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AVANT-PROPOS

Ce volume 11 de I'A.J.O.T accuse un retard d’un semestre indépendant de notre
volonté. Nous nous en excusons auprés de nos auteurs et de nos lecteurs. Ce volume 11
comprendra quatre séries A, B, C et D. C’est la réalisation de la série C qui nous pose
le plus de probléme et fait que sa sortie sera plus tardive encore que les trois autres.

Le courrier que nous recevons traduit deux choses; la premiére 1’intérét croissant
accordé a notre revue A.J.O.T par les chercheurs et pas seulement les nationaux, la
seconde souligne le mécontentement induit par sa mauvaise diffusion. Ce dernier aspect
est pris actuellement en charge; le systtme de facturation a été mis en place, la
tarification des envois nationaux sur un baréme réduit est pratiquement acquise. Seul reste
encore le tarif réduit pour les envois internationaux qui ne semble pas possible encore.
Par ailleurs ces dispositions nouvelles faciliteront aussi la diffusion de I’A.J.O.T par le
C.E.R.I.S.T et I'O.P.U qui disposent tous deux des antennes a I’intérieur du pays.

La revue essaie de diversifier ses comités de rédaction de fagon continue, en
faisant appel aux personnalités marquantes de chaque filiére.

Dans un autre registre, notre précédent volume 10 soulignait tout 1’intérét qu’il
y avait pour le pays de développer et de promouvoir les sociétés et les associations a
préoccupations scientifiques et techniques avec retombées socio-économiques favorables
pour le pays. En particulier, pour le secteur des activités technologiques en raison de sa
grande diversité il importait de le doter de moyens ppur sa coordination et son
organisation. Nous avons a cet effet préconisé et soutenu le projet de création de la
Société Algérienne de Technologie (S.A.T). Maintenant c’est chose faite; la S.A.T a
obtenu son agrément le 14 Juin 1995 sous le numéro 38; et ce conformément & la loi
90/31 du 04 décembre 1990 relative aux associations a caractére social, notamment son
article 07.

L’association S.A.T, regroupe par affinité les filieres dans des divisions, comme
il suit a titre provisoire:

Division-1-G.C.M.H. Génie Civil, Mines, Hydraulique, Architecture, Urbanisme

Division-2-E.E.A.I. Electronique, Electrotechnique, Automatique, Informatique
et Télécommunications.

Division-3-G.M.G.I. Génie Meécanique, Génie Industriel, Energétique et
Transport.

Division-4-G.P.M. M. Génie Physique, Matériaux et Métallurgie.

Division-5-G.C.G.E. Génie Chimique, Génie de I’Environnement et Ecologie.

Division-6-G.R.A.B. Génie Rurale, Agronomie, Biotechnologie.

Les divisions sont susceptibles d’englober d’autres corps de métier. L’association
dans son désir de dynamiser et d’organiser toute activité de Technologie reste ouverte &
de nouvelles filiéres qui viendraient compléter celles énumérées. Les chercheurs d’une
filiere quand ils sont suffisamment nombreux, 1'association les encouragera a fonder une
association de filiére indépendante mais fédérée aux autres associations dans le cadre de
la S.A.T. Les chercheurs d’une filiére ont donc la possibilité de s’organiser en association
~ nationale, ou régionale ou méme internationale tout en conservant leurs liens avec la
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S.A.T. L’adhésion a celle-ci peut se faire individuellement ou collectivement, du moment
que I’on accepte les objectifs, du moins dans leur grande ligne.

Le siége de la S.A.T est fixé provisoirement a Alger; au Centre de Recherche sur
I’Information Scientifique et Technique (C.E.R.1.S.T), rue des fréres Assiou-16030-Ben-
Aknoun-ALGER.

Il y aura des antennes S.A.T autant que possible dans chaque ville universitaire
du pays.

L’association exerce ses activités sur le territoire algérien. Cependant, elle pourra
coordonner ’activité scientifique et technique de ses adhérents se trouvant a I’étranger.

L’adhésion i la S.A.T est graduée comme il suit de fagon décroissante:

a) Membre dignitaire (Fellow)
b) Membre Senior

c) Membre

d) associé

e) Etudiant

f) d’Echange

Afin de structurer ses adhérents algériens non résidents ainsi que ses affiliés non
nationaux, la S.A.T organise I’espace des cing continents, a titre provisoire, en six (6)
grandes régions, tel qu’il suit:

*La région une (1) est constituée de I’ Algérie divisée elle-méme en trois (3) zones

géographiques: 1’Ouest, le Centre et 1'Est.

*La région deux (2) est constituée de I'Afrique du Nord (Maroc, Mauritanie,

Tunisie, Libye, Egypte).

*La région trois (3) est constituée par 1’Europe continentale (Europe des 12, C.E.I

et autres pays)

*La région quatre (4) est constituée par le continent américain.

*La région cing (5) est constituée par le Moyen-Orient et I’ Afrique sub-

saharienne.

*La région six (6) est constituée par I’Asie et I’Océanie.

La S.A.T a des adhérents dans chacune de ces régions. L’objectif cherché est
d’atteindre les 3000 adhérents d’ici 1’an 2000. Souhaitons-lui & cet effet succes et longue
vie; et surtout que les révisions actuelles au niveau de l'enseignement supérieur lui
offrirons 1’occasion de présenter ses propositions sur le sujet. Le statut des grandes écoles
est sorti également cette année. Comme je n’en ai pas encore eu le texte en main, je ne
peux pas en faire une présentation pertinente du moins pour le moment. Cela fera peut-
étre 1’objet de notre prochain avant-Propos au Volume 12 de 1996.

Ahmed ZERGUERRAS
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New Synthesis Method For Finite State Machines

Ahcene FARAH and Hicham BOUSBIA-SALAH
Laboratory of Digital Techniques and Systems
Electronics Department "Ecole Nationale Polvtechnique”
10. Avenue Hassen Badi El-Harrach ALGER-ALGERIA

ABSTRACT

We propose a new method for synthesizing finite state machines from behavioral description
in state transition graph or truth table. The method provides an approach for direct and fast
mapping of finite state machines into predifined addressing structure composed of multiplexers and
demultiplexers. We formulate the finite state machine behavior as an address vector setof a
recursive boolean function. Then. the address vector set is reduced (if necessary) using an
algorithm that we developed. Next, cach component of each vector is factorized in two cofactors.

a pattern that can be matched with mixed structure (demultiplexer/multipleser).
Key Words: Synthesis - FSM - Boolean function - Architectural - Mapping,

1-INTRODUCTION

There are mainly. iwo synthesis levels: logic svnthesis and architectural synthesis. Synthesis
is a process that allows translation from behavioral description to a structural description where
cach element represents or gencrates predefined clectronic resources. These clectronic resources
can be in logic level svnthesis gates. latchs, D flip-flops or simple arithmetic operators (adders or
multipliers). and in architectural level synthesis complex operators such as an  association of
clementary logic operators (multiplexers. demultiplexers....). sophisticated memories or ALUs. The
method presented in this paper. as anyv other svnthesis method. aims 1o match a behavioral
description (the input) of a Finite State Machine (FSM) given by its truth table or its State
Transition Graph (STG) with a collection of interconnected elements of a library constituted here
by two types of addressing structure with  different addressing sizes: multiplexers (with an OR
input operator if necessary). demultiplexers. and multiplexers with a register output (D thip-flop).
The basic cell in both multipleser and demultiplexer modules can be a multiplexer 2 to T or amy
associated cell such as Actel2 logic (an example of demultiplexer and OR operator realization by
multiplexer cells s illustrated in figure 2).

In this paper. we propose a numerical representation for direct svnthesizing a FSN This
method is an extention of the method already developped for boolean tunctions [1]. We consider a
svnchronous sequential circuit  to implement the FSM The target architecture is depicted in
ficurel.a. The design starts from  a graphical specification. (STG). A STG can be viewed as an
interpreted Petri net in which cach even (transition) is a vector of” the primary inputs and cach
place is a state (vector of secondary and primary outputs). he inderlving Petrt nt is live, safe and
contains exactly one token [2]. A truth table defined implicithy by the STG is derived in the first
step. 1t can be viewed as a Recursive Boolean Function (RBF) representation. Next. this RBF 1s

1
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represented as a set of Address-Vectors (AVS), a pattern that can easely be matched with
addressing structure. Then the variable set is partionned in two clusters: so, each component of the
AVS is factorized in two cofactors. The interconnexion bus is built using the cofactor coupling. In
the development below, we show that, besides facility and fast mapping, the method minimizes the
number of basic cells.

N
8 Adr
DMUX o I MUX
- ,
80
H
R
PO

Pl:Prmary Inputs, PO:Primary Outputs,
S0:Secondary Outputs, IB:Interconnexion Bus

W

(a) [b)
Figurel:(a)Target architecture.

(b)Two succesive states of a STG.

2-BACKGROUND
2.1-Boolean function and OVS(F):

An  n inputs, m outputs boolean functon F is a mapping
F:B" = B"™, where B={0,1}, B" is called the domain , and B™ the codomain .

If m> 1, then F is a multiple output F(Xy,...,%,) = (¥,-.-4¥m ). Each y, corresponds to a single
output function f; and it can be represented as q; rows of its truth table which have the result 1.
Let [B, ,..‘.qu ], cach B; corresponds to an ordered tuple (Bﬁ ,...,Bjn:) where
By is either x, or X, depending on whether Xy is 1 or 0 for the corresponding row of the table.
Assume that B j = Nj with Nj; is the decimal equivalent value (DEV) of the ordered tuple
corresponding to the result 1. Then, we can identify each y, to a vector, and a multiple output

boolean function to a vector set. If the components of each vector are in increasing order, the set
of vectors is called Ordered Vector Set of F (OVS(F)). Then we can write:

N“""’Nlch
F(x1,...,xp) = OVS(F) =
_Nrni!"'stqm

2.1.1:Find function variable intrinsic set (IVS):

Definition 1: 'A variable set of a function F is an intrinsic dornain (IVS) if F depends on all
variables: x;,...,x,.




A.J.O.T., Intér. Publication, Série B, vol. 11, no. 1, 1995.

We formulate the process of finding IVS in terms of structure analysis of the OVS(F). A
IVS(F) of n variables is said to be a symetric structure if each Nj; = N modulo2™" inside each
vector [(i=1..,m);(j= 1., (1= 1,....q,)] -

X

AND
—
5 o -~
—_ U OR
0 o ¢
0 e Cik|
1 >J- o Cir
o :
S-Module
C-Module
(b)
x
AMD
D
__ l] OR
St

e

OR

AND
0
0 0
=11
0
el
Figure 2:Basic cells of predifined structures:

=(a)Demultiplexer 1 to 2 and OR operator using multiplexer 2 to 1.
-(b) and -(c) Actel logic modules and demultiplexer 1 to 2.




A.J.O.T., Inter. Publication, Série B, vol. 11, no. 1, 1993.

The algorithm that we propose is based on merging rules of two isomorphic subgraphs [3]
and consists on a repetition of three main steps: Determination of symetric structure, making left
rotation on the variables, and determination of News N,. This algorithm is summarized by the

pseudo-code of figure 3.

Finding process (IVS, F)
IVS (F) = (x ' o H
OVS (F) = (V1Y ¥ (m s
V(1) = [NysoiyN
p=0
Fork =1tondo {
ForeachV (i) do{
If V (i) is a symetric structure
IVS (F) = IVS(F)-{x,}
V(i) = V(i)modulo (2" ?7');
=p+1

Iq, )

elsedo {
If 2"? - 1> 2N,
Ny = 2Ny
Else N, = 2N modulo (2" - 1)

}

Return {OVS (F)}
End

Figure 3:Algorithm for finding Intrinsic Domain.

Examplel:
Consider F:{0,1}" — {0,1}’ specified by the OVSs

[1,4,9,12]
Stepl:  -F(x,,x,,X;,X,)= OVS(F) = {[2,3,10,11]

[5,13]
- OVS(F) is symetric to 8 (p=0)
Step2: - IVS reduction (modulo8)
[1,4]
-F(x,,x;,x,) = OVS(F)={[2,3]
[5]
-OVS(F) is not symetric to 4 (p=1)
Step3: - Left rotation (x2 modulo7)
[1,2]
-F(x;,x,,X,) = OVS(F) = {[4,6]

(3]

-OVS(F) is not symetric to 4 (p=1)
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Stepd: -Left rotation (x2 modulo7)
[2.4]
-F(x,,X,,X;) = OVS(F) = { [1,5]

(6]

-OVS(F) is not symetric to 4 (p=1)

Step5: -Left rotation (x2 modulo7)
[1,4]
F(x,,x;,x,) = OVS(F)={[2,3]

[5]

2.1.2:Recursive boolean function

To define a Recursive Boolean Function (RBF), we borrow the concept of synchronous
variable used by B.Lin[4]: A synchronous variable is a function of time x: T = B={0,1}. x(n)
denotes the value of x at time n. x(n-k) can be interpreted as the value of x(n) delayed by k
registers.
Definition 2: A recursive boolean function F, is 2 mapping F:B™™" —» B™"* where input variables
(resp.output) are of two kinds: r (resp.s) primary inputs (resp.outputs) and m synchronous
secondary inputs (resp.outputs). Then the function,
F(y,(n—-1),...,yn(n-1),x;,....,x,.) = (¥4(n),...,¥n(n),2,,...,2,) is simply a RBF, this RBF
can be represented by an OVS.
2.1.3:"Function factorization

Variable set decomposition is still representing a great interest for research. The objective is
either, to fit a function into a predefined structure, or to minimize circuit realization [5]. Consider a
boolean function (recursive or not) represented by its ordered vector set (OVS). The input set X
can be partitionned into two disjoint subset X, and X, such as X = (x,,...,x,) = X, U X,. To
cach subset corresponds a cluster of B, inside B, (see above). Hence, we obtain two sub-tuples
((Bjy>--sBj1)s(Bjrets--sBjg ))- We can write the DEV of B,

" n-1 n-2 n-1 n-1-1 ]
Nij_le2l +Bp2* 2 4. +By 2" + By, 27 .. 4By 2 .
=(B;27 + B2+ 4B 2°) x 2™ + (B, 2" 4 4B, 2°)

let Ni =B, 2" +..+B;2°
andNj =B,;,,2"""+...+B;,2°

3

\

N} and N are respectively the DEV of the subtuples (Bj,,...,B, ) and (B B, )-

Jl41202Fin

Since Nj; = N;(2*™")' + NZ(2°™)°,N}; and N, denote two digits of Nj; in 2" base. Hence, they

can be determined by a division process, and we can write [Nij ]n—m = [N,'J .N§ ]h—z“" Below we
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write simply N = Nj,.NZ . Ny, is said factorized into two cofactors N, and N2. This factorization

of Ny into two cofactors can be generalized by recurrence to k cofactors (k > 2) .
2.2 Sequential circuit and FSM

Our circuit architecture is shown in figurel.a, it consists on demultiplexer and multiplexer
modules with a D flip-flop as a secondary output register. All flip-flops are controlled by the same
clock. Associated with this sequential circuit, is an encoded Mealy-type finite state machine that
describes the circuit behavior. Formally, a finite state machine (FSM), M is a 6-tuple [6]:
M(1,0,8,8°,8,5). Where I is a finite non-empty set of input symbols, O is a finite non-empty
set of output symbols, S is a finite non-empty set of states, S° is a finite non-empty set of reset
(initial) states, 8: SxI—>S is the next state function, and o: SxI->O is an output function. §(s,x)
and o(s,x) are multiple output boolean functions. They implicitly define the state transition graph
(STG). '
2.3: RBF and FSM

Consider an encoded FSM associated to a sequential circuit as our target architecture
(figurel.a). S can be replaced by S, a set of code states such as s¢ = (y,,...,¥, ). If the circuit has
r primary inputs and p primary outputs, then we can write:

8(y,(n-1),...,y,(n-1),x,,...x,) = (¥,(n),...,¥,, (n))
o(y,(n-1),...,y,(n-1),x,,...,x, ) = (zl,m,zp)

by matching the results of the functions 8 and 6 , we obtain a new function,
A(s (n-1),x) = (8(s.(n-1),x),0(s (n -1),x)
=(y;(n),..., ¥ (0),2y,...,2,)
Hence, we obtain a recursive boolean function, A:B™™ — B™'?. A defines explicitly the
truth table of the sequential circuit. Therfore, from a truth table that describes the circuit behavior,
we determinate its RBF under OVS pattern. Since we use adressing structure, input variables

coincide with input adresses. The OVS(A) becomes an Adress Vector Set of A, AVS(A).

3-SYNTHESIS METHOD
3.1.FSM from STG to RBF

We use a state transition model for capturing the circuit behavior. The STG consists of an
interpreted Petri net such as each transition has exactly one input place (figurel.b) and one output
place. The interpretation is to associate states to places and conditions, with output actions, to
transitions. Hence, an STG, G=(S,T,A,C) is a directed graph, where: § is the set of (synchronous)

states, T the set of all transitions, A the set of actions (primary outputs), and C the set of
conditions for clearing tramsitions. A transition ty €T represents a transition from state
§ to state s;. An output action a; based on transition t;; is performed during state § =S as soon
as condition C; €C changes from false to true. The condition C, is true if and only if the input
X = (Xy,...,X,) corresponds to a particular tuple B = f.,':le_....,BJ-, , , where
B, is either x, or X,. The recursive boolean function of FSM can bcl casily built from the STG.

The AVS (Adress Vector Set) pattern of the RBF can be derived as presented in section 2.1,
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3.2.Circuit model realization

1 Interconnexion bus
DMUX
MUx| | MUX Mux| | Mux| x
—— — D — — —
yl ym Z Z

Figure 4: Circuit model realization

Consider a RBF of a FSM:

A(y;(n-1),...,¥,(n-1),x,,...,%,.) = [yl(n),...,ym(n),zl,...,zp]

It can be realized by the circuit model shown in figure 4, which consists of demultiplexers
and multiplexers and an interconnexion bus (IB): the IB represents interconnexion lines and OR
operators. To fit the function A into the realization circuit model, an analysis of the coupling of the
differents Nj; with N}, obtained by factorization of each AVS elements, is made using an
interconnexion grid. The partitionning must separate the secondary input y (corresponding to N }j)
from primary input x (corresponding to N%).
3.3.Interconnexion grid

The interconnexion can be represented as a grid of columns and rows. The columns
correspond to all the first cofactors (N :J-) of an AVS without repetition, and the rows correspond to
the second cofactors (N 3) for each adress vector (see example in figure 7). To indicate the relation
between two cofactors, a cross mark is placed at the imersectidn. Hence, two cross marks or more
on a row leads to an OR gate in the interconnexion bus. Hence, if M, (N ;zj) = Set(N fj ), where

‘M, (Nizj) is the marking of a row Nﬁ in a vector v and Set(N:j) is the mark set indicated by Nij,
the number of OR operators is equal to the number of different sets (two equal sets lead to the
same operator), (For more clarification see example 2).
3.4.Method summary
The main steps for synthesizing a FSM can be summarized below:
1-Capture of the FSM behavior on a STG.
2-Build the truth table (or the reduced truth table) from the STG.
3-Derive the AVS of the corresponding RBF in the factorized pattern. The domain of the RBF
must be intrinsic.
4-Derive the structure of the interconnexion bus from the interconnexion grid.
5-Fit the variable domain into the realization of the circuit model.
The reduced truth table is a table where "don't care” situations are not represented.
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3.5.Example 2:

Consider the STG of a FSM shown in figure 5: the transition conditions and the outputs
actions are represented by the decimal equivalent values of x=(x,,x,) and a=(z,1,),
(DEV(x)/DEV(a)).

w Dev{x]){Dev(a)
Figure 5:STG of a FSM

-First , we build from the STG the reduced truth table (RTT), see figute 6.

Yi(n-1) | y,(n-1) ll X; | X | Yy(n) | ¥y(n) | 2, | 2,
0 0 [o0lo] 1 1 01
0 0 (11| o 1 |10
0 1 _(ofo} o 0 |01
0 LA 0 /1]0
1 0 0 /0] 0 1 _J1]0
1 0 1 1 [0]1
1 1 00| 1 0 |10
1 e I 0 01
Figure 6:Reduced truth table
-Second, we derive the AVS(A),
[0,7,11,12]
0,3,8,11]
AVS L) = [ L
(4) [3,7,8,12]
[0,4,11,15]

-Third, after partitionning of the input set ((v,,¥,),(x,,X,)), we factorize the AVS(A)

[(o. 0),(1.3),(2.3),(3.0)]
[(0.0),(0.3),(2.0),(2.3)]
(€0.3),(1.3),(2.0),(3.0)]
[(0.0),(1.0),(2.3),(3.3)]

AVS(A) =

-Fourth, we construct the interconnexion grid (IG)
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-

Figure 7:Interconnexion grid.

-ifth, from the cross marking of the IG, we can determinate the number of OR operators:

M, (0) =(0,3); M;(3)=(1,2);: M;(0) =(0,2); M, (3).: (0,2):
M;(0) =(2,3); M3(3)=(0,1); M4(0) = (0,1); M;(3)=(2.3):
Therefore. M;(0) = M;(3); M3(0) = M,(3); M3(3)= M,(0).

Hence, we have 5 operators.

-Sixth, we fit A into the realization model.(figure 8).

Figure 8:Circuit realization

Note:
The number of basic cells (multiplexer 2— 1) in a multiplexer structure with n address variables

is 2" -1  and it is twice as much in case of demultiplexers. Hence, the cost of basic cells in our
mixed circuit realization is Cp = 2 » 3+ 4 <« 3+ 5= 23. If we have not factorized the AVS(A), this
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cost would be Cpo =4 x15=60 with multiplexers 16->1 or Cpo =15x2+3 x4 =42 witha
demultiplexer 1>16 (and OR gates). This result shows that the factorization process and the

implementation on mixed structure gives a great reduction of the basic cells.

4,CONCLUSION

We have proposed a new method for synthesizing a FSM. Our approch introduces the
concept of recursive boolean function to represent, from a truth table or a STG, the FSM
specifications. A modelisation of the RBF using a factorized address.vector set is proposed; the
factorization permits direct and fast function mappi.ng in mixed addressing structure of
demultiplexer/multiplexers, and reduces the number of basic cells. The demultiplexer can be
replaced by a memory without changing the address vector set of the RBF. An algorithm to
determinate the intrinsic function domain is, also, developed.
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Abstract

A New approach of studying ion transport phenomenon in the oxide
is presented which makes use of the computation of I-V characteristics
of MOS device with help of our theoretical model[1] of mobile ion distribution
in oxides. This method gives formulation which is more easier to apply
for deriving the theoretical I-V characteristic. The computed I-V curve
so obtained is compared with the experimental curves under varying bias
conditions by applying gate voltage pulse of different periods. An agreement
between the experimental and computed curves provides a support to our

theoretical model of distribution of mobile ions in MOS oxides.

LIntroduction

The study of the mobile ions in the oxide is of considerable importance
as their presence can greatly affect the electrical characteristics of the
MOS devices. The following experimental methods are commonly employved
to study the nature and properties of these ions [2]:
a) Bias Thermal Stress (BTS) method which is based on the observation
of the shifts of MOS C-V characteristic under the influence of an applied
gate voltage at an elevated temperature,
b) Triangular Voltage Sweep (TVS) method which utilizes the measurement
of ion current resulting from the application of triangular voltage sweep
to the gate,
c) Thermally Stimulated Ionic Current (TSIC) method which uses the
measurement of ion producing from the application of temperature to the
gate.

However the data processing in the above mentioned methods requires
the knowledge of the exact equilibrium distribution of the mobile ions in

the oxide.

11



A.J.O.T., Inter. Publication, Série B, vol. 11, no. 1, 1995.

Theoretical models for the equilibrium distribution of mobile of mobile
ions have been made by many authors [3-6]. However, experimental
verification of such theoretical studies involves complexity. The presently
used theoretical model of density distribution of ions is free from any
such limitation and can be easily used for computing I-V characteristics.
This model is based on the concept that at any point in the oxide the
equilibrium concentration of the mobile ions is attained when the combined
mobilising forces, arising from different origins, become just sufficient
to provide necessary activation energy to theions to surmount the effective
potential well. The resulting theoretical I-V curve has been compared with
experimental curve using TVS technique. A good agreement between the
theoretical and experimental results provides a support to the theoretical
model of distribution of ions used here [1] and establishes its merits and
usefulness in comparison to other similar studies made in this connection
[3-7].

II. General Formulation (I-V Characteristic Calculation)

The foregoing model can be used to calculate the influence of the
oxide ion transport on the I-V characteristics of MOS structures [1]. It
is assumed that if the change of applied voltage across the oxide is
sufficiently slow (quasistatic), the instantaneous ion distribution can always
be approximated by the equilibrium distribution.

Under the assumption that the space charge density in the oxide is
wholly made up of mobile ions and the applied voltage V across it varies
linearly with time t such that V' ==:at the displacement current flowing
through the metal gate can be written as [7]

X
oy

X ox

{(V)-tuC(V}taqg—J': N(x,V)dx (1)

dV
Where C(V) is the low frequency MOS capacitor, N(x,V) the mobile ions

distribution per unit area, x the distance into the oxide measured from
the metal-oxide interface, and Xox the oxide thickness.
The theoretical model [1] for the density distribution of ions in the
. oxide, which applies fairly well to the quasistatic state, can be expressed
by
N(x,V)=N EXP(A(x%-xX,)*B(V -V ;)x) (2)
Where,

12
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Using the reduced variable, setting z=- and dz=$5 Eq.(2) may be

reduced to

N(2,V)= N EXP(A' (2%~ 2)+ B'(V ,-V )z) (5)

Where, ;
A'= AXE, (6)
B'=BX,, )

where k is Boltzmann constant, T the temperature, Ea the trap energy,
Eo the activation energy at the interface, N,is the assumed total charge
per unit area and Vi the applied voltage. It may‘be pointed out that Vr
includes the effect of work function difference as well as other kinds of
charge which are located at Si-SiO;interface. This quasistatic equilibrium
is supposed to occur at elevated temperatures, in the range above 150°C.
Consequently the low frequency MOS capacitance will be equal to oxide
capacitance per unit area, C(V)=Cox. Under this condition, substitution of
relation (5) in (1), gives

1
i(V)==aC,,2aqN B'X,, | z*EXP(A'(22-2)+B'(V -V ,)z)dz (8)
"]

Equation (8) can be used for numerical computation of the I-V characteristic.
Since the MOS behaviour is symmetric about V=0, the above computation
can be carried out by making use of only one polarity of the voltage [3].

IIl. Experimental Measurements

In practice, expression (8) for the displacement current is valid under
quasi-static conditions, that is, under the conditions when the voltage is
so slow (less than 100 mV/sec) that the ionic charge distribution N(x,V)
is always under equilibrium with externally applied voltage. To carry out
such an experiment under suitable conditions using TVS technique, the
general set up shown in Fig.l may be used. To MOS structure, a triangular
gate voltage sweep, generated by E‘l suitable power supply P, is applied.
A programmeble dc voltage supply HP 4140 B is used to apply the desired

signal on the device mounted within cryostat Oxford . Programmble

13
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temperature controller ITC4 is used to keep the experiment temperature
within desired limits (intervals). The current flowing in the gate of the
device was measured by the HP 4140B picoammeter. Software was developed
so that PC, with help of IEEE HPIB interface logiciel, may read and control
data from different HP meters and process them to give the desired I-V
characteristics.

The experimental devices consist of a number of MOS structures,
fabricated by ES2! laboratory using the 2 um process, which were made
available for the present experimentation by courtesy of CDTA2. All the
devices from ES2laboratory have a a common value of doping concentration
7.6x10' c¢m™® of the substrate and an oxide thickness of 100 nm.

Different versions of experiment have been carried out by using

different bias temperature. These curves are shown in Figs.2 and 3.

IV.Results and Discussion

The wvalidity of the theoretical model has been verified by carrying
out experimental measurements on a number of MOS devices.

In practice, the condition Vox=0 is obtained at an applied external
voltage Va equal to voltage Vr arising from the work-function difference
between metal and silicon and other kinds of charge at silicon-oxide
interface. Therefore, the top of the peak in I-V characteristic does not
occur at Va=0, but at VV,=-V,. The Experimental I-V curve is compared
with the computed curve. For computation N ,is determined by integration
of experimental curve [7]. Further, other parameters such as activation
energy etc. are taken from reference [8,9]. Figs.2 and 3 shows a fairly
good agreement between the experimental and computed I-V curves of
which the latter is the outcome of the cited theoretical model of mobile
ion distribution in MOS Structures.

References

I V. Mitra, H. Bentarzi, R. Bouderbala and A. Benfdila, "A Theoretical
Model for the Density-Distribution of Mobile Ions in the Oxide of
the Metal-Oxide-Semiconductor Structures", J. Appl. Phys. 73,
pp.4287-4291, 1993.

1 European Silicon Structure (ESS), Paris, France.

2 Center de Development des Technologies Avancees, Alger, Algeria.

14




A.J.O.T., Inter. Publication, Série B, vol. 11, no. 1, 1995.

H. Bentarzi, V. Mitra and A. Zerguerras, The Measurement
Techniques of the Mobile Ions", a paper communicated for pub_lication
AJOT, ENP, 1994, “

A. G. Tangena, J. Middelhoek and N. F. DeRooij, " Influence of
Positive Ions on the Current-Voltage Characteristics of MOS
Structures ", J. Appl. Phys. 49, pp. 2876-2879, 1978.

