pourrait s’améliorer en
utilisant un mode de communication par rendez-vous.

Cet environnement a été développé en utilisant deux simulateurs commerciaux que
sont SABER et MODELSIM. Néanmoins, les principes de connexions que nous avons im-
plantés par l'intermédiaire des outils Unix, sont applicables a d’autres simulateurs, si
ceux-ci peuvent appeler des procédures C (par exemple MATLAB ou SCILAB). De plus
nous nous sommes limités a 'utilisation des communications inter-processus du systeme
Unix. Mais il est possible d’étendre les connexions en utilisant un réseau local ce qui
rendrait la mise en place des connexions portable sur d’autres systemes d’exploitations.

La réalisation d’une interface entre le VHDL et le simulateur SABER a constitué une
étape importante dans notre travail. Les résultats que nous avons présentés ont permis
de valider en grande partie cet environnement de co-simulation méme si I’aspect tem-
porel n’apparait pas. Cet aspect ne pose pas de probléeme en soi, puisque les simulations
VHDL de niveau 3 tiennent compte des temps de propagation. Il n’en est pas de méme
pour le microprocesseur puisqu’il faut pouvoir disposer d’un simulateur adaptable. La
solution de la simulation compilée reste une bonne alternative a ce probleme, mais
nécessite un travail important.

Quoiqu’il en soit, nous avons exploité cet outil dans le développement d’observa-
teurs pour la commande du convertisseur multicellulaire que nous présentons dans la
troisieme partie de ce mémoire.

99






Troisieme partie

Application de la co-simulation
dans I’étude d’observateurs
dédiés aux convertisseurs
multicellulaires

101






Chapitre 5

Etude d’architectures pour
I’implantation d’un
pseudo-observateur dédié aux
multicellulaires

5.1 Introduction

"apparition des convertisseurs multicellulaires séries date du début des années 90.

L Elle se trouve directement directement liée aux besoins grandissants de 'indus-
trie en puissances commutées de plus en plus élevées. En effet, I’amélioration
intrinseque des semi-conducteurs ne permettant pas de satisfaire ces besoins, il a fallu,
afin d’augmenter la puissance traitée, développer une nouvelle structure de conversion
d’énergie. Son principe repose sur la mise en série de cellules de commutation afin de ré-
partir la tension totale au niveau de chaque cellule et ainsi faire partager les contraintes
en tension sur plusieurs composants semi-conducteurs. On reste ainsi a des amplitudes

de tension supportables par les interrupteurs de puissance.

Toutefois, la structure multicellulaire nécessite 1'utilisation de capacités flottantes
dont les tensions aux bornes doivent étre maitrisées et maintenues a des niveaux bien
définis pour assurer le bon fonctionnement de I’ensemble du systeme. Il est possible de
réguler le niveau de ces tensions par l'intermédiaire de commande en boucle fermée.
Ceci nécessite la mesure des différentes grandeurs a réguler et en particulier, I'utilisation
de capteurs de tensions flottantes, qui pose de gros probleme de réalisation pour un
résultat souvent décevant. Par ailleurs, le nombre de capteurs nécessaire augmente avec
le nombre de cellules. Il est donc particulierement intéressant de pouvoir capter ces
grandeurs de maniere indirecte, en utilisant un estimateur ou un observateur d’état.

Ce chapitre présente uniquement une structure d’estimation de ces tensions flot-
tantes et étudie différentes méthodes permettant son implantation numérique.

Cette présentation ne peut se faire sans introduire les principes de fonctionnement
du convertisseur multicellulaire. C’est ce que nous proposons de faire en premiere partie
en nous basant sur les travaux concernant les propriétés du convertisseur [14, 22], sa
commande [26, 70]et quelques méthodes d’observation [3]. Dans un deuxiéme temps,
nous détaillerons le fonctionnement de 'estimateur et nous étudierons différentes va-
riantes permettant de 'implanter sur un composant logique programmable de type
FPGA.
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5.2 Présentation du convertisseur multicellulaire série a 3
cellules de commutation

Les études ont été menées sur une structure de convertisseur multiniveaux particu-
liere : le convertisseur série a 3 cellules. La présentation de ces convertisseurs est donc
volontairement axée sur cette topologie mais le lecteur pourra se reporter aux ouvrages
[14, 62] qui présentent de maniere plus générale le principe du multicellulaire.

La présentation et la modélisation de ce convertisseur sont effectuées en utilisant
certaines hypotheses simplificatrices qui sont :

— les interrupteurs de puissance seront supposés parfaits (chute de tension a ’état

passant, courant de fuite et temps de commutation nuls),

— les sources de tension et de courant seront supposées parfaites.

Les convertisseurs multicellulaires sont construits a partir des éléments de base que
sont les cellules de commutations. Celles-ci sont interconnectées entre elles par I'inter-
médiaire de sources de tension flottantes. La figure I11.5.1 représente un convertisseur
3 cellules.

Interrupteur du haut

I I I I I %

I I I I I

o o o

| P3 I | P2 I | P1 |

: : ICZ: : LICl: : [ch,
E i | | i | i
Ves 1 1 1 1 1 1

I I I I | I

[ I I — I = I

o o T V.

| I I I I I

T T T T T T

D _ I [P I [P |

Veells Veelly Veelly

Figure IIL.5.1: Convertisseur a 8 cellules de commutation

Les ordres de commande de chacun des deux interrupteurs dans la cellule de commu-
tation i sont notés P; et P; (i variant de 1 & 3). Un ordre de commande ne peut prendre
que deux valeurs : il vaut 1 pour fermer l'interrupteur et 0 pour 'ouvrir. D’apres les
régles de commande associées & une cellule de commutation, P; et P; doivent toujours
étre complémentaires.

De plus, la commande d’une cellule de commutation se fait indépendamment de
I’état des interrupteurs de la cellule voisine. On peut ainsi déphaser la commande des
cellules les unes par rapport aux autres sans que cela ne soit dangereux pour la survie
des composants.

Etant donné ces principes de commande, il existe, a tout instant, trois interrupteurs
a l’état passant et trois interrupteurs a I’état bloqué. Afin de répartir la tension d’entrée
E sur les trois interrupteurs de puissance a 1’état bloqué, les tensions flottantes Vg et
Vo doivent étre respectivement égales a %E et %E Ainsi, chacune des trois cellules
voit une tension égale a %E, et dans ces conditions, le convertisseur est dit équilibré.

Le courant circulant dans une source de tension flottante peut s’exprimer en fonction
des ordres de commande et du courant de charge suivant 1’équation II1.5.1

ICZ' = Ch.(PfL'Jrl - P@) (11151)
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5.2 Présentation du convertisseur multicellulaire série a 3 cellules de commutation

La tension aux bornes de 'interrupteur du bas d’une cellule de commutation peut
s’écrire en fonction des ordres de commande et de la valeur des tensions flottantes et
de la tension d’entrée Veg = E (Vg = 0)

Vcelli == PZ(VCZ - VCifl) (11152)

La tension en sortie du convertisseur V; correspond a la somme de ces tensions.

Ve =) Veell; (I1L.5.3)

Il a été montré que lorsque le convertisseur est commandé avec des rapports cy-
cliques égaux sur toutes les cellules de commutation et déphasés de 2=, les sources de
tension flottantes pouvaient étre remplacées par des condensateurs. Nous considérerons
a présent les sources de tensions flottantes comme des capacités dont le potentiel est
flottant.

Le convertisseur qui a été étudié est présenté sur la figure I11.5.2. Nous considérerons
la tension aux bornes de la capacité Vs comme connue et comme étant la source
d’alimentation du convertisseur. La charge est constituée d’une résistance et d’une
inductance.

Dans ces conditions, I’état du convertisseur est totalement déterminé par les ordres
de commande et les variables d’état Vcy,Ves, et I.p,.

]
4

,—|<1—\ ,—|<1—\ Len
\_/ \/ >
Lch E
E —— —— ——
Uc C)Z - VCQ - V(:l - V‘S
Vel
Veells Veells Veelly §
Rch

Figure II1.5.2: Convertisseur série 3 cellules en mode hacheur sur une charge RL

A partir des équations présentées précédemment sur les cellules de commutation, on
peut calculer I’évolution des différentes variables d’états suivant le systeme d’équations
I11.5.4.

dV01 1
7 = a.Ich.(PQ — Pl)
dVCQ
praVe R Ien(Ps — P2)
dIch 1
0t L (V R. Ich) = Z(Pl (VCl) + Ps. (VCQ VCl) + Pg(E - VCQ) — R-Ich)

(I11.5.4)

105



Chapitre 5. Etude d’architectures pour l'implantation d’un pseudo-observateur

Ce systeme d’équation représente le modele instantané du convertisseur et peut se
représenter sous la forme d’une équation d’état :

X = A(P).X + B(P).E (IT1.5.5)

ou X = [Vcl Vea I ] Ce systeme d’état est un systeme non-linéaire car les
matrices A et B dépendent des ordres de commande P = [Pl P Pg].

On en déduit le modele moyen en remplagant les ordres de commande instanta-
nés par leurs valeurs moyennes sur une période. On considérera que cette période est
constante et identique pour les 3 cellules. Elle est appelée période de découpage : T}.

1 Td
Uy = — P;.dt (IIL.5.6)
T4 Jo
Il a été montré qu’'un tel convertisseur fonctionnait de maniere optimum lorsque
les ordres de commande P;, P>, P3 avaient la méme valeur moyenne sur une période
de découpage (rapports cycliques identiques) et étaient déphasés de 2.7/p (p étant le
nombre de cellules constituant le convertisseur).
Dans ces conditions :
— les condensateurs restent chargés a leurs valeurs optimales qui sont %E et %E,
— la tension de sortie présente une fréquence de découpage apparente f, égale a
trois fois la fréquence de découpage de chaque cellule f, = 3. fiec,
— on peut obtenir 4 niveaux de tension différents en sortie (V) selon la valeur du
rapport cyclique :

u €04 =V,€{0,£},
welhd >Vie(h
uw € 3,1 =V,e{ZE E}

5.3 Commande des convertisseurs multicellulaires

5.3.1 Méthodes et stratégies utilisées

Le fonctionnement du convertisseur est optimum lorsque celui-ci est équilibré, c’est-
a-dire que les tensions flottantes valent respectivement Ve = %E et Veg = %E Cepen-
dant, si la tension d’entrée E varie brusquement, les tensions aux bornes des capacités
flottantes ne seront plus égales a %E et 2/3E immédiatement apres la variation de E.
On aura alors 'apparition de surtensions aux bornes de certains interrupteurs, ce qui
peut mettre en danger le fonctionnement du convertisseur.

D’autre part, I’équilibre des tensions n’est respecté que si la valeur des rapports
cycliques aux bornes de toutes les cellules est rigoureusement identique. La réalisation
pratique des ordres de commande (quantification, temps mort) peut amener des imper-
fections et donc de légeres différences entre ces rapports cycliques, ce qui peut générer
des déséquilibres aux bornes des capacités flottantes.

D’apres ’équation I11.5.1, la valeur des ordres de commandes influe sur le signe du
courant qui traverse une capacité. En agissant sur ce signe et sur le temps, on peut
alors controler la tension aux bornes de la capacité. Dans le cas d’un hacheur classique
a deux cellules, la commande ne fait que controler le courant de charge en agissant sur
les ordres de commande des interrupteurs. Dans le cas du multicellulaire, la commande
du systeme aura un double objectif : le premier consistera a réguler les niveaux de
tension aux bornes des capacités flottantes et le second sera de controler le courant de
sortie I.p,.

Une commande de ce type a d’ailleurs été présentée dans le chapitre précédent. Il
s’agissait d’'une commande par découplage entrées/sorties basée sur une linéarisation
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5.3 Commande des convertisseurs multicellulaires

exacte. Elle est calculée a partir du modele moyen et fait partie des commandes dites
“en durée”.

Dans une commande en durée, la conversion d’énergie s’effectue par modulation
du temps de conduction des interrupteurs i.e. par action sur la valeur moyenne des
commandes c’est-a-dire des rapports cycliques.

D’autres techniques de commande existent comme la commande découplante li-
néaire. Dans ce cas, on linéarise le systeme autour d’un point de fonctionnement avant
d’appliquer un découplage puis une régulation classique de type PI (régulateurs Pro-
portionnel Intégral) [70, 20].

Des commandes en amplitude ont aussi été étudiées[60]. La commande en ampli-
tude consiste a déterminer de maniere instantanée 1’état des cellules de commutation en
fonction de la mesure des variables d’états du systeme. L’application la plus classique
d’une telle commande correspond a la fourchette de courant. Dans le cas des convertis-
seurs multicellulaires, ce type de commande a montré des performances supérieures aux
commandes précédemment citées et une bonne robustesse par rapport aux variations
paramétriques de la charge.

Cependant toutes ces commandes ne peuvent étre exploitées qu’en mesurant la
tension d’entrée du convertisseur, la tension aux bornes des capacités flottantes et le
courant de charge.

Les capteurs de tensions flottantes et leurs chalnes de traitement sont délicats a
mettre en oeuvre sur les systémes haute tensions. En effet, on doit d’abord mesurer
la différence de potentiel aux bornes des condensateurs flottants a l'aide d’une sonde
différentielle. La sortie de cet étage est ensuite mise en forme puis numérisée a 'aide
d’un convertisseur analogique/numérique.

Le cotit important de ’ensemble de la chaine de conversion est, de plus, multiplié
par le nombre de cellules utilisées dans le convertisseur. Cette chaine pose donc des pro-
blemes de cotit mais aussi d’encombrement et de fiabilité. De plus, vu de la commande,
I’ajout des différents éléments nécessaire a la conversion introduit des constantes de
temps et des non-linéarités qui peuvent s’avérer perturbantes pour le systeme.

Aussi, il apparalt intéressant de pouvoir reconstituer la valeur des différentes ten-
sions flottantes avec des capteurs plus classiques, et si possible, en nombre réduit.

5.3.2 Observation du convertisseur multicellulaire série

Nous utiliserons la notion d’estimateur et d’observateur qui a été introduite en
section 1.2.2.2 page 8. L’observation du systeme consiste a reproduire en temps réel
une image des grandeurs d’état du systeme a partir des ordres de commande qui lui
sont appliqués et des mesures qu’il est possible de réaliser.

Lorsque I'on cherche a reproduire les grandeurs d’état du systéeme en utilisant un
modele n’ayant comme entrées que les ordres de commande qui sont appliqués au sys-
teme réel, on réalise un estimateur. Dans le cas d’un estimateur, la notion de boucle
fermée et en particulier de dynamique d’observation disparait.

Cependant, 'utilisation d’un estimateur n’est pas suffisante dans plusieurs cas :

— lorsque I'on ne connait pas la valeur initiale des variables d’état du systeme,

— lorsque le modele n’est pas suffisamment précis et que des erreurs peuvent s’in-

troduire dans le temps,

— lorsque le systeme réel subit des perturbations qui ne sont pas issues de ’organe

de commande et qui sont donc invisibles pour I'estimateur.

L’utilisation d’un observateur permet, en théorie, de pallier a ces limitations.

L’observateur est souvent composé de deux modules :

— le premier module permet “d’estimer” les grandeurs d’états en fonction des gran-

deurs de commande et utilise un modele du systeme.
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Chapitre 5. Etude d’architectures pour l'implantation d’un pseudo-observateur

— le deuxiéme module est nommé sur le schéma I11.5.3 “gain d’observation”. Ce
module mesure l'erreur entre les grandeurs réelles du systemes et celles reproduites
par le modele. Cette erreur est alors utilisée par le gain d’observation pour injecter
dans le premier module I'information nécessaire a la convergence du modele vers
le systeme réel.

Dans le cas du multicellulaire série, la grandeur de mesure utilisée correspond au

courant de charge.

TR ™

Observateur [ Modele 1. harge

du convertisseur

f

injection dans le modele

Gain
Tension d’entrée d’observation

- Y

(<~ N7
<
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Figure II1.5.3: Schéma de principe des observateurs dans le cas du convertisseur
multicellulaire

Des travaux sur 'observation des tensions aux bornes des capacités flottantes a
partir du courant de charge et de la tension d’entrée ont été menés dans [3]. Nous
résumons ici brievement les principaux résultats qui en ressortent.

La différence provient surtout du modele du convertisseur utilisé & des fins d’obser-
vation.

Cas du modeéle moyen

Nous avons vu au chapitre précédent que le modele moyen du convertisseur multi-
cellulaire permet d’avoir un modele relativement simple qui permet d’élaborer des lois
de commandes découplantes pour la régulation des tensions aux bornes des capacités
flottantes et du courant de charge. Cependant, en régime permanent (i.e. lorsque les
rapports cycliques sont égaux), il n’est pas possible d’observer les tensions flottantes a
partir du courant de charge. En effet les équations du systeme 1I1.5.4 nous indiquent
que lorsque w1 = us = ug, le courant de sortie est le méme quelle que soit la valeur des
tensions flottantes.
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5.4 Reconstitution des grandeurs d’états a l'aide des tensions

Cas des modeéles échantillonnés

Deux modeles échantillonnés ont été utilisés. Le premier correspond au modele
échantillonné exacte sur une période de découpage. Il consiste a intégrer les variables
d’état du modele instantané sur une période de découpage en fonction des ordres de
commande envoyés durant cette période.

Ce modele permet de calculer I’état du systeme a la fin de la période de découpage,
et ce, en fonction de I’état du systeme en début de période.

A partir de ce modele, un observateur de Luenberger a été développé. L’auteur
conclut sur le fait que cet observateur est peu robuste par rapport aux variations pa-
ramétriques et aux bruits de mesure. De plus il comporte un volume de calcul tres
important, ce qui rend son implantation difficilement envisageable.

L’autre modele échantillonné correspond a l'intégration d’un modele moyen calculé
sur un tiers de la période de découpage. A partir de ce modele, un filtre de Kalman
récursif a été évalué. Il en résulte un observateur relativement robuste par rapport
aux variations paramétriques lorsque celui-ci est correctement réglé. Ce réglage est
cependant difficile a réaliser et 'utilisation d’un tel observateur nécessite la mise en
place d’un dispositif de commande performant afin de réaliser I’ensemble des calculs en
un temps inférieur au tiers de la période de découpage.