V. P. Romanov and Yu. A. Chaplygin, " Stationary Distribution of
mobile Charge in the Dielectric of MOS Structures ", Phy. Stat. (a)
53, pp. 493-498, 1979. ! :

W. Marciniak and H.M, Przewlocki, Phy. Stat. Sol. (a) 24, p.359, 1974.
H. M. Przewlocki and W. Marciniak, " The Triangular Voltage Sweep
Method as a Tool in Studies of Mobile Charge in MOS Structures ",
Phys. Stat. Sol. (a) 29, pp. 265-274, 1975.

M. Kuhn and D. J. Silversmith, " Ionic Contamination and Transport
of Mobile Ions in MOS Structures ", J. Electrochem. Soc. 118, pp.
966-970, 1971.

M.W. Hillen and J.F. Verwey, in Instabilities in Silicon Devices, edited
by G. Barbottin and A. Vappaille (North-Holand, Amsterdam, Vol.l,
pp 404-439, 1986.

J. P. Stagg, " Drift Mobilities of Na+ and K+ Ions in SiOz Films ",
Appl. Phys. Lett. 31, pp. 532-533, 1977.

15



A.J.O.T,, Inter. Publication, Série B, vol. 11, no. 1, 1995.

<

Liner Sweep <

generator L

[ Al | Computer
Si02 —
7 Temperature 7
Si controller
+..

\

4 Picoammeter 5

Fig. 1 Experimental set up to measure ionic current through
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Abstract

The electrical methods, such as bias thermal stress (BTS) and triangular
voltage sweep (TVS) which are the most sensitive methods to detect and
measure sodium ions concentration, have been described in this paper. However.
BTS technique is most commonly used because of its simplicitv in use and
analysis.

Recently another method called thermally stimulated ionic current (TSIC)
method is developed which is useful mainly for research studies of ion emission
from the silicon and 'the gate electrodes. This is discussed further in this

paper.

1 Introduction

The flat-band voltage and hence the electrical characteristics of a MO0S
device can undergo significant change by the presence of the mobile ions in
its oxide. This change depends not only upon the total amount of these ions
but also upon their actual distribution within the oxide. Sodium ions are the
most abundant among these mobile ions. Certain investigations [1,2] show that
sodium is present in the oxides of MOS structures quite abundantly even in
the neutral form. Although these sodium atoms are harmless in the neutral
form but they can adversely affect the device-characteristics after becoming
activated eventually into an ionic form during any subsequent processing
stage which involves their exposure either to plasma or radiations. Therefore

even the clean fabrication-process and gettering do not ensure full safeguard
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against the problem of the mobile ions. This suggests that the knowledge of
the equilibrium density-distribution of the mobile ions is necessary so that
- the presence of the mobile ions can be precisely accounted for in a given
MOS device under the given circumstances.

There are three standard techniques which are commonly used to study
the nature and the properties of these ions as well as to measure their density
distributions [2-4]. These measurement techniques are:
a-Bias Thermal Stress (BTS) technique which is based on the observation of
the shifts of MOS C-V characteristic under the influence of an applied gate
voltage at an elevated temperature [3,5-9],
b-Triangular Voltage Sweep (TVS) method which utilizes the measurement of
ion current producing from the applied of triangular voltage sweep to the
gate [10-16],
c=Thermally Stimulated Ionic Current (TSIC) method which uses the measurement
of ion current producing from the application of temperature to the gate
[17-21].

2 BTS Technique

In the BTS experiment, the usual high frequency C-V measurements under
bias-temperature stress are used to determine the mobile ions concentration
within the oxide layer in MOS capacitor. The high frequency (usually | MHz)
C-V curve of the given MOS capacitor is first measured before applying any
stress. Then the MOS capacitor is heated to a certain temperature up to 300°C
and held there for a period up to 30 min, which is long enough to ensure
that all the available ions at the given temperature drift completely across
the oxide. At the same time a positive gate bias is applied which is enough
to produce an oxide field of a few MV/cm. After holding the MOS capacitor at
elevated temperature and high field for the required period, it is cooled back
to room temperature so that no further redistribution of charge takes place
during the second C-V curve measurement. The flat band voltage shift between
the C-V curve before and after bias-temperature drift is a measure of the
mobile ion concentration drifted at the given temperature. Typical values in
BTS experiments are a stress temperature of 200 to 250 C, a stress time of
the order of 20-30 minutes, and a stress voltage which causes a field in the
oxide of 1 to 2 MV cm-l. '

The experimental set up for measuring the high frequency C-V curves

using BTS technique is shown schematically in Fig.l.
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Fig.1 Experimental setup to measure C-V characteristics

of MOS structure by using BTS technique.
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2.1 Determination of the Flat-Band Voltage
The BTS method is carried out by measuring thé shifts in the flat-band
voltage Vm. A more reliable estimate of Vi, is obtained from the portion of high
frequency C-V curve corresponding to depletion. The measurement of Vs, from
the C-V curve, needs be carried out at the flat-band capacitance Cs. As the
name indicates, the flat-band capacitance Cfp is the capacitance of the MOS
structure when the energyv bands are flat near the Si-SiO; interface and has
the following relation with the oxide capacitance:
Coulim
C—C—C———- . (1)
The silicon flat-band capacitance Crsis given by
C;_I;A_E';E; : (2)
Lok
Where A is the gate area, ¢, the relative permittivity and «. the permittivity
of the free space. The extrinsic Debye length Lp can be expressed in terms
of the substrate doping concentration Na as follows:
N
Ny,

Where k is the Boltzmann constant. q the electron charge and T the temperature

Le (<)

in Kelvin. The gate voltage corresponding to the flat-band capacitance on the
high frequency C-V curve is the flat-band voitage as shown in Fig.2.

The results of mobile ion density as obtained by the measurement of the
flat-band voltage shift 61',, under bias-temperature ion drift are quite reliable
and are not affected by any error in the measurement of .Vs which may be
caused by the trap level density at Si-Si0; interface. It is so because in high
frequency C-V curves the trap level density is not supposed to undergo any
significant change and any error in the measurement of Vg due to trap levels,
remaining constant before and after the application of bias temperature, cancels
out in the determination of 81'.,. As the bias-temperature treatment causes
negligible changes in interface trap level density, the C-V curves before and
after bias-temperature drift are parallel to each other. Then the flat band
voltage shift is simply the parallel voltage shift. It may be noted that the
shift in flat band voltage has a lower value when the same amount of ions is
present in a thinner oxide.

For current IC fabrication processes, a flat-band shift of 50 mV is .
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Fig.2 Flat band voltage determination by using
high frequency C-V curves.
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acceptable which in a technology using a 100 nm oxide thickness corresponds
to an ionic density of about 1010ions.cm-2. In several contaminated wafers, flat
band shifts of several volts may be encountered.

2.2 How the Mobile Charge Effect can be Separated

In the case of a real structures the shift in the flat-band voltage is due
to the sum of the effects of oxide charges and the work function difference.
This section presents how to distinguish between flat-band voltage shift due
to mobile ionic charge and those due to the other types of oxide charge.

Considering an experiment where the only oxide charge is oxide fixed
charge (Qf), the initial high frequency C-V curve is labelled (o) in Fig.3a.
After heating at 180°C during a half hour with a positive gate bias ( with
respect to substrate) producing a field of a few million volts per centimetre
across the oxide, and cooling back to room temperature, the curve labelled
(+) in Fig.3a is obtained. Repeating the bias-temperature stress with negative
gate bias yields curve (=) in Fig.3a. Figure 3a shows that no shift in the C=V
curve is produced. Therefore the oxide fixed charge distribution does not
change under this treatment,.

Repeating this bias temperature stress experiment with oxide trapped
charge (Qot) that anneals out at low temperature, curves (o), (+), and (=) in
Fig.3b show that the oxide trapped charge density is reduced. Gate bias
polarity has no effect. Therefore, it is most likely that the oxide trapped
charge centres are immobile.

Finally, Fig.3c shows the results of repeating this experiment on an oxide
contaminated by mobile ionic charge (Qu). Initially Ve is low, and after positive
bias stress it increases. With negative bias stress, Ve returns to its original
value. These results are attributed to mobile ion movement that alters the
flat-band voltage.

2.3 Theory

It is well known that the flat-band voltage of a MOS device undergoes a
shift whenever there is any change in the concentration or distribution of
the mobile ions within its oxide-layer. A device fabricated under controlled
conditions is supposed to have insignificant mobile ion-concentration and such
a device will be referred as controlled device. If such a controlled device is
intentionally contaminated further by introducing additional mobile ions, the
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Fig.3 Diagram illustrating how mobile ionic charge can
be distinguished from the other oxide charges by using
a BTS experiment. (o) denotes the initial C-V curve,
(+) after positive bias stress, (-) after negative bias
stress.

25



A.J.O.T., Inter. Publication, Série B, vol. 11, no. 1, 1995.

flat-band voltage Ve of the controlled device changes of an amount 8l
given by [2]

; |ER
6V“\=E—:—JC xp(x)dx f (4}

A e

Where p(x) is the volume-density of the mobile ionic charge within the oxide,
tox the oxide thickness, ¢, the permitivity of the free space, ¢,, the relative
permitivity of oxide and the distance x is measured from the metal-oxide
interface.

By assuming all the contaminated mobile ions to be concentrated in a
thin charge sheet at either the metal-oxide or the silicon-oxide interface, Eq.(4)
can be used to calculate charge density from the flat band voltage shift after
introducing an average distance X called the centroid of the charge distribution.
The charge centroid is defined by
X —e (o)

| ”p(,\')d_\'

In addition the total quantity of ions Quwtis supposed to remain constant
within the oxide before and after the drift and is given by

Que= ;. plx)dx (6a)

45

With the help of Eq.(6a), Eq.(3) becomes

\Q—J “splode (6b)

/
From equations (4) and (6b). the flat band-voltage shift Viws can be written
as

Bl = 20 (7)

Since mobile jons can be considered as sheet of charge located at the Si-Si0;
interface. Qtot is obtained directiv from a measurement of Vg becauce the
centroid is taken to be within of oxide thickness ( about 2 nm or less ). For
this case, Eq.(7) becomes with ¥ -¢..

b{ R
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PREl 4
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3 TVS Technique

A fast, simple and very sensitive technique is TVS method which is
capable of detecting better than 109 mobile ions/cm? and is based on the
measurement of the displacement current response to a slow linear ramp voltage
at elevated temperatures. This vields an ionic displacement current peak whose
area is proportional to the total mobile ionic charge. This method has been
independently developed by Yamin [10] and Chou [11] who have tested and
confirmed its validity using the simpler and electrochemically symmetrical
Si(poly)-Si02-Si(100) MOS structure. This technique is expected to be very
useful for routine process and quality control applications. Further more it
has been used to study positive mobile charge behaviour in oxide [10,12-14].

The experimental setup for performing mobile ion drift measurements
using TVS technique is shown schematically in Fig.4. Figure 5 shows the
variation of applied voltages (gate voltage varies linearly with time).

In the TVS technique the starting conditions are as follows: all mobile
ions are initially at one of the interfaces, they are not trapped. but virtually
free to move because the MOS capacitor is brought to elevated temperature.
The triangular ramp voltage which should be applied to the gate, is defined
by

V,=V,+at (9)
Where t is time and o = %is sweep rate. A resulting gate current is measured
against gate bias as the mobile ions drift from one interface to the other. Two
modes can be distinguished: the quasistatic and non-quasistatic mode. In the
quasistatic mode, the sweep rate a is chosen low enough during the entire
measurement. The recording gate current is then similar to the quasistatic
C(V) curve since

, _onJ%)(‘dvg\

*"ar \av, )\ ar j W) 10}
Where C(Vg) is the differential capacitance. But in the non-quasistatic mode,
the sweep rate is high, and the ions can not follow the change in the applied
field. In this situation the TVS technique can be used either to determine
accurately the number of ions which cross the oxide or to determine the
mobility of the ions [22,23].

The idealized gate current response as function of applied bias with and
without mobile ionic charge is shown in Fig.6. At room temperature the mobile
ions are firmly trapped near the interfaces. In this situation, the observed
I(V) curve is strictly similar to a quasistatic C(V) curve as shown in curve
(a). At higher temperatures (typically abcut 300°C) and if no mobile ions are
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oxide by ‘using TVS technique.
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present, a quasistatic I(V) curve is obtained again, due to nearlv constant
value of capacitance equal to Cox as shown in curve (b). If mobile ions are
present, they contribute an additional component to the charging current of
the MOS capacitor as shown in curve (c).

The peak in the current of curve (c) arises as follows. At large negative
gate bias all the mobile ions are at the metal-oxide interface, and the gate
current that flows is proportional to Co. As gate voltage increases, mobile
ions begin drifting toward the Si-Si0zinterface, attracting an increasing number
of electrons to the silicon surface. That is, the ionic movement causes extra
electrons to flow from ‘the gate to the silicon through the external circuit,
increasing thereby the gate current. This excess current peaks when the
largest number of mobile ions is crossing the oxide layer. As gate voltage is
increased further, mobile ions pile up at the Si-Si0; interface. Consequently
fewer ions flow, and the excess gate current falls. Ultimatelv, all the mobile
ions that will drift at the given temperature have piled up at the Si-Si0:;

interface. At this stage the gate current again becomes provortional to Co.

3.1 Theory
The mobile ion density drifted at a given temperature is proportional to
the area under the peak in the gate current caused by the ionic motion. To

show this, the current per unit area Igmay be defined as

dgQ,
l,= —&%‘f an

Where Qgis the gate charge which is given by
Q= Car(l -1 ) {(12)
where Cir(Vg) is the low frequency MOS capacitance per unit area which is
.approximately equal to Cox at elevated temperatures as shown in Fig.6.
Substitution of Eq.(12) in Eq.(J1) gives
I=Col j}i{(%}:{iﬁi (13)
Equation (13) can be rewritten as .
el

i (SR s
\ dt

(1)

where a is the constant voltage sweep rate. Integrating from a gate bias (-\.)

to a gate bias Vg, Eq.(14) gives
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heavily contaminated oxide. at 202 C. [3]
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The integration over gate bias on the right of Eq.(15) is carried out with

dt

respect to time. The integral on the left of Eq.(15) is the area between the
Ig(Ve) curve and the straight line l,=aC,,, representing the gate current of
the MOS capacitor when no ions move. The right side of Eq.(15) can be evaluated
by using Eq.(7). Considering the mobile charge centroid to be located at K’"(—V?)
at time t(-Vg) and X(V,) at time t(Vg), it can be shown that

N-n
Valt(V )]=V plt(-V,)1- £

[X(V)-X(-V )] . (16)

where N is the mobile ionic charge density per unit area. Therefore, Eq.(15)
becomes

% i Ev
J{y:{f;—acu]dv’,-aq;\i,[%“—)—x—(r%}] : (17)
For most values of bias and time, the centroids in Eq.(17) are bhias and time
independent. Consequently, Eq.(17) shows that for linear voltage ramp, at
which temperature is enough to make CrLr=Cox, the area under an Ig(Vg) curve
in excess of /,=aC,, is proportional to mobile ion density per unit area.

To use Eq.(17) to estimate Ng, one ordinarily assumes X(V,)=t, (al
positive ions drifted to the silicon surface) and X(-17,)=0 (all ions drifted to
the gate). These assumptions probably are valid to within 10 nm.

3.2 Earlier Investigation

Experimental determination of Ig(Vg) curves have been carried out [12]
'which employ TVS technique. In such experiments a heavy contaminated oxide
with mobile ions is used. A typical Ig(Vg) curves at 202 C is given in Fig.7.
The sweep from positive to negative gate bias, when ions drift from the Si-Si0;
interface to the metal-oxide interface, is shown in the upper curve. The voltage
sweep from negative to positive, when ions drift from the metal-oxide interface,
is shown in the lower curve. The area of the peak above the Coy baseline
corresponds to 2.5x10!2 ions/cm2.

The most striking feature of these curves is the strong asymmetry of
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the Ig(Vg) curves in the two directions of the voltage sweep. The ionic current
response, when sweeping from the negative to positive gate bias, is distorted
and broadened over the entire positive voltage range, and results in a very
broad peak as shown in the lower curve of Fig.7. This clearly indicates that
ion transport is independent of a transport mechanism limited by the emission
from ionic traps located at the metal-oxide interface. The area ufder both
peaks in Fig.7 are identical so that all ions transported to metal-oxide interface
can be brought to the silicon-oxide interface by changing the polarity of the
voltage ramp. As expected from quasi-equilibrium arguments, the area under
the peaks are independent of voltage sweep rate, as long as the rate is
sufficiently slow to establish the boundary conditions (the mobile ions are
concentrated as a thin sheet of Charge at either interfaces).

The temperature dependence of the ionic current respense is given in
Fig.8. The ionic current peak does not saturate but continues to increase with
temperature. At low temperature the sweep from negative to positive gate bias
yields a broadened structure, resulting from the trapping emission mechanism
at the metal-oxide interface. At higher temperatures this peak sharpens and
approaches were closely the ideal shape (or the shape of the peak for the
opposite sweep) as expected if emission of ions from traps is more rapid at
higher temperatures. Furthermore, an additional structure is observed above
the Cox baseline at elevated temperature (T=298° C), as shown in the upper
trace of Fig.8. This structure typically takes the form of a second broadened
peak displaced by approximately -2 V from the first peak. This second peak
is due to the K* ions drift. It can be noted that the peaks due to potassium
may not be visible at low temperature. Thus, the TVS technique might provide
a simple means for identifying the density of sodium and potassium separately
because the peak in the ionic displacement current occurs at a different gate
bias [24].

3.4 TSIC Technique

The TSIC technique is usually applied to MOS capacitors which can be
brought to an elevated temperature. As the temperature varies as a function
of time, the current in the external circuit of the MOS capacitor is measured.
In principle, the measured current is a superposition of the charging current
of the MOS capacitor, caused by changes in temperature, and the ionic current
(the displacement current) caused by moving ions. This ionic current has been
studied in the past by a variety of methods [17]. Boudry and Stagg [20], and
Hillen [19] have l.tsed TSIC measurements to study the kinetic behaviour of

o
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mobile ions in MOS structure.

The thermally stimulated currents were always measured after an appropriate
BTS treatment (15 min at 350 C and a gate voltage + 5 V). Before measurements
at a positive gate voltage the stress voltage is initially kept negative (all ions
are then driven to the oxide-metal interface ), and for measurements at a
negative'gate voltage the stress voltage is initially kept positive. The starting
temperature of the measurement must be low enough to ensure that reversing
the electric field in the oxihde will not cause any ionic current, meaning thereby
that the ions are deeply trapped near the Si-SiOz interface (one usually uses
a temperature of -20° C). The experimental setup for measuring TSIC curves
is shown in Fig.9.

Figure 10 shows the variations of the applied temperatures during TSIC
experiment, in which ion motion from the Si-SiO: interface to the metal-Si0:2
interface is studied. During the current measurement, the temperature varies
linearly with time. Typical results obtained on an MOS capacitor having Na*
and K*ions in its oxide layer are also shown in this figure: two current peaks
are shown in the temperature range 0-400° C, at a maximum applied field 1
MV.cm-l. These peaks are attributed to the motion of Na*and K*ions respectively.
3.4.1 Theory

The simplest model which explains the TSIC current states that, once the
mobile ions are detrapped after acquiring a sufficient energy they are
immediately driven to the other side of the oxide where they are trapped
again. Thus the thermally stimulated current is controlied (or limited ) by the
emission mechanisms of the ion traps located at either edge of the oxide layer.

Hickmott [17] explained several TSIC curves using a single level theory.
The ionic current is expressed as :

dan(t)
=-g/ 18
I(ty=-qA dat (18)
where,
dn(t) __ _ir_ E, 1
7 n(t) S E.XPL k_“_ru)l (19)
and,
n=n, at t=0 (20)

where n is the number of ions (per unit area) still trapped at time t, Eo the
activation energy required to excite an ion from a trap at the emitting interface
oto a point just outside the trap from which.it is free to move through the
oxide, A the area of the device, k the Boltzmann's constant, and S a factor
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which may be roughly interpreted as the number of times per second an ion
attempts to leave the trap. Since an ion is carried away from the ‘interface
by the applied field {mmediately after it has left the trap, it seems reasonable
to ignore the possibility of its retrapping in this situation. After taking no,
Eo, and s as ad justable parameters, Hickmott [25] was able to obtaiﬁ an adequate
fit only to the leading slope and maximum of the negative peak and found Eo
to be ranging from 0.7 to 1.2 eV and S from 107 to 1012,

The model describes the experimental curves well when a Gaussian spread
in the activation value for the emission time constant is assumed (10-12 s).
Further an activation energy is found that is consistent with an emission-limited
process [18,19].

TSIC method in MOS structure complements BTS method for studying the
metal-SiOz interface [21]. This method is also used by Stagg [25] to identify
the drift mobilities of Na*and K*ions in SiOz films.
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ABSTRACT

This paper is addressed to a wide audience of engineers who are
interested to be acquainted with the general results of the modern
linear optimal control and estimation methods.

It is intended too for use as a brief abstract of references,
related to standard textbooks at the graduate level for university
courses, on the optimal control and observation of linear dynamic
systems.

The objectives and the main concepts of the modern linear optimal
control methods are presented progressively in an harmonious
fashion that can be grasped by the novice engineer.

Both the deterministic and stochastic approaches, used in the
resolution of the control and estimation problems, have been
examined from continuous time point of view.

A wealth of references is provided at the end of the review to help
the reader who is interested in more treatments and rigours in the
theory.

1. DETERMINISTIC APPROACH
1.1 OPTIMAL CONTROL PROBLEM

Modern linear control theory, in contrast to conventional design
techniques, is essentially based on the extensive use of mathe-
matical treatments [1,2,3]. It relies on the strength of the state
space method. the latter is the mode of dynamic system
representation that would be the most natural to the mathematician
or the scientist.

Control theory framework is very convenient in the analysis and
design of multi-input multi-output (MIMO) systems with the help of
a digital computer [2,3].

In this framework, the differential equations replace the transfer
functions in describing the dynamics of processes, and the Liapunov
method supplants the frequency-domain techniques of Bode and
Nyquist in the approach of the stability problem.

Also, in the optimization of the system performance, the minimum
principle of Pontryagin and dynamic programming of Bellman are
better preferred than Wiener-Hopf' techniques [1,4-6].
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Notice that from analysis and design points of view, the state
space methods tend to preserve the physical nature of the dynamic
variables that the classical techniques have often obscured [1].
Instead of designing for example compensators which make, as in
classical control, the overall closed-loop system poles have
certain desirable locations in the complex plan [7-10], in the
linear optimal control framework, the objective is to design a
control system that can meet some specified requirements expressed
by a single performance criterion [1-5].
In general, the latter provides a measure on how close the system
variables come to some desired values, and often chosen to be
quadratic in the control input and error variables, to ensure
linear controller in the state [2,5,11-13]. It is often given in
the form:

te

1f[ (x(£) -r(£))/0(x(£) -r(t)) +u’(£) Ru(t)]dt (1)

NI

We recall that a control problem is considered deterministic if
knowledge of the initial conditions of the system x(t,) completely
determines the time evolution of the state.
The deterministic Linear Quadratic Requlator (LQR) problem is the
one which is concerned by the optimization (minimization) of the
functional (1) with r(t)=0 for the system state differential
equation

x(t)=A(t)x(t) +B(t) u(t) (2)

The optimal solution to this LQR problem, for a finite control
period (t,-t,), is standard and given from [6,14,15] as

u(t) =-RBK(t) x(¢t) - (3)
This solution consists then of a set of gains linking linearly the
control input vector u(t) to the system states x(t).

K(t) is a symmetric positive definite matrix, solution to the non
linear differential equation (Riccati type)

K(t) =-K(t)A-A'K(t) +K(t) BRIB'K(¢t) -0, (4)

with t<t, and for the boundary condition K(t,) =0.

Notice that the criterion (1) may also be considered with a
terminal cost [14,15] as:

=%x’(tf)sox(c,) + %f[{x(t) -r(£))0(x(€) -r(¢t)) +u' () Ru(t)]de
E;

The results for this case are pract;cally the same as (3) and (4),
but with the boundary condition K(t,)=

In both cases the optimal control results require the availability
of all the states for feedback, i.e. complete state information.
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The resulting optimal closed loop system has a number of desirable
properties, such as asymptotic stability and good tolerance to
system parameter changes [10,17,18]. .

In particular, for SISO systems we obtain an infinite gain margin
and at least 60° of phase margin. The sensitivity to parameter
variations of the closed loop transfer function is no worse than
that of the open loop transfer function [10,19,20].

For an infinite time requlator problem, i.e. when (t,-t,))-= ,
standard optimal results, involving only state feedback, may also
exist under the controllability and observability assumptions. The
resulting closed loop system is asymptotically stable [14].
In particular, if the matrices A, B, 0, R are constant (a time-
invariant problem) the feedback gains are also constant
G=-R'B/K=cst, with K a steady state matrix, solution to the non
linear algebraic Riccati equation:

0=KA+A'K-KBR™'B'K+Q, (5)

In this case, the minimum value of the performance criterion is
given in function of the arbitrary initial time ¢t by [1]

J‘(t)=%x’(c)f?x(t} (6)

For the tracking problem, the quadratic criterion is formulated so
that the state must follow some non-zero reference quantities
(z(t) in (1)), during the control time interval (t.-t,).

When the period (t,-t,) is finite (finite time tracking problem)

the solution can be generalized from the forgoing requlator results
[14,15] as

u(t)=-RIB/K(t)x(t) + RIB/g(t) ' (7)
where the vector g(t) must satisfy the differential equation

g(t)=-[A-BRBK(t)1g(t)-0r(t) (8)
with the boundary condition g(t,) =0 for the case of a zero

terminal cost.

However, as the control period becomes infinite, it is typical that
the performance criterion (1) for the tracking problem diverges for
any choice of control law, and the minimization problem is not well
defined [15,21-24].

At this point, it is worth noting that also under the assumptions
of controllability and observability, and by combining ideas of the
overtaking optimality approach and linear optimal control theory,
it is shown in [22-26] that a solution can be derived, but optimal
in the "overtaking" sense. This solution involves feedback of the
state as well as feedforward information about the tracked
trajectory which must be continuous and bounded.

The overtaking optimal controller has, in general, similar
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properties to the optimal tracker [26]. In particular, it provides
constant feedback gains (for a time-invariant linear quadratic
problem) i.e.

G=-R'B'K=cst - (9)

and a special feedforward loop using the data-channel given by the
vectorial function

g(t) =fe‘s'““ior(s) ds, for t20
s

Analysis of the above results reveals an important scheme of
control, known in the literature as : preview controller [27].
The preview aspect is clearly obvious from the integral boundaries
of the vector g(t), i.e. [t, ).

Note that for quadratic control problems (regulator or tracking)
external deterministic inputs to the system v(t), may also be
considered

X(t) =Ax(t) +Bu(t) +Fv(t)

The optimization procedure in this case is substantially the same
as that for the unperturbed cases (described above in (7)). Simply,
the corresponding solution includes additional parts accounting for
the disturbances (in the feedforward parts) [14,24] as

g(t)=-[A-BRB/K(t)]'g(t) -Qr(t) +K(¢t) Fv(t)

It is clear that in general an optimal or good control can be fully
achieved only if we are able to know what the dynamic system is
doing (i.e. it is observable) and how we can possibly modify its
behaviour (i.e, it is controllable).

Technically, by observability we mean the property of a system for
which we can determine, within a finite time period, the value of
the initial state by observation of the present system outputs, or
the present state on the basis of future outputs [1,2,27,28].
When the system is time invariant the last property may be relaxed
to the ability to determine the present state on the basis of past
ocutputs [1,14,21].

The controllability means the property of a system which can be
steered by a control input from any given state to any other within
a finite time [1,2,21,27].

For linear control dynamic systems, controllability and
observability are in fact dual concepts, i.e. results for one are
just the transpose of the results for the other [1,14,21].

These concepts were introduced in the mid 1950s by R.E. Kalman to
explain why the simple technique of pole-zero cancellation, in
classical control, cannot succeed in the case of designing
compensators for unstable systems. The cancellation meant here, is
that which eliminates unstable poles ( i.e. poles in the right
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half-plane) by zeros in, the right half-plane.

In particular, Kalman showed that the problem of a non-minimum
phase the pole-zero cancellation would be present even if the
cancellation was perfect, because the resulting system would turn
out to be uncontrollable [1].

When the control problem is time invaridnt, the controllability and
observability assumptions required above on the system can be
relaxed respectively to stabilizability (or reachability) and
reconstructability (or detectability). In other terms, it is only
required that the uncontrollable and unobservable modes of the
system must be stable [1,14,21].

Notice that in a state space representation the different modes of
a system can be determined by a matrix partition of the dynamic and
output system equations [14].

1.2 OBSERVATION PROBLEM

State observation problem is often considered in a conjunction with
dynamic system control cases.

In fact, asymptotic stability of linear optimal quadratic
controllers can be guaranteed only under the assumption that all
system states are available for feedback [14].

Since in practice not always the states are accessible to
measurement, we often have to pursue one of the two following
approaches.

In the first one we can search directly for new procedures that
require fewer measurements, i.e. limited state feedback control
scheme. But this will systematically yield to non-optimal cases.
Particular examples can been found in the literature of LQR theory,
such as the gradient search technique used in [29].

In the second approach, we often resort to an approximation of the
state (an estimate) on the basis of available measurements
[1,18,30,31]. If these measurements are noise free, there are in
principle two solutions for the problem posed.

1- If the dynamics of the system to be observed are known, it is
easy to build a model of the system which can have all the state
variables directly measurable. So, even if the state variables of
the plant (original system) are not accessible to measurements one
can use instead the equivalent state variables of the model that
we suppose submitted to the same input signal as the plant.