Cas du modeéle instantané

En utilisant le modele instantané, il est possible d’implanter un observateur a mode
glissant qui s’avere avoir de bonnes performances et une certaine robustesse face aux
variations paramétriques. Cependant, comme précédemment, cet observateur présente
un volume de calculs important.

Les solutions que nous venons de présenter ont en commun deux inconvénients
majeurs :

— elles nécessitent un volume de calculs important,

— elles sont sensibles aux variations de la charge.

Nous avons donc choisi une derniére méthode consistant a “reconstruire” I’état du
convertisseur & chaque instant [26].

5.4 Reconstitution des grandeurs d’états a ’aide des ten-
sions

La méthode utilisée est basée sur le modele instantané du convertisseur. Pour s’af-
franchir de la charge, les tensions flottantes sont reconstituées a partir de la tension de
sortie V.

La figure II1.5.4 présente le schéma de principe d’'une commande utilisant ce re-
constructeur d’état. Les entrées de ce reconstructeur d’état sont la tension de sortie
du convertisseur Vs, les ordres de commande associés a chaque cellule de commuta-
tion P, P», P3. La commande quant a elle nécessite toujours la mesure du courant de
charge.

A tout instant, nous supposons que ’état des interrupteurs est imposé par les ordres
de commande associés (interrupteurs parfaits). Le raisonnement utilise un modele ins-
tantané du convertisseur. Soit P* = [Py P, P3] I’état des cellules a chaque instant.
Les deux états que peut prendre chaque cellule sont ‘1’ et ‘0’, et correspondent res-
pectivement a la conduction ou au blocage de I'interrupteur du “haut”. Le vecteur P*
connait alors 22 valeurs possibles. On notera que la tension Vs est une composition
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Figure II1.5.4: Commande avec reconstructeur d’état

valeur P Py Ps Vs a I'équilibre
0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 Vey L
2 0 1 0 Vey — Ve L
3 0 1 1 Ve zL
4 1 0 0 Ec—Vey L
5 1 0 1 Ec—Vey+ Ve 2E
6 1 1 0 Ec—Ve %
7 1 1 1 Ec L

Tableau II1.5.1: Tension en sortie du convertisseur en fonction de la commande des
mterrupteurs

des tensions E., V¢, Veo qui dépend du vecteur P*. Le tableau I11.5.1 récapitule les
différentes valeurs possibles du vecteur P* ainsi que les valeurs de Vs correspondantes.

On remarquera que pour les états 1,3,7, la mesure de Vs nous donne directement la
mesure de I'une des tensions recherchées (ce cas sera nommé mesure directe). Cepen-
dant, rien ne garantit que ces combinaisons vont apparaitre de maniere réguliere et il
est nécessaire de prendre en compte tous les états.

Par la suite on considérera que la valeur moyenne des tensions varient peu par
rapport a la fréquence de découpage.

La mesure de V; pouvant se faire de maniere échantillonnée, on a pour le ™€
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5.4 Reconstitution des grandeurs d’états a l'aide des tensions

échantillon de Vi la relation suivante :

V01
‘/Si = [PlZ - PQZ. PQZ, - Pgi Pgl] VCQ (11157)
E.
Ayant trois grandeurs a reconstituer, trois mesures successives de la tension de sortie
dans un intervalle de temps de I'ordre de la période de découpage, nous donne alors la
relation matricielle suivante :

‘/;3 ng Vcl P13 — P23 P23 — P33 P33 V01
‘/32 == Pm2 . V62 == P12 - P22 P22 - P32 P32 VCQ (11158)
V;l Pm1 Ec Pll_P21 P21_P31 P31 E

Si la matrice est inversible on peut reconstituer les trois grandeurs recherchées.

Ve Va1
Ve | = [Pr7] . | Vie (111.5.9)
Ec Vi3

5.4.1 Contraintes sur la mesure

Comme nous ’avons vu précédemment, il se peut que 'acquisition de trois grandeurs
successives ne nous permette pas d’accéder a une matrice inversible. Il faut alors dé-
terminer une stratégie qui permette de retenir 3 mesures rendant la matrice inversible.
Pour cela, nous avons utilisé la méthode présentée sur la figure I11.5.5.

nouvelle mesure
Ve, =[P, = P3, P35, —P5 P5] < .
' i i i i i demandée

calcul du
déterminant en
concaténant la
nouvelle mesure
aux deux dernieres
mesures effectuées

Vs,

Vs v

nouvelle matrice = | Vs, ‘/;93
1

Calcul de P?,

Figure II1.5.5: Choix des vecteurs composant la matrice a inverser

A Tétat initial on effectue trois mesures différentes de V puis on laisse I'algorithme
se dérouler.

Ce reconstructeur d’état a été étudié en simulation dans [20] en considérant une
mesure de V; a cadence fixe. Les résultats de simulation ont permis de valider la méthode
pour différents rapports cycliques.
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5.5 Implantation numérique du reconstructeur d’états

Bien que validée en simulation, cette méthode nécessite quelques modifications pour
tenir compte :

— des imperfections des interrupteurs de puissance,

— des contraintes temps réel (Ty =~ qqus),
des calculs a effectuer.

Nous présentons ici les différentes solutions qui ont permis de prendre ne compte
ces problemes.

5.5.1 Echantillonnage de la tension de sortie V

L’étude précédente est basée sur une mesure réguliere de Vs dans le temps. Cepen-
dant, si la période d’acquisition est tres faible, le systéme va mesurer plusieurs valeurs
de V; pour des ordres de commande identiques. Or deux mesures identiques ne per-
mettent pas d’inverser la matrice P;;,. Un certain nombre de mesures sont donc inutiles.
Par contre, si la période d’acquisition est trop grande, on peut “louper” une mesure de
V's qui aurait permis d’inverser la matrice Py,.

En fait, Pacquisition d’une mesure de Vs n’apparait intéressante que si celle-ci cor-
respond a une nouvelle composition des tensions recherchées. Ainsi cet estimateur n’a
pas de contraintes de régularité au niveau de la mesure. Nous n’allons donc pas utiliser
un échantillonnage régulier dans le temps. Par contre, une nouvelle mesure de tension
sera déclenchée apres un changement d’état du vecteur P* .

Cependant, il faut prendre en compte plusieurs phénomenes dus aux imperfections
du convertisseur et des mesures. En effet, les interrupteurs de puissance mettent un
certain temps avant de conduire ou de se bloquer. Le capteur de tension n’a pas une
bande passante infinie ce qui introduit un retard dans la mesure.

Toutes ces imperfections nous obligent a imposer un retard entre le changement
des ordres de commande P* et le déclenchement d’une nouvelle mesure. Sans ce re-
tard, la mesure de V; risquerait d’étre incohérente avec I’état des interrupteurs supposé
représenté par le vecteur P* . On notera aussi que faire une mesure a des instants
réguliers sans prendre en compte le changement d’état du vecteur P* pourrait amener
aux mémes incohérences. La figure I11.5.6 présente un exemple du fonctionnement de
demande d’acquisition retardé d’un temps égal a 6.5us a priori.

P1

P2 @ :l Delta X: —6.5u L

P3 | <« < > |

@ Delta X: —6.5u @

demande
d’acquisition

0.0019 0.00191 0.00192 0.00193 0.00194
1)

Figure II1.5.6: Fxemple d’acquisitions retardées de 6.5us par rapport aux
ordres de commande.

Sur cette figure on peut voir ’évolution des trois ordres de commande Pi, Ps, Ps,
et le signal de demande d’acquisition d’une nouvelle mesure. On peut constater en
O un changement de P3. Cependant il n’y a pas de demande d’acquisition associée.
En effet, comme un changement dans les ordres de commande s’est effectué avant le
délai de 6.5 us (changement de P 0), la demande d’acquisition qui était associée au
changement de P53 a été annulée.
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5.5 Implantation numérique du reconstructeur d’états

5.5.2 Réalisation des calculs a ’aide de matrices pré-calculées

Nous venons de voir sur I'algorithme de la figure I11.5.5 qu’il est nécessaire d’effectuer
des calculs apres chaque mesure de Vi et ce sur un intervalle de temps proche de la
période de découpage.

Cependant, cet estimateur doit effectuer des mesures de V parfois tres rapprochées,
et dés qu'une mesure a été acquise, il faut inhiber les demandes d’acquisition durant
les calculs nécessaires a ’estimation.

Afin d’inhiber un minimum de demandes d’acquisition, il faut effectuer les calculs
au plus vite.

Le calcul d’un déterminant ou une inversion de matrice correspond & une phase
calculatoire assez lourde. Il serait donc intéressant de trouver une méthode permet-
tant d’implanter ce reconstructeur d’état dans un composant logique programmable.
L’utilisation d’un tel composant permettrait de diminuer le temps de calcul et donc de
diminuer l'intervalle minimal entre deux mesures de V5.

Nous avons alors testé deux méthodes d’implantation possibles. Nous présentons
tout d’abord une méthode d’inversion de matrice pré-calculée.

5.5.2.1 Principe

Dans 'optique de ne pas effectuer de calculs trop lourds, nous avons choisi d’utiliser
une table de vérité nous indiquant si une matrice est inversible ou non. Cette table de
vérité (I11.5.2) a comme entrées les trois vecteurs Px associés aux trois mesures de Vj
(cf tableau I11.5.1). La sortie de cette table vaut ‘1’ si le déterminant est non nul, sinon
‘0’. Chaque ordre de commande P; vaut 0 ou 1, Il s’agit alors d’une table comprenant
(23)3 = 512 entrées.

indice du tableau déterminant

‘ P, ‘ P, ‘ P, H P, ‘ P, ‘ P, H Py, ‘ Py, ‘ Ps, ‘ A

Tableau II1.5.2: entéte du tableau contenant les valeurs du déterminant

Pour chaque valeur en entrée ou le déterminant n’est pas nul, une inversion de
matrice est a effectuer. La encore, nous pouvons pré-calculer les solutions en mettant la
valeur des coefficients A; du systéme résolu (équation II1.5.10) dans un tableau. L’entrée
de ce tableau correspond alors a I'entrée de la table de vérité concaténée avec l'indice
i allant de 1 & 9.

Ve At A2 Az | Va
VCQ = )\4 )\5 )\6 VSQ (111.5.10)
E. A7 As Ao | Vss

Dans le cas d’un convertisseur comportant 3 cellules, les coefficients appartiennent a
lensemble : \; € {2, £+1,+0.5,0}, ce qui numériquement peut s’implanter facilement.
En effet dans le cas ou les différentes grandeurs sont codées en entier, la multiplication
par 2 correspond a un décalage a gauche et la multiplication par 0.5 correspond a un
décalage a droite.

5.5.2.2 Influence du délai d’acquisition

Nous avons effectué des simulations en évaluant I'influence du retard entre la de-
mande d’acquisition de la tension Vs et un changement d’état d’une cellule.

Deux types de simulations ont été effectuées. La premiere que I'on nomme “boucle
ouverte”, correspondant au cas ou le convertisseur est commandé a partir des grandeurs
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réelles des tensions Vep, Ves et Ec. Dans le cas de la “boucle fermée”, ces tensions
proviennent du reconstructeur d’état.
L’ensemble des simulations est effectué avec les parametres suivants :

Rep =10 f)

Lepn =15 mH

Kp = 5000

T, =625 pus

Oy =Cy =40 L (IT1.5.11)
Te =06 1

L, =1 mH

Ce =500 uF

Nous avons utilisé le profil suivant : au démarrage du convertisseur, les tensions
aux bornes des capacités flottantes sont nulles, et le courant de référence est fixé a 80
amperes. La tension d’entrée subit ensuite un échelon d’amplitude a 0.02 secondes.

Evaluation en boucle ouverte

1800

1600

1400 /3‘\
1200

1000 / i =
A :
=
800
I / 2
; 4 o Veg, Vey
600 - N
/ C oy T g i
400 f AW w - r 4 < ~ IS
/ i / Vey, Ve &
200 i S
0 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 temps (sec)

temps (sec)

b- Erreur entre les grandeurs estimées et les

a- Estimation des tensions flottantes ,
grandeurs mesurées

Figure IIL.5.7: Estimation en boucle ouverte avec un délai de 1.5us

La figure II1.5.7 correspond a la simulation de l'estimateur non-bouclé avec un
retard avant l'acquisition de 1.5us, ce qui correspond au temps de conversion d’un
convertisseur A/N moyen. On constate alors le bon fonctionnement de celui-ci. La
figure I11.5.7 montre d’ailleurs I’évolution de 'erreur entre chaque grandeur mesurée et
estimée. On peut voir que l'erreur dépasse rarement les 10%. Nous avons alors testé
le fonctionnement en augmentant le délai d’acquisition jusqu’a 6.5us (figure I11.5.8).
On constate alors que ce délai est trop important puisqu’il existe des configurations ol
le déterminant reste nul pendant plusieurs périodes d’échantillonnage, notamment a 5
ms, ce qui provoque un blocage de ’évolution des valeurs estimées jusqu’a ce que les
rapports cycliques évoluent de maniere a obtenir de nouveau une matrice inversible.

Evaluation en boucle fermée

Nous avons testé le comportement de l'estimateur en boucle fermée, i.e. que la
commande du convertisseur utilise non plus les grandeurs mesurées mais les grandeurs
estimées par le reconstructeur d’état.
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Figure II1.5.8: Estimation en boucle ouverte avec un délai de 6.5us
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Figure II1.5.9: Estimation en boucle fermée avec un délai de 1.5us

Dans le cas d’un délai de 1.5us, figure I11.5.9-b-, on obtient des erreurs du méme
ordre de grandeur qu’en boucle ouverte. Par contre pour un délai de 6.5us, on constate
sur la figure I11.5.10 que le courant n’est plus controlé. En effet, celui-ci s’écarte de la
courbe correspondant au cas ou la commande utilise les mesures des tensions flottantes
(cas idéal vis-a-vis de I'estimation). Cette perte de controle est en fait du & une mauvaise
estimation des tensions flottantes que l'on peut voir en figure I11.5.11. En effet, la
matrice P, n’étant plus inversible, les tensions estimées restent constantes et égales
aux derniéres valeurs calculées (ou le déterminant n’était pas nul). Dans ce cas, la
commande utilise des valeurs de tensions constantes qui ne correspondent pas aux
évolutions réelles et cela provoque une saturation des rapport cycliques qui engendre
un courant maximal dans la charge.

On peut constater que le délai d’acquisition a une influence particuliere sur le fonc-
tionnement de I'estimateur et qu’il apparait certains cas ou ce délai ne permet plus
d’estimer correctement les tensions.

L’ensemble des fonctions utilisées pour l'estimation pouvant étre pré-calculées, il
suffit maintenant de mémoriser I’ensemble des résultats. Dans le cas d’un convertisseur
3 cellules, il nous faut mémoriser le test d’inversibilité qui requiert 3 octets par entrée
(chaque entrée est codée sur 10 bits) et qui contient 512 entrées. Ensuite, I’ensemble
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Figure II1.5.11: Estimation en boucle fermée avec un délai de 6.5us

des coefficients \; doit aussi étre mémorisé, chaque coefficient peut étre codé sur 3 bits
et nous avons 9 coefficients par entrée. Cela demande alors 4 octets x 512. L’ensemble
des calculs nécessite alors une mémoire de 3 584octets. Ce calcul montre qu’en utili-
sant un composant logique programmable de taille moyenne, il est tout a fait possible
d’implanter un tel estimateur.

Nous avons cependant étudié un estimateur dérivé du principe originel qui semble
plus adapté pour les composant logiques programmables.

5.5.3 Evaluation du reconstructeur d’état calculé a partir d’une ma-
chine a états finis

Nous avons essayé d’utiliser une variante possible du reconstructeur vu précédem-
ment, afin de ne pas avoir de déterminant a calculer et d’aboutir a une forme plus
adaptée a une implantation en logique cablée.

Dans cette variante, nous n’attendons pas qu’une matrice soit inversible pour faire
une nouvelle estimation. Nous ne rejetons, en fait, aucune mesure. A chaque nouvelle
acquisition de Vj, nous effectuons l'estimation d’une des trois grandeurs (E, Ve, V).
Cette estimation est calculée en résolvant I’équation (II1.5.7) page 111 ayant pour in-
connue une des trois grandeurs recherchées. Le choix de la nouvelle grandeur a estimer
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s’effectue en fonction d’un ordre de priorité. Nous donnons une priorité maximale pour
la grandeur estimée la plus ancienne et respectivement la priorité la plus faible pour la
derniere grandeur qui a été estimée.

Exemple 5.5.1 Imaginons que la derniere tension qui ait été estimée soit E et la plus
ancienne tension estimée soit Vep. On a alors un vecteur des tensions estimées écrit
dans 'ordre suivant :

1 V01
tension a estimer en priorité 2 Ves
3 Ec

Si un changement se fait sur les ordres de commande, et que I'on mesure V's tel que
Vs = Vg — Veyq, alors on utilisera la mesure de Vi de la maniére suivante :

Ver=Vet Ve (I11.5.12)

On rafraichit ainsi l'estimation de V¢; et on obtient un nouvel ordre de priorité
pour les estimations a effectuer :

1 VCQ
tension & estimer en priorité 2 Ec
3 V01

Par contre si la mesure de V; correspond a la composition, V; = Ec— Vs, alors on
rafraichira ’estimation de la tension Ve¢y de la maniere suivante :

Vey=Ec—V, (I11.5.13)

Et dans ce cas, le tableau des priorités est le suivant :

1 Ve
tension a estimer en priorité 2 Ec
3 V02

Le mécanisme de détermination du calcul & effectuer, en fonction de la priorité et de
la mesure de V's, peut se représenter a 'aide du formalisme des machines a états finis.
Ce qui en fait un systeme relativement simple & implanter sur un CLP. Nous détaillons
la construction de cette machine a états.

5.5.4 Choix des états

Un état est fixé pour chaque ordre de priorité possible. Le choix des états est détaillé
dans le tableau II1.5.3.

Connaissant les grandeurs prioritaires a estimer, on détermine, pour une nouvelle
mesure de Vj, le calcul qui peut étre fait. Cette détermination correspond donc au calcul
de la transition.
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Les ordres de priorités possibles Etat associé
b —06
Ec VCQ V01 So
VCQ Ec V01 Sl
Ec V01 VCQ 52
V61 Ec VCQ 53
V62 V01 Ec 54
Vcl V02 Ec 55

Tableau II1.5.3: Association d’un état pour chaque ordre de priorité

5.5.5 Calcul des transitions

Nous devons identifier quelles sont les tensions qui composent la tension de sortie
Vs. Le vecteur indiquant 1’état des cellules P* nous donne cette information.

En effet, nous avons vu qu’a une mesure de Vs correspond une combinaison des
tensions E., Vep, Vea. Cette combinaison est calculée a l’aide du vecteur C7 (I111.5.14).

Si P'on veut déterminer quelles sont, parmi les trois tensions, celles qui apparaissent
effectivement dans la composition de la tension Vi, il nous faut appliquer la rela-
tion (II1.5.15) :

P*— Cf =[P, — Py, Py, — P P (I1L5.14)
P*— C5 =[P, &P, Py®P; Py (I11.5.15)

Les coefficients du vecteur C'5 indiquent par un ‘1’ la présence ou non des tensions
respectives E., Vg, Ve . On notera que les relations (I111.5.14) et (I11.5.15) sont toutes
les deux bijectives par rapport au vecteur P*. Ainsi pour une seule valeur de ce vecteur,
il existe une seule et unique composition des tensions, ainsi qu'une seule et unique
combinaison.

Nous avons choisi d’utiliser le vecteur C'5 pour représenter la transition . Le ta-
bleau I11.5.4 référence les différentes transitions possibles.

Transition C5(1) C3(2) C3(3)
Ec VCQ V01 Vs
tl 0 0 1 V61
to 0 1 0 Ves
t3 0 1 1 VCQ — VCl
tq 1 0 0 E,
ts 1 0 1 Ec — VCl
tg 1 1 0 E.—Vey
t7 1 1 1 E.— Ve +Ve

Tableau II1.5.4: Ensemble des transitions possibles

5.5.6 Représentation de ’estimateur

En ayant choisi les états et les transitions précédents, nous pouvons alors représenter
lestimateur comme un diagramme de transitions (figure I11.5.12 page suivante).

Nous allons implanter ce diagramme de transitions sous la forme d’une machine de
Mealy (figure I11.5.13 page ci-contre). Ce type de machine & états finis est essentiellement
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Figure I11.5.12: Représentation de la Machine d’état

composée de deux étages. Le premier correspond au calcul d’un nouvel état en fonction
de I'état précédent et de la transition. Le deuxieme étage calcule les grandeurs de sortie
en fonction de I’état présent et de la valeur de transition.
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Ec
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Figure II1.5.13: Estimateur représenté par une machine de mealy

Cette machine sera synchronisée sur la demande d’acquisition retardée par rapport
aux changements sur les ordres de commande. Ce retard est réalisé par un simple
“décompteur”.

Ce type de représentation est bien adaptée a une implantation numérique.

Nous avons effectué la simulation de cet estimateur, dont on peut voir le résultat
en figure I11.5.14 page suivante. Cette simulation a été effectuée en utilisant un délai
d’attente, avant acquisition, de 3us. On constate qu’il existe des configurations ou
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I’estimateur ne donne pas de résultats correctes et ces erreurs ne sont pas négligeables.

‘ A
/ ™

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

grandeurs mesurées grandeurs estimées

Figure II1.5.14: Utilisation d’une machine a états finis pour l'estimation des trois
tensions E,V ey, Vey avec un délai avant acquisition de 3us
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Figure I11.5.15: Utilisation d’une machine a états finis pour l’estimation des trois
tensions E,V ey, Veg avec un délai avant acquisition de 3us

Durant la période comprise entre 0.5 et 1.2 ms (cf. Figure I11.5.15), les différentes
transitions que voit la machine d’état, sont ¢35 6 7. On constate en fait qu’il n’y a, durant
cette intervalle, aucune mesure directe d’une des trois tensions F, V¢, Veo. L’estimation
des grandeurs, durant ce laps de temps, est donc basée sur une ancienne mesure directe,
ce qui explique 'augmentation de I’erreur au fur et a mesure de ’évolution de la tension
E.

Cette simulation montre que 'utilisation d’une telle machine a états n’apparait pas
robuste vis-a-vis des variations de la tension du bus continu.

Utilisation de la mesure de la tension d’entrée du convertisseur

La plupart du temps, sur les applications industrielles, la tension d’entrée du conver-
tisseur est mesurée principalement pour des raisons de sécurité et il ne parait pas envisa-
geable d’utiliser la mesure venant d’un estimateur ou d’un observateur, sa reproduction
n’étant jamais fiable & 100%.

L’existence d’'un capteur pour la tension du bus continu, qui est apparemment né-
cessaire, peut alors rendre ’estimateur des tensions, aux bornes des capacités flottantes,
tres fiable et, comme nous l'avons vu, aisément implantable sur un composant numé-
rique de type FPGA.

Ce dernier cas a d’ailleurs été testé en co-simulation en utilisant ’architecture pré-
sentée figure I11.5.16

Deux simulations utilisant I'architecture de la figure I11.5.16 sont présentée. Entre
les deux simulations (figure II1.5.17 et figure I11.5.18), on a fait évoluer la résolution
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Figure II1.5.16: Architecture du reconstructeur d’état testée en co-simulation

des CAN afin de voir 'influence de ceux-ci.
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Figure II1.5.17: Machine d’état utilisant Vs et E pour estimée les tensions flottantes,
et des CAN d’une résolution de 8 bits

Cependant ces résultats de simulations correspondent a des simulations en boucle
ouverte (l'estimation n’est pas utilisée pour le controle des tensions). Une telle co-
simulation apparaitrait plus intéressante en étudiant I'influence de la résolution en
boucle fermée.
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Figure II1.5.18: Machine d’état utilisant Vi et E pour estimée les tensions flottantes,
et des CAN d’une résolution de 11 bits

Les résultats sont tout de méme tres encourageant, étant donné la simplicité des
calculs a effectuer pour mettre en place un tel estimateur.

5.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté les convertisseurs multicellulaires séries et la problématique
liée a la mesure des tensions aux bornes des capacités flottantes. Nous avons alors étudié
le principe du reconstructeur d’état développé en premier lieu dans [20] et [14] afin
de rechercher des solutions architecturales pour son implantation dans un composant
logique programmable.

Une modification dans I'acquisition des mesures a été effectuée, afin de les rendre
plus stires. Puis dans un deuxieme temps, nous avons évalué une variante du principe
rendant I’estimateur beaucoup compact dans le cadre d’une implantation sur un com-
posant logique programmable. Cette variante ne s’est avérée concluante que lorsqu’il
est possible de mesurer la tension en entrée du convertisseur en plus de la tension de
sortie.

Les observateurs utilisant le seul courant de charge sont sensibles aux variations de
charges or cet estimateur est totalement indépendant de la charge et présente donc un
grand intérét de ce point de vue. Cependant, afin de pouvoir acquérir dans des inter-
valles de temps faibles, des mesures de la tension de sortie, cet estimateur nécessite un
capteur de tension avec un bande passante importante. De plus, nous n’avons pas testé
I'influence du bruit de mesure. Il serait intéressant de réaliser des tests expérimentaux
afin d’étudier le comportement de I'estimateur dans un environnement bruité.
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Chapitre 6

Conception d’un
émulateur /observateur pour
convertisseur multicellulaire

6.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons étudié 'implantation d’un estimateur pour
les tensions aux bornes des capacités flottantes. Cet estimateur est assez performant,
mais il ne permet pas de reproduire 1’évolution des tensions flottantes a l'intérieur de
la période de découpage. Or, les différentes commande en amplitude dont nous avons
brievement énuméré les performances au chapitre précédent (page 107), nécessitent
cette information. Il peut donc étre intéressant d’élaborer un observateur permettant
de reproduire 'ondulation de tension aux bornes des capacités flottantes.

D’autre part, le controle des tensions aux bornes des capacités flottantes nécessite
un dispositif complexe (capteurs et électronique associée) dont le colit ne plaide pas en
sa faveur.

Par conséquent, a I’heure actuel, I’équilibrage des tensions n’est pas controlé acti-
vement mais simplement accéléré par le biais d’un circuit auxiliaire particulier nommé
filtre de rééquilibrage. Cependant I’accélération apportée par ces filtres ne sécurise pas
completement le fonctionnement du convertisseur. Un observateur du systeme global
utilisant un composant de faible colit en vue de la surveillance serait alors non négli-
geable.

En vue de cet objectif, nous présenterons, dans un premier temps, la conception
d’un émulateur temps réel permettant de reproduire ces ondulations de tension. Un
tel émulateur pourra d’ailleurs étre utilisé, indépendamment de ’observation, pour le
test de dispositifs de commande. Puis, on étudiera, dans un second temps, ’association
de différent gain d’observation possible a I’émulateur, afin de construire le systeme
d’observation.

6.2 Role du filtre de rééquilibrage

Une étude a montré qu'une des propriétés des convertisseurs multicellulaires est
I’équilibrage naturel des tensions aux bornes des cellules de commutation[!1]. En effet,
en générant des rapports cyclique égaux avec un déphasage de 27/3, les tensions flot-
tantes évoluent naturellement vers leurs valeurs optimales Ve = %Ec et Veyo = %Ec.
Cet équilibrage naturel est dit aux harmoniques de courant a la fréquence de découpage,
et qui sont présents quand les tensions sont déséquilibrées.

La figure I11.6.1 indique la présence d’un harmonique a f4.. (20kHz) lorsque les ten-
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sions flottantes sont déséquilibrées (état instable), lequel disparait lorsque les tensions
flottantes sont équilibrées (état stable).
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Figure II1.6.1: Spectre fréquentiel des harmoniques de courant dans le cas de tensions
déséquilibrées et équilibrées

Cette dynamique d’équilibrage naturel est par contre lente et peut atre fatale a la
survie des interrupteurs lors de variations brutales de la tension d’alimentation F..
On se propose donc d’accélérer cet équilibrage en ajoutant, en parallele a la charge, un
filtre auxiliaire Ry, Ly, C¢ (cf. Figure 111.6.2) [14].

6.2.1 Caractéristiques du filtre

Le filtre de rééquilibrage doit avoir une faible impédance dans la gamme de fréquence
proche de la fréquence de découpage fqe. de fagon a amplifier les harmoniques de courant
a cette fréquence. Son impédance doit étre plus élevée pour des fréquences multiples
de p.fgec (ou p correspond au nombre de cellules de commutations) afin de ne pas
consommer d’énergie lorsque les tensions sont équilibrées [141].

Pour un convertisseur a trois cellules de commutations, un circuit résonnant accordé
a la fréquence de découpage fy est suffisant.

La fonction de transfert du filtre auxiliaire de rééquilibrage est donnée par ’équation
I11.6.1.

Ip) _ Cyp
Vdec(p) Lfop2 + Rfop +1
ou p représente ici 'opérateur de Laplace.

La figure I11.6.3 donne le comportement du filtre dans un diagramme de Bode.
Ce tracé correspond aux valeurs de résistance, de capacité et d’inductance qui ont été
établies pour obtenir une fréquence de résonance égale a f4.., pour un amortissement
et un facteur de qualité donnés.

(I11.6.1)
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Figure II1.6.3: Diagramme de Bode du filtre de rééquilibrage

Cy =136 nF
Ly =450 pH
Ry =10

6.3 Conception de I’émulateur temps réel

6.3.1 Approche analogique

Des travaux antérieurs ont été réalisés pour implémenter un modele échantillonné
dont la fréquence est trois fois plus importante que la période de découpage, afin de
prendre en compte un minimum d’information fréquentielle sur la variation du courant
de charge durant cette période de découpage. Cette information, comme nous venons de
le voir, est essentielle pour déterminer 1’état d’équilibre des tensions flottantes et donc,
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pour étre utilisée au sein d’un observateur. Les volumes de calculs demandés par la
résolution de ce modele, étant donné les contraintes de temps, sont encore relativement
importants et nécessitent 'utilisation de DSP performants|[&].
La conception d’un estimateur, aussi précis que possible, qui pourrait étre implanté
sur un composant peu couteux, serait alors d’un intérét non négligeable.
L’étude d’un convertisseur trois cellules montre que si les régles de commande asso-
ciées aux cellules de commutation sont respectées’, on peut en déduire les lois suivantes :
— la tension appliquée & un interrupteur ouvert est donnée par :
— Viowvert = Vep pour un interrupteur de la cellule 1
— Vowvert = Vea — Veq pour un interrupteur de la cellule 2
— Vowvert = E'— Veo pour un interrupteur de la cellule 3
— le courant traversant un interrupteur fermé est donné par :
— I = I; pour tous les interrupteurs, I; représentant le courant total, c’est a dire
la somme des courants traversant la charge et le filtre.
Ces lois conduisent & un schéma simple reproduisant le fonctionnement du conver-
tisseur trois cellules (figure I11.6.4) qui retranscrit les équations du modele instantané
données en (I11.6.2).

V01

+ @ %/ I, " 7%

) C.

&/—

Figure II1.6.4: Schéma Bloc du modéle du convertisseur

X = A(P*).X + B(P*).E, (111.6.2)
avec '
Lt F 0 07 By = [B 00 oo
-% 0 0 -Z o0 i
. g g P = [Pl Py Pg]
0 8 &g _ﬂ 1 X = [Ich V01 VCQ If VCf]
Ly Ly 1Lf Ly 01 P - P
[0 0 0 & 0 5 Py, P,

On peut voir que ce schéma fait appel a des intégrateurs (capacités et inductances)
et des portes logiques représentant les interrupteurs. Ces portes sont en fait des inter-
rupteurs analogiques pilotés par les signaux 01 et do. Un tel modele a été réalisé avec
des composants analogiques|[76]. Bien qu’il soit difficile de garantir la précision obtenue

Lseul un interrupteur de chaque cellule est conducteur & la fois
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6.3 Conception de l’émulateur temps réel

par ce circuit, nous pensons que cette solution est intéressante. Cependant, les com-
posants appropriés (FPAA)? ne semblent pas encore assez fiables pour une réalisation
industrielle .

Nous allons donc réaliser 'implantation de ce modele sur un FPGA et tout d’abord,
procéder a la discrétisation des équations.

6.3.2 Echantillonnage du modele.

La discrétisation du modele analogique nécessite l'introduction d’un échantillon-
nage. La période d’échantillonnage doit donc étre plus petite que les constantes de
temps électriques du systeme.

Nous supposerons dans un premier temps, que ce ratio est suffisamment important
pour permettre d’utiliser une méthode de résolution simple telle que la méthode d’Euler.
Le systéme échantillonné est alors décrit par I’équation (I11.6.3) :

X(G+1) =X +T.X(4) (I11.6.3)

Nous avons réalisé une premiere co-simulation utilisant cette méthode. Les résultats
sont acceptables pour des périodes d’échantillonnage inférieures & 100 7ns, alors que des
erreurs importantes apparaissent pour des périodes d’échantillonnage plus grandes. La
figure I11.6.5 illustre cette limitation en présentant la forme d’onde du courant dans
le filtre de rééquilibrage au démarrage du convertisseur. Nous signalons ici que nous
nous sommes uniquement intéressé a ce courant étant donné qu’il représente, avec la
tension aux bornes de la capacité du filtre Cy, la grandeur ayant la dynamique la plus
importante dans ce systeme.

Comme on peut le constater sur la figure I11.6.5, le courant traversant le filtre de
rééquilibrage est une bien une image du déséquilibre des tensions flottantes.

Sur les agrandissements de la figure I11.6.5, la réponse du modeéle continu est compa-
rée aux réponses du modele échantillonné pour une période d’échantillonnage de 100 ns
(courbe de gauche) et 4807ns (courbe de droite). On peut voir qu’a 480ns 'intégra-
tion des équations d’état n’est pas compatible avec la méthode d’Euler, du moins pour
I’émulation de filtre de rééquilibrage. En effet, le probleme ne se pose pas pour les autres
variables du systéme qui évoluent plus lentement. Or, en vue de I'implantation sur un
FPGA, nous cherchons, a priori, a augmenter la période d’échantillonnage afin de ne pas
rencontrer de problemes dus aux temps de propagation lors de l'intégration.

Une analyse du systeme montre que celui-ci est composé de deux parties aux ca-
ractéristiques tres différentes. D’une part, une partie composée d’interrupteurs et de
capacités flottantes, d’autre part, une partie correspondant au filtre de rééquilibrage.
La premiere partie est un systeme a topologie variable, c’est-a-dire que la structure du
circuit électrique varie en fonction de 1’état des interrupteurs. Ceci se retrouve dans
les équations du modele instantané (I11.6.2) par le fait qu'une partie de la matrice A
dépend de I’état des interrupteurs. A contrario, ’équation d’état du filtre ne dépend
pas des signaux de commande, mais est caractérisée par une constante de temps plus
petite. Pour obtenir de meilleurs résultats avec une fréquence d’échantillonnage plus
petite, seule la résolution des équations du filtre de rééquilibrage nécessite une amélio-
ration. Etant donné la topologie fixe de cette partie, une méthode plus élaborée peut
étre implémentée. Les équations différentielles du systeme initial sont alors scindées
pour former deux sous-systemes (I11.6.4).

X. = A(P*).X. + B.(P*).U, (IT1.6.4a)
Xy =Ap.X;+ By(P*).U; (I11.6.4b)

2Field Programmable Analog Array
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Courant (A)
~
S

_30 ; i ; i ; i ; i ;
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
temps (s)

10

Courant (A)
S)
1
Courant (A)
S)

10 | N A A2 -10

0.001 0.00105 0.0011 0.00115 0.0012 0.001 0.00105 0.0011 0.00115 0.0012
——————— In; avec Te = 100ns temps (s) ----—- Ins avec Te = 480ns temps (s)

Figure II1.6.5: Simulation du modéle du convertisseur utilisant la méthode d’Euler

avec .
Xp=[I; Ves]" Xe= [l Ve Ve”
R 66 L
P -2
AC(P*)_ ——1 01> Af: 1f ! s
¢ — 0
2 C
- = 0 o0 f
s i
P, . i
L 5 Py 01 &
BC(P*): 0 e s Bf(P*): Lf Lf Lf 5
¢ 0 0 0
0 2
L O
[E T
Uc: _If, Uf:[E V61 VC2]

L’équation (II1.6.4b) fait intervenir une matrice constante Ay, caractéristique de la
topologie fixe de ce sous-systeme. Il est alors possible de déterminer I’état X ; a I'instant
(j +1).T. a partir de 'état a I'instant 5.7, en utilisant I’équation (I11.6.5).