The main difficulty with this solution is that a precise knowledge
of the system dynamics is not often possible in practice, or
unrealistic, and the correct initial condition on the model must
be found. Also, any disturbance input having an effect on the plant
but not considered on the model may lead to harmful errors.
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At this point, it worth noting that today with the help of
sophisticated digital computers, some of the practical difficulties
mentioned above could be alleviated by the use of recent adaptive
techniques of control and identification, [28,30].

Another equivalent method to the above solution, consists of
constructing the measured state variables from terms obtained by
differentiating the output variables a number of times [1,30].
Nevertheless, this method is not often used because of the poor
noise characteristics and the difficulty in constructing good
differentiators [30].

2- As an alternative to the above techniques we find the well known
methods of Luenberger and Kalman, widely employed today. In these
methods the estimators are just filters having known inputs and
gains which can be adjusted freely since there is no measurement
or plant noise.
Thus, if the system is observable, with a measure given by
yv(t)=Cx(t), an estimate ® can be generated by means of a device
known as an observer, which is itself a linear dynamic system
[1,14,28-31]

R(t) =AR(t) +Bu(t) +M(y (t) -CR(¢t)) (10)

The observer inputs are then the values of the inputs and the
measured outputs from the original system. The observer state
vector generates missing information about the state of the
original system.

By use of the constructed state variables rather than their
measured values one can often achieve acceptable performance.
The construction process involves naturally an error

e(t)=x(t)-R(¢t) - (11)

which we must force in general to zero; if it does we say that the
observation is asymptotic.

State reconstruction may in some circumstances be even preferable
to direct measurements, because the errors introduced by the
instruments that generate these measurements may be larger than the
errors of construction.

Notice that the main use of observers is in constructing the states
that cannot be measured but are needed for feedback control
implementation. So, the poles of the closed loop dynamic system
must remain not altered by the observer introduction.

Hence, if in some cases the use of an observer influences the
transient behaviour of the plant, it is clear that it will have no
effect on the steady state regime of the system [6].

In general, the observer must be designed faster than the state

requlator [28]. But in practice it is not advised to make the
observer arbitrarily fast, without limit, by increasing the gains.
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Sensitivity of the observer output to slight changes in the system
dynamics becomes a serious problem for very fast observers. Also
in this case noise level will be, unfortunately, much high [28].

Notice that the bandwidth and speed of response of an observer
decrease as the system order goes higher [6,28].

Hence, a compromise in the design of observers may be found in
reducing the system order.

One possible approach for the problem consists of splitting the
system to be observed into two or more connected subsystems and
hence observers for these subsystems will be easier to construct
than observers for the system as a whole [28,30]. Notice that
observers designed in that way are still with full-order, i.e they
have the same order as their corresponding subsystems, and hence
called partial observers. They are different in structure with the
reduced-order observers which are often designed to eliminate
certain redundancy encountered scmetimes in the full-order
observers.

In fact, the full-order-observer may possess a certain degree of
redundancy by construction of all the state variables of the
original system, even though those variables which are known
precisely.

With respect to the process and observation noise, optimisation of
observers is often considered to yield optimum systems, known as
Weiner or Kalman and Bucy filters.

Also, in a randomly disturbing environment the observation
procedure is an estimation task, i.e. uncertain, and therefore the
problem must be approached with a stochastic technique.

2. STOCHASTIC APPROACH
2.1 CONTROL PROBLEM

In practice, it is seldom that control systems are designed for one
deterministic external input. Therefore it is more convenient to
optimize the average system behaviour for a wide range of random
disturbances, known by their statistical properties, rather than
to consider the deterministic system optimization [1,14,31-36].

Also, physical systems are rarely exact, i.e. they are often
uncertain, and therefore they must themselves be modelled by some
form of random process.

Furthermore, whether or not all the states are accessible to
measurements, they are in reality often affected, to some extent,
by random noises.

Thus, to deal with observation and control problems subjected to
random processes we often resort to a stochastic approach, in
particular, the linear stochastic control theory [31-34,37,38].
The latter technique is a very useful design method and includes
several characteristics desirable in a technique of feedback
systems.
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In the framework of the linear stochastic optimal control and
estimation problem, the random external disturbances must be white
noise gaussian processes or may be reduced to these by filtering
[1,33,38]. Some LQG results extensions are also examined in
[35,36,39] to cover problems with non-gaussian processes.

Optimal stochastic control laws for linear dynamic systems can be
derived using the results of the Separation Theorem [1,14,33,37].
The latter states that the control and estimation problems may be
treated separately for a standard stochastic linear regulator
problem given by the equations

X(t) =Ax(t)+Bu(t) +Fv(t) (12)

Ly
o 'Ry 3!
J—E(—z-f[uRu xQx}dt] (13)

La

where FE denotes the expectation operator and v(t) a vector of
white noise processes with zero mean and spectral density V.
x(t,) are stochastic initial state conditions (assumed not

correlated with the gaussian process v(t)) and satisfying
Hv(t,) v/ (£,)]=V(E) & (t,-t,), EHx(t,) x'(t,)]=0,, Ev(t,) x'(¢t,)]=0,

where § is the Dirac delta function and x(t,) is a random variable.V,
and Q, are the positive intensity of the random processes:
v, X(t,) .

By virtue of the Separation theorem and in the case where all the
state variables are available for feedback, the minimization of the
quadratic performance criterion (13) for the linear dynamic system
described by (12), is achieved using the optimal deterministic
control (3), ignoring the disturbances.
The minimum value of the criterion is given by

te 1

J'(t)=%c K(t,)Q, + [FVF'K(s)ds (14)
to

Q

With K(t) is still the solution to the Riccati equation (4) and
where tr’denotes the trace of a matrix.

We may see that the minimal value of the performance criterion in
the stochastic case is greater than (6) (for an arbitrary initial
time t,) of the deterministic problem [1,14,33].

In the infinite time regulator case, 1i.e. (ty,-t,) ==, the
contribution of the initial conditions is finite, fixed at
Hx/(t,) Kx(t,)] = tr(kQ,)

Where K is the solution to the algebraic Riccati equation (5).
However, the contribution of the integral will become in general
infinite, as (t,-t,)=», i.e. :
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te
E{IFVF’I_( ds| = tr(t,-t,) FVF/K |
t

This shows that as (t,-t))-«, the criterion asymptotically

increases with the (t,-t,) at the rate tr (FVF'K ) . Hence it is more
meaningful [1] to refer to the "asymptotic cost rate":
J=tr(FVF'K ) (15)

The validity of the Separation theorem and the possibility of
decoupling the problem into two parts are essentially due to the
linearity of the system and the fact that the random disturbances
are white noise processes of zero mean [30].

It is worth noting that for a quadratic tracking problem, the
optimization process will be substantially the same as for the
requlator case treated above. Simply, the corresponding solution
will include additional parts accounting for the tracked trajectory
[14,40].

As in the deterministic case, the stochastic optimal controller
needs all the states for feedback. If the states variables are not
measurable or their measurements are noisy then an estimation issue
has to be considered.

2.2 ESTIMATION PROBLEM

In the optimal estimation problem we are often concerned with the
design of optimal filters or state estimators for systems subjected
to random disturbances. Here, the optimality is sought in the sense
of minimising“the variance of the error between the real state
value and its estimate [1,6].

To solve the estimation problem in the time domain, the technique

of Kalman filtering is well appropriated.

For a linear dynamic system described by the equations
Xx(t)=A(t)x(t)+B(t)ul(t) +F(t) v(t) (16)
y(t)=c(t)x(t) +w(t)

the method aims to determine the best estimate of the state

x(t) (of dimension n) when the observation vector is y(t)

(dimension m ).

u(t) the input vector of dimension g, v(t) and w(t) are the noise

vectors at the input and output of the system of dimension q and

m respectively.

Here, the noise vectors are assumed white gaussian processes, known

by theirs covariances matrices:

Hv(t,) v/(£,)]=V 8 (t,-t,), Hw(t,) w'(t,)]=W 8 (£,-t,) ,
Hv(t,) w/(t,)]=X8 (t,-t,), Hv(0) X' (0)]=0, Hw(0) X' (0)]=0,
Ex(0) X'(0)]=0,. Ex(0)]=m,, X(0) =x(0) -m,

where V, W, X and Q, are the positive intensities of the random
processes: v, w, their correlation and the initial condition x(0) .
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From mathematical point of view, it is worth noting that the kalman
filtering problem is the dual of the linear deterministic quadratic
case. Thus, several properties of the Kalman and Bucy filter, i.e.
the optimal observer , can be derived from the corresponding ones
of the linear optimal controller [1,6].

In particular, we notice that the Riccati equation (21) of the
estimation problem is just the time-reversed equation for the
control problem, see (4).

The differential equation (4) which holds for the control problem
has to be solved backwards in time from given terminal condition,
whereas that (21) corresponding to the estimation problem must be

computed forwards in time, from given initial condition P,.

It is clear that by the duality property the same computer programs
can be used to solve both the estimation filter and the
deterministic controller. A such flexibility in a computer
simulation is always very appreciated. So, Kalman filter can be
easily implemented in real time [41].

Nonetheless, in some cases the implementation process may encounter
difficulties if the solution to the Riccati equation (21) turns out
not to be symmetric or positive definite. This issue often arises
in the presence of round-off errors; mainly in the case where
several repeated arithmetical operations are involved in the
computation process.

To circumvent the above difficulties, note that recent algorithms
have been elaborated [6]. In these it is proposed to find either
some factorised forms for the covariance matrices (factorisation
algorithms) or a way for reducing the amount of computation (Fast
filtering algorithms) [6].

Notice also, that since the Kalman filter is the dual of the LQR
controller the property of robustness to parameter changes of the
deterministic optimal control applies to the Kalman filter. In
other words, likewise the LQR controller the filter of Kalman is
unsensitive to changes in the nominal model parameters of the
system whose state is being estimated [33,41].

However, the stochastic linear optimal controller has no automatic
guaranteed stability features of the optimal deterministic one
[41].

The guaranteed stability margins of the optimal deterministic
control and Kalman filter can apply to linear quadratic Gaussian
controller, at the input and output of the physical system, only
under ‘the restrictive assumption that the system embedded within
the Kalman filter is always the same as the true system (but this
is not realistic) [1,41].

The minimum value of the LQG problem which includes an optimal
state estimation, is given [1] by
Ls Le
J‘(co)=%t K(£)Q, + [FVFK(s)ds + [c'rep(s) ds
c

[
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The best (or optimal) estimation is defined here with regard to the
eriterion of the minimal conditional variance, i.e. (in a discrete
form),

Hll x-R12/ V0r 10 o« 20 ¥,] (17)

In a continuous-time form, Kalman defined the state estimate £ as
the conditional mean of x, given the observation data y(t) for

fSt, ioEi
R(E)=E[x(t)/y(1) ,ts¢] (18)

Notice that £ is often called "minimum variation" since it
minimises the error: e(t)=x(t)-£(t).
If the covariance mattrix of the error is

Ele(t)e'(&)]=P.8(t-t) (19)
then, it is established in [1,6] that the optimum kalman and Bucy
filter gain is given by

M= (PC/+FX) W1 (20)
for a non-sinqular W, and where P is the solution of the variance
equation

P(t) =AP+PA'-PC'W1CP+FVF! (21)
where

A=A-FXWC, V=V-Xw1x’
Notice that if all matrices on the right hand side of (21) are

constant then a constant steady state solution may exist and given
by

0=AP+PA'- PC'W 1 CP+FVF' (22)
This algebraiec Rieecati equation has a unique positive define
solution if the pair [A,C] is observable and the pair [&,FV] is
controllable.
The difference between the expected observation (§(t)=C&%(t)) and

the actual observation (y=Cx+w), i.e. r(t)=y(t)-y(t) or r=Ce+w,
is called "Innovations process".

It is often used in testing the optimality of estimators. In that
it must be gaussian white noise processes and having the spectral
density W of the observation noise, if the observer under
consideration is a Kalman filter [1].

In using the modern optimal approach with linear systems in which
the disturbance input and observation noises are Gaussian white
processes, the linear Kalman filter is the best of all possible
filters, linear or non-linear [1].

The Kalman filter is completely independent of the performance

criterion (13), but it has the same order as the dynamic system
(12) [1,6].
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The second integral stands for the measurement noise cost and
involves both the optimal gain matrix G and the covariance matrix
P of the optimum filter .
Notice that when the control period is infinite, i.e. (t -t)=e, it
is more meaningful to use, similarly as above (15), the asymptotic
cost rate

J=tr [ FVF'K+G'RGP]

where the contribution of the initial condition is omitted andk,G
and P are the constant solutions to the steady state control and
variance equations (5) and (22), respectively.

Note that in the linear stochastic problems the observation noisew(t)
may not always be gaussian white processes and hence to apply the
kalman filter results one has to reduce first the coloured noisesw(t)
into white processes by filtering [1,32,33]. The task is often
called a "whitening procedure", which may be performed by methods
such as Weiner analysis or Kalman and Bucy filter technique [6].

We remark from [6,32] that the Weiner analysis is based on the
solution of an integral equation (Weiner-Hopf equation) which
involves the correlation functions of the signal and the background
noise. It is a non-recursive method requiring previous knowledge
(or stored estimates) of the correlation matrix of the random
processes being considered. It has seldom analytical results for
realistic problems [32,33]. In contrast, the Kalman and Bucy filter
is much easier to implement and its contribution to the achievement
of the optimal control scheme is well established through the
separation theorem.

Also, since the Weiner filter results are essentially expressed in
terms of transfer functions or impulse responses, their use in a
state space framework is inherently limited and therefore the
Weiner-Hopf technique has naturally been supplanted by Kalman and
Bucy filtering which has made easy the recursive resolution of the
estimation and filtering problems [1].

3. CONCLUSIONS

Today, modern control theory has made a drastic impact on the
control engineer thinking.

With use of the state space system representations there exist in
principle no longer problem in working on systems of specified
'nature (economic, social or technological).

The optimal control theory results have been employed with
brilliant success in a wide range of important high-technology
projects such as the notable U.S. Apollo program.

The continuous time results of the optimal linear control and
estimation techniques, reviewed in the present paper, possess in
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the literature well established discrete versions
[14,16,18,21,33,42]. They have even been extended to the case of
polynomial [42] and non-linear system cases [43]. -

Also, the experience of the two last decades has shown that the
stochastic linear optimal control theory is a very powerful
technique too in the design of modern control systems [44-46].

It has overcome several of the optimal control theory shortcomings.
In particular, it has shown better distinction between the open and
closed loop systems, mainly when there are external inputs [33].
However, this method should not be considered as a strict recipe
which can be used blindly, but as procedure dependent and often
experience dependent.

Deterministic and stochastic optimal control methods will provide
a good chance of success when applied intelligently [47-50].
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ABSTRACT

Some practical aspects related to the implementation of optimal
controllers for active automotive suspension systems are
considered.

The vehicle model chosen is that corresponding to a half car in
which the problem of the correlation between front and rear wheel
inputs is posed.

A conceptual representation of the road data processing is
analyzed.

Also, since in practice it is very difficult to measure the body
position relative to the road surface we have studied the
feasibility of this measurement relative to the wheel axle which
is much easier. The results obtained are tested in a computer
simulation.

They are very encouraging for further investigations on more
practical issues.

RESUME

Quelques aspects relatifs & 1’implémentation de la commande
optimale pour une suspension active d’un vehicule sont é&tudiés.
Le modéle choisi est celui qui correspond 3 la moitié& d’une
automobile ol le probléme de la corrélation entre les entrées de
perturbation aux deux roues est posé.

Une représentation schématique de la procédure de traitement de
1'information regue & la roue avant est analysée.

Aussi, comme en pratique il est trés difficile de mesurer la
position du chassis par rapport au sol nous avons étudié la
faisabilité de cette mesure par rapport & l'’axe de la roue qui
présente en pratique plus d’avantage. Les resultats obtenus sont
testés par une simulation numérique. Ils s'avérent trés
concluants et encouragent la considération d’autres études de cas
pratiques.
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1. INTRODUCTION

Many interesting results have been derived in the last decade for the design of active
automotive suspension systems [1-3]. Most of them concern the theoretical aspects of the
problem.

Some practical considerations have been examined in [3,4] but only on a simple model
of a quarter-car.

So, it is highly recommended that the investigations on active suspension performance
capabilities should be carried out on more realistic vehicle models [2,3].

In our contribution, we first reconsider on the basis of the optimal results found in [1],
on a half car model, some of the practical aspects examined in [3] for the quarter car
case.

Second, conceptual representations of the road data processing are presented. The later
are required in the generation of optimal results incorporating the effect of the time
delay between front and rear wheel inputs.

We remind that the theoretical results in [1] are derived by applying the stochastic linear
optimal control theory to the half car problem.

The suspension was optimised with respect to ride comfort, road holding and working
space of the suspension under the assumption of full state information. In the present
paper we also examen the possibility of measuring the necessary body position feedback,
relative to the wheel axle rather than to the road surface.

2. VEHICLE PROBLEM FORMULATION

+ The vehicle model considered is the same as that in [1], Fig.1 It represents half of a
vehicle in which the two sides are supposed condensed into the central plane of
symmetry. Hence, M is half the rigid body mass and J is the half the pitch moment of
inertia about the centre of gravity.

The front and rear wheels are represented, respectively, by the unsprung masses M; and
M3, which are connected to the sprung body mass M through ideal actuators.

The later develop control forces uy and ug at the front and rear respectively, assumed to
be applied equally and oppositely to the body and the axles.

As in [1-3], we suppose that the rolling tyres, represented by linear springs of radial
stiffness hy (front) and hs (rear), are in a permanent contact with the road surface.
Under the vertical components of the road excitations, x, (at front) and x, (at rear), the
unsprung masses M; and Mj can only perform vertical displacements, x; and x3
respectively, from the initial equilibrium position.

The sprung mass M can undergo heave and pitch motions only, described either by
vertical displacements x, and x4, of the body support points, or the heave displacement
Z, and pitch angle B, from the initial equilibrium positions.

By considering the vehicle model is linear and time invariant [1,2] the differential
equations describing the system are

x(t)=Ax(r) +Bu(n)+D w (1),  x(0)=0 )
(1) =Cx(1) :
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C: 0 0 0 0’ a= i+d—1)’ b: l—dl_dz]’ Cc= i+_d_2_.]’ u= 1, W =
00100000 M J M J, M J el

00010000

The system model has four degrees of freedom with the eight state variables:
X,y Xy Xap X5 X=X}, X=X, X,=X,, Xg=%, ;

In motion, the front and rear wheels are assumed submitted respectively to the
disturbance inputs x, and x, which are considered to be the same except for the time
delay A=dJV,ie. x,(t)=x,(t-A), where d is the wheel-base and V the vehicle speed.
As in [1-4], the major goal assigned to the active suspension is the minimization of the
passenger accelerations (%, ¥,) at the body support points, the tyre dynamic tyre
deflections (measured by the quantities (x,-x), and (x,-x,)) under the constraints
imposed by the demand for the working spaces which are proportional to
(x,=x,), and (x,-x,).

The forces u,, u, are proportional to the passenger accelerations. So this goal can be
expressed in a quadratic index, from [1] as

1 o
H=Eﬂql(xl-xd)zﬁqz(xl—x2)1+q3(x3—xb)2+q4(13— Dy +pquy’ldt
a
in which q,, 9,, 3, 45, P> P3 @re weighting factors.

In an equivalent matrix form we have: H=%f[(x—r)’o(x—r)+u"Ru]dr )
o

in which the prime (’) denotes the vector or matrix transpose,
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r b [ ]
~ Py 0 49 9 O 0 X
0 p, i -4 q, O 0 x|
/ Ql' ey b ra 5
Q=C Q,-C: 0 0 q;%q, 4, Xy
r'<lr,, 0, 0,0, 0] 0 0 -4 4 %)

As in [1], we assume the road surface inputs x, and Xp are integrated white noises [1-3]
satisfying the properties

X,O=v0), %O=v(t-4),  with eMeV(e)]=aV.80,-1)

where e is the expectation operator, & is the Dirac delta function, a road roughness
constant and V the vehicle speed. So with X=x-r, equation (1) becomes
X(1)=AX(1) +Bu(r) +D, W) +D,,v(t-A) 3)
D“ =[ =1 - 1’0:0:010:0’0]", D]g =[0:0, = 1, -1 ’010:030};

The criterion (2) yields: H=—%ﬂX’QX+u’Ru]dr 4)

[}
Thus, the problem given by (3) and (4) is a standard stochastic linear optimal control
problem. ;
To make use of the optimal results found in [1], the discrete version of the continuous-
time problem stated above is considered in the next section.

3. DISCRETE-TIME OPTIMAL CONTROLLER
For a sampling time T, we assume that the control input u(t) remains constant over the

interval kT <t< (k+1)T, at the value u(k). Also, we suppose that the time delayA can

be expressed as an integer multiple of the sampling period T, i.e A=mT.
Hence, the discrete system equation corresponding to (3) is

X[(k+1)T)=FX(kT) +Gu(kD) + W (KT) + W, [ (k-m)T] )

For convenience, the explicit reference to T will be dropped in expressing the vectors
X(k), u(k), and W(k). Thus we have

“
F(T)=¢"", G(T)=e*" e *Bds,
T *
WiR)=e""[e 4D, Vis+kDds ,  W,(k)=eT 64D, (s +kTyds.
(] o
The vectors Wy and W, are white noise processes satisfying

W, (k) =
T

Notice that ﬁ/,j (submatrices of F;’) can be written from [5] as
T
W=« er”’DuDl;e“f’dr, ij=1.2. 8,,=1 if k=l & O otherwise
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As in [1], the input correlation between front and rear wheels is modeled as follows:
2 (R)=Wylk-(m-i+D)), for i=lm. or  z20)=z,(Mz,K), . .z, 0] (6)

where z(k)are the discrete information measured directly from the front wheel inputs.
In a matrix form we obtain

2(k+1)=Dz(k) +EW,(k)

7
W, (k~m)=Hz(k) i
070 ..0 0]
oo0r1..o0
ool e | E| H=[I,0,...,0]
gi® ek 0
07200 1]

Each element of the matricesD, E, H is either an identity or zero 8x8 matrix. Thus, D
has 8xm rows and 8xm columns.
Augmenting the system (5) by (7 we obtain

X(k+1)| Ixac)] l.r ] LA
1o plzw] o Elw,m

z(k+1)
The discrete performance criterion corresponding to (4) is

+ Eju(k) ®)

. E{E {X/()Q X (k) +2X"(R)S u(k) +u'(k)R u(K)} )

r e
B w( k=0

Q,(D= fe“oe"’ds R/(D)= f[R*f‘P’(S)Q‘P(S)]ds S,(D fe’“Q‘F(S)df F()= je“Bdr

The augrnemed discrete cntenon corresponding to (9) is

S, i
n,nm( f():u ’1‘ ] [z’*olwﬂo}

Now, the discrete vehicle tracking problem consists of finding the optimal control law
which minimizes the performance criterion (10) for the dynamic augmented system given
by (8). This problem is solved in [1] and the optimal solution to it is found to be:

u'(k)=—[K1.Kzf(k)] ' (11)
z(k) 3

where the state feedback gains are

K,=[G'P,,G+R ) '[G'P,,F+5,),

K,=[G'P,,G+R ] '[G'P,\H+G'P ,D].

with Py and Py, are the solutions to the discrete algebraic Riccati equations:

(10)

(12)
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P“=F’P“F+Qo—{F’PHG+SO]K],
P,,=[F'-K,G'|[P,;H+P,,D]
Using F,=F-GK,, it is shown in [1] that the matrix Pypcan be expressed in terms of Pqy
as follows: P,=[F, (F2, .., (F,)P,,
Finally, the discrete optimal control can be expressed as
u*(k)=-K,X(k)-LP, 2, ()-LF,'P, ;z,(8) ~. ... -L(F")'P 2, (k) (14)

(13)

with L=[G'P,,G+R]"'G’.

Thus, the expression (14) involves feedback of the state X as well as processed road
information z(k) measured directly under the front wheels.

So, we may considered that this optimal solution is formed of two parts:

-State feedback controller: u,"(k ==K, [x(k)-r(k)] . (15)
-Feedforward controller: up'(k)=—K2z(k) (16)

Some practical considerations related to the implementation of these two controllers are
examined in the following sections.

4. OPTIMAL AND SUBOPTIMAL STATE FEEDBACK CONTROLLERS
Since the system model of Fig.1 is assumed linear, then using the approach adopted in
[3] for the quarter-car case, it is easy to show that up, (k) can be written as

; w'y Ky Ky Ky Ky Kis Kig Ky Ky

u- = =
b L]
u K, K Kas Ky, Kys K K.w Ky

[x(k)-r(K)) 1D
b3
which is the same as
u'yy =Ky0 ) K -x,) +K iy =x) +K (8 ~%y) K X+ Kok + Kok 4K gy (18)
1° s =Ky, () =% )+ K0y =x ) +Ky (%3 =%,) +Ky (6, ~3,) + KX+ Kyg¥ K%, + KX
Also, we may write after some matrix combinations
u'yy =Ky (=) +K (3 -1) +[K) K ) x,) + [K s+ K X,
K130y =x) + K (g =2,) +[K 5+ K J(xy 1) + (Koo + 13_1324 (19)
u®yy =Ky (6, ~2,) + Kag(¥; —y) +[K; Kl (% =x,) + K + Ky ),
+K 33065 7x,) + K3 (3 =%,) +[Kyy + K ) (3, =,) +[K3p KX,

Hence, these equations show that the state feedback optimal controller can be
implemented at each end of the vehicle, Fig.2, by a conventional spring of stiffness,
s,=K,,+K,, (front) and s5,=K;+K;, (rear), in parallel "'with a damper of rate,
a,=K  +K,s(front) and a,=K,,+K,, (rear),and an actuator generating an additional ideal
input as
1y =K, +K )0 -2 ) +[K g+ Koy +K K J(x )+ K Kl (20)
i =Ky +K3)(xy~x,) +[K g+ Ky %y +1K 5+ Ky J(x =) + [K oy + KX,
The input signals to the actuators are the absolute body support points velocities xg and
xg, and the body displacements relative to the road surface, (x-x,) and (x4-xp).

Notice that this arrangement is not the only possible way of generating the necessary
optimal state feedback on the basis of the state variable choice.
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As mentioned in [3], it is very difficult in practice (if not impossible) to obtain the
measures of the body displacements relative to the road surface i.e. xp-x, and x4-xy,.
So, to drcumvent this situation we consider the measurements of these quantities relative
to the wheel axles, by assuming that the states of the later have the same frequency
spectrum as the road surface elevations at the wheel contact points.
Hence, by letting.xo-x, =%gxj,and x4-X;, =Xg%3,we obtain the following state feedback
controller:
Uy =Kip(xy %)) +K (%) +K X+ K X+ K 0+ Ky (21)
Upy =K%y =) + Ky (X =23) +Ksx g + KXo + Koy + Kk

which is equivalent to
Uy ==Ky, %)) K, (83 x) +K (¥, %)) +[K 5+ K )%y + K g (=X ) 4K +K )3, (22)
Uy =~Ky(x,=x)) Ky, (x;=x,) +K5(%) =%,) + [K3s + K], + Ky (8 =X,) [ K7 + K )%,

Similar considerations as above, can made for the control law implementation.
For the computer simulation purposes we may use as well the following equivalent
formes:

Uy =Ky —x ) +K (0 ~x,) =K (33 7%,) K (6, =) + K x5+ K X K + K gXg (23)
U py ==Kyp(x; =x,) +K (0 =x,) =Ky (%3 =2,) +K3 (g ~xp) + KX + KX + Koy + Kygxg
So, here the feedback gains of the control are the same as in the optimal case, except
that Kn =-K12,K13=-K]4,K31 =-K32and K33=-K34.
Using the numerical data below, from [1], the computer simulation results,in Fig.3 and
Fig.4, show that the control input (23) yields a suboptimal case. So, the measurement

relative to the axles present very good results with less practical difficulties.
Numerical data:

M=505.10 Kg, M,=28.58 Kg, M,=54.43 Kg, J=651 Kgm?, h,=h,=155900 N/m,
d=25654 m, d,=1.0978 m, d,=14676 m, q,=¢,=10, @,=q,=1, p,=p;=10 Jec=i.
In particular we find approximately, from the optimal control:
§,=50000 Njm, s5,=60000 N/m,  a,=1250 Ns/m, a,=1650Ns/m

5. THE OPTIMAL FEEDFORWARD CONTROL CONFIGURATIONS
In this section our main concern is to examen the road data processing which will
implement the correlation between front and rear wheel inputs.
This data from the road surface is required for the generation of optimal control.
Henceforth we assume that exact measurement of the input x, is possible by any device.
From (6) and (14), the compnents of the measured road data z(k) depend only on W,
which in turn depends on x, .
So, using equations (5) to (6) we obtain
T
2(k)=e"T [ "D ,vir +(k+i-m-1)T)dr (24)

Since wt)=x (t), therefore we may write equation (24) as
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= i
2(R)=e*T[e ¥ Dy [r+(k+i-m=1)Tdr (25)
Integrating (25) by parts we obtain
T

2R =D, x,[(k+i-m=1)T)-e*TD x [(k+i-m-1)T] +Ae?T [ #'Dy x [ +(k+i-m~1)T}dr

Thus, all the z(k) may be generated using processed road information measured only
under the front wheel.

So, by replacing the different z(k) in (14) by their above expanded expressions and
simplifying the result, we obtain

" () =-K,[x(0) -r(®)]+G,x () +G, _x (k-1D+ . . .. .. +G X (k-m)
;7 z (26)
+ (1, D - +[1,6479D x [r+(k-m)T)dr
o o
in which J=-L(F.YP,,A, for i=0,m-1. G, =LP 4D,
Gi=L{Fc{j_]))1F:PHeH'P11 120 for i=1,m-1, Goz'L(ch-]))anDw

To perform the different integrals in (26), we may divide for example the interval [0,T]
into p equal subintervals. Over each subinterval the input is considered constant.