Xf(] +1) = Xf(]) +(F - I)Xf(]) + G(P*).Uf(j) (I11.6.5)
avec
F — eAf.Te,
Te.(j+1) ,
G = / eAf'(Te']fT)dT.Bf(P*)
Te.j

Cette formulation est théoriquement exacte quelque soit la période d’échantillon-
nage. Cependant, le filtre de rééquilibrage n’est qu’un sous-systéme et la période d’échan-
tillonnage doit rester compatible avec la dynamique des grandeurs échangées entre les
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6.3 Conception de l’émulateur temps réel

deux sous-systéemes. Cette exigence permet néanmoins de plus amples périodes d’échan-
tillonnage que celles nécessitées par la méthode d’Euler.

6.3.3 Résolution Numérique

La résolution numérique utilisant un FPGA ne nous permet pas d’utiliser des va-
riables écrites en virgule flottante. En effet, les calculs exploitant ce type sont plus
coliteux en nombre de portes et ne sont pas encore couramment utilisés. En fait, les
calculs sont usuellement effectués en "complément a deux”.

De manieére arbitraire, nous avons choisi d’utiliser le méme facteur d’échelle pour les
grandeurs de méme nature (tension, courant). Les facteurs d’échelle sont donnés par :

Ima:}:
Vmaaﬂ

dans lequel :

— Vinaez est considérée comme la valeur maximale de tension,

— Imaz est considérée comme la valeur maximale de courant,

— N est le nombre de bits utilisé pour coder ces grandeurs.

Dans le but d’expliquer la numérisation des équations (I11.6.4) et pour ne pas ajouter
de notations complexes, nous avons décidé de décrire une seule équation. Mais on notera
que le principe peut étre appliqué aux autres équations.

L’équation caractérisant ’évolution de Vcy est utilisée comme exemple :

01
Apres application des facteurs d’échelle, toutes les entrées (courants et tensions)
sont codées sur N bits en complément a deux et I’équation devient :

Ver(j+1) =Ver(j) — Te-=-Len(d) + 1 (5)] (I1L.6.8)

Ver(j +1) = Ver(5) — dr.a.[len(5) + T (4)]

; 1
(2
avec o = Te.—.—, Ve = —.Ve
K, TR,
Le coefficient résultant « est plus petit que I'unité, et donc I'erreur d’arrondi le
rendrait nul. L’équation doit étre multipliée par un coefficient (2') dans le but de rendre

Ierreur d’arrondi acceptable. L’équation numérique a implanter est alors la suivante :
Viey(j +1) = View(j) = 0r-ou-[Ten(5) + Lr (5)] (1I1.6.9)

l Ki 1 !
avec : ap = 2 .Te.F.a et Vie; =2°.Veq
v

La performance de I’émulateur dépend alors de plusieurs parametres. En supposant
que les coefficients du modele sont constants, les différents parametres qui peuvent
affecter la résolution sont :

— la période d’échantillonnage Te,

— le nombre de bits N utilisé pour coder les grandeurs de tension et de courant,

— la précision des coefficients apres multiplication des matrices par 2.

Notons que la place allouée sur le FPGA dépend aussi de ces parametres. Leur choix
doit donc étre fait avec attention.

Nous allons pour cela nous aider de la co-simulation.
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V|Cl(j)
N+l+1
@ D Q
’— H
Te =2
In(i)  Ie(i) %N

\%e

Figure I11.6.6: Calcul numérique de Ve

6.3.4 Co-simulation au niveau fonctionnel

L’émulateur étant spécifié en VHDL, nous pouvons effectuer une co-simulation de
premier niveau et observer 'impact des parametres {T'e, N,[}. Les figures I11.6.7-a- et
I11.6.7-b- montrent, pour 2 valeurs différentes de IV, les résultats obtenus au démarrage
du convertisseur. Ces résultats sont comparés a ceux obtenus a l’aide du modele continu.

Nous pouvons voir sur la figure I11.6.7-a- que les tensions aux bornes des capacités
évoluent vers les bonnes valeurs moyennes, méme en diminuant le nombre de bits a
N = 8. Cependant, la précision des coefficients liées au parametre 2! a un impact plus
significatif.

Apres plusieurs co-simulations, cela nous a conduit & choisir un parametre [ égal a
11, ce qui donne une erreur maximale de 4.16% sur les coefficients. Notons aussi que
la période d’échantillonnage est de 480 ns, montrant ainsi 'intérét de la décomposition
en deux sous systemes.

Différentes co-simulations nous ont montré que la troncature des entrées liée au
parametre N n’a pas une grande influence sur le comportement de I’estimateur.

Le choix de N dépend en fait de 'utilisation de I’émulateur. Si le but est d’obtenir la
valeur moyenne des tensions aux bornes des capacités flottantes, on pourra utiliser une
valeur faible de N. Si, par contre, nous voulons restituer les ondulations de tensions, il
nous faudra augmenter la valeur de ce parametre.

La spécification VHDL utilisée des le début du cycle de conception va nous permettre
d’accélérer celui-ci. En effet, une fois que les parametres sont déterminés par une co-
simulation de premier niveau, le code VHDL ne nécessite plus qu’un raffinement afin de
le rendre entierement synthétisable.

6.3.5 Implantation de ’émulateur sur FPGA

Comme nous l'avons vu au chapitre 4 (page 73), 'implantation d’un code VHDL est
essentiellement composé de deux étapes :

1. Synthese,

2. Placement et Routage.

Ces deux étapes ont été validées par des co-simulations de niveau 2 et niveau 3
(cf. § 4.2.1 page 73).

Dans le but de valider entierement la conception de ’émulateur, nous avons réalisé
son implémentation sur un composant Altera Acex 1K50.

130



6.3 Conception de l’émulateur temps réel
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a- Tensions aux bornes des capacités flottantes au démarrage et aprés un éche-
lon de la tension d’entrée.
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b- Courant du filtre de rééquilibrage au démarrage.

Figure II1.6.7: Co-simulations fonctionnelles de I’émulateur avec
Te=480ns,l =11, N =8 ou N =10

Pour valider son fonctionnement sur le composant, il nous a fallu générer les ordres
de commandes dédiés aux interrupteurs de puissance et la tension d’entrée du convertis-
seur E.. Nous avons donc implanté une MLI sur le méme FPGA pour générer les ordres
de commande. L’image de la tension d’entrée E. est, quant a elle, transmise dans un
registre du FPGA par un microprocesseur directement relié au composant logique pro-
grammable.
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Cette connexion nous a ensuite permis de lire et de mémoriser a tout instant les
différentes variables d’état de I’émulateur qui sont situées dans des registres particuliers
au sein du FPGA.

L’évaluation de I’émulateur a été réalisée avec les parametres suivants :
Te=480ns, N =10, f;=18.67kHz, £ =590V.

Le composant ACEX 1K50 est alors rempli approximativement a 70%.

Le résultat présenté en figure I11.6.8 montre les tensions aux bornes des capacités
flottantes au démarrage du convertisseur avec des tensions nulles au départ et des
rapports cycliques constants et égaux a 0.5. Elles sont comparées aux courbes du modele
continu.

350 T
— V¢
777777777 Veq Y
300 F| - Ve, exp P ANAY
Veg exp LYY
WY
250 A
S N
A
200 P
i
o . "nyr'
S 190 -
100
50
0
-50
0 0.0005 0.001 \) 0.0015 0.002

time (s)

Figure II1.6.8: Comparaison entre la simulation du modéle de type circuit et
Uémulateur implanté sur le FPGA

6.4 Premiers tests sur la conception de ’observateur

Comme nous 'avons dit précédemment, cet estimateur temps réel est destiné a
restituer les tensions flottantes aux bornes des capacités. Vu les résultats obtenus, il
peut étre utilisé tel quel comme estimateur.

Cependant, il ne peut étre garanti que les conditions initiales du convertisseur et de
Iestimateur soient identiques. De plus, la discrétisation des variables peut introduire
des erreurs cumulatives qui peuvent devenir significatives apres un grand nombre de pé-
riodes d’échantillonnage. C’est pourquoi il est nécessaire d’agir sur certains parametres
de ’émulateur a ’aide d’un rebouclage adapté. On parlera alors d’observateur.

6.4.1 Principe de 'observateur dédié au convertisseur multicellulaire

Une étude précédente [76] proposait un rebouclage permettant a l'estimateur de
converger vers les tensions du convertisseur. Ce rebouclage est composé de deux capteurs
pour les raisons suivantes.

Dans la charge R, L, la résistance peut varier entre [0,4o0c]. Ainsi I’équation du
modele instantané reproduisant le courant dans la charge ne peut plus étre calculée
par I’émulateur. On utilise alors un premier capteur permettant de récupérer le courant
de charge. Ce capteur n’engendre, cependant, pas de sur-coit étant donné qu’il est
nécessaire a la régulation du courant.
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Lorsque les tensions émulées et les tensions réelles ont la méme valeur initiale, le
comportement de I’émulateur reproduit fidelement le fonctionnement du convertisseur
réel. Cependant, si leurs conditions initiales sont différentes ou si des perturbations
interviennent sur le systeme réel, cela n’est plus vérifié.

C’est pourquoi, il est nécessaire d’obtenir une information sur I’équilibrage des ten-
sions flottantes. Or, nous avons vu que le courant circulant dans le filtre Ry, Ly, Cf
véhiculait une image du déséquilibre puisqu’il permet un rééquilibrage plus rapide. Ce
courant filtre est donc capté, puis comparé au courant estimé. l'erreur obtenue est
ensuite réinjectée dans I’émulateur.

La structure de cet observateur est schématisée sur la figure I11.6.9.

A »
1 .--l: ....... n AT
+

| [

7 — + 1

> H ° Kops X )
Emuls boucle d’observation | |
mulateur numérique et | boucle d’observation |y — + H

Ry Ren

&
SE}
;SEHF } 14

qu 1“2
Figure II1.6.9: Schéma bloc de la boucle d’observation utilisant deuz capteurs
Un résultat de la simulation fonctionnelle sans les contraintes architecturales est

présenté sur la figure 111.6.10.
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Figure I11.6.10: Simulation fonctionnelle de la boucle d’observation utilisant 2
capteurs de courant

Cette simulation montre les tensions flottantes avec des conditions initiales corres-
pondant a I’équilibre pour le convertisseur, et nulles pour celles de ’émulateur. Les
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courbes montrent la convergence rapide des tensions de I’émulateur vers celles sur sys-
teme réel et le suivi lorsqu’il y a une variation sur la tension d’entrée.

Néanmoins, cette structure nécessite un capteur supplémentaire. Nous avons donc
cherché a diminuer le nombre de ces capteurs, en étudiant d’autres structures, dérivées
de ce principe.

6.4.2 Etude des structures de rebouclage

Le but, si nous nous intéressons a réduire le montage a un seul capteur, est d’ex-
traire par filtrage, les harmoniques qui nous intéressent a partir d’une seule mesure du
courant total, comme le montre la figure I11.6.11.

SEN S S
L T b - o
Tkl
Veelly Veells Veell, Iy
’d/ L L 1 Ry
[Eg=eca-acpsacy h
COIE?_??(JQ 14 Ien
L 7

N
mesure de E. \V

“ — »‘ — L /Qé/lm,

Figure II1.6.11: Solution a un capteur

Le module de filtrage doit permettre de sélectionner les harmoniques de courant qui
conditionnent la convergence des tensions flottantes a leurs valeurs de stabilité,

Le module de compensation réalise la différence entre les états réels et émulés, a
laquelle il rajoute un gain .

La valeur réinjectée dans I’émulateur correspond alors au courant de charge recons-
truit?.

Tout le probleme consiste donc a déterminer les parametres du filtre qui permettront
d’obtenir les bonnes harmoniques et a fixer un mode de compensation qui permette de
faire converger rapidement I’émulateur vers les valeurs du convertisseur. On a donc
développé différentes structures que I'on décrit dans les rubriques ci-dessous °

6.4.3 Structure n°1l

Cette premiere structure utilisera 2 filtres développés a partir des fonctions de trans-
fert exactes % et Ifth. Ces fonctions sont notées it2ich pour 'extraction du courant de

charge et it2if pour le courant dans le filtre de rééquilibrage.

On a recherché a travers la structure de la figure 111.6.12 a reconstruire fidelement
les courants filtre et les courants de charge nécessaires a la convergence de I’émulateur.

3appelé aussi gain de I'observateur

4¢est A dire le courant de charge 4+ l'erreur de compensation

5Ces structures n’ont été testées qu’en utilisant des simulations comportementales & I’aide 'outil de
simulation MATLAB/SIMULINK
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Nous avons pour cela considéré une charge nominale et utilisé les valeurs de cette
charge® pour exprimer le courant de charge et le courant de filtre en fonction du courant
total.

Vs(p)
1 A VA
Lip) = 2L ®) _ Z:0) (I11.6.10)
I Vs(p) Zf(P)
Zi(p)
avec les impédances de charge et de filtre Zy et Z, :
Zi(p) =R+ L.p (I11.6.11)
1
Zch(p) :Rf + Lf.p + = (111.6.12)
Cy.p

et 'impédance totale :

Zf(p) * Zen(D)

Zi(p) = Z:0) + Zeon() (I11.6.13)
Donc,
e If Zch(p)
it2if(p) :I—t(p) = m (I11.6.14)
I.
it2ich(p) :I—:(p) = 1—it2if(p) (I11.6.15)
I, l ’M;W‘ L
oA "L
T T T

Iy Ien
» { N IT,(M T{(P)
I

|
~
£
—
1
=

Veelly If’ Ifrecunst I.preconst
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U123
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L P [ O i L /@/z
mesure de E. \V

Figure II1.6.12: Observateur basé sur les fonctions de transferts Ir/1; et 1oy /1

On implante donc les fonctions de transfert ci-dessus dans la structure de la fi-
gure II1.6.12, en considérant les valeurs suivantes pour les différents parametres de la
charge et du filtre :

Cy =136 nF L =100 uH
Ly =450 uH R—109
R; =10 N

Svaleurs issues du systéme réel
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On obtient alors des résultats tres satisfaisants lorsque la charge du convertisseur cor-
respond a la charge utilisée dans le calcul des filtres, comme le montre la figure 111.6.13.

450

400 gy

i v‘\k
350 N
300
250
200

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
temps (5)

Figure II1.6.13: Structure n°1 : tracé des tensions flottantes

Temps de convergence a 3% : 0.99 ms ‘

On obtient une bonne dynamique de convergence de ’observateur. Cependant 'uti-
lisation de ce rebouclage le rend peu robuste par rapport aux variations paramétriques.
En effet, les fonctions de transfert sont calculées en fonction des impédances du circuit et
sont donc totalement dépendantes de ces valeurs. Cet aspect est loin d’étre négligeable
vu que la valeur de résistance de charge peut étre variable. Il faudrait systématiquement
modifier en conséquence les équations de transfert.

6.4.4 Structure n°2

Le courant dans le filtre de rééquilibrage ayant un role important dans le compor-
tement du convertisseur nous avons déplacé le capteur de courant pour aboutir a la
structure donnée en figure I11.6.14

& T
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) s{bk
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Veelly If CX:
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—
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wz{ — vq{ — Ly /Qé/lmm,,,mé
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=
=

M
mesure de E. \V

7 ~ e

Figure II1.6.14: Observateur basé sur la comparaison des courants filtre

L’inconvénient de cette structure est que nous n’avons plus acces au courant de
charge. Ce qui se retrouve sur le tracé de la figure I11.6.15, ot méme si les tensions
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possedent une bonne dynamique de convergence, elles ne retranscrivent plus ’amplitude

des tensions flottantes.
L’étude de cette structure permet toutefois de conclure sur le fait que ce sont bien les
harmoniques du courant du filtre de rééquilibrage qui véhiculent I'information nécessaire

pour assurer la convergence de ’observateur.
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400 e AR PR A i FAAAY
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a b- zoom sur une des tension flottantes (Ve2)

Figure II1.6.15: Structure n°2 : tracé des tensions flottantes

‘ Temps de convergence a 3% : 0.57 ms ‘

6.4.5 Structure n°3

L’étude des structures précédentes nous a montré que le courant circulant dans le
filtre de rééquilibrage avaient un réle primordial, mais que son extraction a partir du
courant total ne pouvait pas se faire de maniere exacte.

Comme nous n’allons pas adapter les équations du filtre % (p) en fonction des valeurs
prises par la charge (résistance R), on propose d’utiliser une troisieme structure utilisant

un filtre moins sélectif.

I l L,
AIE—‘ ,—|<l—‘ \Y J_ W ,
v/
T T Cr Filtre passe Bande

q
sty =

U1,2,3 J_
C

Iep +5 % erreury,

N
\V

mesure de E.

Figure II1.6.16: Structure retenue pour l’observateur
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Chapitre 6. Conception d’un émulateur/observateur pour convertisseur multicellulaire

Pour cela on utilise un filtre du second ordre dont on fera varier la sensibilité, la
pulsation propre et la bande passante.

Q : facteur de qualité
K : gain statique (I11.6.16)
wo : pulsation propre

On utilise alors une structure ou le filtre it2if est assimilé a un passe bande H (p)

du second ordre défini par I’équation I111.6.17

H(p) = Kp (IIL.6.17)

Q
—.p? +p+ Q.o
wo

On se propose donc de modifier la bande passante du filtre passe-bande par rapport
a la fonction de transfert initiale it2if(p), en la décalant dans la zone haute fréquence,
de maniere a augmenter I'influence de I’harmonique & 3 fge.. Ceci se traduit par le choix
des parametres suivants pour le filtre passe-bande :

Q=1
K=1
wo : 2m x 25000

La simulation visible a la figure 111.6.15 indique que la convergence est plus rapide et
valide donc le fait que 'harmonique de courant a 3f4.. contribue bien & la convergence
du systeme.

450 T T T 400 MAANAAA ! ! !
: ; ; VVVVVVY Y\Q/\I --- tension réelle
400 MWMMWWWMMW v /\,\,\(\/ — tension émulée
k! ' U 73
350 & v
350
| W

300 o v\f\’\/\/\/\/\/\f\/\/\/
_ I - MAAAA
= 250 e 300
5 g
§ 200 AR 2
8 %WWWWMW 3

150 } [ A 250

100 ( /f

o a00 PANAARA
‘ --- tension réelle N M\MWW A
0 — tension émulée [~ Y A WAA/\/V\
50, 1 2 3 4 5 6 7 8 34 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 .
temps (sec) 210 temps (sec) x 10

Figure II1.6.17: Structure n°3 : tracé des tensions flottantes

‘ Temps de convergence a 3% : 0.72 ms ‘

La figure I11.6.17 révele, par contre, des problémes de convergence de ’émulateur
face a des variations de la tension d’entrée, qui sont minimes lorsque le parametre de
charge est nominal mais qui augmentent, lorsque la résistance de charge varie.

Il est aussi important de remarquer qu’en terme de robustesse, les tracés de la fi-
gure I11.6.18 révelent que les parametres du filtre sont moins dépendants du parametre
de charge (résistance R) que dans le cas ou l'on utilise la fonction de transfert exacte.
Les résultats de la simulation traduisent le fait que pour une valeur de résistance de
charge dix fois supérieure, l'observateur se comporte encore convenablement (cf. Fi-
gure I11.6.18).
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450
425
400
7 420
350
i N 415
i —
300
i 410
250 |- S
s ‘ S 405
= 1 3 o
S 200 : 2 400 : =
o0 L o 395 LV
[ 7""/’
100 - 390 F-41t
50 - adt
| ! ‘ -~ tension émulée |
0 e,zf — tension réelle [ 380
o ] ] 375
0 1 2 3 4 5 6 7 L8 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14

temps (s) x10 temps (s) x10°

Figure II1.6.18: Robustesse de l’observateur face aux variations de la résistance de
charge R =10 X Ry ominal

6.4.6 Conclusion sur les structures étudiées

Au travers des différentes structures étudiées, on relevera 'importance de baser le
module de compensation sur la comparaison des courants du filtre de rééquilibrage
réel et estimé, ainsi que de reconstituer le courant de charge par la différence entre le
courant total et la sortie du filtre passe-bande.

En ce qui concerne le paramétrage du filtre passe-bande, on a mis en évidence
I'importance de chacun des harmoniques présents dans le courant filtre et notamment
des harmoniques a fge. €t 3- fgec qui sont en grande partie responsables de la convergence
des valeurs de I’émulateur vers les valeurs réelles.

Apres avoir déterminé les parametres et la structure de la boucle d’observation a
utiliser, nous avons étudié sa conception numérique, a I'aide de la co-simulation.

6.5 Conception numérique de la boucle d’observation

6.5.1 Modeéle numérique de la boucle d’observation

L’échantillonnage de I'observateur consiste a utiliser une formulation discrete pour
le filtre passe-bande dont nous rappelons 1’équation :

Kp
H(p) = 0 (I11.6.18)
—p?+ 5+ Q.wy
wo
avec :
R=1
K=1

wo : 21 x 25000
Il s’écrira comme suit en discret :
N1z + No
H(z)= —+—"—
(2) 224+ dyz + ds
avec pour une période d’échantillonnage de 4807ns :

(I11.6.19)

n1 =0.07546 doy =0.9245
ng = — 0.07546 dy =—1.919
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Chapitre 6. Conception d’un émulateur/observateur pour convertisseur multicellulaire

En vue de 'implantation de ce filtre, on préférera 'exprimer en utilisant I’opérateur
27! qui permet de déterminer 1’équation de récurrence comme suit :

-1 2
_ . + no.2
H(z 1) = "% 111.6.20
(Z ) 1+ dl.Zfl + d2.272 ( )

ce qui donne :

Inarmo(k) = 1. I (k — 1) + no. I (k — 2) — di . Tharmo(k — 1) — do.Inarmo(k — 2) (I11.6.21)

Une fois I’échantillonnage temporel de I’équation calculé, il faut mettre toutes les
grandeurs décimales du filtre sous forme d’entiers, tout en choisissant judicieusement
les coeflicients de mise en forme pour éviter d’une part, de coder inutilement sur un
nombre de bits trop important et, d’autre part, de perdre en précision.

L’équation de ce filtre utilise comme entrée le courant total que 'on acquiert a
I’aide d’un capteur suivi d’un convertisseur analogique numérique. La quantification des
équations du filtre, utilise le facteur d’échelle K; donné en I11.6.6. Certains coefficients
ne peuvent comme dans le cas de ’émulateur, pas étre codés en entier sans d’abord étre
multipliés par un coefficient. Le coefficient utilisé 2%/ est une puissance de deux afin de
simplifier la division.

Ce qui nous donne I’équation suivante :

2% K ilnarmo = Ki {Nby Ti(k—1)+Nby Iy (k—2) — Dby Tnarmo (k—1) — Dba Tharmo (k—2)}
(I11.6.22)
avec Nb; = 2%7 .n; et Db; = 2% .d;
Le calcul de cette équation est représenté schématiquement sur la figure 111.6.19.

o

I Tharmo *
L— iy |

+2bf

fernono— |

division par 2°f

Figure I11.6.19: Modéle numérique du filtre.

C’est cette structure que nous voulons implanter en parallele avec I’émulateur.

6.6 Premieres évaluations en co-simulation

La figure I11.6.20 représente 1'organisation des spécifications VHDL de I'observateur.
Elles sont divisées en deux entités : la premiere correspond a I’émulateur modifié pour
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/ l/’ __________________ \
mj T |
I |
5 \_/ i l
| |
P 1 Entité vhdl
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1 - : Filtre d’observation
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Veelly Veelly Veelly :
L L L ANy
i .
H +
I
! N
i
I
I
I
|
i
1
|
|

Ien +5 X erreury,

Entité totale
de 'observateur

Figure I11.6.20: Organisation des entités et connexion avec Saber

recevoir le courant de charge additionné de I’erreur d’observation K (f f—- I harmo) ; 1&
seconde entité décrit le fonctionnement du rebouclage incluant le filtre calculé précé-
demment. L’entité "vue” sous saber correspond a I’association des ces deux sous-entités.

Dans la gamme des tests réalisables dans l’environnement de co-simulation, on a
choisit de faire varier la période d’échantillonnage de ’observateur, afin de pouvoir
dimensionner la fréquence d’acquisition du courant nécessaire a la convergence de ’ob-
servateur.

6.6.1 Echantillonnage & 480ms

On se place dans un premier temps a une période ou I’émulateur fonctionne sans pro-
bleme particulier c’est a dire a T, = 480ns. Les résultats présentés a la figure 111.6.21-a-
sont a comparer avec les tracés obtenus sur la figure 111.6.17 de la page 138.

On peut remarquer que les dynamiques de convergence sont a peu de choses pres
identiques. La seule différence se situe au niveau du comportement des tensions émulées
face & des variations de la tension d’entrée. Cette simulation permet toutefois de valider
I'implantation de ’observateur dans I’environnement de co-simulation.

6.6.2 Echantillonnage a 960ns

Il est intéressant d’apprécier I'influence de la fréquence d’échantillonnage de 1’'ob-
servateur sur l'estimation des tensions flottantes du convertisseur. Les résultats de si-
mulation ci-dessous (figure I11.6.21-b-) présentent I'observateur cadencé au double de
la période d’échantillonnage testée précédemment, c’est a dire T'e = 960ns

On constate que la dynamique de l'observateur est bonne, méme si les tensions
flottantes émulées n’arrivent pas a se stabiliser exactement aux valeurs optimales des
tensions flottantes réelles. Ceci est vraisemblablement du aux erreurs issues de l'inter-
polation entre deux acquisitions de 'observateur. L’examen des figures I11.6.22-a- et
I11.6.22-b- permet en effet de constater que les courants filtre émulés et réels sont stric-
tement semblables et qui plus est en phase. Ce qui signifie que 'estimation du courant
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Figure II1.6.21: Evolution des tensions flottantes de l’observateur numérique

filtre a partir du courant total dans la boucle d’observation est correcte et de maniere
générale que le passage a 960ns ne perturbe pas le fonctionnement de la boucle d’obser-
vation. Une amélioration serait donc a apporter au niveau de la réalisation numérique de
I’émulateur pour de telle période d’échantillonnage ou encore d’étudier d’autres boucles
d’observations qui puissent compenser ce phénomene.
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d’entrée

Figure II1.6.22: Evolution du courant filtre observé lors d’un échantillonnage a 960ns

6.7 Conclusion

Ce chapitre montre la réalisation d’un émulateur numérique temps réel du conver-
tisseur multicellulaire série a 3 cellules de commutation. Sa conception s’est vue gran-
dement accélérée par 'utilisation de la co-simulation notamment en développant et en
validant au plutot son code VHDL. Celui-ci a d’ailleurs été implanté sur un composant
Altera et a donc été pleinement validé. Dans la deuxiéme partie, des structures de rebou-
clages sont étudiées pour utiliser cet émulateur en observation. La structure qui semble
la plus performante a ’heure actuelle a été numérisée et validée en co-simulation pour
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de faibles période d’échantillonnages.

Nous pouvons envisager deux directions pour la suite de ce travail, la premiere serait
d’utiliser la co-simulation afin d’optimiser la résolution des grandeurs et des coefficients
en vue de diminuer la place prise par un tel observateur dans un cLP. Il faudrait aussi
réaliser des tests expérimentaux permettant de confirmer le fonctionnement d’un tel
observateur méme dans un environnement bruité.

La seconde orientation possible, serait d’étudier d’autres boucles d’observations ba-
sée sur une extraction fréquentielle, utilisant les séries de Fourier, pour 'harmonique
du courant de charge a la fréquence de découpage.
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Conclusion Générale

E travail présenté dans ce mémoire constitue une premiere étude sur l'intérét
et 'adaptation des outils du co-design pour 'intégration numérique des lois
de commandes dédiées aux systemes électriques. Cette premiere étude s’est
portée sur un outil particulier qu’est la co-simulation.

La premiere partie du mémoire présente la problématique en décrivant les différentes
fonctionnalités que peut étre amené a pourvoir un dispositif de commande, que ce soit
dans le domaine de l'observation, de la commande ou du diagnostic. On montre ainsi
la complexité des besoins que doit remplir le dispositif de commande et les contraintes
associées comme les volumes de calcul, les ordres de commande d’un convertisseur et
les périodes d’échantillonnages faibles, etc.

Les différentes technologies numériques qui peuvent étre utilisées pour répondre a
ces besoins sont présentées afin de montrer les potentialités existantes notamment dans
le domaine des composants logiques programmables. La problématique est associée au
fait que les progres technologiques laissent percevoir de fortes potentialités, difficiles
a évaluer a priori et impossible a évaluer de maniere expérimental. De plus nous sou-
haitons proposer des outils qui permettent de s’affranchir des évolutions souvent trop
rapide afin d’avoir des outils stables.

Ceci rejoint un constat plus global fait dans le domaine de la conception des sys-
temes électroniques et notamment dans la conception des systemes mixtes logiciels et
matériels faisant appel a la fois & des parties cablées et programmées. Les études dans
le domaine de la conception mixte, connus sous le nom de Co-design, tentent de mettre
en place un certain nombre d’outils pour aider le concepteur. Celui-ci cherche, & partir
des spécifications et des contraintes fonctionnelles, une architecture mixte la plus ap-
propriée. C’est ce domaine de recherche que nous présentons de maniere globale dans
le deuxieme chapitre. Ce dernier tente notamment de faire une synthese des différents
outils qu’il est possible de mettre en place dans le cycle de conception d’un systeme
mixte. Deux points sont essentiellement développés : les différents moyens de spéci-
fications d’une part et les techniques d’estimation de performances d’autre part. Ce
sont, en effet, les deux points clés nécessaires a la mise en place d’'une méthodologie de
conception. Puisque sans spécifications, il ne peut pas étre construit d’outils d’analyse
et de transformation aidant le concepteur dans sa tache; et la majeur partie de 'analyse
se base sur l'estimation des performances.

Parmi les outils d’estimation et de vérification, nous mettons en avant la co-simulation.
L’utilisation de ce principe peut en effet répondre a certains besoins propres a l'inté-
gration numérique des lois de commande sur des composants programmés ou cablés.
L’ajout de certaines particularités, notamment 'apport de la simulation des procédés
a commander, peut permettre de tester des solutions architecturales et d’évaluer ces
effets sur la commande du systeme. La deuxieme partie du mémoire cherche donc a
mettre en place des outils et techniques nécessaires pour la co-simulation des dispositifs
de commande dédiés aux systemes électriques.

Une des premieres questions que se pose généralement le concepteur lors de 'intégra-
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tion des lois de commande est de savoir si le microprocesseur choisit sera suffisamment
performant.

Nous montrons, par 'intermédiaire d’une application, que la co-simulation, en uti-
lisant des modeles de microprocesseurs adaptés, peut répondre a ce type de question et
permettre de récupérer d’autres informations utiles pour la mise en place d’une archi-
tecture de commande comme par exemple la taille mémoire a prévoir pour le systeme
informatique. Cependant les simulateurs de microprocesseurs sont pour la plupart, mis
en place par les constructeurs qui ne laissent pas la possibilité de les intégrer dans un
environnement extérieur de co-simulation. La simulation compilée dont nous présen-
tons le principe, pourrait pallier ce probléeme en permettant d’étudier I'influence des
différents parametres associés a une architecture de microprocesseur. Une telle étude
permettrait au concepteur de définir les caractéristiques du microprocesseur a utiliser
(architecture vliw, utilisation de mac, intérét du pipeline,...).

Dans le cadre de la commande des systemes électrique, nous avons vu que la co-
simulation pouvait répondre a des besoins concernant les méthodes d’intégration des
CLP. La mise en place d’une interface entre un simulateur VHDL et le logiciel SABER
montre qu’il est possible d’évaluer rapidement 'impact certains choix dans la conception
de la partie logique de la commande.

Cette interface a été implantée en utilisant les techniques de communication inter-
processus du systeme Unix. La construction de cette interface permet a l'utilisateur
d’intégrer rapidement une entité VHDL au sein d’un modele du systéeme a commander,
ce qui permet d’évaluer son fonctionnement et d’étudier l'influence des parametres
architecturaux tout en ayant le dialogue et les échanges entre le systeme de commande
et le systeme simulé.

La troisieme partie utilise ’expérience acquise et 1'outil mis en place pour étudier
différentes structures numériques pour l'observation et 1’émulation du convertisseur
multicellulaire et son implantation sur FPGA.

Nous montrons en particulier dans le sixieme chapitre, 'intégration numérique d’un
émulateur du convertisseur contenant 5 variables d’états. Cette intégration a été réalisée
en utilisant la co-simulation. Cette derniere nous a permis de valider le développement
mais aussi de détecter rapidement les problemes intervenant lors de la numérisation
d’un tel émulateur.

Par la suite, la co-simulation nous a permis de réaliser les premiers tests dans
I'utilisation de cet émulateur pour 'observation des tensions flottantes.

L’utilisation de la co-simulation dans I'intégration des lois de commande est devenue
aujourd’hui incontournable. Elle permet de tester puis de valider des choix architectu-
raux, de mettre au point les codes de commande ainsi que les fonctions logiques, de
vérifier les compatibilités temporelles et d’estimer les performances du systeme. Ceci en
amont de la phase de réalisation du dispositif de commande. La cosimulation apporte
au concepteur une premiere expertise lui permettant de gagner un temps précieux lors
de 'implantation puis de la mise au point des lois de commande.

Nous avons montré qu’il était possible d’intégrer de plus en plus de calcul sur un
FPGA de taille moyenne, en particulier lors de I'intégration de I’émulateur temps réel.

L’évolution des technologies va rendre ce type d’action de plus en plus courante, et
I'on voit d’ailleurs apparaitre des composants logiques programmables intégrant déja
un un ceeur de microprocesseur. La rapidité des calculs effectués par les CLP rend ces
derniers avantageux, et leur niveau d’intégration ne cesse d’augmenter. Ces deux atouts
permettent aujourd’hui 'intégration de lois de commande complexes.

Cette remarque montre une fois de plus I'intérét de la co-simulation ( caractéristique
du microprocesseur, partitionnement des taches, format de codage, etc ...). Cependant,
I'utilisation d’un tel outil demande des connaissances approfondies dans le domaine des
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techniques numériques. Il faut en effet définir une premiere architecture, et ceci ne peut
se faire sans une expérience et une connaissance importante du domaine.

Il serait alors intéressant de mettre en place des outils permettant d’aider le concep-
teur a effectuer la synthese architecturale (présenté au chapitre 2) ou rendant cette
synthése quasi automatique en fonction de contraintes de place et/ou de temps, afin
d’optimiser les ressources accessibles d’un CLP.

Cependant, ’ensemble des problemes posés par la création d’outils d’aide a la
conception reste assujetti a la forme des spécifications qu’il peut y avoir en entrée.
Cette recherche de spécifications adaptées a la conception des dispositifs de commande
pour les systemes électriques semble étre une tache relativement complexe car elle doit
réaliser la synthese des systemes existants afin d’en faire ressortir les méthodes les plus
adaptées. Une telle recherche pourrait d’ailleurs tenter de relier les spécifications du
co-design avec le formalisme basé sur les GIC”. afin de garder une continuité entre la
synthese d’une loi de commande et son intégration sur un dispositif de commande.

"Graphe Informationnel de Causalité

147






Bibliographie

1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[11]
[12]

[13]
[14]

« The open systemc initiative » — url, www.systemc.org. 32

A. AHo, R. SETHI et J. ULLMAN — Compilateurs : Principes, techniques et outils,
InterEditions, 1991. 37, 68, 157

H. F. ET AL. — « Commutation dans les convertisseurs statiques », Techniques de
UIngénieur D3153, p. 1-18.

— , « Elements constitutifs et synthese des convertisseurs statiques », Techniques
de l'Ingénieur D3152, p. 1-17.

J. F. AUBRY — « Conception des systemes de commande numériques des conver-
tisseurs électromécaniques : vers une méthodologie intégrant la stureté de fonction-
nement », These d’état, Institut National Polytechnique de Lorraine, Mai 1987.
29

P. BARRE, J. CARON, J. HAUTIER et M. LEGRAND — Analyse et modéles, Editions
Ellipse, 1995.

S. BEN SAOUD — « Emulateur temps réel d’associations convertisseurs statiques /
machines électriques / capteurs, etude, conception et réalisation, nouvelle approche
de validation des dispositifs de commande numérique », These de doctorat, Institut
National Polytechnique de Toulouse, 1996.