In other terms the realisation of the optimal controller requires sampling the leading
wheel input x, at a rate p times the sampling frequency (1/T) of the discrete controller.
Now. we can approximate, overavery small interval (t-t;), the integrals in (26) by the
relation

~

L
[fndr=fit,).(;-1)

4

So, the expression (26) becomes

u(k)=-K [x-r](k)+G,x, 0)+G,_x -1+ . . . .. .. .. +G x (k-m)
T 1 p-1
+=J |Cx(k-1)+Cx (k=1+=)+. . ..... - ek _x(k~l+—)]
p m-1"0"a 1"a p p-1"a p (27)
R I R B s WRETS ¢ SRR K A e 13 e o B
‘ IJg[Cﬂxc{k—m) sCp(k-m+)e «C, x (k-m+ 2= )],
p P p
in which G297 for =0, p-1.
Notice that from X=x-r we may write
1100000 0] %0 x®
r(f)= ] =N/ (28)
00110000 [x, |x,0

Using x,(k)=x (k-m) we obtain X(k)=x(k)+D, x (k) +D ,x (k-m)
which when replaced in (27) yields
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u (B)=-Kx(k)+[G,-K,D,,}x (K)+G,, _x (k-1) +. .. ..... + [G,-K,D,,)x (k-m)
T 1 g
+;Jm_1 Coxa(k~1)+Clxa(kvl+;) & AR ek s + C,yx (k-1+ 3 )]
T ' 1 p-1
+=JICx (k-m)+Cix (k-m+=) + .. ........... + Cp_lxa(k—nH )
p p P

As expected, the computation of the optimal control requires only present and past
information from the road, i.e.

x (k), x,(k-1/p), . ., x,(k-1), . . , x (k-m).

Hence equation (14) can also be expressed as u‘(k}=~K1x(k)+uf(k), in which ug is the
control part related to the information coming from the road surface. A conceptual
representation of it is depicted in Fig.5 for m=6 and p=3, T-L.

(S-R) is a shift register used to delay the leading wheel input x, of A=6T and therefore
allow its gradual processing by the controller.

Initially all the states or cells of the S-R are set to zero. Then, at each instant (T/3) a
new discrete value of x, enters the register and instantaneously all the existing quantities
in the cells move one box to the other S-R end. Notice that before the 3rd value of x,
enters the register, the controller remains quiet. As soon as this value arrives into the
S-R, corresponding to a time kT, all the controller circuits are shut for a negligible time
lapse by the sampler switches (T) and the discrete values found in the cells are processed
following the directions of the arrows.

The square boxes represent constant factors of multiplication or gains and the triangles
are adders of multiple terms.

For correct results, we assume that the sampled data from the road is available for the
controller at a real time or with a time delay very small relative to the sampling period
(T/3).

Hence, the remaining important practical problem in this case, is the one related to the
road data acquisition and observers.
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Fig.1 System model for an actively suspended vehicle- Half car case(1)
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Fig.2 System model for an actively suspended vehicle.Case (2).
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INFLUENCE DU CHAMP DIFFRACTE PAR LES BORDS D'UN PLAN
DE MASSE FINI SUR LES CARACTERISTIQUES DE
RAYONNEMENT D'ANTENNES MICRORUBANS DE FORME
CIRCULAIRE.

R. Aksas*, A. Zerguerras**

Laboratoire de Télécommunications, Ecole Nationale Polytechnique, 10 avenue Hassen Badi,
16200 El-Harrach, Alger, Algérie.
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Résumé

Nous présentons une méthode hybride, combinant la théorie uniforme de la diffraction (UTD) et le concept des
courants équivalents pour analyser les effets d'un plan de masse fini sur les caractéristiques de rayonnement
d'antennes plaques microrubans (APM) de forme circulaire. Les courants équivalents permettent d'éviter les
singularités présentées par les champs diffractés calculés par I'UTD. Les deux concepts ainsi associés
permettent de trouver une solution correcte du champ diffracté dans la région axiale de la structure. Dans le

cas d'une structure circulaire, l'expérience corrobore les résultats théoriques obtenus.

Abstract:

We present a hybrid method that combines the uniform theory of diffraction (UTD) and the concept of
equivalent currents to analyze the effects of a finite ground plane on the radiation characteristics of a circular
patch antenna. The equivalent currents allows us to avoid the singular points (caustics) presented by the
diffracted field (computed by the UTD) in the neighborhood of the axial region of the structure.

The two associated methods give a correct solution of the diffracted field in this structure. The experiment

results are in a good agreement with the theoretical ones.

* Chargé de cours
** Maitre de conférences
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1- Introduction:

Les plans de masse de dimensions infinies n'existent
pas physiquement. Les caractéristiques de rayonnement
d'une antenne sur un plan de masse fini sont
considérablement modifiées par les effets de bords, plus
particuliérement aux endroits o l'intensité des courants
d'excitation est faible. En effet, pour des structures
planes de dimensions comparables a la longueur
d'onde, la notion de l'optique géométrique (G.O) n'est
pas une approximation suffisante. Il est donc nécessaire
d'adjoindre 4 la composante G.O, calculée dans le cas
ou le plan de masse est supposé infini, une composante
oscillante pour tenir compte de l'effet de la diffraction
par les bords. .

Les caractéristiques de rayonnement d'antennes
microrubans avec un plan de masse fini ont été étudiées
par plusicurs auteurs.

La plupart d'entre eux utilisent la théorie uniforme
de la diffraction (UTD) formulée par Kouyoumjian et
Pathak [1]. Cette théorie est basée sur une évaluation
asymptotique du champ diffract¢ aux hautes
fréquences, et loin de la structure rayonnante.

Lier et Jakobsen [2] ont utilisé cette théorie pour la
détermination de la conductance de rayonnement ct de
la fréquence de résonance d'APM rectangulaires avec
des plans de masse fini et infini. Huang [3] a également
fait wusage de cette théorie pour calculer le champ
diffracté par les bords, cré¢ par la discontinuité du plan
de masse fini.

La méthode des moments a été adoptée par Kishk et
Shafai [4] pour déterminer le diagramme de rayon-
nement d'une antenne disque avec un plan de masse
finii Les sources équivalentes (€lectrique et
magnétique), sur la surface externe de l'antenne et du
plan de masse, sont obtenues par la résolution
numérique d'équations intégrales afin d'en déduire le
champ rayonné. Cette méthode est la plus appropriée
pour l'étude détaillée du rayonnement d'une structure de
forme complexe. Cependant, son formalisme
mathématique, nécessitant des développements
numériques trop lourds, souléve un autre probléme, qui
releve  autant de linformatique que de
I'électromagnétisme.

A. K. Bhattacharyya [5] a développé une approche
analytique pour résoudre les effets d'un plan de masse
fini sur le rayonnement d'une APM circulaire. La
méthode consiste a déterminer le courant induit sur le
plan de masse par le champ proche de l'ouverture
physique de l'antenne. Le champ total rayonné par la
structure est la somme des contributions des sources
¢quivalentes de l'ouverture de l'antenne et du courant
induit sur le plan de masse. Cependant, cette approche
ne tient pas compte des effets de bords créés par la
discontinuité du plan de masse.

Nous avons déja calculé [6] le champ rayonné par
une structure bicouche, composée d'une antenne disque
circulaire associée a un élément parasite (directeur) de
méme géométrie, en utilisant la théoric GO qui
suppose que le plan de masse est infini afin d'utiliser le
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principe des images. Les sources d'excitation ont été
déterminées par la méthode des lignes de transmission
[71 qui consiste en une discrétisation de la partie
couplée antenne-directeur en N sections élémentaires
d'égales longueurs. Pour tenir compte de 'effet du plan
de masse fini sur le rayonnement d'une telle structure,
nous adopterons la théorie uniforme de la diffraction
(UTD). Cependant, le champ diffracté, obtenu par cette
théorie, présente deux singularités au niveau de la
région axiale (68 = 0° et 6 =180°), dues a la forme
circulaire du plan de masse. Pour éviter ce probléme,
nous utiliserons le concept de courants équivalents [8]
pour le calcul du champ diffracté au niveau de cette
région (caustique).

2- Formulation mathématique

Dans le cas d'une APM disque, disposée sur un plan
de masse supposé infini et parfaitement conducteur,
nous avons obtenu [6] 'expression du champ rayonné
sous la forme:

Ei IEQ é+E¢$

Eg =E w(r) 1(6,4)

(

avec:
Ey =Eop w(r) g(0,9)
e"jktlr
Y(r) = —— : fonction de Green en espace libre,
r

les paramétres Eq, Egq . £(0,¢) et g(0,4) sont
décrits en [6].

Or, cette APM est disposée réellement sur un plan
de masse ¢galement circulaire de rayon a (Fig. 1).

Fig. 1: Configuration de la structure rayonnante
disposée sur un plan de masse circulaire de rayon a.

L'épaisseur du substrat h est supposée négligeable
devant les dimensions du plan de masse et I'antenne est
alors assimilée & un point source situé en O. Pour éviter
toute confusion, nous désignerons par ¢, l'angle phi
relatif aux coordonnées sphériques et, par ¢' et ¢ les
angles des rayons incidents et diffractés respectivement
mesurés par rapport 4 la face "O" (face du plande
masse selon z > 0). La structure est symétrique par
rapport a ¢ (Oz axe de révolution), il est donc suffisant




de calculer le champ total dans un plan vertical
particulier, soit le plan x-z (¢ = 0 ou plan E). Il est clair
que dans ce plan, seuls les champs diffractés par les
points P et Q et le champ rayonné par l'antenne elle-
méme contribuent au champ total dans n'importe quelle
direction T, sauf pour 8 =0° et 8 = 180° (caustiques).
De plus, nous remarquons (Fig.1) que n'importe quel
rayon incident §', issu de la source en O, arrive au bord
du plan de masse avec un angle B'y = 90°. Par
conséquent, tous les cdnes de diffraction sont des
disques. En dehors de la région axiale, (0<6<180°), le
champ total rayonné peut s'écrire sous la forme:

Eq=v(%0-0)E +ES +E!

(x) 1 six=>0
avec: Y(X) =
0 si x<0
Ei : Champ rayonné par la source en O (Champ

incident) qui se réduit a4 sa composante Eg
indépendante de ¢ dans le plan x-z;

EdQ: champ diffracté, du premier ordre, par le point Q;

Eg: champ diffracté, du premier ordre, par le point P.

Les champs diffractés du deuxiéme ordre, supposés
négligeables, ne sont pas pris en considération.

La premiére étape de calcul consiste 4 déterminer
les vecteurs unitaires @', Bg, @, ct B, relatifs aux
champs incidents et diffractés définis comme suit:

El = E:’& B, +Eip, o’

rd _pd p d =
E ”EBOBQ*]’E‘P‘P

3)

2.1. Champ diffracté par le point Q (8 = 90°, ¢ =0°)

Compte tenu de la forme circulaire du plan de
masse (Fig. 1), nous avons:

i, = Z: vecteur unitaire normal 4 la face "O" du plan
de masse;
€ = Y:
du plan de masse;

vecteur unitaire tangentiel en Q au contour

o

§'=X :vecteur unitaire du rayon incident, issu de la
source en O et se dirigeant vers le point Q;

§=sinO X + cosBO Z: vecteur unitaire du rayon dif-
fracté dans le plan x-z;
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fi, =X vecteur unitaire sortant et normal au contour
du plan de masse;
Bo =By =90°: les cones de diffraction se réduisent
a des disques.

Dans les vecteurs unitaires

@', By, ® et B, , définis par [8] , deviennent:

ces conditions,

~ éQ Agl 2 A
Q =—T=Z=—B (4a)
leQ As'l
By =0'AS" =3 =19 (4b)
. EgAS A
p=—2— =8 (40)
BQ NS
Bo=0ns= -§=-¢ (4d)
a) Expression du champ incident en Q
E' =Eqo w(a) f(Q) 0 )
avec:. f(Q)= f(0=90°¢=0°)
—ikoa
@ wa)=t—
a

Compte tenu de (3) et (4), l'expression des
composantes du champ incident en Q s'écrivent:

Ep, (Q)=0
(6)
Eip. (Q)=-Ey w(a) f(Q)

b) Expression du champ diffracté en Q

Le champ diffracté est relié [8] au champ incident
par la relation matricielle:

E§ (Q) [Dy(Q o ][E4(Q)

E3(Q) 0 Du(Q)][EL.(Q)

—jky s
Alpgsz) &0 % (7
ol Ds, h, sont respectivement les coefficients de diffra-
ction [1] relatifs a la polarisation horizontale
(conditions aux limites de Dirichlet) et a la polarisation
verticale (conditions aux limites de Neuman); Pq la
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distance entre le point Q du contour a la caustique Q'
du rayon diffracté; s la distance du point Q au point
d'obser-vation et k, le nombre d'onde en espace libre.
Le facteur d'atténuation A(pgq,Sq) s'éerit:

Pq

A ; = f—
(Po SQ) SQ(SQ+pQ)

¢) Calcul de la distance Pg
La distance P est donnée [1] par la relation:

1 1 ne.(5' -8
— e _.e(—z)_ (8)
Po  p, ]ac sin” B,

Comme le plan de masse a une forme circulaire, nous
avons:

= o,
B0 =90°,
a, = a: rayon de courbure du contour au point Q;

i =
Pe
au point Q.

Dans ces conditions la distance Py, devient :

a: rayon de courbure du front d'ondes incident

a
9)

o 5 sin©®

Le point caustique Q' s'obtient en extrapolant la
distance py 4 partir du point de diffraction Q dans une

direction opposée a la direction de propagation (Fig. 2).

A; -a/sind

P

(0] Q x
Q'. pQ = a/sin®

Fig. 2: Position des caustiques dans le plan x-z.

au point Q, nous avons pPg > 0, et le rayon

diffracté par ce point ne passe pas par la caustique Q'.

Dans le cas des champs lointains, nous avons
8 >>Pg ¢, le facteur d'atténuation se réduit a:

Jre

$q

Pq
S (sQ +po )

(10)

A(stSQ] =

74

A.J.O.T., Inter. Publication, Série B, vol. 11, no. 1, 1995
r—a sin0 terme de phase

[ —

et nous obtenons alors:

avec: i
terme d 'amplitude

_jko SQ
e - -
= y(r) efkoasin®
Sq

Compte tenu des relations (3)-(11) le champ

diffracté par le point Q s'écrit:

—jkg a(1-sin0)
+/a sin®
w(r) 0

E$ (0)=Eg f(Q)

D, (Q)

2

(12)

Le coefficient de diffraction Dy, (Q) est divisé par

2, car nous avons affaire 4 une incidence rasante
(' = 0). De plus, comme le plan de masse est a faces

planes, ce coefficient devient:

D, (Q) _

. T
1= A
JE e 4 Sgn(0-90) e
2 b4

O
J et dt
Ju

0. a2
F(K)=j e 1 dt=C,(x)-jS,(x)
X

(13)

avec:

C,(x) et S, (x) fonctions de Fresnels définies par:
a0
C,(x) zj
X
u=Kk;a (1-sin0)

six=>0

[+ o]
cost’dtet S,(x) = J. sint®dt
X

+1

Sgn(x)z{

-1 six<0

Compte tenu de (12) et (13) le champ diffracté au point
Q s'écrit finalement:

i

1 4
Ed(0)=E. 0 fi) oL
Q( )=E 5 Oy(r)f(Q) s

.Sgn(B—90)ej“J. e it gt (14)

u




2.2- Champ diffracté au point P (6 = -90°, ¢ =180°)

La distance pp entre le point P du contour ala
caustique P' du rayon diffracté s'écrit dans ce cas:

a

Pr= sin©®

autrement dit le rayon diffracté par le point P passe par
la caustique P' car la distance Pp est négative.

Un travail analogue a celui exposé en 2-1 donne
l'expression du champ diffracté par le point P:

LT
Ed(0)=—jE,q8w(r) f(P) Jet
h of V7 sin®
b i
.Sgn(9~90)eJ“I e It dt (15)
Y

avec: v=k, a (1+sin0)

2-3- Champ total rayonné hors de la zone axiale

En dehors de la région axiale, l'expression de la
composante copolaire, dans le plan E, du champ total
rayonné par la structure, compte tenu de (2), (14) et
(15) s'écrit:

E( =Egp w(r){7(90-9) f(6)+Sgn(8')

1+j

.'\.;'TC sin®

(16)

§(Q,P,u V)}
oir{ 0'=6-90
~|&(Q,P,u,v) =f(Q) F(u)—j f(P) F(v)
Nous remarquons bien que le champ total diffracté,

obtenu a l'aide de I'UTD, présente deux singularités au
niveau de la région axiale (6 = 0° et 6 =180°).

2.4- Champ au niveau de la région axiale

Afin de résoudre le probléme des singularités au
niveau de la région axiale, nous ferons appel a un terme
correctif que l'on déterminera a l'aide du concept des
courants équivalents. Pour une onde incidente, issue de
la source en O (Fig. 1), de la forme

E' = Egp w(r) 1(6,0) &

ol €; estun vecteur unitaire indiquant la polarisation;
les courants équivalents, électrique et magnétique, au
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point Q sont donnés respectivement [8] par les
relations:

= (A
Je(Q) == ———=r E'(Q) 1’
Mo S“‘BU kg

LT
=]
.€ D (Q) éQ (17a)
o e;.(Eg AS") . 8
Jm(Q)=—*‘# Q)
0 0
i
- 4 Dy(Q) & (17b)

T : impédance d'onde dans le vide.

Dans le cas de la structure rayonnante étudiée, nous
avons pour la composante copolaire dans le plan x-z:

E'(Q)=Eq y(a) f(Q)

Dans ces conditions, les expressions des courants
équivalents deviennent:

Je(Q)=0 (18)

= e ]kﬂa
In(Q)=-Epp — f(Q) Jk
0

L
4

(18b)

€ 4Dy(Q)é

avec: §=—sing’ X+cos¢p’y (19)

Le coefficient de diffraction D}, (Q), donné par [8]au
niveau de la zone axiale, s'écrit dans ce cas:

.
4

Sgn(6-90) e

V2 J 2nk,

Le champ, rayonné a grande distance, dil uniquement
au courant équivalent magnétique J m(Q), est donné
[135] par:

Dy (Q) = (20)



2n
Ed = ‘PJ (J 1 (Q) A§)edko -F) g gp7 (21
0 .
L Tk
W= —Liyy(r)
4T
avec: { S=sinOx+cosOz (22)

' =a(cosd X +sind’' y

L

Compte tenu des relations (18b)-(20) et (22),

'expression (21) du champ Ed devient:

Sgn(0")
BeC\Y Jp
2 (@

-1k
ety (v)

E¢ =jEg y(r)

23)

avec: J 1 (v) fonction de Bessel de premiére espéce
dordre 1; 8'=0—90et v=k, asinf.

Ainsi, au voisinage de la région axiale, la

composante copolaire du champ total rayonné s'écrit:
&

E, =y(90-6) E! +E¢ 24)

2.4 - Expression du champ total rayonné

La composante copolaire du champ total rayonné,
dans le plan x-z (plan E dans notre cas), par la
structure s'écrit finalement:

o E, s 6,<6 <180°-6,
E, = (25)

L'angle O, est généralement pris entre 15° et 30°.

La composante copolaire, dans le plan H (plan y-z),
se réduit 4 sa valeur calculée par la théorie G.O car le
coefficient de diffraction Dgest nul dans le cas d'une
incidence rasante. Par contre, la composante contra-
polaire, dans ce plan, s'obtient de la méme maniére que
la composante copolaire dans le plan E. Son expression
est identique 4 celle donnée par la relation (25).

3- Résultats obtenus

A partir de la théorie GO, corrigée par 'UTD et le
concept des courants équivalents, nous avons élaboré
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un programme de calcul du diagramme de
rayonnement. Ce programme permet d'obtenir, dans les
plans E et H, le champ rayonné aussi bien en
composante copolaire que contrapolaire.

Comme application, nous avons traité le cas d'une
APM bicouche composée d'une antenne disque
circulaire associée a4 un directeur de géométrie
semblable et ayant le méme axe de symétrie (Fig. 3).

Directeur

T e

Fig. 3: Configuration de la structure rayonnante
bicouche.

Les caractéristiques géométriques, €lectriques et
diélectriques de cette structure sont les suivantes:

r =6.85mm, r, =6.45mm, a=60mm: désignent
respectivement les rayons de l'antenne, du directeur et
du plan de masse;

H| = Hy =1.6mm: épaisseurs des deux substrats;

0, =0, =0y =556MS / m: conductivités des trois
conducteurs (antenne, directeur et plan de masse),
A=A, = Ay =0.5um: rugosités des surfaces de
ces trois conducteurs;

t; = t, = 18um: épaisseurs de l'antenne et du directeur,
€ry =€p, =2.17; tgd) = 1gdp = 0.0012; N = 200.

Les mesures des diagrammes de rayonnement de
cette structure ont été effectuées par A. Zerguerras [9].
Les figures 4, 5, et 6 représentent, dans les plans E et
H, les champs rayonnés normalisés théoriques et expé-
rimentaux en composantes copolaire et contrapolairc
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Fig. 4: Diagramme de rayonnement de la structure
rayonnante bicouche dans les plans E et H a une

fréquence f de 7.1 GHz.
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Fig. 5: Diagramme de rayonnement de la structure
rayonnante bicouche dans les plans E et H a une

fréquence f de 7.75 GHz.
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Fig. 6: Diagramme de rayonnement de la structure
rayonnante bicouche, dans les plans E et H, pour une

fréquence f de 8.0 GHz.
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Dans le plan E (Fig. 4a, 5a, 6a), lacomposante
contrapolaire est nulle et le champ copolaire (courbe en
trait discontinu) calculé selon la théorie GO présente
une légeére dissymétrie par rapport a4 la direction du
rayonnement maximal [6]. En tenant compte de l'effet
de la diffraction, nous obtenons un champ copolaire
total (courbe en trait plein) présentant un caractére
oscillant dii aux effets de bord du plan de masse fini.
Nous remarquons bien que les champs calculés, selon
I'UTD et le concept des courants équivalents, sont plus
proches des champs mesurés que ceux calculés
uniquement avec la théorie GO.

Dans le plan H (Fig. 4b, 5b, 6b), les composantes
copolaires calculées en tenant compte de la diffraction
sont pratiquement identiques a celles calculées selon la
théorie GO. En effet, I'épaisseur des deux substrats est
négligeable devant les dimensions du plan de masse
(Fig. 3), l'angle d'incidence est alors pratiquement nul.
Par conséquent, le coefficient de diffraction Dy relatif
a la polarisation horizontale est nul et le champ total
calculé se réduit uniquement a sa composante GO. C'est
la raison pour laquelle le tracé a été effectué
uniquement dans l'intervalle [-90°, 90°]. Les résultats
théoriques obtenus sont en bon accord avec les mesures
sauf au voisinage immédiat du plan de masse (8 =+
90°). La méthode proposée ici n'explique pas ce léger
décalage, il faut donc faire appel a d'autres méthodes.

Comme pour le champ copolaire dans le plan E, le
champ contrapolaire dans le plan H (Fig. 4¢, 5c, 6¢),
calculé en tenant compte de la diffraction (courbe 2),
présente un caractére oscillant dii aux effets de bord du
plan de masse fini. De plus, ce champ est plus en
accord, avec les mémes ondulations et la méme allure,
avec les résultats expérimentaux (courbe 1) que celui
calculé uniquement selon la théorie GO (courbe 3).

La figure 7 illustre la directivité, calculée d'apres
[10], dans la bande passante (selon un ROS <2) de la
structure étudiée.

9 T T

directivite (dB)

5 T T

7.4 7.9 8.4
fréq. (GHz)

Fig. 7: Directivité en fonction de la fréquence.




La directivité présente un maximum au voisinage
de 7 GHz et décroit de part et d'auntre. Cette
décroissance peut s'expliquer d'une part, par
l'augmentation des angles d'ouverture 4 -3dB des
champs copolaires dans les plans E (Fig. 4-a, 5-a, 6-a)
et H (Fig. 4-b, 5-b, 6-b) et, d'autre part par la croissance
du niveau de la composante contrapolaire dans le plan
H (Fig. 4-c, 5-c, 6-C).

4, Conclusion

Les champs calculés en tenant compte de la
diffraction, donc de l'effet des dimensions finies du
plan de masse, sont en meilleur accord avec les
résultats expérimentaux que ceux calculés uniquement
selon la théorie G.O. Ce résultat est prévisible car les
antennes microrubans ont toujours un plan de masse
finii En combinant ainsi 1'UTD et le concept des
courants équivalents, nous avons pu éviter les
problémes de singularités et trouver des résultats en trés
bon accord avec ceux obtenus expérimentalement dans
le cas d'une structure circulaire bicouche.
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Résumé

Cette étude présente une méthode de calcul des controleurs PID appliquée aux systémes a
deux entrées/deux sorties(TITO). La méthode se base sur la méthode de Ziegler-Nichols
généralisée aux systémes multivariable. Des exemples pour illustration et résultats de
simulation sont présentés.
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Summary
This survey presents a method of PID controllers design applied to the systems of two inputs

two outputs (TITO). The method is based on the Ziegler-Nichols method generalized to
multivariable systems . Some examples for illustration and results of simulation are presented.
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Introduction

Les controleurs PID commandent de nombreux
processus industriels, leur simplicité, leurs
bonnes performances dans de nombreux cas
expliquent leurs succés. Différentes méthodes
sont utilisées pour déterminer les parametres de

ces contrdleurs, parmis ces derniéres, la
méthode d’autoréglage (auto-tuning). Le
découplage est ‘utilisé pour un systéme

multivariable, ayant une ntéraction importante.
2.Principe de I’autoréglage

La méthode est basée sur une identification qui
donne les paramétres du point critique avec kc
gain critique et wc pulsation critique. I’estimation
de ce point est obtenue par I'introduction d’un
relais dans la boucle de contréle comme le
montre la figurel. Le systéme travaille en mode
d’ajustage lorsque le relais est connecté, et en
mode de contrdle lorsqu'on introduit le
contrdleur PID [1].

ok T

figure 1 Autoréglage avec relais

En mode d’ajustage le relais produit une
oscillation en sortie (cycle limite). L’ amplitude de
cette oscillation est fonction de I’amplitude h du
relais. Le relais est définit par une caractéristique
qu’on appelle gain équivalent ou lieu critique
donné par la fonction N(a) , fonction de a
amplitude de I’oscillation [4].

N@)=4h/ma si le relais est ideal .

si le relais presente une hysterisis avec demi
largeur A, dans ce cas :

NG) = 4h(va* - A - jA | / na*

L’intersection entre le lieu critique du relais
gradué en amplitude et la fonction de transfert
du procédé gradué en fréquence (lieu de
nyquist) donne le point critique.

Kec = 4h/ma;We =27 ITc

Tc : période de I’ oscillation.

Connaissant les paramétres de ce point , il sera
ensuite facile de calculer les parametres du
contrdleur , en utilisant la méthode de Ziegler-
Nichols ou une de ses dérivées.

3 .Méthode d’autoréglage pour les systémes a
deux entrées/deux sorties

Un systéme a deux-entrées /deux-sorties (TITO)
est un systéme constituée de deux boucles
interconnectées (figure 2). Cette intéraction peut
rendre le systéme instable si elle est importante.

figure 2 systéme a deux entrées/deux sorties
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3.1.Interaction et matrice de gain relatif

L’interaction représente I'influence des
variables d’une boucle sur les autres boucles.
Pour déterminer I'importance de cette
interaction  entre les différentes boucles de
contrdle on calcule la matrice de gain relatif. Ce
gain mesure 'influence d’une variable
sélectionnée Uj sur une variable controlée Yi, ce
gain est donné par |’expression suivante:

Mj=(0Y Vo) /(OY/Ou))y; =~
(AYVAW))/(AYVA) )y;
(8Yi/éuj)y gain evalué en boucle ouverte

(1)

(0Y1/Ouj)ly; gain des autres boucles fermées

Ajj indique de quelle fagon varie le gain d’une
boucle lorsque 1’autre boucle est ferméé cas du
systéme a deux- entrées/deux -sorties (TITO).

Pour un systéme TITO les gains relatfs sont
déterminés facilement en fonction des gains
statiques .

Ky = oYl/ a'll”ul ; Kpp= dYl/ 61121“1




K= Y2/ 61.11!..1, Kn= aYz2/ 6“21“1

Kij est le gain relatif de la variable contrélée i
par rapport a la variable séléctionnée j. Le
processus TITO est décrit par le systéme
d’équations (2):

{ Yi=Kqq Ul+KqpU2

(2)
Yi= K2-| Ul+K 22“2

a partir de ce systtme d’équations nous
déduisons la matrice de gains relatif:

ayYl !’6ul|u2 = K“
Y1/ dullyz = (K- Kn.Kn)/ Kn

A = Ky K22/(Kpp.Kz21-K13.K2) (3)
A12 =K12.K3y/(Ky2.K2y-K11.K22) (4)
Az = A1 Ag = A

Y1 ALl A12
Y2 ’ A2l Az2

1. 8i Kij = 0 alors Ajj = 0, ceci implique que la
j™ variable séléctionnée n’a pas d’influence
sur la "™ variable controlée.

2. Si on choisit des paires de variables
séléctionnées/ controlées de fagon a avoir des
gains négatifs (A,;, Az;) il peut en résulter un
systéme instable ou inverse, c'est le genre
d’’appariement a éviter.