R. BENSAID — « Observateurs des tensions aux bornes des capacités flottantes pour
les convertisseurs multicellulaires séries », These de doctorat, Institut National
Polytechnique de Toulouse, 2001. 103, 108, 126

G. BLANCHET et P. DEVRIENDT — « Processeurs de traitement numérique du
signal (dsp) », Techniques de l'ingénieur E 3, no. 565.

M. BOYER — « étude et réalisation d’un asic dédié a la commande des convertisseurs
a résonnance série non réversibles, commande par trajectoire optimale », These de
doctorat, Institut National Polytechnique de Toulouse, 1996.

H. BUHLER — Réglages échantillonnés, vol. 2, Presses polytechniques romandes,
1983.

J. CALVEZ — « Modélisation et conception des systemes électroniques »,
http ://mcse.ireste.fr/.

J. CARON et J. HAUTIER — Commande de processus, Editions Ellipse, 1997.

P. CARRERE — « Etude et réalisation des convertisseurs multicellulaires séries a
ight : Equilibrage des tensions flottantes », These de doctorat, Institut National
Polytechnique de Toulouse, 1996. 103, 104, 122, 123, 124

W.-T. CHANG, A. KALAVADE et E. LEE — « Effective heterogenous design and
co-simulation », NATO Advanced Study Institute Workshop on Hardware/Software
Codesing (1995). 49

R. J. CHEVANCE — « Architectures et performances », Techniques de l’ingénieur
HA (1998), no. H1160.

149


www.systemc.org

Bibliographie

[17]
[18]

[19]

)
=

)
=

™~
O

[34]

[35]

150

— , « Classification des architectures », Techniques de lingénieur HA (1998),
no. H1159. 13

— , « Microprocesseurs introduction », Techniques de l’ingénieur HA (1998),
no. H1158.

F. CLOUTE, J.-N. CONTENSOU, D. ESTEVE, P. PAMPAGNIN, P. PONS et Y. FA-
VARD — « Hardware/software co-design of an avionics communication protocol in-
terface system : an industrial case study », CODES, 1999.

C. COMETE — Codesign, conception conjointe logiciel-matériel, Eyrolles, 1998.
A. DANCEL — Le langage C, Mars 1997, Ecole Nationale de I’Aviation Civile.

P. DAVANCENS et T. A. MEYNARD — « Etude des convertisseurs multicellulaires
paralleles, deuxiéme partie : Analyse du modele », J. Phys IIT (1997), p. 161-177.
103

J. DAVEAU, G. MARCHIORO, I. T. BEN et A. A. JERRAYA — ¢« COSMOS :an
SDL based hardware/software codesign environment », Current Issues in Electro-
nic Modelling, Co-design and co-verification, vol. 8, Déc 1996. 32

D. D. Gajski, G. AGGARVAL, E.-S. CHANG, R. DOMER, T. IsHii, J. KLEINS-
MITH et J. ZHU — « Methodology for design of embedded systems », Technical
Report UCI-ICS-98-07, Dept. if information and Computer Science, university of
California, Irvine, Mars 1998. 32

D. D. Gajski, F. VAHID, S. NARAYAN et G. JIE — Specification and design of
embedded systems, P T R Prentice Hall, 1994.

G. GATEAU — « Contribution a la commande des convertisseurs statiques multi-
cellulaires série, commande non linéaire et commande floue », These de doctorat,
Institut National Polytechnique de Toulouse, 1997. 18, 86, 88, 103, 107, 109, 111,
122

J. Gong, D. D. GAJSKI et S. NARAYAN — « Software estimation form executable
specifications », Technical Report 1CS-93-5, Dept. of information and Computer
Science, university of California, Irvine, Mars 1993. 39

T. GRANDPIERRE, C. LAVARENNE et Y. SOREL — « Modele d’exécutif distribué
temps réel pour SynDEx », Rapport de recherche 3476, INRIA, Aoat 1998. 33

R. K. GupTA et G. DE MICHELI — « Hardware-software co-synthesis of digital
systems », IEEFE Design and Test of Computers, vol. 3, Sept 1993, p. 29-41. 36

J. HAUTIER et J. FAUCHER — « Le Graphe Informationnel Causal », Bulletin de
lunion des physiciens, vol. 90, Juin 1996.

D. HELLER — « Evaluation des performances dans le cadre du codesign. », These
de doctorat, Institut de Recherche et d’Enseignement Supérieur aux Techniques
de I’Electronique, Universités de Nantes, 1998.

J. HENKEL et R. ERNST — « A hardware/software partitioner using a dynamically
determined granularity », Design Automation Conference (Anaheim, CA, USA),
1997. 34

K. HINES et G. BORRIELLO — « Pia : A framework for embedded system co-
simulation with dynamic communication support », Technical report, Chinook
Project, Oct. 1996. 51

A. 1. Jazourl, N.-E. RADI et T. ZGHAL — Programmation réseau sur tcp/ip,
Vinterface des sockets, ENSIMAG, Année Spéciale Informatique, 1993/1994, Res-
ponsable : Serge Rouveyrol.

A. KALAVADE et E. A. LEE — « A hardware / software codesign methodology
for dsp applications », IEEE Design and Test of Computers, IEEE, Sept 1993,
p. 16-28.



Bibliographie

[36]

[37]

— , « The extended partionning problem : », International Workshop on Rapid
Systems Prototyping, Juin 1995.

Y. Kiv, K. KM, Y. SHIN, T. AuN, W. Sung, K. CHoOI et S. HA — « An in-
tegrated hardware-software cosimulation environment for heterogeous sytems pro-
totyping », Proceedings of 7th IEEE INternational Workshop on Rapid Systems
Prototyping, Juin 1996, p. 66-77.

A. KOUNTOURIS et C. WOLINSKI — « A real-time hw/sw co-design approach based
on the signal language and its environment », Rapport de recherche 3046, INRIA,
Octobre 1996. 33

M. LAJoLO, M. LAZARESCU et A. SANGIOVANNI-VINCENTELLI — ¢ A compiled-
based software estimation scheme for hardware/software co-simulation », Interna-
tion Workshop on Hardware/Software Codesign, CODES/CASHE, Mar 1999. 50,
72

H. LE-Huy — « Microprocessors and digital ic’s for motion control », IEEE Pro-
ceedings 82 (1994), no. 8.

P. LE MARREC, C. VALDERRAMA, F. HESSEL et A. JERRAYA — « Hardware, soft-
ware mechanical cosimulation for automotive applications », IEEE International
Workshop on Rapid Systems Prototyping, Juin 1998.

P. LE MARREC — « Cosimulation multiniveaux dans un flot de conception multi-
langage », These de doctorat, Institut National Polytechnique de Grenoble, 2000,
Spécialité Microélectronique. 77

« Lisa : Processor description language for architecture exploration, implemen-
tation and system level simulation » — Institute for Integrated Signal Processing
System, http ://www.iss.rwth-aachen.de/Projekte/Tools/LISA/.

J. L1iu, M. LAJOLO et A. SANGIOVANNI-VINCENTELLI — « Software timing analy-
sis using hw/sw cosimulation and instruction set simulator », Workshop on Hard-

ware/Software Co-design, CODES/CASHE, Mars 1998. 50

C. LocHOT — « Modélisation et caractérisation des phénomenes couplés dans une
chaine de traction ferroviaire asynchrone », These de doctorat, Institut National
Polytechnique de Toulouse, 1999. 58

J.-P. Louis et C. BERGMANN — ¢ Commande numérique des ensembles
convertisseurs-machines », RGE 92 (1992), no. 5.
« Lycos project » —  Technical University of Lyngby, Denmark,

http ://www.it.dtu.dk/ lycos/.

J. MADSEN, J. GRODE, P. KNUDSEN, M. PETERSEN et A. HAXTHAUSEN —
« LYCOS : then lyngby co-synthesis system », Design Automation for Embedded
Systems, vol. 2, Depatment of Information Technology, Technical University of
Denmark, 1997. 31

G. F. MARCHIORO — « Découpage tranformationnel pour la conception de systéemes
mixtes logiciel/matériel », These de doctorat, Institut National Polytechnique de
Grenoble, 1998. 32, 35, 37

T. MEYNARD et H. FOCH — « Multilevel conversion : high voltage choppers and
voltage-source inverter », PESC (1992), p. 397-405. 85

T. MEYNARD et H. FOCH — « Brevet francais N° 91,09582 du 25 juillet 91, dépot
international PCT (Europe, Japon, U.S.A, Canada) N° 92,00652 du 8 juillet 92 ».

« Model technology » — Mentor Graphics Company, http ://www.model.com/.

E. MONMASSON — « Architecture de dispositifs de commande numérique, applica-
tion a la variation de vitesse, réalisation a ’aide de prédiffusés reprogrammables »,
These de doctorat, Institut National Polytechnique de Toulouse, 1993. 21

151



Bibliographie

[54]

[55]

[70]

[71]
[72]

152

F. NACABAL — « Outils pour l'exploration d’architectures programmables em-
barquées dans le cadre d’applications industrielles », These de doctorat, Institut
National Polytechnique de Grenoble, 1998.

R. NIEMANN et P. MARWEDEL — « An algorithm for hardware / software partitio-

ning using mixed integer linear programming », Design Automation for Embedded
Systems, 1997. 36

B. OL1VIER, B. BoLz et T. ELSENSOHN — Vous avez dit : IPC sous Uniz system
V2, ENSIMAG, 1991.

A. OSTERLING, T. BENNER, R. ERNST, D. HERRMANN, T. ScHOLZ et W. YE
— « Cosyma :cosynthesis for embedded architectures », http ://www.ida.ing.tu-
bs.de/projects/cosyma/. 36

O. PASQUIER et J. CALVEZ — « An object executable model for simulation of
real-time hw/sw systems », Workshop on Hardware/Software Co-design, CODES /-
CASHE, 1999.

D. PinoN, M. FADEL et T. MEYNARD — « Commande par mode glissant d’'un

hacheur a deux cellules : étude de 'installation des cycles limites », Revue Inter-
nationale de Génie Electrique 1 (1998), no. 3, p. 393-415.

D. PiNON — « Commandes des convertisseurs multicellulaires par mode de glis-
sement », These de doctorat, Institut National Polytechnique de Toulouse, Juin
2000. 107

« A framework for hardware-software co-design of embedded systems » —
http ://www-cad.eecs.berkeley.edu/ polis/. 33

L. PRISSE — « Etude, conception et mise en ceuvre de convertisseurs multicellulaires
séries a igbt », These de doctorat, Institut National Polytechnique de Toulouse,
1995. 104

« Ptolemy project » — UC Berkeley, Department of EECS, http ://pto-
lemy.eecs.berkeley.edu/. 30

X. RoBoaMm et H. KABBAJ — « Micro-projet de commande numérique temps réel,
la boucle de vitesse d'une mcc », Note interne, ENSEEIHT-INPT, Janvier 1996.
55

O. Roux — « Langages réactifs synchrones et asynchrones », Techniques de l’ingé-
nieur S8060 (2000), no. S.

J. RowsoN « Hardware/software co-simulation », Proceedings of 31th
ACM/IEEE Design Automation Conference, Juin 1994, p. 439-440. 49

« Saber mixed-signal /mixed-technology simulator » - Synopsys,
http ://www.analogy.com/products/.

J. STAUNSTRUP et W. WOLF (éds.) — Hardware/software co-design : Principles
and practice, Kluwer Academic, 1997.

K. SUZUKU et A. SANGIOVANNI-VINCENTELLI — ¢ Efficient software performance

estimation methods for hardware/software codesign », Design Automation Confe-
rence, 1996. 50

O. TacHON — « Commande découplante linéaire des convertisseurs multicellulaires
série », These de doctorat, Institut National Polytechnique de Toulouse, 1998. 103,
107

Texas Instrument — Tms320c3x user’s guide, july 1997. 164

C. A. VALDERRAMA — « Prototype virtuel pour la génération des architectures
mixtes logicielles/matérielles », These de doctorat, Institut National Polytechnique
de Grenoble, 1998. 77, 81



Bibliographie

[73]
[74]

[75]

C. VIEILLEFOND — Mise en cuvre du 68000, SYBEX, 1984.

V. P. VIJAYARAGHAVAN — « Exploration des liens entre la synthese de haut niveau
(hls) et la synthese au niveau transferts de registres (rtl) », these de doctorat,
I'Institut National Polytechnique de Grenoble, Mars 1992. 40

V. Z1voiNovid, S. PEES, C. SCHLAGER, R. WEBER et H. MEYR — « Supersim -
a new technique for simulation of programmable dsp architectures », Proceddings
of ICSPAT, 1995, p. 1748-1763. 50, 67

M. ZECRI — « étude des potentialités du traitement analogique appliqué au do-
maine du génie électriuge », These de doctorat, Institut National Polytechnique
de Toulouse, 2000. 126, 132

M. ZEcRI, H. SCHNEIDER et L. ETCHEVERRY — « Analogue real time emula-

tion for power converters », International Power Electronics and Motion Control
Conference, Aout 2000.

153






Annexes

155






Annexe A

Simulation Compilée

Durant nos travaux, nous avons tenté de réaliser un petit exemple de simulation
compilée. Pour cela il nous a fallut comprendre les principes de base d’un compilateur
et prendre en main les outils nécessaires a la création d’un compilateur et notamment
la partie frontale (analyseur lexical et syntaxique).

L’exemple que nous avons bati sur la traduction du langage assembleur des TMS320-
(C3X n’est pas exhaustif et comprend probablement des erreurs dues a notre inexpé-
rience dans la mise en place d’un compilateur. Cependant, cette annexe est mise a
disposition afin de montrer les potentialités des outils permettant la création de tra-
ducteurs automatiques et afin d’introduire des notions de bases sur ce sujet pour les
lecteurs intéressés.

Les explications fournies dans cette annexe sont trés fortement inspirées du docu-
ment [2] qui fait référence dans le domaine des compilateurs.

Nous allons spécifier en langage Lex et en langage Yacc une grammaire permettant
de retranscrire la vingtaine d’instructions qui constitue le fichier assembleur que nous
voulons analyser. Le résultat de cette traduction est une suite d’instructions C que
nous pourrons alors exécuter et qui représente les instructions assembleur d’un fichier
résultant d’une compilation C pour le TMS320C3X.

ﬂott@e analyseur ot dunit traducteur
caracteres I ot d’unités dirieé
venant d’un fichier [ lexical lexicales ) & instructions C
assembleur par la syntaxe
représentants les instructions
résultat du compilateur ~ créé par compilation créé par compilation définies dans
dédié au TMS320C3x de spécifications Lex de spécifications Yacc le fichier assembleur

initial

Figure III.A.1: Structure et utilisation du compilateur généré en utilisant Lex et Yacc.

Nous allons décrire les différentes étapes nécessaires a la création du compilateur en
introduisant quelques notions essentielles a la compréhension de la syntaxe des spécifi-
cations Lex et Yacc.

A.1 L’analyse lexical et I'utilisation de Lex

Lex permet de décrire un analyseur lexical a partir de notations spécifiques (le lan-
gage Lex), essentiellement basées sur les expressions régulieres (que nous présenterons
dans la section suivante). On peut associer a la reconnaissance d’une unité lexicale une
action particuliere qui est décrite par un morceau de code C. Cette action particuliere
permet notamment de transmettre des informations utiles & I'analyseur syntaxique,
informations telles que les lexémes (unités lexicales) reconnues.

157



Annexe A. Simulation Compilée

Un programme écrit en langage Lex est décrit en 3 parties :

1 déclarations
%%
2 regles de traduction

%%

3 procédures auxiliaires

1. La section des déclarations comprend des déclarations de variables, des constantes
littérales, des définitions régulieres.

2. Les regles de traduction sont codées de la maniere suivante :

my { actiony }
mq { actiong }

ou chaque m; est une expression réguliere et chaque action; est décrite en C et
se réalise a chaque fois que 'unité lexicale m; est reconnue.

3. La troisieme section contient la définition de procédures auxiliaires qui pourraient
étre utilisées lors des actions action;.

En général I'analyseur lexical ainsi créé est “connecté” a un analyseur syntaxique.
L’analyseur lexical renvoie le lexéme (unité lexicale) reconnu apres avoir effectué 'action
sémantique. Il peut aussi passer une valeur associée au lexeme par I'intermédiaire d’une
variable globale (yylval). Lex a été concu pour produire des analyseurs lexicaux qui
puissent étre utilisés avec Yacc.

Lex est utilisé de la maniere décrite a la figure III.A.2. Dans un premier temps
on écrit les spécifications d’un analyseur lexical en langage Lex “lexical.l”. Ensuite,
lexical.l est soumis au compilateur Lex pour produire un programme C lex.yy.c.
Le programme lex.yy.c est un analyseur lexical spécifié en C qui doit étre compilé
pour donner I'exécutable qui transforme un flot d’entrée en une suite d’unités lexicales.

Description Analyseur - Analyseur lexical
—)l C lateur C l—)
Lexicale Lex en C omprarew executable
lexical.l lex.yy.c a.out

Figure III.A.2: Création d’un analyseur lexical avec Lex.

A.1.1 Les expressions régulieres

Le compilateur Lex est un outil qui permet de spécifier le fonctionnement d’analy-
seurs lexicaux essentiellement & partir d’expressions régulieres. Afin d’expliquer quelques
principes associés aux expressions régulieres, il nous faut définir les opérations de bases
qui peuvent s’appliquer aux langages.
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A.1 L’analyse lexical et lutilisation de Lex

A.1.1.1 Opérations sur les langages

Dans la définition des langages on utilise 'exponentiation ; ainsi s® représente sss,

et s¥ représente I'ensemble vide €. soient L et M deux expressions rationnelles, on peut
alors appliquer les opérations suivantes pour définir une autre expression rationnelle :

Opération notations définition

union de L et M LIM,LUM LIM={s|seMouseclL}
concaténation de L et M LM LM ={st|seLette M}
fermeture de Kleene de L L L* = UinLi
fermeture positive de Kleene LT L* = UfilLi

Tableau III.A.1: Définitions des opérations sur langages.

A.1.1.2 Syntaxe des expressions rationnelles

Les expressions régulieres utilisent les opérations vue précédemment avec les pro-
priétés suivantes :

1. Popérateur unaire * a la plus haute priorité et est associatif a gauche,

2. la concaténation possede la deuxieme plus haute priorité et est associative a
gauche,

3. | possede la plus faible priorité et est associatif & gauche.