3. S8i Aj = 1, dans ce cas il n'y a pas
d’intéraction entre la boucle i et les autres
boucles. Pour un systétme TITO, ce cas se
présente si I'un ou les deux éléments (K;; et/ou
Kn)"‘:o.

4. Si Ajj s’écarte de 1 I'intéraction augmente.
Ex: si An =1 ceci implique qu’il n’y a pas
d’interaction entre la boucle une et les autres
boucles. Si par contre Aj; =0 dans ce cas soit
2Y1 / dully; est trés grand ou 8Y1/duljy, est
trés faible, dans les deux cas Y1 n’est pas

contrélée par ul. Aj; =0 alors Y1 n’est pas
contrdlée par u2 et ainsi de suite.

En analysant cette matrice de gains on peut
trouver les paires de variables
séléctionnées/controléés adéquates.

On définit un facteur de couplage kO par le
rapport suivant:
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kO = K2 .Kj1 / Ky3 . K2z
Ce rapport définit le type de couplage.

kO > 0 couplage > 0
kO <0 couplage <0

8i k0=0, A;; = A3 = 1 dans ce cas, les paires de
variables séléctionnées /contrdlées sont:

(ul me y1) et (U2 - y2)

Si k0 >>1, Aj3 = Az; = 1 dans ce cas les paires
de variables sont:

(ul ——y2) et (u2 - y1)

Pour ce systéme on definit un nouveau facteur
de couplage k’0 = 1/ k0.

I est important d’avoir de bonnes paires de
variables pour un systéme donné car sa stabilité
en dépend a cause de ’interaction existante. Un
systéme peut étre instable alors que chacune de
ses boucles peut étre stable.

Plus [kO| augmente plus la stabilité¢ du systéme
diminue, dans ce cas il faut reconfigurer le
systéme . Pour vérifier la stabilit¢ du systéme
NIEDERLINSKI proposa de calculer le facteur
d tel que: '

d=det(K [ | Kii

i=1
det(K) est le détérminant de la matrice de gains
statique et Kii sont les éléments qui se trouvent
sur la diagonale . Pour un systeme TITO :
d = (Kp.K-Ky1.K2) / Ky Ky =1-k0

Comme on vient de le voir, I'interaction peut
produire des effets indésirables. Ceux ci peuvent
étre réduits par une bonne reconfiguration des
boucles. Cependant I’interaction peut étre assez
grande ce qui empécherait un contrdle
satisfaisant, dans ce cas [utilisation d’une
technique de découplage permettra de trouver un
bon contdleur. Pour un systéme TITO cette
technique permet d’obtenir un systéme avec
deux boucles indépendantes.

3.2.Découplage d’un systéme TITO

Pour éliminer I'interaction entre les deux
boucles du systéme de la figure 2, on introduit
un systéme de découplage comme le montre la
figure 3 . Pour obtenir un systéme a deux
boucles indépendantes, il faut réaliser les
conditions suivantes:
dyl/ou2ul=0 et dy2/dulju2 =0 (5)



figure 3. Découplage d’un systéeme TITO

Les relations entres variables séléctionnées
/variables controlees sont:

Y1=[D11.G114D21.G12]ul
+
[D12.G11+D22.G12}u2.

Y2=[D21.G22+D11.G21Jul
+

[D22.G22+D12.G21]u2.
pour satisfaire I’équation ( 5) on doit avoir:
D12.G11+D22.G12 =0 (6)
D21.G22+D11.G21 =0 (7

Pour éliminer I'effet de la boucle une sur la
boucle deux et inversement on pose:

DI11=D22=1 (8)

les équations (6) ,(7)et (8) donnent les relations
suivantes:

D12=-G12/ G11 (9)

D21=-G21/G22 (10)
En appliquant cette technique de découplage au
systéme de la figure2. L’interaction est éliminée
et un systéme modifié est obtenu, ce systeme a
deux boucles indépendantes (figure 4) avec des
fonctions:

AG =G11 G22 - G12.G21
Gel= AG/G22 (11)
Ge2 = AG/G11 (12)

Ri(s) 1[s)
Ge —-L
R2[9+ FGeT— Ge1
Xr {Ged @—r\ram

figure 4. Systéme Découplé

3.3.Application de la technique

d’ autoréglage aux systéeme TITO

La technique d’autoréglage appliquée aux
systtme monovariable fit adaptée par
NIEDRLINSKI[2] aux systémes multivariables
et porte le nom de Ziegler-Nichols généralisée.
ZGORZELSKI [3] proposa une approche qui
permet de déterminer les parametres des
controleurs  PID.

La méthode [4] utilise deux relais contréleurs en
mode d’ajustage dont la structure est illustrée

parla figure 5.

figure 5. Autoréglage d’un Systéme TITO

Pour la détermination du point critique, la
procédure de pré-réglage est la suivante:

1. Les gains staiques du proceédé sont
déterminés en boucle ouverte, ensuite on calcul
la matrice de gains, en utilisant les formules ( 3)
et (4). Suivant la valeur de ces gains, on peut
procéder a des modifications ou pas
(appariement).

2. On place le systéme en mode d’ajustage, on
détermine le point cntique de la boucle une en
plagant le relais un et en commutant le relais
deux., on refait le travail avec la seconde boucle.
Kci et Wci , gain critique et fréquence critique
de la boucle i sont ainsi déterminés.

3. Quant le contrdleur est encore en mode
d’ajustage, on fait varier le rapport n =hl/h2
(hi amplitude du relais 1), afin de détermuner
I’amplitude et la fréquence désirée (ampi, Teri).

Kci = 4.hi /T ampi

Wer =271/ Ten

Kei : gain critique de la boucle 1
Wi : fréquence critique calculée
Teri : période critique calculée




4. On calcule ensuite les paramétres du
contréleur PID en utilisant les formules de
Ziegler-Nichols données par le tableau 1:

ad = We /Wci
contrdleur | Kp Ti Td
P alKel
P1 a2Kcl |.8Teri
PID adKci |.STerl |.12Teri

Tableau 1:formules de ziegler-nichols

avec: 0.5< al <+/0.5
0.45 <a2 < /0.45
0.6 <al < 0.6

Le choix de ai, coefficient du gan
proportionnel, est choisi en fonction de ai.

Si ai << 1 on choisit 1a plus grande valeur du
coefficient, sinon on choisit la plus faible.

5. On place le systéme en mode de controle
en mettant les controleurs et on calcul la réponse
transitoire du systeme. Si les contréleurs ne sont
pas satisfaisant, on refait I’opération & partir
de I'étape 2.

(on recalcule les points critiques avec de
nouveaux parameétres des relais).

Si on choisit la méthode de découplage, la
procédure de calcul est plus simple car il s’agit
de deux boucles indépendantes. On place un
relais controleur dans chaque boucle pour
déterminer les points critiques, ensuite on
applique les formules de ziegler-nichols pour
trouver les parameétres des controleurs.

Pour illustrer la méthode d’autoréglage
appliquée aux systémes a deux- entrée deux-
sorties on prend des exemples .La méthode
d’autoréglage avec découplage et sans
découplage donne les résultats suivant:

4.Simulation

On analyse les méthodes de calcul des
controleurs PID avec découplage et sans
découplage pour les systémes a deux entrées
deux sorties .Dans ce but nous effectuons
quelques  simulations pour évaluer les
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performances des deux méthodes en matiére de

temps de réponse,de dépassement ...

exemple 1:
La fonction de transfert d’un systéme a deux

entrées deux sorties est donnée par le systéme
suivant:

[l <1
(s* +25* +35+1) |_3 4 J

Gl(s) =

051714 04288
matrre de gaixs =

04286 05714

facteur de stabilité¢ d = 1.750

systéme non découplé :
calcul des points critiques pour les deux boucles

wcl=1.557 wc2=1.5557

kc1=3.6378 kc2=0.9794

systéme découplé:

calcul des points cririques pour les deux boucles
Wcld=1.557 Wce2d=1.7074
Ke1d=2.3150 Kc2d=0.6366

les réponses sont données en figure 1.1 et figure
12 ]

exemple 2:
1[ 15541 0.6(0.755+1) ]
G2(s) :_L
- D|08(0.75s+1) 08(12s+1)
D = (1+s)(1+2s)*(1+0.5s)
e [25 -15]
malrice de gain _[—1.5 2.5J

facteur de stabilite = 0.4

systéme non découplé :
calcul des points critiques pour les deux boucles

wcl=0.977 wc2=0.977
kc1=4.2441 ke2=6.3662
systéme découplé:



calcul des points cririques pour les deux boucles
Wc1d=0.977 Wc2d=0.977
kcld=4.2441 kec2d=7.6394

les réponses sont données en figure 2.1 et figure
22

exsmﬁle 3:
1 15541  02(075s+1)]

G3sF Dl 060755 +1)  08(125+1)

D =25+ 88 + 10.5¢% + 5.58 +1
(11765 -01 ?65}

matricedegain = ‘__0 1765 11765
facteur de stabilite d = 0.85

systéme non découplé :
calcul des points critique pour les deux boucles

wcl=1.1768 we2=1.1768

kc1=6.3662 kc2=10.1859

systéme découplé:

calcul des points cririque pour les deux boucles
Wcld=1.1768 Wc2d=1.1768
Kc1d=6.3662 Kc2d=8.4883

les réponses sont données en figure 3.1 et figure
3.2

Les systémes des exemples 1 et 2 présentent une
interaction non négligeable ,une analyse
comparative des résultats trouvés par
I’application de la méthode de Ziegler-Nichols
nous permet de dire que les systémes découplés
donnent de meilleurs réponses et ceci griice &
I’élimination de I’interaction.

Si I'interaction est assez faible les performances
du systéme avec I’application de I'algorithme de
calcul donne des résultats identiques avec et
sans découplaget figures 3.1et 3.2

s

5.Conclusion

La méthode d’autoréglage s’applique aussi bien
aux systémes monovariables qu'aux systémes
multivariables, I’étude présentée s’est limitée aux
systémes a deux- entrées/ deux-sorties.

L'étude s’est porté sur I'application de
I'aigorithme d’autoréglage utilisant la méthode
de Ziegler-Nichols. Ainsi les simulations
effectuées nous ont permis de montrer les
résultats suivant:

Si Iinteraction est faible le découplage n’est pas
utile et la méthode de calcul donne de bons

sorae
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résultats. Par contre si cette interaction est trop
grande la méthode de calcul proposé ne donne
pas un bon ajustage et dans ce cas le découplage
est primordial car il permet de donner de
meilleurs résultats.

Le fait de découpler un systéme peut apporter
aussi des facilités quant & I'utilisation d’autres
méthodes avec moins de contrainte.
Bibliographie

[1] Astrom, K.J., Automatic tunning of PID of
Regulators ~ Research  triangle  park,N.C
.Instrument society of america,1988.

[2] Niederlinski,A.,A heuristic approch to design
of linear multivariable interacting control
system, Automatica,vol. 7,pp.691-701,1971

[3] Zgorzelski, P., Automatic tunning PI D
Regulator for two  -input two-output
systems,Proc.of the IASTED international
symposium Modelling Identification and control
1988

[4] ZHAUNG, M. and ATHERTON D.P, PID
Controller Design For A TITO System ,school of
engineering and Applied science,University of
sussex, 1993

2 1eponse transioure
! .!A."-‘-\‘*._::_’K.-‘. TR ’_\_,w:f'_“‘m.. e
=Y P/ N 0 CHND (N 0+ QR e
o 1 I 4 R
[} .' : 'Y'. _rr : =i
i =Y2
-2 i " i
0 5 10 15 20
temps(sec)
(a) RI1=1,R2=0
1eponse ransioue
-a ,'Ilr. - ;
"‘.’-;t;; ;.f'-—--'—"‘;e-_-)ﬂ- ---=‘I-_-_--M--.L¢_.-—----..._...
Y2 H
i] 5 10 15 20
temps(sec)

(b) RI1=0,R2=1




Teponse Tansioue

n .
w2 "’:—'\4'
N S e
[1] S e :‘.-aa‘l._.,Yi-u_-a-...--...-a:-.--....._
| :
2 : : :
1] S 10 15 20
temps(sec)

© R1=1,R2=1

figure 1.1 (a),(b),(c), réponse de I’exemple 1 systéme
non- découplé

15 1Eponse IIII.DSRDHC

/et ;
1}--7 ff‘.\.____.,:a-%h,_.i.__u B
b . ] :

S i i : :
o Hmen 0 N e R |
iy
M a i
0 ) 10 15 20

temps(sec)

R1=1,R2=1
figure 1.2 réponse de I’exemple 1 systéme découplé

15 reponse transitoire 1 __Teponse transmtoyte
ﬁ i L ! § 0.5 --;’1 ------ ) S . el e

2 _4___'_‘(1-...;. ......... e el .jlg"‘\l :.Y'.'}Z
-=Y2 E H I '\\ 3.

] : 0 el :

Fhaw bl g D 5 10 15

‘10 15 20
temps(sec)
temps(sec)
(a) R1=1,R2=0 (b) R1=0,R2=1

87




2 leponse Wansitoue
™ A (I : ;
=R | T T e A TP
2 i (i e /
J \A =iy 1
[} : PR, 4
ox : :
0 5 10 15 20
tempsisec)

© RI=1,R2=1
figure 2.1,(a),(b),(c), réponses de I’exemple 2 systeme non découple

Teponse transitoire

o = .
g i
i e e SRR o B TS
10 15 20
temps(sec)
R1=1,R2=1

figure 2.2 réponse de I'exemple 2.2 systéme découple

2 1eponse bansitone 2 1eponse transioue
W 1 ____fd__:":'::*""'""E"“H'“"‘E'__________ = - ---'-;-_'_J:_“““__-:-“_______JI_—"“--"
il B & ! i i N S s A
i R L ) o R RGP e I AL P2
O T : ) ; : :
4 i i i 0 5 10 15 20
0 s 10 15 20 lempsisec)
tempsisec)
(b) R1=0,R2=1
(a) R1=1,R2=0
15 Teponse lfmsnm]'a -
L5 1eponse transoure ; ; H
' I. ; ":?:‘_‘.ii'-'-_.h_,._._a___: =it _.;
g : ; 5 3 3 I
e e e -
g -4 : ; '
s V] B e R LR NS e, RO
! T ?
i ;
! b
0
0 5 10 15 20 temps(sec)
temps(sec) R1=1.R2=]
©RI1 =1,R2=1 figure 3.2. réponse de I'exemple 3 systéme découplé
figure 3.1. réponse de I’exemple 3 systéme non
découplé

28




A.].O.T., Inter. Publication, Séric B, vol. 11, no. 1, 1995.

EVALUATION DE LA STABILITE DE TENSION D UN RESEAU ELECTRIQUE
A. Hellal A. Laifa

Département de Génie Electrique
Ecole Nationale Polytechnique
10 Avenue Hassen Badi, El-Harrach, Alger

RESUME
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arise en compte. Les effsts du mangue de puissance reactive et | influence des caractéristiques de charge
sont illustrés ainsi que le role des transformateurs avec régleurs en charge et une compensation adaptée
afin d'améliorer et de controler la stabilité de tension,
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EVALUATION DE LA STABILITE DE TENSION D"UN RESEAU ELECTRIQUE

A. Hellal

A. Laifa

Département de Génie Electrigue
Ecole Nationale Polytechnique
10 Avenue Hassen Badi, El-Harrach, Alger

RESUME

Dans cet article 1'analyse de la stabilité de
tension pour un réseau aultinoeuds est présentée
ainsi que les causes et les facteurs influengants
pouvant conduire & ces instabilités. A partir des
gguations d'écoulement de charge, un critére basé
cur la singularité de la matrice jacobienne est
sis en évidence., La méthodologie d'analyse et une
application sur un réseau standard (IEEE 14 BUS)
sont présentés, Les résultats obtenus pour une
variation uniforee ou proportionnelle de la charge
sont comparés. La nécessité de considérer les cas
d'incidents pour assurer une meilleure sécurité du
plan de tension 2 été prise en compte. Les effets
du manque de puissance réactive et 1'influence des
caractéristiques de charge sont illustrés ainsi
que le réle des transformateurs avec régleurs en
charge ou d'une compensation adaptée  afin
d'améliorer et de contréler la stabilite de
tension.

1. INTRODUCTION

Cet article a pour but d'étudier la stabilité
de tension pour un réseau pultinoeuds. En partant
des #quations d'équilibre production-consommation
décrivant le fonctionneaent statique du réseau, un
critére pour déterminer laz stabilité de tension
ect dérivé, Différentes contingences affectant la
stabilite de tension ont conduit & une analyse
dont la séthodologie est présentée,

Une variation uniforme de la charge st
adoptée et 1'analyse appliguée au réseau standard
{EEE 18 noeuds, Des résultate sont aussi obtenus
pour une variation proportionnelle de la charge,
comparts ensuite 3 ceux obtenus par découplage des
équations de fonctionnement du réseau.

2. PROBLEMATIQUE ET MODELISATION

L'évolution de la ‘tension ern fonction de la
puissance active {ou réactive au facteur @4/Py

prés), au preeier noeud i d'un réseau électrique
qui atteint la limite de stabilité (Fig.1), est
considérée et montre gqu'il existe, une puissance
maximale transmissible & la charge au noeud 1
[Pimaxs Bimax) 4 laguelle correspond une tension
critique Vierse qui détersine la limite de
stabilité de tension.

En fait, lorsgue Vi { Vicrse , 1'augmentation
de la charge demandée se traduit par une baisse de
la  puissance  effectivesent  délivrée et,
corrélativement, la régulation des régleurs en
charge est instable. Les écarts h Py = Psar-Pjao
et A 0; = Qyas-0,00 représentent les puissances
actives et réactives susceptibles d'8tre fournies
en chaque noeud consoamateur & partir de 1'état Ao
jusqu’au point d'entrer en instabilité de tension
au noeud i.

I1 est important de savoir, le teaps encore
disponible pendant lequel le plan de tension va
rester stable en N et N-1, pour des défaillances
potentielles, compte-tenu de la  variation de
charge prévue pour le futur proche, du grograsse
de marche des groupes et des moyens principaux de
réglage de la tension disponibles (bancs de
capacités, possibilités de fourniture de 1'énergie
réactive des machines, etc).

Les noeuds du réseau sont respectivesent
tlassés en noeuds de charge (PO} modélisés en
terzes de tension, noeuds générateurs (PV) avec
des limites sur la puissance réactive (transformes
en type PO lorsgu’elles sont atteintes) et un
noeud bilan. Un neeud avec une charge et un
générateur ou source réactive est un  noeud
générateur,

Les lignes ainsi gue les transformateurs sont
simplesent représentds par le modéle x équivalent.
Les générateurs scnt modélisés par une source de
tension constante générant de la puissance active
Pe et réactive Qg avel Qomin £ @y € Quar ¢
cause du maximum pereis des courants statorique et
rotorique et de 1'angle rotorique maxizum perals
{sous-excitation). Les charges dont les paramétres
np et ng désontrent différents types [1] sont
représentées par un modéle statique exponentiel:
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.P-PQV’ (1)
Q-0 v

Les cospensateurs synchrones et statiques sont

respectivesent representés par un générateur avec

Po=0 et une capacité shunt d'admittance jB..

3. DETERMINATION DE LA STABILITE DE TENSION

La neotion la plus largement acceptée de la
stabilité statique nécessite un point d'équilibre.
Un réseau fonctionne sous 1'influence de nombreux
paramétres qui varient avec le temps et les
circonstances et peuvent mener le systéme & perdre
sa stabilité par apparition brutale d'oscillations
ou disparition du point de fonctionnement
(divergence ou bhifurcation statique associde avec
|'effondresent de tension), Cette bifurcation a
liev lorsque  le Jacobien  des équations
d’écoulesent de charge est singulier.

3.1 Condition de stabilité

En régise établi, les équations d'écoulement
de puissance d'un réseau aultinoeuds s'écrivent:

el

*Bgﬂin(al'GJ;] 1wl,n+m

LA (2)
gy = 0= ;; ViVy[ Gyy8in(0,-0 )

=Byyco8(0,-0,)] i-1,m

ol: Vg, :  aspdule et phase de tension
au noeud i

YossBys#Bos ¢ élément ij de la aatrice
admittance

Pyyly t  puissance active et réactive

nette au noeud i.

Sous forme compacte, le systésme (2) s'écrit:
F(x,p) =0 (3)

Felfy, i LogiGis 1Tl ©
ol x-[el,..,o",v,,..,v.]‘

p"lpza . ltpmama . -.D..,.] &

§1 x et p dépendent d'un paramétre arbitraire
t, on peut écrire:

1425255?121. = x,ggg + ;5,{§E. -0 (4)
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Puisque Fga(x,p) =1 (I eatrice identité),
1"équation (4) devient:

dx

P --% (5)
L'équation (9) caractérise 1'aspect de base
de 1'effondresent de tension ainsi que les lisites
de la stabilité statique. Afin de simplifier,
supposans qu'une charge i est variable, Au point
critique, dP«/dVy devient nul car la puissance
active ne peut plus augmenter davantage et le

reste des éléments de dp/dV, aussi, ce qui donne:

AR A (6)

Coame dx/dv # 0, la matrice F,. doit Etre
obligatoirement singulidre, ce qui est égalesent
valable lors de 1'extension du probléae d'un
systéme de 2 & n noeuds [2].

J étant le Jacobien, les équations
lingarisées d'écouleaent de puissance s'écrivent:

8f &
[Af]_J[AO} 0 Bvjae (7)
Ag Av| | 8g B8glAV
W
La limite de stabilité de la tension est
atteinte au sommet der la courbe tension/puissance
et le critére d'évaluation [J) de la limite de
stabilité de tension serait de déterminer le point
ol
det () =~ 0 (8)

Des probléses de convergence  peuvent
cependant apparaitre 3 cause de la présence de
solutions multiples au voisinage des maximums. Le
point critique est seulement approché et non
obtenu de maniére précise,

Connaissant 1'état critique, une indication
de la sécuritd du systeme de 1'effondresent de
tension [4] est définie par:

3‘¢:.i tique _ S‘zu tial
SM = ; i 8,":"‘2'1 (9)

od §; est la puissance apparente totale de charge.

Pour une condition initiale stable, SM prend
des valeurs entre 0 et 1. 8M est nul 4 la limite
de stabilité de tension. La stabilité est d'autant
nieux assurée gque SM est proche de 1.

3.2 Perturbations considérées
a) Changement discret (cas d'incidents)
Dans le cas d'incidents, l2 marge de sécurite

est réduite puisque le réseau est affaibli et la
puissance peut prendre des chemins plus longs pour
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satisfaire !z demande. Il est donc trés important
de considérer les cas d'ouvertures de lignes, de
pertes de générateurs, de transforeateurs.

b) Changement continu (variation de charge)

La perturbation essentielle pour 1'étude de
la stabilif® de la tension, est 1°augmentation
excessive de la charge, que 1'on sisule par:

- une variation uniforme od un facteur de
charge unique défini pour tous les noeuds de
charge permet de cosparer les charges des
-différents noeuds,

- une variation proportionnelle ol pour chague
point de  fonctionnement, la puissance totale
demandée est distribuée pour les différents
noeuds dans les mEmes proportions gque celles
de la répartition initiale de puissance,

- une variation locale & un ou plusieurs noeuds
ce qui permet de s'intéresser & quelgues
noeuds particuliers.

Il faut noter toutefois que pour le
fonctionnement réel des réseaux, des prévisions de
charge existent, ce qui permet de considérer les
cas les plus sévbres (charges @levées aux heures
de painte),

3.3 Principe de la néthode

A partir de 1'état courant du réseau, la
linite de stabilité de tension ainsi que les
sarges A P, et A0, définies en chague nosud PO
sont calculées. Des augmentations des charges
actives et réactives sont simultanément simulées
gour différents nosuds consoamateurs,
Parallélement, 1'équilibre production-consommation
en actif détermine les grandeurs du  réseau
phases, tensions  non  tenues, productions
réactives...). la sisulation prend fin quand
1'augeentation de la charge est jugée suffisante
ou gu'un noeud arrive en situation instable
{passage par la tension critique). La sisulation
doit tenir compte des phénosénes déterminants du
point  de vue tenue du  plan de tension:
conportement de la charge, réseryes de puissance
réactive des groupes incluant leurs limites et
utilisation de la compensation.

11 faut noter qu'en pratique, on ne peut
arriver au point correspondant & det(d) = 0 et la
précision  dépend évidemment du choix  de
1'incrément Ak du facteur de charge.
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4, APPLICATION ET RESULTATS DE SIMULATION
4.1 Configuration de base

On se concentre presiérepent sur des charges
4 puissance constante et on mentre par la suite
les effets sur la stabilité de tension lorsque des
parties de la charge ont des caractéristiques
autres qu'une puissance constante.

Pour ume variation uniforme et pour la
configuration de base du réseau considéré, la
figure 2 montre 1'évolution des amplitudes de
tension en fonction du facteur de charge pour
quelques noeuds de charge. La charge du réseau
gtant graduellement augeentée, les tensions aur
noeuds de charge diminuent jusqu'd ce que le
jacobien devienne singulier,

D'aprés les résultats de |'écoulesent de
puissance relatif au point initial et wu
1"évolution des tensions représentées, on constate
gue les noeuds les plus affectés sont ceux situés
loin des points de génération. Ceci est di &
I'augmentation des pertes dans les lignes, surtout
réactives, avec celle du facteur de charge k. La
génération de 1'énergie réactive augmente aussi,
et & partir d'un certain niveau de charge, les
puissances réactives générées arrivent & leurs
limites supérieures ce qui accélére le processus
d'etfondrenent.

La marge de sécurité pour ce cas de base est:
SM = 0.70 .

4.2 Effets des caractéristiques de charge

La distance a l'effondrement de tension est
influencée par la dépendance en tension des
charges, suivant le modéle présentd, Cette
distance augmente et la tension critique est
atteinte 4 des niveaux bas quand la cépendance en
tension das charges augaente (F13.3), c'est-d-dire
lorsque np et ng augeertent. 81 la sécurité du
réseau est évaluée en gardant une marge minimum &
1"effondresent de tension, une représentation
constante de charge donnera alors 1'état le plus
sauf du réseau, Pour des charges dépendantes en
tension, 11 faut distinguer les puissances
demandées des puissances réellement consonmées.
Les  puissances demandées  (Po, Bs! sont
proportionnelles au facteur de charge.
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4,3 Effets de 1'équipesent de contréle
a) Compensation

Une demande typique de charge d'un réseau
inclut en plus de la puissance active, une
cosposants de puissance réactive inductive. Durant
les périodes de demande élévée, la consoemation de
puissance réactive excéde de loin les guantités
disponibles. Le déficit peut Etre couvert par les
moyens de compensation pour contréler la stabilite
de tension.

Afin de pouvoir changer la gquantite de
conpensation dans les sisulations, un facteur de
conpensation ke est introduit. Cfest un
aultiplicateur appliqué aux sources de puissance
réactive & installer:

b; - k.5, (10)

oti by la susceptance du cospensateur au nceud i.
Pour ke=0, il n'y a pas de compensation alors que
k=l donne la valeur totale installée. Dans notre
cas, un choix arbitraire (Bo=0.4 p.u) a eté fait
sur la base des limites constatées des générateurs
du réseau considére,

Vu que les tensions aux noeuds 1I et 14 sont
plus faibles et que ces noeuds sont en fait les
plus éloignés des noeuds générateurs, on choisit
de placer la coapensation en ces noeuds. D'autres
travaux peuvent Etre entrepris afin de déterminer
la localisation optimale de ces compensateurs.

La figqure 4 montre la variation des tensions
au noeud 13 en fonction de ke, Elles augmentent
lorsque le facteur de coapensation est gleve
surtout dans le cas 3 qui représente le cas de
compensation auy noeuds 13 et 14. Pour quelgues
valeurs de ke, la figure 5 montre leur évolution
en fonction du facteur de charge ({cas 3). Les
pertes (réactives) diminuent sensiblement lorsque
ke augmente ce qui éloigne le point critique.

b) Régleurs en charge

Pour notre cas, un transformateur est situé
entre les noeuds 5 et 6. Lorsque la tension baisse
aux bornes des charges, les rapports de
transformation changent pour la faire relever
(Fig.b). En pratique, a est compris entre 0.83 et
1.15 [5].

On remarque également (Fig.7) comaent
1'augentation de a améliore sensiblement le
profil de tension aux noeuds consommateurs en
fonction du facteur de charge k (exemple du noeud
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13). Les pertes actives et réactives diminuent
lorsque a augmente. A un certain seull, elles
réaugnentent caractérisant 1'effet inverse des
régleurs en charge. Dans notre cas, ces linites
pour la plage de variation de k ne sont pas
atteintes.

4.4 Effets des incidents

te calcul de la condition extrZme est souvent
fait pour des conditions de fonctionnement noreal
puis pour différentes contingences. [Ceci gst
ipportant car les contingences ramtnent cette
condition  extr8ae  proche  du point  de
fonctionnement actuel.

les cas d'incidents que nous avons considéreé
sont principalesent des ouverture de lignes ou des
pertes de générateurs.

La figure 8 montre 1'influence de tels
incidents sur 1'évolution des amplitudes de
tension avec |'augmentation de charge (noeud 13).
le cas 0 correspond au cas de base (sams
incident), le cas 1 4 1'ouverture de ligne b-12,
le cas 5 4 la perte du générateur 2, etc. les
caractéristiques sont plus ou moins abaissées en
fonction de 1'influence de 1'incident considére,
Le cas d’ouverture des lignes 6-12 et 6-13 (cas 3)
st particulitrement critique (condition N-11,
alors que le cas 4 (lignes 6-13 et 9-1% ouvertes)
provoque la divergence du programme d'écoulement
de puissance dés la premiére incrémentation du
facteur de charge. C'est un cas trés critique pour
Ce réseau.