En utilisant ces conventions, voici quelques exemples d’expressions régulieres :

Exemple A.1.1
1. L’expression réguliere a|b dénote ’ensemble {a,b}.

2. L’expression réguliere (a|b)(a|b) dénote aa, ab, ba, bb, ’ensemble de toutes les chaines
de a et b de longueur 2. Une autre expression réguliere désignant le méme ensemble
est aalab|ba|bd.

3. L’expression réguliere a* dénote I’ensemble de toutes les chaines formées d’un
nombre quelconque (voire nul) de a.

4. L’expression réguliere ala*b dénote 'ensemble contenant la chaine a et toutes les
chaines constituées d’un nombre quelconque (voire nulle) de a subi d'un b.

A partir des expressions régulieres on peut créer des définitions réguliéres en donnant
un nom & des sous expressions régulieres, afin de simplifier la lecture.

Exemple A.1.2 On peut par exemple définir un ensemble d’identificateurs correspon-
dant a I’ensemble des lettres et chiffres commengant par une lettre.

lettre — A|B|...|Z|a|b|...|z
chiffre — 0[1]...1]9
id — lettre(lettre|chiffre)*

Certaines expressions apparaissent si fréquemment que des notations abrégées ont
été introduites pour des raisons de commodités :
— Popérateur unaire ? signifie “zéro ou une instance”. La notation r? est une abré-
viation de r| €.
— La notation [abc] correspond a une classe de caracteres, ol a,b et ¢ sont des
symboles d’alphabets, dénote ’expression réguliere alblc. Une classe de carac-
teres comme [a-z] dénote l'expression réguliere al|bl ... |z.
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A.1.2 Programme Lex de la simulation compilée

Les expressions régulieres, dont nous avons expliqué les principes de base, per-
mettent de décrire le fonctionnement de l'analyseur lexical que nous voulons utiliser
pour la simulation compilée.

Cet analyseur, qui n’est pas complet, nous permet de faire les premiers essais sur la
simulation compilée.

code A.1: Fichier lex : lexzical.l

/*
* déclaration des procédures définies
* dans la troisiéme partie
*/
5 %1
void testcond();
h}

/* définitions des expressions reguliéres */

10 /* définition des délimiteurs entre les lexémes */
delim [ \t]
bl {delim}+

/* définition des differents type de comstantes */

15 chiffre [0-9]
decimal (-)?{chiffrel}+
binaire [01]1*[bB]
octal [0-71*[qQ]
hexa [0-9a-fA-F]+[hH]
20 flottant ([+\-17?{chiffre}+)?\.({chiffre}+) ?([Ee]l [+\-1?{chiffre}+)?
nombre {decimal}|{octal}|{binaire}|{hexal}|{flottant}
lettre [a-zA-Z"_"]
25 identif {lettre}({lettre}|{chiffrel}) *

/% défintition des différents type d’adressage */

registre R[0-7]
30 auxi AR [0-T7]
pile SP
cond [\tPZNGL] [EZTN]?
adr_direct "Q"
adr_indirect R
35 directive "ok
label {lettre}({lettre}|{chiffre})*":"

/* fin de la partie déclaration */
/* Les REGLES de TRADUCTION */
40 /#*
* on rajoute deux mot cles : "debut" et "fin_asm" dans le code
assembleur
* pour délimiter la portion de code que l’on wveut retranscrire
*/
hh
45 debut {
yylval=MALLOC(char,yyleng);
}
fin_asm {
free(yylval);
50 }
{b1} { 1
{decimal} {
yylval=MALLOC( char, yyleng);
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55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

{binaire}

{octal} {

{hexal} {

}

{flottant}

{registre}

{auxi} {
}
{pile} {
}
{label} {
}

{adr_direct}

strcpy(yylval,yytext) ;return(DECIMAL) ;

}
{

yylval=MALLOC( char, yyleng);

strcpy (yylval ,yytext); return(BINAIRE);
}

yylval=MALLOC( char, yyleng);

strcepy (yylval,yytext);
return (0CTAL) ;

yylval=MALLOC( char, yyleng);
strcpy (yylval,yytext) ;
return (HEXA) ;

{
yylval=MALLOC( char, yyleng);
strcpy (yylval,yytext);
return (FLOTTANT) ;

}

{
yylval=MALLOC( char, yyleng);
strcepy (yylval,yytext);
return (REGISTER) ;

}

yylval=MALLOC( char, yyleng);
strcpy (yylval,yytext) ;
return (AUXI) ;

yylval=MALLOC( char, yyleng);
strcpy (yylval,yytext);
return (POINTEUR) ;

yylval=MALLOC( char, yyleng);
strcepy (yylval,yytext);
return (LABEL) ;

{return (ADR_DIRECT) ;}

{adr_indirect} {return (ADR_INDIRECT) ;}

{directivel}

ADDI
LDI
STF
LDF
PUSHF
PUSH
CALL
SUBF
SUBRF
MPYF
ADDF
STI
CMPF
CMPI
RND
B/{cond}
{cond}

{return (DIRECTIVE) ;}

return (ADDI) ;}
return(LDI) ;}
return (STF) ;}
return (LDF) ;}
return (PUSHF) ; }
return (PUSH) ;}
return(CALL) ;}
return (SUBF) ;}
return (SUBRF) ;}
return (MPYF) ;}
return (ADDF) ;}
return(STI) ;}
return (CMPF) ;}
return(CMPI) ;}
return(RND) ; }
return (BRANCH) ;}

A AAASAAAASAASASASAASAASAASAASAAAASAAS A

yylval=MALLOC( char, yyleng);
testcond (yytext ,yyleng,yylval);
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return (COND) ;
}
\n { return (RETOUR);}
{identif} {
yylval=MALLOC( char, yyleng);
strcpy(yylval,yytext);
return (TEXTE) ;
}
. { return yytext[0];}
hh
/% le point indique n’importe quel caractére */
/* déclaration de fonctions auxztiliaires utilisées dans les actions */
void testcond( condition, longueur , result)
char condition[];
int longueur;
char *result;

{
int flag=0;
if ((strncmp ("Z",condition ,1)==0) && (flag==0))
{
printf (" /***kx*xxZx*x*xx*xx/\n");
strcpy (result ,"5");flag=1;
}
if ((strncmp ("LE",condition ,1)==0) && (flag==0))
{
printf (" /***x**xLE**x*x*x/\n") ;
strcpy (result ,"8");flag=1;
}
if ((strncmp ("GT",condition ,2)==0) && (flag==0))
{
printf (" /#*xxx*xxGTkx**x*xx/\n") ;
strcpy (result,"9");flag=1;
}
if ((strncmp ("NZ",condition ,2)==0) && (flag==0))
{
printf (" /#*xx*xxNZkx*x*x*xx/\n") ;
strcpy (result ,"6");flag=1;
}
if ((strncmp ("LT",condition ,2)==0) && (flag==0))
{
printf (" /#xk*k*xx LT #x*k**x/\n") ;
strcpy (result,"7");flag=1;
}
}

Cet analyseur lexical seul n’a pas grande utilité. Il a été congu afin d’étre relié a un
analyseur syntaxique qui va interpréter ’association des unités lexicales reconnues.

A.2 Tanalyseur syntaxique et utilisation de Yacc

La construction d’un analyseur syntaxique avec Yacc se fait en décrivant les spéci-
fications sous le format d’une grammaire non contextuelle.
Une grammaire non contextuelle comprend quatre composants :

1.

162

un ensemble d’unités lexicales appelées symboles terminaux (venant du programme
défini précédemment dans notre cas) ;

. un ensemble de non-terminaux ;

un ensemble de production ou chaque production est constituée d’un non-terminal,
appelé partie gauche de la production, d’'une fleche, et d’une suite d’unités lexi-
cales et de non-terminaux appelés partie droite de la production.

. la désignation d’un des non-terminaux en tant que symbole de départ ou axiome.



A.2 Uanalyseur syntaxique et utilisation de Yacc

Exemple A.2.1 les expressions composées de chiffres et de signes plus et moins,
par exemple 9-5+2, 3-1 peuvent étre spécifiées par la grammaire non contextuelle
suivante :

liste — liste+chiffre

ZZ:Ste — lis?e—chiﬁr@ (IILA.1)
liste —  chiffre

chiffre — 0111213141516171819

Les unités lexicales dans cet exemple sont les symboles : + — 01 2 34 56 7 8 9,
les non-terminaux sont liste et chiffre et liste correspond a ’axiome de départ, car ses
productions sont données en téte.

Sous Yacc, le symbole “ : 7 est équivalent a la fleche “—".

A.2.1 Construction d’un analyseur syntaxique avec Yacc

Le squelette d’un programme écrit dans le langage Yacc est de la forme :

1.déclarations

%%

2.régles de traduction %%
3.routines en C optionnelles

1. Dans la section déclaration, on déclare les fonctions, procédures, et variables uti-
lisées. On déclare aussi les unités lexicales de la grammaire que I'analyseur syn-
taxique peut reconnaitre.

Exemple A.2.2 : %token REGISTER
“REGISTER” est déclaré comme une unité lexicale.

2. Dans la deuxieme section, une regle grammaticale est décrite par une production
suivie d'une action sémantique :

<partie gauche> : <suite d’unités lexicales ou non terminal 1>
{action sémantique 1}

| <suite d’unités lexicales ou non terminal 2>
{action sémantique 2}

Exemple A.2.3

INSTR: ADDI src’,’dest
{
printf ("%s = %s + %s ;Tecalc=Tecalc+1;",$4,$4,$2) ;
}

L’action sémantique est décrite en C, et le symbole $i référence la valeur du ¢
symbole de la grammaire en partie droite. Dans I'exemple, $4 représente la valeur
du lexéme dest.

3. La troisieme section, comme dans le cas de Lex, contient la définition de pro-
cédures auxiliaires qui pourraient étre utilisées lors des actions sémantiques. De
plus, un analyseur lexical yylex() doit étre fourni dans cette partie. Lorsque 'on
utilise Lex pour ’analyse lexical, il suffit d’ajouter dans cette partie I'instruction
suivante :

#include "lex.yy.c"
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Spécification Yace Analyseur syntaxique Compilateur C Analyseur syntaxible
Yacc en C executable

syntaxe.y y.tab.c a.out

Figure III.A.3: Création, avec Yace, d’un traducteur de Données vers Résultats.

Finalement, la figure I11.A.3 rappel les étapes nécessaires a la création de I'analyseur
syntaxique lorsque 1’on utilise des spécifications décrites en langage Yacc.
Pour créer notre compilateur, il faut alors effectuer les étapes suivantes :

1. “pré”’compiler I'analyseur lexical :
lex lexical.l
2. “pré”compiler ’analyseur syntaxique :
yacc syntaxe.y
3. compiler le traducteur utilisant les fichiers lex.yy.c et y.tab.C

cc y.tab.c -1y -11

A.2.2 Application a la simulation d’un DSP TMS320C3x

Dans notre cas, la grande difficulté dans I'utilisation d’une telle technique correspond
au fait qu’il faut retranscrire une instruction assembleur avec un langage de plus haut
niveau comme le C. Nous allons d’ailleurs exposer quelques un de ces problemes.

Gestion du temps de calcul :
Apres chaque instruction C correspondant & une instruction assembleur, une va-
riable appelée Tps_calc est incrémentée d’'un nombre de cycles dépendant de
I'instruction représentée.

Remarque A.2.1. Cette donnée est accessible dans le manuel utilisateur du
microprocesseur CSz [71].

Le temps de cycles de certaines instructions peut varier selon les instructions qui
précedent. Ce phénomene est essentiellement dii aux conflits de pipeline ou bien
aux acces mémoire, mais ceux-ci peuvent tout a fait se prévoir a priori et sont
donc pris en compte durant ’analyse du texte assembleur.

Gestion de ’appel de sous-routine :

Un appel de sous-routine en assembleur est retranscrit en C grace a une étiquette
(label) et & l'instruction ”goto” mais il faut aussi pouvoir revenir au programme
principal une fois la sous-routine terminée (fonction qui est intrinseque en as-
sembleur). Ainsi, nous insérons un label du type FIN_<nom_de_la_routine>
apres 'appel de la sous-routine et a la fin de celle-ci on insere I'instruction “goto
FIN_<nom_de_la_routine>". Une fois la sous-routine exécutée, on revient donc
au programme principal. Le fichier assembleur que nous utilisons appelle parfois
des routines décrites dans une bibliotheque de fonctions. Dans ce cas, la fonction
n’est pas directement décrite en assembleur mais est déja compilée et correspond
a un fichier objet. Pour résoudre ce probleme, deux solutions sont possibles : soit
on retranscrit la fonctionnalité directement en C, soit on recompile la fonction, si
on a le fichier source, et on obtient un fichier assembleur que ’on peut retranscrire
en C comme pour la routine principale.
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Précision :

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Le code généré en C représente des instructions assembleur et dans le cas du
TMS320C3X, le probleme de précision ne se pose pas car il s’agit d’un micro-
processeur utilisant un format de 32 bits. Le format “float* du code C utilisé sur
une station est donc le méme que celui utilisé par le DSP. Notons que c’est un
probleme qui interviendra lors de la simulation de microprocesseurs & virgule fixe.
Dans ce cas, il faudra alors créer les fonctions arithmétiques et logiques prenant
en compte le format des registres.

code A.2: fichier yacc : syntaze.y

i

#define YYSTYPE char =

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#define MALLOC(t,n) (t *) malloc(sizeof (t)*n)

#define REALLOC(t,pt,n) (t #*) realloc(pt,sizeof (t)*n)

char *xtexte;

int Tecalc=0,v;

int test;

hY

/* définition des lexzémes */

%token DECIMAL BINAIRE OCTAL HEXA FLOTTANT TEXTE

%token  RETOUR FIN

%token REGISTER ADR_DIRECT ADR_INDIRECT DIRECTIVE POINTEUR AUXI

%token LABEL

%token ADDI LDI STF LDF PUSHF PUSH CALL SUBF MPYF ADDF STI BRANCH
COND CMPF CMPI RND SUBRF

/% défintion de l’axziome */

%start ligne

/* declaration des regles de traductions */

hh
ligne : ligne expr RETOUR
| ligne RETOUR
| /*videx/
| error ’\n’ {yyerror ("probleme") ;yyerrok;}
expr : LABEL {printf ("%s\n",$1);}
| INSTR {printf ("\n");}
| DIRECTIVE {printf ("\n");2}
INSTR : ADDI src’,’dest
{
printf ("Y%syu=u%sutu%sy; Tecalc=Tecalc+1;",$4,$4,%$2) ;
}
| LDI src’,’dest
{
printf ("Y%syu=u(int)  %s,; Tecalc=Tecalc+1;",$4,$2);
}
| STF src’,’dest
{
printf ("%syu=u%syu; Tecalc=Tecalc+1;",$4,%2);
}
| LDF src’,’dest
{
printf ("Y%su=L%su; Tecalc=Tecalc+1;",$4,%2);
}
| PUSHF src
{
printf ("SP=SP+1,; %s=%s>>4,;%hs=%hs<<4,;,*SP=(double) %s.;
Tecalc=Tecalc+1;",$2,$2,%2,%$2,$2);
}
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PUSH src
{

printf ("SP=SP+1,,; ,*SP=(int)%s; Tecalc=Tecalc+1;",$2);

}

SUBF src’,’src’,’dest

{

printf ("Y%su=uhsu-uhsu; Tecalc=Tecalc+1;

SUBF src’,’dest
{

printf ("%su=uhsu-ukhsu; Tecalc=Tecalc+1;

}
SUBRF src’,’dest
{

printf ("Ysyu=uhsu-uhsy; Tecalc=Tecalc+1;

}

MPYF src’,’src’,’dest

{

printf ("Ys=_%s_ *u%sy; Tecalc=Tecalc+1;"

MPYF src’,’dest
{

printf ("%su=uhsu*uhsu; Tecalc=Tecalc+1;

ADDF src’,’src’,’dest

{

printf ("Ys=_%s, +u%sy; Tecalc=Tecalc+1;"

}
ADDF src’,’dest

{

printf ("Ysu=uhsutukhsy; Tecalc=Tecalc+1;

}
STI src’,’dest
{

",$6,%4,%2);}

",84,%4,82);

",$4,82,84);

’$6’$4’$2);}

",$4,%4,%2) ;)

,$6,84,$2);

"’$4’$4a$2);

printf ("%su=u%sy; Tecalc=Tecalc+1;",$4,$2);

}
CMPF src’,’dest
{

printf ("if,((%s-%s)==0),Z=1;,else\n\t{\n\tZ=0;\n\tif ((%s

-%hs)<0) N=1;else\
vuuuuuuuuuuu N=0;\n\t}\nTecalc=Tecalc+1;",$4,%2,$4,$2);

}
CMPI src’,’dest

{

printf ("if,((%s-%s)==0),Z=1;,else\n\t{\n\t Z=0;\n\tif ((%

s-%s)<0) N=1;_,else\
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuN=0;\n\t}\nTecalc=Tecalc+1; " ,$4,$2,$4,$2);

}
RND src

printf ("/*arrondide %s*/y;uTecalc = Tecalc +,1;",$2);

RND src’,’dest

printf ("%s=Ys;uTecalc,=,Tecalc +,1;,/*arrondi*/",$4,%$2);

BRANCH src
{

printf ("yTecalc,=_Tecalc,+,4;gotouhs;",$2);