Pour des conditions de contingences dannés,
le systéme doit non seulesent fournir des niveaux
de tensicn satisfaisant, mais aussi maintenir des
narges de stabilite raisonnables [4].

4,5 Variation proportionnelle

Dans le rcas d'une variation proportionnelle,
on définit des facteurs de propartionnalité des
puissances active Ps et réactive 0 totales
demandées respectiveaent. On définit alors pour un
noeud de charge et pour un noeud générateur:

Kq Pros _ _Pios

Pa ; Pros
(11)
Poi

:E: 1’101
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En considérant des facteurs de puissance constants
pour une charge qui varie, on a:
¢, - Q104

= const (12)
Pypy

La variation de charge est ainsi sinulée par
une quantité incrémentale | Py de 12 puissance
totale desandée. Les puissances aux différents
noeuds sont alors modifides de  la maniére

suivante:
Pygy = Prog+ky AP,
101 ~ E4Prgy (13)
pﬂ' - ‘Pﬂ¢kﬂdpd
L'évolution des amplitudes de tension reste
identique au cas de variation uniforse [Fig.9).
Ces caractéristiques sont de soins en amoins
proches lorsque la charge augmente (Fig.10},
Aussi, la variation uniforee donne le point
critigue le plus proche, c'est-A-dire des marges
plus faidles. La simplification introduite en
considérant une variation uniforme dans notre
stude  se trouve trés justifide, Les néaes
conclusions sont faites pour les tensions de
différents types de charges variant uniforaément
(Fig. 11, noeud 13).

4.6 Découplage des équations du réseau

En utilisant le découplage des equations (7),
on peut dcrire:

‘f- F.As 4

Ag = G,AV (1)
qui donne:

40 =% ar (15)

AV = Gl Ag

La comparaison entre les résultats obtenus E]
"aide du découplage et ceux obtenus par les
équations non découplées pour !'évolution de la
tensien en fonction du facteur de charge {Fig.12:
noeud 14] donne des caractéristigues pratiguesent
identiques, Cependant, le découplage ne donne pas
les nfmes valeurs de tension 4 la condition
critique et que par conséquent ne peut Btre
appligué de naniére sire pour les charges élevées.

3. CONCLUSION

L'évaluation de la stahilite statigue de
tension a montré que cela revient & getermirer la
condition de charge critique du -dseay, Catta
etude & pernis de développer le critére o base
permattant cette dvaluation. Ure séthodologie
d'analyse de le stabilité de tension a ate
présentéa,
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L'application a été faite sur un réseay
standard de IEEE. les résultats de cette
application montrent les probléees lids & |'tude
de la stabilité de tension et les offets des
paramétres du réseau. Une indication du niveau de
sécurité pour  les conditions de réserve de
puissance peut Etre donnée comse une distance &
I'instabilité de tension ou tension critigue. Ceci
a eté fait pour des conditions normales et pour
des conditions d'incidents,

La nature de la charge influe sur les valeurs
limites. 11 a 4té montrd que iz type de tharge &
puissance constante est  le plus critique.
L'amelioration du support réactif est 1'un des
rzatdes possibles contre 1'instabilité de tension,
nais il est nécessaire de prendre quelques
précautions.

Nous avons justifié la variation uniforme de
la charge en .la comparant 2 une variation
proportionnelie de 1a charge. 11 s été 4galement
sontré que le découplage, méme s'il aboutit & des
caractéristiques identiques, ne donna pas le méme
plan de tension & la con¢ition limite,
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SYNTHESE SUR LA COMMANDE PAR RETOUR D’ETAT
ECHANTILLONNE D’UNE MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE
ALIMENTEE EN TENSION
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Abstract: This paper present a synthesis of digital control by state variable feedback applied to Voltage Source
Controlled Synchronous Machine (VSCSM). After modelling and control synthesis, a simulation results with
performances analysis are presented.

Résumé: L’article cst une synthése de travaux sur la commande numérique par retour d’état d'une machine
synchrone autopilotée alimentée en tension. Aprés la modélisation de la machine synchrone autopilotée et la
synthése du réglage d’état, nous simulons le fonctionnement de I'ensemble Onduleur-Machine-Commande, Enfin,

les résultats de simulation, nous permettent d’évaluer les performances.

Introduction

Grace aux développements de I'électronique de
puissance et de I'électronique de réglage, la commande
des machines a courant alternatif a connu ces dernidres
années un essor considérable. En effet, les exigeances
technologiques actuelles nécessitent I'utilisation de
techniques de réglage de plus en plus performantes,
dans la conduite des entrainements électriques a vitesse
et position variables. Ainsi, la recherche dans ce
domaine s’oriente vers I'utilisation des techniques de
'automatique moderne [1][2][3][4][5]. Cette article est
une synthése de travaux sur I'application du réglage par
retour d’état échantillonné & une machine synchrone
autopilotée (MSA) alimentée en tension.

Il est présenté, dans un premier temps, la
modélisation du processus 4 régler et la technique de
réglage adoptée. Aprés le dimensionnement du réglage,
nous simulons le fonctionnement en temps réel de
I'ensemble Onduleur-Machine-Commande. Enfin;, 2
partir des résultats de simulation obtenus, nous
évaluons les performances du réglage.

Modélisation du systéme

Le systtme a régler est une machine synchrone
alimentée en tension a fréquence et amplitude
variables, dont le circuit d’excitation est alimenté par
une source de tension constante [4][6][7][8][9].

Pour varier la vitesse de cette machine, nous utilisons
une boucle qui assure I'autopilotage de la machine
synchrone a partir du capteur de position (codeur
numérique) (Figure 1) [4][6][7][8][9].

Par ailleurs, lors de la commande en vitesse de la
machine synchrone autopilotée, le courant pouvant
atteindre des valeurs inadmissibles, nous utilisons la loi
v/f constant qui permet de limiter le courant de fagon
indirecte (Figure 1) [4][7][8][9].

L’angle de calage 8 permet d’agir sur la vitesse de
rotation de la machine. Il représente ainsi la grandeur
de commande adoptée dans le réglage de vitesse de la
machine (Figure 1) [4][7][8][%]-
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Les équations électriques et mécanique de la machine
synchrone écritent dans le référentiel de Park sont

[4](6]:

: d ¢,
Vea = Rg 149 t dtd _m¢sq

: d¢s 1
Vsq=R,1W+—?dt +0 b,y (1)

d ¢;

qu=errq+'_d't_rq _D:;
J do © _ -
Pdc TP CaC

O le couple électromagnétique s’écrit:
Cem=-P Msrisdirq
Tandis que, la relation flux courants est donnée par

[4],(6):

¢sd Ls 0 0 isd
o I|= |0 L MG (1| i (2)
(brq 0 Msr L: itq

Pour ce qui est de I'alimentation, nous considérons
I'onduleur de tension comme une source parfaite, ol la
limitation du courant est assurée par la loi v/f constant
[4],[6]. La machine est alors alimentée par des tensions
sinusoidales. Aprés la transformation de Park, nous
obtenons [4]:

V3 Vg cos &

= (3)
V3 Ve 8in &

Voo
Ou la tension efficace V¢ assure la loi v/f constant
telle que:

Vogg=Vo+ Knw

e (4)
avec:
- Vg valeur initiale de la tension d’alimentation au
démarrage,

- K,: rapport V,/w, assurant la loi v/f constant.

En faisant les transformations nécessaires, et aprés
linéarisation autour d*'un point de fonctionnement, nous
obtenont le modele d’état de la machine synchrone
autopilotée alimentée en tension suivant [4]:

%, =Ax,+B,A8 + B,AC, (5)

O :
R, M, © d v,
=By Hor @y T, Y
I w, T, 1 pu My 53 +7 I cos §
N, v
R 2 R hilwVILp e,
M, o R, N, R w, dew S H VL
o Lo ta L et
-ﬂg_iu o -ﬂz}_"m 4
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Voo
= L"'s:.nbo
: 0 Al
sd
L,V
2 £2c088, : Ai,,
Bu= 5 » B,Sl 0 | x,"Ai
MorVso _P =
»L—lcms&,J T Aw
0

et: Ly=Le-Mg?/Ly  Lp=1+ M /(LiLy)

La discrétisation du modele (5), nous permet
d’obtenir le modele d'état échantillonné suivant [4][8]):
x,[k+1] = F, x,[K] + H, A 8 [k]G)

(
+ H, A C.[k]

od les différents éléments de la matrice Fs et des
vecteurs Hg, et Hg, sont calculés a partir de la matrice
de transition [4][8].

En tenant compte du régulateur intégrateur, définie
par I'équation d’état suivante [4][10]:

xplk+1] = xp[k] - (@[k] - @rek]) Q)

le modele d’état augmenté du systéme global tenant
compte du régulateur intégrateur s’écrit [4][10]:

x[k+1] = F x[k] *_-HA 8 [k]

(8)
+ H, @,k +H, A C,lk]

avec:
x [k] L] Fy 0
2L {Xa[k]}' i [0 00 -1 1}

w= [l =[], m -]

Réglage d’état de la vitesse

La structure du réglage par retour d’état échantillonné
est basée sur la minimisation d’un critére d’intégrale.
C’est une commande optimale, lors de l'influence des
grandeurs de consigne et de perturbation [4][10].

La loi optimale de commande, pour un systéme muni
d’un régulateur intégrateur est [4][5][10]:

Uo = -K'xIKl + k, wikl -k, VK] (9)
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Avec: KT = | kel -k ]

Le vecteur K et les coefficients K, et K, représentent
respectivement le vecteur de réglage de la contre-
réaction d'état et les coefficients de Pintervention
directe de la consigne et de la perturbation. De la loi
de commande, nous déduisons la structure optimale de
réglage qui suit (figure 2) [4][5][7](8][9](10].

2 Structure optimale du réglage

L’application du réglage par retour d’état a la MSA
nécessite une assignation des pdles du systéme global
en boucle fermée [4][10]. Le choix des pdles dépend du
comportement dynamique désiré. Ainsi, nous avons
choisi une paire de pole complexe conjugué assurant un
amortissement relatif optimal et un pdle réel triple, tels
que [4][10]:

z, ,=e™®T [coseT + jsingT],
(10)

=g RT
Z3,4,5-€

Pour la détermination du vecteur de contre-réaction
d’état, nous ferons appel & la méthode basée sur
Pimposition des poles du systéme en boucle fermée

[4][10].

Le dimensionnement du réglage est effectué autour
du points de fonctionnement nominal a donné:

- pour N = 1500 tr/mn, avec: p = 1,1

KT1=1~G.0397 -0.0378 -0.3184 0.0379 -0.0062 ]

Pour les coefficients d’intervention directe de la
consigne et de la perturbation, ils sont respectivement
déterminés de maniére A compenser I'effet du pdle réel,
et & annuler la grandeur d’état en régime établit [4][10];
d’oli:

kyp= 00148 ko= - 00325

Le dimensionnement du réglage est effectué ensuite
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autour de deux autres points de fonctionnement:

- pour N = 500 tr/mn, avec: p = 04

KT,=[-0.0337 -0.0004 -0.0918 0.0316 -0.0086 ]
kez= 0.0109 kyz= 0.1479

- pour N = 200 tr/mn, avec: p = 0,65

KT3=[-0.6519 -0326 -3.1941 0.7174 -0.707 ]

kyp = -0.0459 kg = -0.1471

Simulations

Aprés la synthése des réglages, & partir des modeles
d’état échantillonnés €laborés autour des trois points de
fonctionnement, nous simulons le fonctionaement temps
réel de l'ensemble Onduleur - MSA - Commande.
Toutefois, dans ces travaux de simulation, nous
considérons le modeéle non linéaire de la machine
synchrone.

Il est simulé en premier liey, le comportement de la
machine synchrone autopilotée, lors d’une variation de
la consigne de vitesse & charge constante, autour du
point de fonctionnement nominal (Figure 3). Ensuite la
simulation a porté sur comportement de la machine qui
tournant a la vitesse nominal subi des variations
brusques de la perturbation (Figure 4). Par ailleurs, afin
de tester les performances du réglage dans une large
plage de fonctionnement, nous simulons des essais de
démarrage de la machine pour différentes valeurs de la
consigne de vitesse. Ainsi, nous présentons les essais de
démarrage pour deux consignes de vitesse (Figure 5):

- 200 tr/mn pour le cas des faibles vitesses,
- 1500 tr/mn pour le cas des grandes vitesses.

C’est un démarrage de la MSA avec variation de Ia
perturbation en régime établi.

Les résultats obtenus (Figures 3 et 4) montrent que le
réglage par retour d’état échantillonné appliqué a la
machine synchrone autopilotée alimentée en tension
présente d’excellentes performances autour du point de
fonctionnement nominal. Néanmoins, nous avons
observé que les performances se détériorent
considérablement pour des consignes de faible vitesse
(Figure 5).

Les essais qui suivent concernent le comportement de
la machine synchrone autopilotée lors du démarrage
avec variation de la charge, pour différentes consignes
de vitesse. Cependant, pour pallier 4 ces inconvénients,
le réglage de vitesse qui suit est doté d’une adaptation
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des paramétres de réglage.

Ainsi, les figures 6,7,8 représentent le comportement
des grandeurs caractéristiques de la machine: la vitesse
N, le couple électromécanique Cpp,le courant de phase
i3, le courant inducteur Iy, angle de calage 8, et la
tension de phase v,, lorsque:

- la consigne est de 1500 tr/mn (Figure 6),
- la consigne est de 800 tr/mn (Figure 7),
- la consigne est de 200 tr/mn (Figure 8).

Les résultats des figures 6,7,6 montrent que
Pintroduction de I'adaptation des paramétres de réglage
apporte une amélioration appréciable des performances
du réglage, aussi bien lors de la variation de consigne
que celle de la perturbation.

Néanmoins, nous constatons que lors du
fonctionnement a faible vitesse, leffet de la
perturbation est important. Ceci est du a I'introduction
d’'une importante perturbation de charge, alors la
machine tourne 2 faible vitesse.

Conclusion

Cet article présente une étude de synthése qui permet
d’évaluer les performances du réglage par retour d’état
appliqué a la machine synchrone autopilotée alimentée
en tension.

Il apparait des premiers résultats obtenus que les
performances de ce réglage sont excellentes pour des
variations de consigne ou de perturbation autour du
point de fonctionnement nominal. Elles se détériorent
considérablement pour des essais effectués a faible
consigne de vitesse.

Les résultats ont montré aussi que I'introduction d’une
adaptation des paramétres du réglage par retour d’état
conduit a une amélioration appréciable des
performances de ce réglage aussi bien lors de la
variation de la consigne que celle de la perturbation. En
plus, ce réglage présente lavantage d'étre d’une
implémentation simple dans une commande par
calculateur.
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ANNEXE
Listes des principaux symboles utilis és:

- Rs: résistance d’une phase

- Rr: résistance de  l'inducteur

- Ls: inductance d’une phase

- Msr: mutuelle inductance stator rotor

- Cem: couple électromagnétique

- Cr: couple résistant

- Cn: couple nominale

- I: inertie de la partie tournante

- £ coefficient de frottement

- P: nombre de paire de poles

- Vo: tension d’alimentation initiale au démarrage
- Ky rapport Vn/wn assurant la loi v/f constant
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Abstracl- We present in this paper a PWM strategy using magnetic flux contol for VSI feeding a three
phases induction motor. The simulation results of VSI-motor association are presented. We compare these

results with those obtained using sinusoidal strategy.

Résumé- Dans cet article, nous présentons I'étude de la stratégie de modulation par contréle de flux
magnétique pour onduleur de tension alimentant un moteur asynchrone triphasé. Les résultats de la
simulation de Passociation onduleur de tension-machine asynchrone sont présentés. Ces résultats sont
comparés 2 ceux obtenus avec la technique triangulo-sinusoidale.

1. Introduction:

I est aujourd’hui bien établi, que 'emploi de
la modulation de largeur d'impulsions dans la
commande des convertisseurs statiques assurant la
conversion continu-alternatif est un moyen efficace
pour 'obtention de formes d’ondes proches de I'onde
sinusoidale. )

Pour le développement de ces nouvelles techniques,
on se fixe généralement deux principaux objectifs :
d’une part, une meilleure neutralisation des
harmoniques avec un gain en tension le plus €levé et
d'autre part, la facilit¢ de réalisation ou
d’implantation.

Parmi ces techniques, la plus atrayante est celle
connue sous le nom de modulation vectorielle. Son
utilisation s’élargit aussi bien au domaine des faibles
puissances (servo-mécanismes,...) qu'a celui des
grandes puissances (machines industrielles).

Dans cet article, nous développons I'étude
détaillée de cette technique et présentons ses
principales caractéristiques. Les résultats de la

simulation de lassociation onduleur de tension-
machine asynchrone, Ponduleur étant commandé
selon cette technique, sont présentés et comparés a
ceux obtenus avec la technique triangulo-sinusoidale.

2. Etude de la technique de modulation par
contrdle Jde flux

2.1. Principe:

En se référant au schéma équivalent ramené
au stator de la machine asynchrone et en adoptant
la notation complexe, le vecteur flux magnétique sera
donné par l'intégration par rapport au temps du
vecteur représentant les trois tensions de phase de
Ponduleur.

En négligeant la résistance statorique, le vecteur du
flux magnétique est donné par:

V.- [Va M

avec:
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V—-vn +av,+a zvc Loa=e

Dans le cas d’une alimentation sinusoidale, les
vecteurs de tension et de flux magnétique s’écrivent:

Vo3 Y ()
20

AL P ¢ ©)
m0l

L'équation (3) montre que le vecteur flux magnétique
est un vecteur tournant dont la trajectoire devient un
cercle parfait lorsque les tensions délivrées par
I'onduleur sont sinusoidales.

La figure 1 représente la schématisation de
P'association onduleur-moteur asynchrone. Chaque
bras de I'onduleur est remplacé par un inverseur
défini par une fonction logique de connexion telle
que:

1 lorsqu'’il est raccord¢ 2 la borne (+)
5

0 lorsqu’il est raccordé a la borne (-)

La tension de sortie s'écrit alors:

T"(S.,S’ﬁc)=EEJ(S.+qu+¢ZS‘) )

‘rA-—) =
[ 1 g
T

I [ ‘ﬂ)':j“/w WO

)

-

Fig.1 : Schéma de principe onduleur-MAS

L’onduleur de tension présente huit modes de
topologies différentes, définis par le mode de
connexion des inverseurs.

La représentation dans le plan complexe des vecteurs
tension est donnée par la figure 2.

Six vecteurs (V1 a V) ont le méme module, alors que
les deux autres (Vp et V5) sont toujours nuls et
correspondent au raccardement de tous les inverseurs
a la borne (+) ou la borne (-) de la source.
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Fig.2 : Vecteurs tension et flux magnétique dans le plan complexe
L’équation (1) nous permet également d’écrire:

Va V¥,
Emzlxal initial ®

La figure 2 illustre la relation qui existe entre le flux
magnétique et la tension V.

Le vecteur flux magnétique se déplace dans la
direction du vecteur V; & vitesse constante

Vil = Eg pour i=1 & 6, et 0 (le flux est
stationnaire) pour i=0 et 7.

De cette remarque découle le principe de cette
technique, qui consiste a choisir convenablement les
séquences de conduction des inverseurs de fagon & ce
que le vecteur flux magnétique représente une
meilleure approximation possible du cercle parfait

(1],2].
22. Détertaination des séquences de conduction:

Avec une commande M.L.I, les
commutations se font a des fréquences élevées, le
schéma équivalent pour les harmoniques de courant
est réduit  'inductance de fuite de la machine 1, ce
qui conduit A exprimer les harmoniques de courant
comme suit [3]:

T!
g 5 e
ll:E‘{ v, dt (6)

T, =période de commutation.

Nous définissons sur une période de commutation, la
valeur moyenne du vecteur tension dont la "moyenne”
sur une période suit une trajectoirs circulaire:

e

=LV a )

et—

1
TL‘

Cest la différence entre la moyenne de e et du
vecteur tension instantané V qui est responsable des
harmoniques de courant [4].
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L’équation peut étre reéerite comme suit:

T‘
D 8
"‘1}! (Vo) dr ®)

Pour réduire les harmoniques de courant, il faut que:

- T, soit suffisamment élevée,

- le vecteur instantané sélectionné est celui qui
minimise la différence | V,-g/, ceci n’est possible que
si les quatre vecteurs adjacents a € sont choisis dans
un secteur donné (fig.3).

JL&‘
F-L, L, Vel Ll
R EE
TGL—E JOIEy BIig ‘;"“'\J v f;— LRy
o AV #
Vi
T.(-‘f;; .»—;—ud ‘vb(J—;:_.-J-z-i)nd

Fig.3 : Vecteurs tension de sortie de I'onduleur

Par exemple, si € réside dans le secteur (I), les
vecteurs Vg,Vy,Viet V7 doivent étre sélectionnés tel
que, sur une période de commutation, nous pouvons
€crire:
e T,=T, Vo*T, V*T, Vo T, ¥, ©)

Les vecteurs Vyet V4 de durées respectives Ty et Ty
conduisent 4 un flux stationnaire. Ty et Ty sont
choisies de fagon & compléter la période T, apres le
choix convenable de Ty et Ts.

Les expressions donnant T; et Ty sur le secteur (I)
sont données par:

T, = 33@1;3:‘"(%-@:}

10
T, = ﬁgrc,sm(m) @)

T, = T, = T.~(T;+Ty
Chagque secteur correspond 4 1/6¢me de période du

fondamental, les vecteurs pris sur les cing autres
secteurs sont:

secteurll ...V, F; ‘l-’; E
secteurlll...V, V, Vg V.,
secieurlV :...T"_o V‘ 17; ‘17,
secteurV :'"Fo V‘ F, W,
secteurVl ..V, V, V3 V,

Le choix de 'ordre de déroulement des séquences de
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conduction est d’'une importance capitale et consiste
a modifier I'état d’un seul inverseur & la fois,
lorsqu’on passe d’un vecteur tension instantané i un
autre.

En effet, lorsqu’on modifie simultanément les états
de inverseurs, la tension de ligne délivrée par
Ionduleur présente des impulsions de polarité
positive (négative) durant son alternance négative
(positive), ce qui conduit 2 un couple de polarité
opposée [5].

2.3. Tension et gain en tension:

Aprés avoir déterminer les séquences de

conduction des semi-conducteurs, 'expression, sur un
quart de période, du fondamental de la "moyenne" de
la tension simple s’écrit [3]:

Sinwt 05@:5%

(TJ:)_” = %3 el Sin(wt+ ) an
R SR
V3 6 2

La moyenne sur toute la période de la tension de
ligne est alors:

(U gl ey =v2 ¢ [sin(e :+1;-) (12)

Sur la figure 4, nous avons représenté les moyennes
sur une période du fondamental des tensions de
phase, de ligne et entre phase et neutre fictif de la
source continue. Toutes ces courbes sont rapportées

aE,.

Nous constatons que la tension entre phase et neutre
fictif n’est pas sinusoidale. Le coefficient de réglage
en tension obtenu est:

(13)

r= E.J.;.j.
3E,

La figure 4 montre que le maximum obtenu pour la
moyenne de la tension entre phase et neutre vaut:

- E
]¢|m=_‘

V2

en remplagant dans (13), nous obtenons:

2

r =—

B

Pour la technique triangulo-sinusoidale, la "moyenne”
sur T de U, est sinusoidale et vaut [3],[6]:

s0it:

Par conséquent, la technique de modulation par
contrdle de flux produit un gain en tension 2/v3 fois
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plus important que la technique triangulo-sinusoidale.
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Fig.4:Variation des tensions de sortie "moyennes" de 'onduleur

[Vlrey

Y
T, [Ves]
2" L8 e
Ed [Va]mo,

[vﬂﬂl"“’

N

3. Simulation et résultats:

L'étude a été effectuée sur un moteur
asynchrone de plaque signalétique:
3.7 kW, 220/380 V, 14/8.5 A 50Hz

Afin de mieux apprécier les performances de cette
technique, nous présentons ci-aprés les résultats de la
simulation de cette technique comparés a ceux
obtenus avec la technique triangulo-sinusoidale.

a) Caractéristiques en régime statique:

Nous constatons que, pour les deux
techniques (figures 5.a et 5.b), le courant de ligne suit
une forme sinusoidale, présentant des pointes qui
sont dues essenticllement 4 la modulation,

A cause de la modulation, le couple
électromagnétique présente des pulsations dont le
nombre augmente avec l'indice de modulation.

Les pointes de courant et du couple
électromagnétique sont moins importantes avec la
technique par contréle de flux,

Le spectre obtenu avec la technique par contrdle de
flux contient des harmoniques de bas ordre de faible

- amplitude; la technique triangulo-sinusoidale a un

spectre meilleur.
b) Distorsion due aux harm sniques de courant:

Afin de compléter I'étude comparative, nous
évaluons pour chaque technique le degré de
distorsion causé par les harmoniques de courant,
exprimé au moyen d'un facteur de
performance(THD;), défini par le rapport de la
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somme quadratique des harmoniques de courant a la
valeur du fondamental [3],[7]:

mn,='_i i (15)
al Y k=2 -

k : ordre de 'harmonique.

Les figures 6.a et 6.b présentent le variation de ce
coefficient pour différents indices de modulation et
lorsque r varie de 0 & 1.

Lorsque m=15, la technique triangulo-sinusoidale
P'emporte jusqu’a r=0.38, au dela de ce point, c’est la
nouvelle technique qui présente un meilleur THD;,

Pour m=21, le point dintersection des
caractéristiques est décalée vers les plus faibles r
(r=0.18), donc il y'a déterioration des performances
de la technique triangulo-sinusoidale.

300 —
100 —
g
3 ]
=100 —
-4
‘500Ii|1|1rlr|||||['—11—|—r—l(”
0.00 0,02 0.04 0.06 0.08
Tension simple
15
]
2 ]
¥ ] "\
-
"5|rTl|||T|i||||fll|i|[')
0.00 0.02 0.04 0.c8 0.08
fa
Courant slatorique
1
i |
| l
o IlTir[irI‘ll![[lill[lT#l[IIIIk
10 15 20 25 30

Spectre de la tension de sortie
Fig 5.a:ondes obtenus pour la technique par contrble de flux,
m=9f=25 Hz, r=05
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4. Conclusion:

Le principe de la technique de modulation

par contrdle de flux a €té présenté ainsi que la
méthode permettant de déterminer les instants de
commutations des semi-conducteurs.
L’étude apr simulation numérique effectuée a révélé
la similitude des caractéristiques de cette technique
avec la technique triangulo-sinusoidale. La technique
par controle de flux a un spectre de tension
contenant des harmoniques de bas ordre de faibles
amplitudes. Cette étude a également montré que
cette nouvelle technique présente un meilleur THD;,
surtout lorsque m est élevé. Cette remarque est
avantageuse pour les entrainements 2 vitesse variable
adoptant la loi de commande a flux constant; en
effet, Dassociation d’un faible THD; lorsque r
avoisinant lunité oriente lutilisation de cette
technique pour les grandes vitesses de rotation.
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Résume :
Une approche du mod@le relationnel basée sur une formalisation algébrique est proposée
dans ce travail. nous commencons d‘abord par la construction d“un ensemble noté P+( C.U)

et appelé I“espace de information . les contraintes de ce modgle peuvent alors &tre présentées
sous forme de fonctions.

Abstract:
A relationnal model approch | based on an algebraic formalization , is proposed in this work

Fist , we build a set , noted P+( C.U ), called information space . Then , constraints of
this model can be presented in functional forms .

1. INTRODUCTION :

A un ensemble d’attributs correspond toujours un certain nombre de
contraintes représentant des conditions imposées & "1'information’
connue ultérieurement [SU-82]. Dans la pratique, les dépendances
fonctionnelles [BB-79,M-80] et multivaluées [BK-86,BK-87.M-79,6ML~-
87] jouent un réle primordial ; d'autres types présentent aussi un
intérét notamment les dépendances de jointures [S-82] ainsi que
les dépendances multivaluées et de jointure partielles [SW-82].
Ces contraintes ont toujours été définies sous forme de regles ;
ceci impligue, & notre point de vue, une certaine difficulté dans
leurs manipulations (démonstrations de théorémes etc...)

Dans cette perspective, nous abordons dans le cadre de ce travail
un formalisme permettant de les voir sous forme fonctionnelle.
Nous commeng¢ons d'abord par la construction d’'un ensemble noteé
P+ (C.U) et appelé 1'Espace de 1'Information dont les élements sont
les tuples. Les contraintes du modéle relationnel peuvent alors
étre présentées sous forme de fonctions. Nous définissons aussi le
procédé du "CHASE PROCESS" ou "CHASING" [MMS-79.MSY-81,U-80] comme
une application nommée CHASE. Afin de justifier 1’intérét de ce
formalisme, les régles de dérivations concernant les dépendances
multivaluées sont démontrées ainsi qu’'une propriété concernant
1’application CHASE. '
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Plus précisément

Le paragraphe 2 donne la terminologie du modéle relationnel.

Le paragraphe 3 procede a la construction de 1'Espace de
l'Information P+(C.U) ; les notions de tuples, jointures etc...
sont définies.

Le paragraphe 4 introduit 1le concept de relation ainsi que les
opérations usuelles : projection et jointure.

Au paragraphe 5, les contraintes du modéle relationnel sont
présentées sous un aspect fonctionnel.

Le paragraphe 6 constitue une application des précédents : les
régles de dérivations concernant les dépendances multivaluées sont
démontrées.

Enfin au paragraphe 7, l'application CHASE est d'abord définie,
ensuite utilisée & travers sa formalisation.

2. TERMINOLOGIE

Rappelons briévement 1les notions sulvantes concernant 1la
terminologie du modéle relationpel.

On considere un ensemble fini U = {A:1,A2,...,An} dont les
éléments sont nommés des attributs et notés par des lettres
majuscules. Pour chaque attribut A de U assccions un nouvel
ensemble noté Dom(A) et appelé domaine des valeurs (ou constantes)
de A ; ses éléments sont notés par des lettres minuscules.

Tout sous-ensemble R de U est appelé un schéma de relation.
Une relation sur R = {B:i1,B2,...,Bp} est un sous-ensemble r du
produit cartésien Dom(Bi )xDom(Bz)x...xDom(Bep) ; r peut &tre
représentée par un tableau & deux dimensions dont chaque ligne
appelée Tuple est un élément de Dom(Bi)xDom(Bz)x...xDom(Bp),
chaque colonne repérée par un attribut B de R contient des
éléments de Dom(B).

it

xemple
R: = o &, B, €, D
A B G D
ar b1 c1 di
az b2 c2 d:
ax by vewl @i
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Une relation r sur R
(3 tuples figurent dans r).

L'ordre des colonnes n'a pas d'importance.

Considérons un tuple t d'une relation r sur R.
Si X-R = ¢, + t[X] désigne la partie de t gqui correspond aux
colonnes repérées par les attributs X.

Dans 1l'exemple précédent, si on nomme t le premier tuple, on a
t[BC) = (bi,c1);t[A] = (a1 );: tL[ACD] = (Qy;Cc1 ,d1) @¥C.\u
On nomme t[X], la projection du tuple t sur les attributs X.

Plus généralement, la projection de la relation r sur X,
notée mx (r) est donnée par
nx (r) = {t[X]/ter}.
nx (r) est évidemment une relation sur X.

Si nous reprenons l'exemple précédent,mis,c) (r) est la
relation suilvante

B__C
b1 Cc1
bz c2

Considérons maintenant deux relations : r sur le schéma R et s
sur S. La Jjointure (naturelle) de r et s est 1la relation
correspondant au schéma de relation RUS, définie comme suite

reqs = {t/t[Rler et t[S]es}

Plus généralement, si ri, rz, ..., rn sont des relations
correspondant respectivement & Ri, Rz, ..., Rn, leur jointure est
la relation correspond a Lﬂ—JRi, définie comme suite

i=2
risarzpbg ... paqn = {t/t[R1ler:1 et t[Rz2]erz et...et t[Rnlern}.

A un ensemble d'attributs U est toujours associé un ensemble de
contraintes qui sont en général des dépendances fonctionnelles,
multivaluées ou encore des dépendances de jointure ; d'autres
types existent aussi notamment les dépendances multivaluées ou de
jointure partielles.

Considérons une relation r sur U.

r vérifie la contrainte X——>Y appelée dépendance fonctionnelle
s1 quels que soient les tuples t et t' de r vérifiant
oo [ e o 14 T ¢ ¥ e s i R i '
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r vérifie la contrainte X—>—>Y appelée dépendance multivaluée
si quels que soient les tuples t et s de-r tels que t[X] = s[X]
alors r contient aussi les deux tuples t' et s' définis comme
suite

a) tM[X] =&V iX] = tiXd = six]
b) t'[Y] = t[Y] et t'[U-XY] = s[U-XY]
c) s'[Y] = s[Y] et s'[U-XY] = t[U-XY].

r vérifie la contrainte X—>—>Y|Z (YNZEX et XUyuzeu) appelée
dépendance multivaluée partielle si nxuywz (r) vérifie X—>—>Y
en se limitant aux attributs XUYUZ. :

r vérifie la contrainte®q{Ri, Rz,..., Rn}(R1, Rz,..., Rn étant des
sous-ensembles de U tels que tP . Ry = U) appelée dépendance de
i=a

jointure si
nad_(r}Mﬂn&(r)pq...pqnnr(lp)z r.

n
S§i —— R; est strictement inclus dans U, la contrainte

1=
M{R:1 ,R2,...,Rn} est dite dépendance de jointure partielle ; dans
ce cas r vérifie M{Rt,R2,...,.Rn} s1

MR, (C)PATMR, (Y)bq. .. DATR, (1) = MR,UR,u. . .BR (1),

r vérifie C, ol C est un ensemble de contraintes, si elle vérifie
chacun de ses éléments.

Xl

Etant donné deux ensembles de contraintes ¢ =2t ', on dit que "C
implique C'" et on note C}—- C', si toute relation gui vérifie C,
vérifie aussi C'.

ilne reégle e dérivation «st une propriété perme!’ 1t d'obtenir A
partir d'un ensemble quelcongue C de contralntes d'autres
contraintes impliqueécs par ¢

Pour chaque type de contrainte precedemment vue, il existe des
régles de dérivation. Donnons & titre 1ndicatif, celles qui
concernent les dépendances multivaluées

L'union ensemblist< sera omlse . : ainsi XY désiagne ZUY.

1) { X—=—>Y}=X—>—0U=-XY (Complémentation).

2) 8i Y-X = ¢ alors X-—>——>Y est vérifiée par n'impoite quelle

relation (Réflexivité).

3) 81 V-W = @ alors
{X-—>—>YV} |—-XW —>—>YV (Auamentation)
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4) {(X—>—>Y , Y—>—>Z} -X—>—>Z-Y (Transitivité)
5) {X—>—>Y ,¥W—>—>Z2} -XW—>—>Z-¥W (Pseudo-transitivité)
6) {X—>—>Y,X—>—>2}|-X—>—>Y¥Z (Union)
7) {X—>—>Y ,X—>—>Z} —X—>—>YRKZ
fX—>—>Z~-Y
f=X—>—>Y-Z (Décomposition).

Donnons aussi les régles de dérivation suivantes faisant

intervenir a la fois des dépendances fonctionnelles et
multivaluées
8) X >Y =X—>—>Y

9) {X—>—>Y¥,W ——> Z}}X~——> Z si Z-Y = @ et YAW = ¢
10) {X—>—>Y,XY—>Z} |-X—>2-Y.

Pour terminer, rappelons le procédé du "CHASE PROCESE"

Soient D un ensemble pouvant contenir des dépendances multivaluées
ou de jointure et r une relation ; 1'opération gqui consiste a
compléter r par les tuples manquant afin gu'elle vérifie D est
appelées "CHASE PROCESS" (On procéde
de la manieéere suivante : prendre un élément quelcongque feD et
ajouter a r, les tuples manquant afin qu'elle vérifie £ ; si r
vérifie aussi D, on a terminé, sinon on répéte 1l'opération
précédente) .

3. ESPACE D'INFORMATION, TUPLE

On considére les deux ensembles suivants
a) U : appelé 1'Univers (ou Ensemble) des attributs ; ses éléments

sont notés A,B,C,...; un élément de U s'appelle un attribut.

b) C.U : appelé 1l'ensemble des constantes ; ses éléments sont
notés a,B,a.b,a1,az2,...; un élément de C.U s'appelle une
constante.

On considére une application surjective
appelée At de C.U dans U.

At : C.U———>U
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ce qui suit, nous supposons que U est un ensemble

bliste sera omise
Y sont deux parties de U, XY desighe XUY.
t et t' sont deux sous-ensemble de C.U, tt’' désigne

1
s—-ensemble fini de C.U.

Si la restriction de At a t est injective, on dit gue t est un
tuple (En particulier le sous—-ensemble vide est un tuple).

On désigne pa
1’Espace de 1

On consideére

r P+(C.U) 1’ensemble des tuples. P+(C.U) sera appelé
"Information.

1’application suivante

Att : P+ (C.U)——>P(U)

Att(t) =
Définition 3.
Soient teP+(C

tx :t[X]=[

tx est appelé

{At(a)/aet}.

2
“

.U) et XEU. On pose
{aet / At(al)eX} si X € Att(t)
4 (non définie) sinon.

la projection de t sur X.

(En particulier tg = g).

Définition 3.3

Soit t et t’

deux tuples. Posons

el X) sa t[X] D dl|

Gt .t 2)EX] = (£, )% =

- L (non définie) sinon.

(en particulier (t.t')s = @).

Propriéte 3.1

(t.t')x = (tpt')x = txntx.

Démonstration

Elle est immédiate.

Définition 3.4

Soient t et t

deux tuples.

La jointure de t et t' notée teqt’' est définie par

teat’' = tt’

(t.t’)[Att(tInAtt(t’)].
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Propriété 3.2

Si t,t’ et t" sont des tuples alors:
a) teat’ = t’pat

b) tea(t’pet”) = (toat’)eqt”.

Démonstration
Elle est immédiate.

4. RELATION

Définition 4.1

Soient r un sous-ensemble fini de P+(C.U) tel que :
Pour tout (t,t’)er2, Att(t) = Att(t’').

Posons AT(r) = Att(t) ol ter.

r est appelée relation (sur les attributs AT(r)).

Définition 4.2 :

Soient r une relation et X un sous—-ensemble de AT(r).

La projection de r sur X est la relation notée nx(r) et définie
par : mx(r) = {tx/ter}.

Définition 4.3

Soient r et r’ deux relations.

La jointure de r et r’ notée rovqr’ est la relation définie par :
reqr’ = {teqt’/ter et t'er’}.

Si r, r’ et r" sont des relations alors
a) rpar’ = ripqr
b) real(r’sqr”) = (resar’)pgqr”.

1

Démonstration :
Elle découle immédiatement de la propriété 3.2.

Remargue
Compte-tenu des propriétés 3.2 et 4.1, si t1, tz..., tn sont des
tuples et r1, 2l o saos rn des relations, les écritures suivantes

sont valides : tipqtzpg...pqtn, ribdarzpq...pqfrn.

Dans tout ce qui suit, nous adopterons les notations et
conventions suivantes

a) Si W est un sous-ensemble de U, alors
TIW] {teP+ (C.U)/Att(t) = W}

R[(W] = {r : relation/AT(r) = W}

De plus : T = T[U] et R = R[U]

1]
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b) Lorsqué nous choisissons une relation r sans donner AT(r),
alors AT(r) = U.

5 — LES CONTRAINTES DU MODELE RELATIONNEL

Définition 5.1
Soient X et Y deux sous-ensembles de U.
Oon définit 1la condition notéee X >Y et appelée dépendance

fonctionnelle (D.F. en abrégé) comme suite

X SN TR G >{o,1}

X

1 Si:
S0, ) = t[X] = t'[X] implique t[Y] = t'[Y],
O Sinon.

Définition 5.2

Soient X et Y deux sous-ensembles de U.

La fonction suivante, notée X >—>Y, est appeiée dépendance
multivaiuée (D.M. en abrégeé)

X—>—>Y : T X T —> T
NSV 1Y = Y [U=XYI 1ttt ¥ )0XT .

Propriété 5.1
a) X—>—>Y = X—>—>Y-X
b) Pour tout (t,t’)eT?
X—>—>Y(t,t') = X—>—>U-XY(t',t)
c) Supposons que Y - X = @.
Pour tout (t,t’)eT? et vérifiant t[X] = t’'[X], on a
X—>—>Y(t,t’) = t'.

Démonstration

Soit (t,t')eT? et vérifiant t[X] = t’[X].
X—>—>Y-X(t,t") tLY=-X1t’ [U=X(Y-X)1(t,t’)[X]

t[Y=-XJt (X1t ' [U-X¥Y)(t,t’)[X)

tL(Y=X)X1t ' [U=XY](t,t ) [X]

X—>—>Y(t.,t')

1]

1

11

De maniére similaire, on démontre les deux autres cas.
Remarqgue 1

Dans tout ce qui suit, si X—>—>Y est une D.M., nous supposons
aue YnX = & (cas (a) de la propriété précédentel.
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.

301ent (t,t’]eT’vérifiant_t[X] = t’[X] et C un sous—ensemble de U.
3n considére h = X—>—>Y(t,t").
a[Cc] = t[YnC]t'[C—XY](t,t')[XnC]_

démonstration
Elle découle immédiatement de la définition d’une D.M.

Propriété 5.3
X—>—>3Y(t,t’') = txveat’ x(u-xv).

DEMQﬂSt._El g

Soit (t,t’')eT?vérifiant t[X] = t’[X]. On a

txypat’ 'x(u-xy) = t[Xylt’'[x(U- XY)](t t)[(XY)In(X(U- XY)]
(Définition 3.5).

Mais : YaX = ¢ implique (XY)n(X(U-XY)) = X.

Par conséquent : txypat’x(u-xv) = X—>—>Y(t,t’).

Définition 5.3

Soient X, Y et Z des sous-ensembles de U vérifiant YnZ-X = @.
La fonction suivante, not ée x——>——>Y|Z, est appelée dépendance
multivaluée partielle (D.M.P. en abrégé)

X—>—>Y |2 : T[U] x T[U] —>T[XYZ]
Xx—>—>Y|Z(t,t") = tlYIt'[Z](t,t")IX].

Remarque 2
a) De maniére évidente, on a
X—>—>Y[Z(t,t") = X—>—>Z|Y(t'.t).

b) De méme

X—>—>Y|Z = Txy z OX—>—>Y

en convenons que Txyz (1) t[XYZ] et ou le symhole o
désigne la composition des fonctions

Ainsi X-——>——>Y[Z(t.t'] = T‘[xgz(}‘(*—*'—“——>Y(t.t‘)1.

i

Remarque 3

On pourra définir d’autres fonctions.notamment Tes deux suivantes:
Yon® oy M _SA ¢ PLEC.UIXPL(C.U) — 3P (B

N>y (t.t’) = t[YIt [Att(t’)-XY] (t,t’)[X]

X SAE G ) (tlA}bqt’[Att(t')—X]](t.i'i{X]

(X et ¥ sont des sous-ensembles de U et A un attribut ).

L]

i

Définition 5.4 n
Soient X1 ,Xz2..... Yn des sous-ensembies de U verifiant —-x, = U.

e My
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La fonction a n variables suivante, notée (X1,X2,...,%n), est
appelée dépendance de jointure {ou dépendance produit)

(X1 ,X2,...,Xn )"— —>T
(xlfle'"!X'nj(tl!tzJ"'!tn) = tl[xl]NtE[XZJM---Ntn[Xn]-
On écrira D.J. en abrégeé.

Remarque 4
a) 8in= 1, ona
(X)(t) = t[X].
Il s'agit de la projection sur X.
b) S1 (X1 ,X2,...,%Xn)(t1,t2,...,tn) + + alors

(X1 ,%2,...,Xn)(t1,t2,...,tn) = ti[X1]t2[%X2])...ta[%Xn].

Propriété 5.4
a) si U = VW alors

(V,W) = VAIW——>—>V-W.
b) X—>—>Y = (XY, X{(U=-XY)).

Démonstration

a) VNW—>—>V-W(t,t') = t[VIt'[W](t, t')[VAW]
t{Vvieat' [W]
(V,W)(t,t').

b) D'aprés la propriété 5.3.

"

Remarque 5
La D.M. est un cas particulier de D.J.

Remarque 6 n
Dans la définition 5.4, si L—!¥X; est strictement inclus dans

i=1
U alors la fonction
(X1 ,X2,...,%Xn) : TP ——>T[X1Xz...Xn]
(X1 ,X2,...,Xn)(t1,t2,...,tn) = t1[X:1Ipgta[X2]0q ... qtn[%Xn]

est appelée dépendance de jointure partielle (D.J.P. en abrégé)

Proposition 5.1

Soit P une permutation quelcongque de 1'ensemble {1,2,...,n}.
Nous avons

CXL X s Xn YL E2 jos v ) = (XPrQ,XP[g}..'XP(n))ftPu},tP{m, <o ERmy) .
Démonstration

Elle découle directement de la commutativité de 1'opérateur bq.
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Proposition 5.2

Les égalités suivantes sont vraies

XAy X 25w 3 X0 J (152 sun aytnd)l =

(X1 . X2 A v Xn-1 )(‘t1 ,tz 8 e . ,tn-1 )N{Xn-‘l ,XH )(tn-1 ,tn} =
Pt litetzlealie X )itz talpg. .. paida-2 Xect ) ibe-o toes IBQERR-1 Mo Hitnee tr !t = )

Démonstration
Elle est immédiate.

On peut définir d'autres fonctions : Ainsi
f(ti,t2,t3) = (H,V,W)(t1,(S.K)(tz,t3).t3)
est une fonction & 3 variables.

Exemple .
Simplifons la fonction suivante
flt,t7) = (V,W)((V,W)(t,t ), t").

Nous avons
f(t,t’)

1]

(V,W)(t[V]eat’'[W],t")
(t[VIisat’' [W])vegqt'[W]
GIVIt'IWD)(t[VIiat’ (W]l)vnw Jvbgt ' [W]
CIVICEIVIAt [(Wl)vnw) g t’ [W]
t[Vieat’'[wW]

= (V.W)(t,t").
Par conséguent
FlTst’ ) o= OV, W)t t Y.

]

6 — REGLES DE DERIVATION
Définition 6.1
Soi1t r une relation. On dit que r vérifie
a) La D.F. X—>Y. si pour tout (t,t’)erz : X
b i iB.di, Jiim EX GKE e X i
Pour tout (ty,tz,...,tn)er", J(t1,tz,...,tn)eru{t}.
c) La D.M.P. X—>—>Y|Z, si
Pour tout (t.,t')er?, X—>—>Y|Z(t,t’ Jenmxyz (rIU{+}.
d) LA DdGPh, i = UXT X2 ete eee¥R)ly: 87 2
Pour tout (t1,t2,...,tn)ern, J(t1.tz.....tn)Eﬂxixa...xér}U{L}.
e) C (C étant un ensemble de contraintes pouvant contenir a la
fois des D.F., D.J., D.M.P., D.J.P.) si elle vérifie chacun de ses
eléments.

>Y(t.t") + o.

Terminologie

Si r est une relation vérifiant un ensemble D de D.J. on dira
aussi que r est saturée par rapport 4 D (ou tout simplement r est
saturée, si aucune confusion n'est a craindre).

SATo(R) = {reR/r saturée par rapport a Dj}.
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Définition 6.2

Soient C et C' deux ensembles de contraintes.

a) On dit que C implique C' et on note Cf— C’ si pour tout reR : r
vérifie C implique r vérifie C’.

b) C est équivalent & C’si : C|-C’ et C’}-C.

On écrit dans ce cas : C=C’.

Demontrons les régles de dérivation concernant les D.M.
Propriéte 6.1

a)X—>—>Y 8 X—>—>Y-X

b)X—>—>Y = X—>—>U-XY

c)Si ¥Y-X = g alors: {X—>—>Y} = g.

Démonstration :
Elle découle directement de la Propriéeté 5.1.

Propriéte 6.2
Si V-W = @ alors
X——>—«>Yr—XW——>——>YV.

Démonstration
Soit r une relation vérifiant X—>—>Y,
Soit (t,t') er?tel que t[XW] = t’[XW].
XW—>—>YV(t,t7) = t[YV]It’ [U=-XYVW](t, t")[XwW]
= PIYJt [ (U=XYW)IXW]
=t [¥]t2 [U=Y]
= X—>—>Y(t.,.t').
Par conséquent : XW—>—>YV(t.t")er.

Propriéte 6.3
{x—~>__>Y,Yw——>-—>z}r—-xw

>—>Z-YW.

Démonstration

Nous pouvons toujours supposer que Zp(YW)=g (Propriéteée 5.1).

Le probléeme revient alors & prouver

{x-—»——>v.vw__>__rz}k—xw———> 7,

Soient r une relation verifiant {X—>—>Y ,YW—>—>7} et (t,t’ )er?
tel que tIXwW] = t'[Xwl.

D’une part

h = XW—>—>Z(t.,t’) = t(Z]t'[Z] : (1)

D’autre part
h1 = X—>—>Y(t’,t} = t"[YIt(Y¥] : (2)
hi [Y] = t'[Y] et t’[W] = t[w] impligue hi[YW] = t'[YW].
Par suite : h2z = YW—>——>Z(h1.t’) = h1[2]t'[2Z)]
Mais d’aprés (2) : hi[Z) = t°[YnZlt[YnZ] = t[Z].
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Par conséquent : hz = t[Z]t’([Z]
En comparant avec (1), nous avons XW

>—>7(t,t" )er.

Remarque:
En faisant W = g, nous avons aussi
{X—>—>Y,Y—>—>7} -X—>—>Z-Y.

Propriéte 6.4
{X—>——>Y , X—>—>Z} |- {X—>—>YNZ , X—>—>Y-2 , X—>—>7-Y , X—>—>YZ}.

Démonstration
Soit r une relation vérifiant {X—>—>Y,X—>—>7Z}.
Soit (t,t’)er2 tel que t[X] = t'[X].

¥X—>—>YpZ(t,t’) = t{YnZ]t’ [U-X(YnZ)1(t,t')[X].
D’'autre part

h1 = X—>—>Y(t,t’') implique hi1[Z] = t[YnZ]t'([(Z-Y].
Par suite :

hz = X—>—>Z(h1,t’) = h1 [Z]t'[U-XZ](h1,t’)[X]

h2 tlynZlt'[(U-XZ)(2-Y)](t,t’)[X].

| Comme (U-XZ)(Z-Y) = U-X(YnZ), il s’ensuit

| X—>—>YnZ(t,t') = X—>—>Z(X—>—>Y(t,t’),t’').
Par conséquent
X—>—>YnZ(t,t’ )er.
Ainsi : {X—>—>Y ,X—>—>2}|—X

>—>YnZ.

* De maniére similaire, on a

X—>—>Y=Z(t,t’) = X—>—>Y(X—>—>2(t’.t),1t "' )er
X—>—>Z-Y(t,t') = X—>—>Z(X—>—>Y(t',t),t’ )er
X—>—>YZ(t,t') = X—>—>Y(X—>—>Y(t,t’ ), X—>—>7Z(t,t"'))er.

Propriété 6.5
X >Y = X—>—>Y.

Démonstration

Soit r une relation vérifiant X-
Soit (t,t’')er2 tel que t[X] = t’[X].
11 s’ensuit t(Y] = t'[Y].

Par conséquent

X—>—>Y(t,t') = t'er.

>Y.

Propriété 6.6
a) Supposons que Z-Y = g et YaW = g. On a
[ X—>—>Y, W >2}p— X >Z.

b) {X—>—>Y, XY >} F— X

>Z-Y.
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Démonstration
Soient r une relation et (t,t')er? tel que t[X] = 2 &)
On considére h = X—>—>Y(t,t"').

a) Supposons que r vérifie [X—>—>Y, W >7}
Nous avons alors : her. Par conséquent

h[Z] = t[Z] et h[W] = t'[W].

h(W] = t'[W] implique h([Z] = t'[2Z].

Finalement : t[Z] = t'([Z].

b) Supposons que r vérifie {X—>—>Y, XY——>27}

De mé&me her.

Nous avons

h(Z-Y] = t'[Z2-Y] et hixXY] = £[X¥]:
h[XY] = t[XY] implique h[Z] = t[Z].
Par suite : t[Z-Y] = t'[Z-Y].

Les régles de dérivation concernant les autres contraintes peuvent
se démontrer de fagon similaite ; donnons a titre indicatif, la
propriété suivante concernant les D.M.P.

_Propriété 6.7
X—>—>Y f— x——>~r>Y|z
(Z étant un sous-ensemble de U vérifiant YnZ-X = ).

Démonstration

Soit r une relation vérifiant X—>—>VY.

soit (t,t')er?tel que t[X] = t'[X].

D'une part

X—>—>¥| Z(t, t") et [¥It’ (23 (L, " )Y In].

D'autre part

h = X—>—>Y(t,t'")= t[Y}t'[U—XY](t,t'){XJ.

h{XYZ] = t[Y]t'[Z])(t,t')(X] (Propriété 5.2)
= X—>—>Y[|Z(t,t"),

Mais : her implique h[XYZ])emxvz(r).

7 —- APPLICATION CHASE

Propriété 7.1

Solent r une relation et D un ensemble de D.J.
Posons : PC(r) = {teT/t[Alema(r), AeU}.

PC(r) est une relation saturée contenant r.

Démonstration
Elle est immédiate.
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Définition 7.1

Soient D un ensemble de D.J.

On définit 1’application CHASEp comme suite :

CHASEp: R——> SATo (R)

CHASEp(r) est la plus petite relation de SATo(r) contenant r.

Remarque
I1T est trés .simple de justifier que CHASEp est bien une
application.

Propriété 7.2

Soient r une relation et D un ensemble de D.J.
a) reSATp(R) implique CHASEp(r) = r

b) CHASEp (CHASEp(r)) = CHASEp(r)

c) AeU implique ma(r) = mwa(CHASEp(r)).

o

émonstration

11e est immédiate.

m

Theéeoreme 7.1
Soient D un ensemble de D.J. et reR-S8ATon(R).

Il existe des tuples hi,hz,...hp vérifiant pour K=1, p:
K Kk k :
hk = Jk{t1|t2,...tsh} ol
JkEDd ’
(#1,t2.-..,ts )ersy
kK K . !
{h,tz,...,tsk}gru{hj i o= 1,K=1} si K>1
Tels que

CHASEpo(r) = ruf{hj : j = 1,P}.

Démonstration : . g
Comme r¢SATo(R), i1 existe Ji1eD et (ti,tz,...,ts  )ers4
tels que : Jr(th,t3,...,t3,)€CHASED (r)-r.

Posons hi = J1{t1,t2,...,t$ )1

Si r1 = rU{h1} est saturée, on a terminé.

Sinon, on recommence le travail avec ri et ainsi de suite.
Démontrons la propriété suivante par utilisation du Théoréme 7.1.

Propriété 7.3.
Pour toute relation r, on a

CHASE( x, % PR xn1(r‘) = Ttx‘(r)MTIxz(r)pq.....qrtxh(r).
Démonstration :
a) Soit henh(r}bdngér)pq.:.gqnxér)
h = aipaazpq .. .pgdn OU QiENx; (r) : 1 = 1,n.
[1 existe (t1,t2.,...,tn)er™ tel que
ai = X ) q = Nk
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Par suite .
h = t1[X1]eatz[Xelpd...pgtn[Xn]
= (X1,X2,...,%Xn)(t1,t2,...tn) (Définition 5.4).

Ainsi heCHASE(x, N xnm{r).

b? Soit hECHASEcxd.xz....xnlir)

Si her alors

h = h[X1]Mh[)(e]b'd...Mh[Xn]Eﬂx‘(r)mnxér)bqrtxs(r‘) rtxn(r].
Si h¢r, on a

CHASE{K4,KZ ..... xn){r) = rU{h1.hz,...,ho} (Théoréme 7.1)

Faisons une démonstration par récurrence.
Si h = h1 alors hEﬂﬁ(F]hQﬂ{ér)pq...pqnxér).

Supposons que thHﬁ(F)bﬂﬂf{fﬁbﬂ...hdﬁﬁér) pour K = 1, 1.
£ ”
Etudions hi+1.

hi+1 = (X1,X2,...,%n)(a1,az,...an) oU
{m,az,...,an}sru{hk:K =% A5
Pour tout a; (j=1,n), il existe tjer tel que
aj [X5] = t3[X5].
Par conseqguent
hi+t1 = a1 [X1]0Qaz[Xz]eq...pqan[Xn]
ti[X1]patz2 [Xzleq ... Patn [Xn 1.

Ainsi : h.+1Enﬁ(r)-qnzérqu...panﬂJr].
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Détection de la fatigue vocale a I'aide
de paramétres prosodiques et formantiques
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Abstract :
The aim of this study is to detect from a speech signal certain parameters

that are influenced by the tiredness of the speaker. The tiredness can be of physical or vocal
origin. For this, we have collected a data base formed of several words and sentences in
Arabic and French which are pronounced by speakers before and after making a physical
or vocal effort. Then using several methods (AutoRegressit model by Burg, Levinson, and
Morf, sonagraph, periodogram), this data base has been analysed to extract some parameters
(the formants, the pitch, the energy and duration). When comparing the obtained results
with and without the influence of tiredness, we can say that the later has a significant
influence on the prosodics parameters.

Key words : Vocal fatigue ; analysis ; prosodic parameters.

Résumé :

Le but de notre travail est de détecter la fatigue. Pour cela, nous travaillons sur l'analyse
vocale qui a I'avantage de pouvoir se faire a distance. Nous avons élaboré un corpus composé
de phrases en Arabe et en Frangais. Celles-ci ont été enregistrées par des locuteurs présentant
une fatigue vocale ou physique. Nous avons analysé ces signaux par différentes méthodes (
modéle AutoRégressif de Burg, de Levinson, et de Morf, sonagraphe, périodogramme).

Nous avons opté pour l'extraction des paramétres formantiques et prosodiques
(fréquence fondamentale, durée et intensité). Aprés comparaison des résultats obtenus avec et
sans l'influence de la fatigue, notre étude a montré que celle-ci influait sur les parametres
prosodiques.

Mots clés : Fatigue vocale ; analyse ; paramétres prosodiques.

*  Assistante (USTHB)
** Maitre de conférences (ENP).
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1. Introduction

La fatigue est invalidante pour toute
personne et ses effets sont assez séveres.
Elle inhibe la formation d'énergie nécessaire
a la contraction musculaire engendrant le
mouvement. De plus, quand elle est
prononcée, elle stimule les récepteurs de la
douleur entrainant une désorientation [1].
Ce qui peut entrainer de graves accidents
pour certains métiers ou I'on met des vies
entre les mains d'un ou plusieurs opérateurs
humains. C’est le cas en médecine ou dans
I’aviation.