X
BRANCH COND src

{
test=atoi ($2);

if ( strncmp($3,"R",1)

else
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{
switch(test){
case 5:printf ("if,(Z==1) {\n\tTecalc=Tecalc+4;goto %
s;\n\t}\n",$3);break;

case 6:printf ("if,(Z==0){\n\tTecalc=Tecalc+4;gotoy%
s;\n\t}\n",$3) ;break;

case 7:printf ("if_ ,(N==1){\n\tTecalc=Tecalc+4;goto,%
s;\n\t}\n",$3) ;break;

case 8:printf ("if ((N==1)||(Z==1)){\n\tTecalc=
Tecalc+4;goto%s;\n\t}\n",$3);break;

case 9:printf("if,((Z==0) ,&&,(N==0)){\n\tTecalc=
Tecalc+4;goto%s;\n\t}\n",$3);break;

case 21:printf("Tecalcy=,Tecalc+,4;gotouks;u",$3);

break;
}
}
}
| CALL src
{
printf ("Tecalc=Tecalc+ 4+, ,Te_Vs;flag=1;goto %sy;\nFIN_%s
:\nflag=0;",$2,$2,$2);
}
src : REGISTER
| ADR_DIRECT terme’+’terme
{
$$=MALLOC(char ,strlen($2)+strlen($4)+4) ;sprintf ($$,"* (/s
+%s)",8$2,84);
if (strcmp($2,"CONST")==0)
{
printf ("++Tecalc;");
}
else if (strncmp($2,"STATIC",4)==0)
{
printf ("++Tecalc;");
}
}
| ADR_DIRECT terme
{
$$=MALLOC (char ,strlen($2)+3) ;sprintf ($$,"*x(%s)",$2);
if (strcmp($2,"CONST")==0)
{
printf ("++Tecalc;");
}
else if (strncmp($2,"STATIC",4)==0)
{
printf ("++Tecalc;");
}
}
| ADR_INDIRECT ’+’terme’ (’terme’)’
{
$$=MALLOC (char ,strlen($3)+strlen($5)+4) ;sprintf ($$,"* (Vs
+%s)",$3,$5);
}
| ADR_INDIRECT’-’terme’(’terme’)’
{
$$=MALLOC(char ,strlen($3)+strlen($5)+4) ;sprintf ($$,"* (/s
-hs)",$3,$5);
}

| ADR_INDIRECT ’+’terme
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{
170 $$=MALLOC (char ,strlen($3)+5);sprintf ($$,"*x(%s+1)",$3);
}
| ADR_INDIRECT terme
{
$$=MALLOC (char ,strlen($2)+3) ;sprintf ($$,"*(%s)",$2);
175 }
| terme
dest: REGISTER
| ADR_DIRECT terme’+’terme
180 {
$$=MALLOC (char ,strlen($2)+strlen($4)+4) ;sprintf ($$,"* (Vs
+hs)",$2,84);
if (strcmp($2,"CONST")==0)
{
printf ("++Tecalc;");
185 }
else if (strncmp($2,"STATIC" ,4)==0)
{
printf ("++Tecalc;");
}
190 }
| ADR_DIRECT terme
{
$$=MALLOC (char ,strlen($2)+3) ;sprintf ($$,"*(%s)",$2);
if (strcmp($2,"CONST")==0)
195 {
printf ("++Tecalc;");
}
else if (strncmp ($2,"STATIC" ,4)==0)
{
200 printf ("++Tecalc;");
}
}
| ADR_INDIRECT’+’terme’ (’terme’)’
{
205 $$=MALLOC (char ,strlen($3)+strlen($5)+4) ;sprintf ($$,"*x(¥%s
+%s)",$3,8$5);
}
| ADR_INDIRECT’-’terme’ (’terme’)’
{
$$=MALLOC (char ,strlen($3)+strlen($5)+4);sprintf ($$,"*(%s
-hs)",$3,85);
210 }
| ADR_INDIRECT ’+’terme
{
$$=MALLOC (char ,strlen($2)+5) ;sprintf ($$,"*x(%hs+1)",$3);
}
215 | ADR_INDIRECT terme
{
$$=MALLOC (char ,strlen($2)+3) ;sprintf ($$,"*(%s)",$2);
}
| terme
220 ;
terme : TEXTE {}
| DECIMAL {}
| BINAIRE {}
| OCTAL {}
225 | HEXA {}
| FLOTTANT {}
| AUXI {}
| POINTEUR {}
230 %%

168



A.2 Uanalyseur syntaxique et utilisation de Yacc

#include "lex.yy.c"
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Annexe B

Synthese des régulations de
vitesse et de courant pour la
machine a courant continu

B.1 Régulation de courant

le calcul de la régulation de courant s’effectue en utilisant une méthode de compen-
sation des poOles.

Etant donné que la fonction de transfert du systeme électrique (sans tenir compte
de la f.e.m) est :

H(p) [m( ) ! ! Ke (IILB.1)

p_Vmp_R }—Ié.p+1_1+7'e~p o
avec K, = I et 7. = = et que le régulateur proportionnel intégral s’écrit de la maniere

suivante :
Vief 1 K,p+1
Re =—(p) =K, + = 111.B.2
En boucle ouverte on le systeme suivant :
1 Ky,p+1 K,

G — _(p) =2 . 111.B.3
wlp) = Z0) = =7 — (I1LB.3)

Apres compensation du pole électrique K, = 7, le systeme en boucle ouverte devient :

G fe I11.B.4
bo(p) - Ti-p ( .D. )
Soit en boucle fermée :

1

Grr(p) = 7 (II1.B.5)
1+,
+ K. p
Les parametres du régulateurs sont donc :
K L (I11.B.6)
p — R . .

Tvoul

T, = ”2‘ = (I11.B.7)
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B.2 Régulation de vitesse

Le cahier des charges qui a été fixé pour la régulation de vitesse est le suivant :

— erreur statique nulle,

— Dépassement de 'ordre 20% sur une réponse indicielle.

Pour la synthese du régulateur de vitesse, étant donné que 'hypothese de la sépa-
ration des modes a été posée, on considere que Iref=Im (Seule la fonction de transfert
de la partie mécanique est considérée). Le calcul des coefficients du régulateur se fait
en utilisant la théorie des systemes continus.

Le calcul des coefficient du régulateur se fait par la méthode de placement de poles.

Etant donné le cahier des charges, le dénominateur de la fonction de transfert en
boucle fermée doit étre de la forme :

D(p) = p* + 2.6 wn.p + wy, (ITL.B.8)

Et le Dépassement peut s’exprimer de la maniere suivante :

_ w.£
p—¢ Vi@ (IT.B.9)

On en déduit € = 0.45 et w, = 2.7 rad.s~!

K,
Jr
Qref X\ € C}(\ Ires ,Tl I K Cem Qiman
L\ >/ L 14 Tpmp
+
1

Figure IIL.B.1: Structure d’un régulateur Proportionnel Intégrale linéaire (sans
saturation)

La structure du régulateur utilisé est un PI (cf. fig. I11.B.1)(proportionnel intégral).
la fonction de transfert en boucle fermée est alors :

1 K Q'ma,z
(P-Kp + Ti)- sz
p?+p

Tys(p) =

1+Kp-KI-Qmaac + K]Qmaz
. Tm Ti.Tm

Par identification, on obtient :

T‘ — KI~Qmaz

? T W2

-2 1
Kp T Ti.wn KrQmaz

On peut noter qu’une telle structure apporte un zero supplémentaire dans la fonction
de transfert en boucle fermée. Mais celui-ci a une valeur telle qu’il ne perturbe pas la
régulation.
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Spécifications veor de ’observateur

spécifications VHDL de l’émulateur adaptés pour l’observation avec Te = 480ns

-=- librairies utilisees ———————-------- - - - -—-——— - - - -
LIBRARY IEEE;

USE ieee.std_logic_1164.all;

USE ieee.numeric_std.all;

5 =--- entite emulateur ——————————— " e
ENTITY emula_rl_obs IS
PORT (

clk : IN std_logic;
P1 : IN std_logic;

10 P2 : IN std_logic;
P3 : IN std_logic;
E : IN integer;

NIL_integ8b : IN integer;

15 NVcl : OUT integer;

NVc2 : OUT integer;

NI1 : OUT integer;

NIf : OUT integer;

NVcf : OUT integer;

20 Vdec : OUT integer
)

END EMULA_RL_obs;

ARCHITECTURE arch_emula_obs OF emula_rl_obs IS

25 constant coeff_11: signed (11 downto 0) := "000011000101";
constant coeff_12 : signed (11 downto 0):= "000011000101";
constant coeff_13 : signed (11 downto 0):= "000011000101";
constant coeff_21 : signed (11 downto 0):= "000000000101";

30 constant coeff_24 : signed (11 downto 0):= "000000000101";
constant coeff_31 : signed (11 downto 0):= "000000000101";
constant coeff_34 : signed (11 downto 0):= "000000000101";

35 constant coeff_42 : signed (11 downto 0) := "000000101100";
constant coeff_43 : signed (11 downto 0):= "000000101100";
constant coeff_44 : signed (11 downto 0):= "000000110011";
constant coeff_45 : signed (11 downto 0):= "000000101011";

40 constant coeff_54 : signed (11 downto 0) := "010110011101";
constant coeff_55 : signed (11 downto 0):= "000000001000";
constant coeffB_11: signed (11 downto 0) := "000011000101";

45 constant coeffB_41: signed (11 downto 0):= "000000101100";
constant coeffB_51: signed (11 downto 0) := "000000000000";
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--SIGNAL NIL_integ : signed (21 downto 0):= (others => ’07);
50 SIGNAL NIf_integ : signed (21 downto 0):= (others => ’0°’);
SIGNAL NVcf_integ : signed (21 downto 0):= (others => ’0°’);
SIGNAL NdVcf_integ : signed (21 downto 0):= (others => ’0°’);
SIGNAL NVcs_integ : signed (21 downto 0):=(others => ’0’);
SIGNAL NVc2_integ : signed (21 downto 0):=(others => ’0’);
55 SIGNAL NVcil_integ : signed (21 downto 0):=(others => ’07’);

--SIGNAL NIL_integ8b : signed (9 downto 0);
SIGNAL NIf_integ8b : signed (9 downto 0);
SIGNAL NVcf_integ8b : signed (9 downto 0);
60 SIGNAL NdVcf_integ8b : signed (9 downto 0);
SIGNAL NVcs_integ8b : signed (9 downto 0);
SIGNAL NVc2_integ8b : signed (9 downto 0);
SIGNAL NVcl_integ8b : signed (9 downto 0);
SIGNAL Vdec_tmp : signed (9 downto 0);

65
function test_sign(dl,d2:std_logic;nombre : signed) return signed is
variable sel : std_logic_vector (0 to 1);
begin
70 sel := d1&d2;
CASE sel IS
WHEN "O1" => RETURN ("-"(nombre));
WHEN "10" => RETURN (nombre);

WHEN OTHERS => RETURN to_signed (0, (nombre’length));
75 END CASE;

end test_sign;

BEGIN
80
PROCESS (clk)
BEGIN
IF (clk’event and clk =’1’) THEN
85
Vdec_tmp <= test_sign(P1,P2, NVcl_integ8b)
+ test_sign(P2,P3,NVc2_integ8b)
+ test_sign(P3,°0’,to_signed(E,10));
90 e e

--- Courant de charge ———————————-—- - - - - """ - - - ——— - ———————-—
95 --- equation utilisee dans le cas de l’emulateur sans rebouclage ---

--NIL_<nteg <= NIL_<integ -coeff_11*NIL_integ8b

-- + coeff_12 *( test_sign (P1,P2,NVci_integ8b)

-- + test_sign (P2,P3,NVc2_integ8b))

-- + coeffB_11*test_sign(P3,°0°,to_signed (E,10));

100 --
———————— Tension capa 1 —-———————-—————————-———- - - - - ————————
IF (NVcl_integ >0) THEN
NVcl_integ <= NVcl_integ
105 + test_sign
(
P2, P1,
coeff_21*(to_signed (NIL_integ8b ,10)+NIf_integ8b)
);
110 ELSE

NVcl_integ <= test_sign

174



P2,P1,
coeff_21*(to_signed (NIL_integ8b,10)+NIf_integ8b)
115 )

IF (NVc2_integ >0) THEN
120 NVc2_integ <= NVc2_integ
+ test_sign
(
P3,P2,
coeff_21*(to_signed (NIL_integ8b ,10)+NIf_integ8b)
125 )
ELSE
NVc2_integ <= test_sign
(
P3,P2,
130 coeff_21*(to_signed (NIL_integ8b ,10)+NIf_integ8b
)
)

135 NIf_integ <= NIf_integ
+ coeff_42 x (
test_sign(P1,P2, NVcl_integ8b)
+ test_sign(P2,P3,NVc2_integ8b)
)
140 - coeff_44*NIf_integ8b
- coeff_45*NVcf_integ8b
+ coeffB_41x*test_sign(P3,’0’,to_signed(E,10));

145 -=------- -
NVcf_integ <= NVcf_integ + coeff_54x*xNIf_integ8b
- coeff_b5*NVcf_integ8b
+ coeffB_blxtest_sign(P3,’0’,to_signed(E,10));
END IF;
150 END PROCESS;

-- Troncature et rebouclage des grandeurs d’etat
155 -- NIL_integ8b <= NIL_integ (21 downto 12);

NIf_integ8b <= NIf_integ (21 downto 12);

NVcf_integ8b <= NVcf_integ (21 downto 12);

NVcl_integ8b <= NVcl_integ (21 downto 12)
160 when (NVcl_integ > 0) else (others =>’07);
NVc2_integ8b <= NVc2_integ (21 downto 12)
when (NVc2_integ > 0) else (others =>’07);

165 -- AFFECTATION DES PORTS de sortie
NVcl <= to_integer (NVcl_integ8b);
NVc2 <=to_integer (NVc2_integ8b);
NI1 <= to_integer (to_signed (NIL_integ8b,10));
NIf <= to_integer (NIf_integ8Db);
170 Vdec <= to_integer (Vdec_tmp);
NVcf <= to_integer (NVcf_integ8b);
END arch_emula_obs;
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spécifications VHDL du rebouclage de l’observateur pour T, = 480ns

--librairies utilisees —————- - - - """ """ - - —— - - - -
LIBRARY IEEE;

USE ieee.std_logic_1164.all;

USE ieee.numeric_std.all;

--entite gain de l’observateur -----------——-—--—-—--—-——————————————————
ENTITY em_obs IS
PORT (
clk : IN std_logic;
10 it : IN integer;
IfE : IN integer;

Niload_est : OUT integer;
Nif_est : OUT integer;
15 Nerreur_int : OUT integer
)
END em_obs;

20 ARCHITECTURE arch_obs OF em_obs IS

constant coefl : signed (9 downto 0):= "0000010011";
constant coef2 : signed (9 downto 0):= "0000010011";
constant coef3 : signed (9 downto 0):= "0111101100";
constant coef4 : signed (9 downto 0):= "0011101101";
25
constant gainf : signed (9 downto 0):= "0001000000";
constant gaino : signed (9 downto 0):= "0001010000";
constant gaini : signed (9 downto 0):= "0000001101";
constant gainb : signed (9 downto 0):= "0000010000";
30

-- memoires du filtre

signal vartO : signed (15 downto 0) :="0000000000000000";

signal vartl : signed (15 downto 0) :="0000000000000000";

signal vart2 : signed (15 downto 0) :="0000000000000000";
35 signal varfl : signed (15 downto 0):="0000000000000000";

signal varf2 : signed (15 downto 0) :="0000000000000000";

signal if_est_int : signed (25 downto 0):="00000000000000000000000000

signal iload_est_int : signed (25 downto 0):="
00000000000000000000000000";
40 signal if_est10b : signed (15 downto 0);
signal iload_estl10b : signed (15 downto 0);
signal Ifest : integer;
signal erreur : signed (25 downto 0):="00000000000000000000000000";
signal erreurl16b : signed (15 downto 0);

45
BEGIN
PROCESS (cl1k)
BEGIN
IF (clk’event and clk=’1’) THEN
50 - mmmmmmmmmm e
--- in ----- >z-1----- >vartl
--- /
--- z-1----- >wvart2
55 ---

vartO<=to_signed (it ,16) ;
varfl1<=if_est10b;

60 vartl<=vartO;
vart2<=vartil;
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varf2<=varfl;

if_est_int <= coeflx*vartO
- coef2*vartl
+ coef3*if_est10b
- coefd4x*xvarfl;

iload_est_int <= (to_signed(Ifest,16)*gaino-if_est10b*gainf)
+ (to_signed (it ,16) *gainb-if_est10b*gaini);

erreur <= to_signed(Ifest ,16)*gaino-if_estlObx*gainf;
END IF;

END PROCESS;

== TRONCATURE == = === = == = m o — oo — o o

if _est1l0b <= resize(shift_right (if_est_int ,8) ,16) ;
iload_est10b <= resize(shift_right (iload_est_int ,4) ,16);
Ifest <= IfE*64;

erreurl6b <= resize(shift_right (erreur ,4) ,16);

--AFFECTATION DES PORTS DE SORTIE-=--—--=--=—-——————————————————__

Nif_est <= to_integer (if_est10b);
Niload_est <= to_integer (iload_est10b) /64;
Nerreur_int <= to_integer (erreuril6b);

END arch_obs;

structure VHDL totale associant I’émulateur et le rebouclage

--squelette pour la simulation d’un observateur numerique

--libratries untilisees———————————"— - - - - - - - -

LIBRARY IEEE;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.all;

-- entite ——------- - - ----- oo
ENTITY emobs IS
PORT (
clk : IN std_logic;
it : IN integer;
P1 : IN std_logic;
P2 : IN std_logic;
P3 : IN std_logic;
E : IN integer;
NVci1 : OUT integer;
NVc2 : OUT integer;
NIl : 0UT integer;
NIf : 0UT integer;
NVct : OUT integer;
Vdec : OUT integer;
Niffiltre: OUT integer;
Nerreur : OUT integer
)
END emobs;

ARCHITECTURE arch_emobs OF emobs IS
-- composant rebouclage --
component em_obs

PORT (
clk : IN std_logic;
it : IN integer;

IfE : IN integer;
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Niload_est : OUT integer;
Nif_est : OUT integer;
Nerreur_int : OUT integer
);

end component;
-—- composant emulateur --
component emula_rl_obs IS

PORT (

clk : IN std_logic;

P1 : IN std_logic;

P2 : IN std_logic;

P3 : IN std_logic;

E : IN integer;

NIL_integ8b : IN integer;

NVci1 : OUT integer;

NVc2 : OUT integer;

NIl : OUT integer;

NIf : OUT integer;

NVct : OUT integer;

Vdec : OUT integer
)

end component;
-- lien entre les deux entites --

signal Nif_link : integer;
signal Niload_link : integer;
BEGIN

instance_emobs : em_obs

port map (clk ,it,Nif_link ,Niload_link,Niffiltre ,Nerreur);
instance_emularlobs: emula_rl_obs
port map (clk ,P1,P2,P3,E,Niload_link,NVcl ,NVc2,NI1,Nif_link ,NVcf
,Vdec) ;
Nif<=Nif_link;
END arch_emobs;
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