Le but de notre travail est de détecter
la fatigue sans recourir aux analyses
médicales comme cela se fait aujourd’hui.
Pour cela, nous travaillons sur la wvoix
humaine qui véhicule, outre son aspect
sémantique, des informations sur ['état
psychologique et physiologique du locuteur.
En effet, l'analyse vocale a l'avantage d'étre
plus rapide et de pouvoir se faire a distance.
De plus, elle se fait sans aucun désagrément
pour le locuteur.

Nous analysons la voix pour détecter
la fatigue qu'elle soit vocale, par le travail de
muscles entrant en jeu lors de la phonation,
ou qu'elle résulte du travail d'autres
muscles. Pour cela, nous travaillons sur des
locuteurs susceptibles de présenter une
fatigue physique pour certains, et vocale
pour les autres : des animateurs radio et des
acteurs. L'étude s'est faite sans variations
émotionnelles réelles ou simulées de la part
des locuteurs. Cet enregistrement nous a
permis d’'élaborer un corpus composé de
phrases en Arabe et en Frangais.

Nous avons ensuite analysé ces don-
nées par différentes techniques existant en
traitement de la parole (le spectrographe, le
périodogramme et les modeles AutoRe-
gressif de Morf, de Levinson et de Burg)[2-
5). Le signal de parole étant de nature ex-
trémement variable, nous avons opté pour
I'extraction des paramétres prosodiques
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(fréquence fondamentale, durée et inten-
sité) et formantiques. Nous reléverons les
paramétres invariants de chaque locuteur
avant Peffort. Les résultats obtenus, sans et
sous l'influence présumée de la fatigue, ont
¢été comparés de fagon a pouvoir détecter
les éventuelles modifications des caractéris-
tiques acoustiques de la voix .

Aprés avoir défini la fatigue en
général et donné les principales causes de la
fatigue vocale, nous présentons ensuite, en
section 3, les moyens humains et matériels
utilisés pour la constitution du corpus. Nous
enchainons ensuite par I'exposé de la
méthode de travail suivie et les paramétres
invariants retenus pour 1’analyse. La section
suivante détaille les chaines de travail, les
méthodes et les conditions d’analyse. La
section 6 regroupe les résultats obtenus.
Puis nous concluons le travail, en derniére
section, en suggérant quelques possibilités
d’amélioration dans 1'étude du sujet.

2. Définitions générales et

effets de la fatigue

L'énergie provenant de la combustion
de substrats d'origine alimentaire est
nécessaire a la contraction des muscles mis
en jeu lors d'un mouvement [6], [7]. Son
absence entraine la fatigue. Celle-ci est
définie comme étant une diminution des
capacités de performance d'un organe ou de
l'organisme entier devant l'exercice, rendant
celui-ci pénible, voire douloureux [6], [7].
Si l'effort se poursuit au dela des possibilités
de résistance de [l'organisme, le sujet
parvient a un état irréversible qu'on appelle
I'épuisement et qui entraine la mort. Celle-ci
est donc un moven de défense naturel.

Il existe plusieurs facteurs pouvant
induire une fatigue vocale les plus
importants sont :

- un discours prolongé ou un cours
didactique ou méme une prestation vocale
chantée entraine un effort vocal important.



Une mauvaise acoustique l'augmente [8],

[91;

- la prononciation mentale d'un texte,
nommeée parole intérieure par E. Garde [9],
entraine une fatigue vocale. Cette demiére,
ressentic par certains mimes, est plus
nerveuse que musculaire puisqu'il n'y a pas
de parole réellement prononcée ;

- les conversations pour soutenir un bruit
de fond de plus ou moins 80 dB
provoquent une augmentation importante
du niveau sonore de la voix dont les
locuteurs n'ont pas conscience. Cela
entraine un effort vocal important ; c'est
I'effet de Lombard-Tameaud [8], [9].

Cependant, les divers travaux ont
montré que la cause de la fatigue varie avec
la nature de l'activité, l'entrainement, ['état
physiologique de l'individu et les conditions
d'environnement [1], [7]. Elle peut étre due
a la déplétion en métabolites-clés dans le
muscle, ou a l'accumulation d'autres
métabolites qui vont étre déversés dans la
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circulation sanguine et affecter I'ensemble
du corps [1], [7]. Ainsi la fatigue vocale
peut exister sans méme que les muscles
vocaux aient fravaillé.

3. Génération du corpus

3.1 Population

Pour recueillir nos échantillons de
parole, nous avons pris une population
variée de locuteurs. Celle-ci, composée
d’enfants et d'adultes des deux sexes, se
répartit en deux classes. Pour la premiére,
nous avons étudi€ 1'évolution de la fatigue le
long de la journée. Nous traitons donc de
linfluence d'une fatigue physique sur les
muscles phonatoires. Nous avons utilisé une
chambre sourde de I'hopital MUSTAPHA
d’Alger pour faire- les enregistrements.
Parmi les 34 locuteurs étudiés, certains
venaient de participer 4 une rencontre
sportive et d’autres étaient des malades
hospitalisés (Tableau 1).

Age(ans) { ‘
\ 8-10 [11-13|15-16|18-21| 22-24 {29-33| > 50
| |
Sexe [ |
i :
Masculin 8 1 4 4 0 ; 0 2
Fauimin | 1 6 0 1 2 ll 3 3

Tableau 1 - Population de locuteurs présentant une fatigue physique.

Pour la deuxiéme classe, nous avons
travaillé sur des locuteurs susceptibles de
présenter une fatigue purement vocale.
Pour cela, nous avons pris 4 animateurs
radio et 2 acteurs que nous avons
enregistrés, avant et aprés une émission
radiophonique  d'assez  longue  durée
(Tableau 2). Nous avons utilisé, pour cela,
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les studios d'enregistrement de I'Entreprise
Nationale de la Radio Sonore (ENRS).

De plus, pour éviter l'influence d'une
saison chaude et humide, trés €prouvante
pour l'endurance des locuteurs, nous avons
fait tous nos enregistrements en hiver.
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| Durée
Sexe Locuteur | Age (ans) de
I'émission
L1 26 2h 30
Féminin L2 18 4h
L3 58 2h30°
L4 45 3h
Masculin ) B 57 3h
| “oL6 38 7h

Tableau 2 - Population de locuteurs présentant une fatigue vocale.

3.2 Choix du corpus

Le choix du corpus a ¢té fait de fagon
a balayer les différents modes d’articulation
des phonémes (voyelles, liquides, vibrantes,
fricatives, nasales et plosives). Les voyelles
sont généralement stables et faciles a
repérer griace a leurs formants plus intenses.
Certaines consonnes (liquides, vibrantes)
présentent des difficultés lors de la
segmentation et sont plus délicates a
localiser et a identifier avec certitude [2].
En effet, la coarticulation (I'influence d’un
son sur un autre) fait que les transitions d'un
phonéme a un autre sont rarement nettes

[4], [5].

Nous avons aussi choisi des
emphatiques arabes comme la fricative /S/
et la plosive /D/ car elles allongent les
voyelles [10]. L'intérét de cet allongement
est que nous évitons les zones de
coarticulation lors de la segmentation.

Les locuteurs sur lesquels nous
étudions la fatigue vocale ont prononcé le
corpus du tableau 3. Nous avons fait
prononcer aux autres, un méme mot a
différents instants : le matin, en milicu et en
fin de journée. Celui-ci, de type CVC (C :
consonne, V : voyelle), est pére (/ peR /).
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Corpus

phonétique

ol&a.o) .-'J-‘
e
'UL.sJ (g

‘Saama ramal)aan
fatatla ¢l baab
Kataba risaala

Tu es parti (v o palitis

"¢ choux ext beau fsalun b

Cest ta fleur st ta (PR Y

Vas-y N/

I.¢ chat saute

afas 4.

Tableau 3 - Corpus des locuteurs
fournissant un ¢Yort vocal.

4. Meéthode de travail

Ies problémes rencontrés, lors de
toute ctude d'un signal de parole. sont liés 3
la grande richesse et a I'extréme varabilité
de celui-ci [2-5], [9]. Pour notre travail ¢l
pour éviler les variations macroprosodiques,
nous  reccommandons  aux  locuteurs  de
prononcer le corpus d’une voix monocorde
ct de ne pas manilester d'émotion. Nous
avons aussi adopte des méthodes utilisces
en identification de locuteurs [ 11]. Celles-¢i
onl pour objectil Fextraction de paraméires
acoustiques signifiants propres & la voix
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d'un locuteur donné  (traits  distinctifs).
Notre but est de relever les paramétres
invaniants de chaque locuteur pour avoir un
repere. in effel, nous les comparerons avee
paramcires  oblenus  aprcs
'ellort. Lt si une différence notable existe
sur les traits obtenus, avant ct apres Tellort,
nous dirons  que  le  locuteur  est
probablement fatigué.

les  mémes

Notre  travall  consiste  donc  a
rechercher les caracténstiques prosodiques
propres au loculeur. Ainsi. nous relévons,
pour chaque phonéme. le pitch moyen
(Irequence fondamentale ou 1 ). la durde,
Pintensit¢ (¢nergic). De méme que nous
mesurcrons e silence préphonatoire avant
Fexplosion (burst) des plosives et e temps
de prononciation de la phrase enticre. Puis.
par des  différentes méthodes  spectrales,
nous dctectons les formants (concentrations
dencergie a des [réquences particulicres) des
¢ehantillons de parole.

S. Chaines d'analyse utilis¢es

Nous avons utilis¢  deux chaines
d'onalyse.  Ta  premicre  est située  au
laboratoire  d’Electronique  Acoustique  de
IUniversite de Bouzaréah  (Fig.1). Elle
permet. par un systeme d’ceoute des zones
phonémiques choisics, un bon
positionnement  de  [agon  a  éviter  Ia
coarticulation.  Nous mont¢  la
scconde au laboratoire de Traitement de
Signal du Département d Electronique de
I'licole Nationale polytechnique d"AIGER
(Fig.2). Celle-ci a I"avantage de permettre
d*agir sur les paramctres d analvse,

avons
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Magnétophone pour Sonavraphe numciigque hopumante
I'émuission du corpus DSP Kay Elemetnes 560 | Ray Flemetries
; -

Console  de visualisation

des résultats de Fanalvee

Fig.1- Svnoptique de la chaine d'acquisition du laboratoire de 11 niversié de Bouzarcah

Magnétophone pour I'enregis-

Microphone |yt trement du corpus qui sera stoche

sur une bande magnctigue

!

Carte 112 98640\

pour la numerisation

l

Support logiciel Micro-Ordinateur Imprimante
AUTOST® [T 7 11 P 9836 P 2631G

v |

Disque dur pour le stockage

du corpus numénse

* : logiciel AUTOSTAR'T pour le calcul des densites spectrales

Fig.2 - Synoptique de la chaine dacquisition du laboratoire de Tratement du Signal (ENT-
ALGER).
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5.1 Premiére chaine d'analyse

La chaine, basée sur 1& sonagraphe,
nous a permis l'extraction des paramétres et
les formantiques et prosodiques (fréquences
fondamentales, durées et énergies) pour
tous nos signaux de parole.

- le sonagramme en bandes étroites
(Fig.3.a) donne la valeur du tondamental.
Les intervalles entre les raies horizontales
sont espacés de Fy. Le sonagraphe permet
aussi la lecture du pitch sur la courbe de
I'amplitude en fonction du temps : Fy (1)

- le sonagramme a bandes larges
permet la lecture. sur I'axe des fréquences.
de la valeur des formants qui sont bien
apparents sous la forme de bandes noircs
horizontales (Fig 3.b). IIs sont aussi donnés
par une lecture des maxima de la courbe de
la Densité¢ Spectrale de Puissance (DSP).
['axe des temps nous permet aussi Jde voir
I'évolution du signal spectral et de mesurer
les durees et les phases dlexistence des
différents phonémes (Fig 3.b) :

- I'mtensite ou I'énergie est determinge
par le degré de nowrceur des taches donnant
les formants. I.¢ sonagramme permet la
lecture directe de 'énergic  affichée en
deécibels

5.2 Seconde chaine d'analyse

A partir de la seconde chaine. nous  avons
extraii les formants (maxima de Fenveloppe
du spectre de I'estimee de la DSP) par
différentes méthodes d'analvse spectrale.

5.2.1 Méthodes d'analyses re-
tenues '

Nous avons chowsi danalvser nos
signaux. au moven des quatre méthodes de

A
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calcul de la DSP. Trois de celles-ci sont
basées sur les modéles Auto-Régressifs
(AR) et une sur le périodogramme. Une
comparaison  des résultats obtenus sera
ensuite faite.

5212
Regressives

Meéthodes Auto-

L'estimée de la densité spectrale de
puissance est donnée par la relation :

:
Hl) e ()
ADAX(D)

on Cest oune  constante
representant la vanance de Tereur de
prediction et A%(1)
lc conjugug de ;

A D a.t™

i- 0

(2)

« p» ctant lordre du filire prédicteur
choist  par Tutiisateur ot wan  les
coctlicients de prédiction. Pour détermmer
ces derniers. nous utilisons le entere des
moindres carres. Cela revient 2 minimiser
Ferreur  quadranique  totale « 10w pow
Fensemble des cchantillons de la séquence
du signal de parole & analvser,

i Z ¢y (3)

"W

cin) est Pereur de predicion  entie
I'¢chanullon de parole S(n) et son estimée

I¢ chorn des limites de i sommuation
de « v condut a diticrentes methodes
\R [2-5] [12-16)
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Fréquence ke =

A

¢.*
£

1 Kllz
100ms
Fréquence
A
lKl[T : r' :_‘.'. | | J . I., ) h o | I" ...
Lok .-:II..’ i} £ -' : . I. Copnrlte T kg RS i
‘ 100ms Temps

b- bandes larges ( pour la lecture des formants)
Fig.3 - Sonagramme dc la phrase /Saama RamaDaan/.
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a - Méthode de covariance

La méthode de covariance suppose
que [2-4], [12-17] :

- aucune assertion n’est faite sur les
données non disponibles (en dehors de la
fenétre d’observation « N») ;

- 'erreur quadratique totale « E » entre le

signal et le modéle est minimisée
exclusivement sur les « N-p» demiers
échantillons (p < n < N-1);

- ce modele n’assure pas la stabilité du
filtre.

Nous aboutissons a 1'équation :
p
CG,0) —ZI aiCGisl1<j<p  (4)
;:

Pour trouver les « a; », on inverse la
matrice de covariance C(j,i). Elle est proche
de celle de Toeplitz [17]. Par la résolution
du systéeme, issu de la méthode, nous
aboutissons a un algorithme rapide et
etficace qui est cclui développé par Morf
[17].

b - Méthode d'autocorrélation

Les hypothéses de la méthode
d'autocorr¢lation impliquent que [2-4], [12-
16] :

- le signal est nul a l'extérieur de lintervalle
d’observation « N » considéré. cela  est
possible en multipliant le signal de parole
par unc fenétre temporelle de durée « N » ;

- l'erreur quadratique totale « E » entre le
signal ¢t le modele est minimisée pour

I’ensemble des échantillons ;

- le modele assure la stabilité du filire .
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Nous aboutissons a 1’équation :

P
R(i):; aR(-) : 1<j<p (5)
Pe :

R(j-i) est la matrice d'autocorrélation
qui est carrée d'ordre "p" dite matrice de
Toeplitz symétrique [12]. La résolution des
équations se¢ fait au moyen de l'algorithme

de Levinson-Durbin [2-4], [12-16].
¢ - Méthode de Burg

L'hypothése de base dans la méthode
de Burg est que les données a I'extérieur de
lintervalle d'observation sont supposées
avoir le maximum de varation ou de
désordre, d'ou le nom de maximum
d'entropic [2-4], [12-19]. La stabilité¢ du
filtre est assurée par ce modéle.

Par la méthode de Burg. il est inutile
de connaitre ou destimer la  fonction
d'autocorrélation. Les coefficients de
reflexion sont estimés directement a partir
des données. Puis en utilisant la forme
récursive de I.evinson, nous aboutissons
aux coeflicients de prédiction. La méthode
de Burg identifie la fonction
d'autocorrélation du modéle a celle ' du
signal jusqua "k p" et la prolonge
implicitement comme si le signal était
effectivement autorégressif d'ordre "p”.

5.2.1.3 Méthode du périodo-
gramme

LLa  méthode du  périodogramme
repose sur Thypothése de base que les
donnces sont périodiques a l'extérieur de
lintervalle d'observation « N » [19-21].
['estimée de la DSP calculée par la
meéthode du périodogramme est donnée par:
le module au carré de la transformée de
Fourier du signal :



2

Ar
ou Ny (), I n v est une
séquence finic de  « N »  échantillons

representant la transformée de Fourier du
signal x(n).

822
d’analyse

Choix des conditions

Pour notre analvse. nous avons choist ;

- une fréquence d'échantillonnage de 12
KHz :

- pour tous nos signaux de parole. nous
prenons un nombre  d'¢chantillons « N »
ceal @ 81 que nous ¢tendons ensuile - 250
par des zc¢ros atin d'assurer une  bonne
resolution spectrale [4]

- nous avons utilise la fenétre de Kaiser
pour nos analvses, En cffet cette demiére
présente  une  souplesse d'utihisation
permettant  une  amplitude  des  lobes
secondaires bien moins clevee que celle de
Hamming [22]. [23] :

- un ordre de predichon « p» cgal 4 13
pour le modcle AR [2]. Mais. pour certains
cchantillons. 1l a fallu surestimer

pour pouvorr recucilliv les tormants,

I'ordre

6. Résultats obtenus

Dans les tableaux qui suivent. les

valeurs obtenues avant un cliost vocal sont

AJO T Inter Publicaton. Sene B, Vol. 11N~ . 1095,
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placées  juste  au-dessus de  celles
recueillies aprés.

Pour la majorité des locuteurs de la
premicre classe, nous constalons une baisse
de la frequence tondamentale par rapport a
celle du matin. En milicu de journée, la
fréquence T est plus elevée que celle du
matin.  C'était  prévisible  car  les
enregistrements se faisaient apres manger.
Les muscles vocaux ont eu le temps de
récuperer. de par l'apport de nourriture,
I'énergie néeessaire a la contraction. Nous
constatons  que c'est pour les locutrices
ayant fournmi un effort physique important
(1.9 4 L13) que nous avons le plus grand
¢eart entre les pitchs de début et de fin de
journée (Fig.3). I'effort physique a donc

entrainé une  baisse  de  la fréguence
londamentale. De plus.  toutes  Ies
locutrices  sportives  ont présenté une

hachure de Fa(t) de tin Jde journde,

Nous vovons. aussi bien pour ung
fatigue  apparaissant  aprés  une  achivité
physique  qulapres  un  effort  voul
(Tablecaux 4 ¢t 5). que la majorite des
locuteurs  présentent  une de la
fréquence tondamentale. Si la fatigue est
prononcee, meéme  sur la
courbe Fy(1) des hachures pour de tres
COurts (de Tordre de  Ia
milliscconde). comme s le son dtat non
Ia flatigue empcche
vocales de tonctionner normalement. Nous
remarquens que dans e cas 1 cela ne nui

bansse
naus - vovons
instants

VOISC. les  cordes

pas a da comiprehension des locuteurs, Ta
Latigue attenuant les contrachons jusqu'a les
arrcter. quand Al n'y a0 pas de recaperadion
d'enereie. le compartement de 1o et
previsible,
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Fig.4 - Varations du fondamental. du phonéme & en contexte  ps R . au long d'unc
journée (1 : matin. 2 : mi-journce et 3 : soir) pour 135 enfants.

Méthodes lL.ecture de la moyenne Spectrogramme
sur Fy(t) en bandes étroites
Locuteurs /aa/  /a/  /a/ /fa/  /aa/ faa/. /a/ fal - Ja/ /aa/
L1 213 222 ! 270 | 160.33 250 200 0 200 280 160
o 20 g0t foae2 200 17s4 | 200 % 2000 0 Mo 2000 T 180
1.2 1R2 [v9 199 | jR233 7 15100 180 200 200 K0 150)
ol tte Daves o232 225330 1s8s | 170, 190 230 . 220 . 160
L3 204250 250 1 20225 1 20033 134257 210 220 2300 0 200 ¢ |50
I w020 2204 0 2108 | po7eo 1TAR3*| 200 220 | 200 190 170
L4 woo® Ko RO ‘ RO, i 0 100 K0 8 R0 0
mplianets SOl U e e ST TROLES T e D A
LS 120 1 1103 {10233 1 w7 | O3 e (ot BT T 1 S |} u) Qf)
11166, 10300 985 | 102 101* 110 100 | 100 100 Q)

Tableau 4 - Evolution du pitch. sous I'effet d'un effort vocal. des voyelles de la phrase
/Saama/  ramaDaan/,

* 1 hachure dans Fy(1)
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Méthodes || Lecture de la moyenne| Spectrogramme en |
\ sur Fyt) bandes étroites |
Locuteurs o/ /al = 1o/ fal I/

266.6 | 305 | 17833 | 260 | 300 | 200
L1 232 * | 200*% | 21833 | 240 | 280 220
176 | 173 | 18425 | 180 | 160 200
L2 193 276 | 157 200 | 270 | 170
227 18725 | 221.7 | 240 | 180 | 220
L3 189 * | 17466 | 2003*| 180 | 170 200
105 89 | 9375*[ 100 | 100 [ 80
L4 89 * | 37 % |81 *| 3 | 80 | 80
117 * | 142 1110 *[ 1175 | 1425 | 110
L5 106.5* | 1066* | 100 *| 110 | 10| 105 |
9533 | 118 ‘ 12125 | 90 | 120 | 120
L6 88 1 933" | 1176*]| 80 | 90 | 120

Tableau 5- Evolution du pitch (en Hertz). sous I'effet d'un effort vocal, des voyelles de la
phrase /15 [a so/.

La durée des consonnes, dans les /J/ et le silence avant le burst du phonéme /t/
contextes que nous avons choisis, diminue (Tableau 6) et /m/, /t/ (Tableau 7). En
sous l'influence d'une fatigue vocale cffet la durée de ce dernier a diminué pour
(Tableaux 6 et 7). Ni la durée de la phrase tous les locuteurs méme lorsque la durée de
ni celle des voyelles ne montrent une si la phrase augmentait,

grande influence. Les phonémes les plus
sensibles a un effort vocal sont surtout /1/ ,

STE0F s P S I N LR B
Locuteur dela | W& | 5/ | . EY, ol i it/ | Pause
hrase | ; | | | | | i
L1 [ 130 ‘ 013 [ 00843 J018 [ 021 [0225 10106 1020 | 004
LI 140 | 011 |0084 017 | 019 018 (0112 (017 | 020
L2 1221 005 [00% [022 | 012 {025 |010 024 | _
100 | onl loo8 foda | oit oto lowo jo17 | T
L3 15l 078 foil fo215 T 021 [017 0247 1020
74 4 015 ,012 102156 | 022 1028 ‘028 0.7
L4 1.10 011 10097 0470 T 0130 048 j0d4 {017 | _
ol LAS 008 013 40073, 0433 1021|0436 0o |
L5 155 | 0087 (0093 [01S [ 020 021 (013  [020 i 03
116 | 010 [009 0.147 018 10206 014 |0165 | 004
L6 127 [ 011 [006 [019 | 0112 10206 10422 f0.025 [ 04
082 | 0062 {009 1013 | 007 {022 {009 J0l6 | 00

Tableau 6 - Evolution de la durée des phonémes (en secondes), sous I'effet d’un effort vocal. dans /
16 Ja st /.
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Locuteurs | ! f
L1 | 12~ |« «L3% | 14 L5
Durée (s) ' | :
IS/ 0.27 0.26 I p2l ' 018 0.157
DR o S0k i 024 016 0.166
Jaa/ 0.13 015 I 03l oA 8 e a7
017 | o1 033 0.16 0.25
m/ 010 | ol 0.10 0.078 0073
I oo09 | 009 ; 0.09 i 0.071 0.078
/a/ 0.14 T2 T T 024 ) Too37 'y 0087
0.15 0.09 | 28 NN S0 T8 e DIOTE
/r/ 0.087 007 | 013 | 0035 0024
0.080 002 | 016 . 0034 | 0021
/a/ 0.081 0.036 0084 | 0031 | 0057
0.084 0.072 0.10 | 0.21 | 0.078
/m/ 0.078 009 | 009 007 | 006
0.078 0.084 | 0075 0.062 0.039
/a/ Tomes 1 a1, i coian. 4 00T o oo o
0.091 0.08 i b3 0.09 009
o /DF | oA b oS - 0 0056 | 6073
0.075 0.09 0.07 0.033 0.078
T aale I ot ]RGS T oS, o ibiis -] 01
OW . L0l4 Wi 018 022 013
phrase 47 0 Tmasy | d1agen THOLE L p T -lals
1534 116 | 1m 1.03 114

Tableau 7- Evolution de la durée des phonémes (e¢n secondes). sous l'etfet d'un effort

vocal, dans /Saama ramaDaan/.

Les différents résultats montrent aussi
que la fatigue entraine une baisse de
I'énergie des voyelles dans les contextes que
nous avons choisis. Nous donnons, a titre
d’exemple, I'évolution de [I'énergie des
formants, sous 'effet d'un effort vocal. de
la voyelle &/ dans la phrase /10 Ja st
(Tableau 8). Nous précisons que toutes les
valeurs des énergies de ce tablcau sont
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négatives et données en déciBels. Dans
chaque colonne. la barre séparc les résultats
obtenus avant ¢t apres l'effort vocal. les
croix sur les tablcaux  représentent les
valeurs non obtenues. Les résultats etatent
prévisibles. En effet. 1'énergie provient des
contractions des muscles de appareil
respiratore qui baissent  d'efficacité sous
I'eftet de la fatigue.
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Locuteurs | | ! !
105 L 1 - TR gl 7 L4 Ls | L6
Formants | : 5
F1 1516 | 1717 [ 13/x | 27/52 | 14/x x|
F2 3538 | 4243 | 3240 | 43/51 | 39/45 | 36/42 |
F3 4147 | SVUS1 | 40/54 | 48/49 | 4753 | x
F4 45/47 | 52/54 | 54/57 | 52/54 | 53/50 | 48/49
| F5 4748 | 5561 | 56/60 | 5861 | 5853 | 56/56 |
Fé X= | x| S65T | = x/58 | 57/60

Tableau 8 - Evolution de 'énergie (en dB) des locuteurs, sous I'effet d'un effort vocal, de la

voyelle /& / dans la phrase /10 J'a Dk

Les différentes méthodes d'analyse
AR pour le recueil de formants ont
donn¢ des résultats sensiblement égaux. Au
vu des résultats obtenus par les différentes

_différents formants.

d'atfirmer une influence de la fatigue sur les
L'extraction de ces
derniers par la DSP sur sonagraphe montre
que les formants tendent a conserver leurs

méthodes  d’analyse, ren ne permet niveaux de fréquences (Tableau 9).
L.ocuteurs
Formants |
F1 440 /360 | 360/440 '440/x | 400/760 | 360/ x
F2 1720/1760 | 1600,1766'1840 1720 | 1600/1600' 148&14801 14304480
F3 256012640 27202640 | 26002640 | "lGOfZ”l)OINR(}ﬂZSO X
 F4 ][ 352073560 asm;wn 3840/3760 | 1‘!8{)!3"80|3000f3280 129202920
K5 4360/4560 | 4160»’4’»‘40|4960 4840 | 4240/432013760/3680 | 3840/3840)
I e T ‘ _ % 6120060801 x X 75040 | 49204880
F7 X . X X TR X | x /5840

Tableau 9 - Evolution des fréquences des formanrs (en Hz) des locuteurs, sous 1'effet d'un

effort vocal. de la voyelle /7 / dans la phrase
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7. Conclusion

Le but de notre travail était de

détecter une variation, sous I'influence de la -

fatigue vocale, du signal de parole qui est
extrémement variable par essence. Pour
cela, nous faisons [I'analyse de ses
paramétres formantiques et prosodiques.
Pour que les résultats ne soient pas faussés,
nous demandons la coopération des
locuteurs. Ces derniers ont respecté un ton
monocorde et n’ont pas manifesté
d’émotions lors de I'enregistrement.

Les différents modeles AR ont donné
des résultats sensiblement approchants et
meilleurs que ceux obtenus par la par la
méthode du périodogramme. C’est par la
méthode DSP sur le sonagraphe que nous
voyons le mieux que les fréquences des
différents formants tendent a rester stables.
Les résultats des analyses ont montré une
baisse des valeurs des paramétres proso-
diques. L'influence de la fatigue sur les
formants est moins marquée.

La sélection des formants, la partie la
plus délicate et la plus longue de notre
étude, a été un des problémes que nous
avons rencontrés dans notre travail. De
plus, nous avons fortement ressenti la né-
cessité d'un systéme d’écoute sur la chaine
d'acquisition du laboratoire de Traitement
de Signal de 'ENP-Alger,

Nous pouvons améliorer le travail en
choisissant un corpus plus complexe qui
pourrait mettre en difficulté le locuteur.
Puis nous verrons le taux de rejet par un
systtme de reconnaissance. En effet le
nombre des omissions ou des élisions de
phonémes devrait étre plus important. Une
autre approche du probléme consisterait en
I’analyse des électro-encéphalogrammes de
la région du cortex régissant la parole.

Pour une meilleure étude, nous pré-
conisons un travail d'équipe, en milicu hos-
pitalier, entre des médecins phoniatres et

A.J.OT., Inter. Publication, Séne B, Vol. 11, N°1, 1995.

des spécialistes du traitement de la parole
et ce sur une année au minimum.
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Abstract: Nowadays, the multi-loop control of industial
processes 1s based on a modular conception of the control
scheme. This paper presents an approach based on a generalized
minimum varliance control strategy and applied to cascade
systems. It 1s an extension of the single-loop self-tuning
control and uses the single-loop self-tuning-control modules as
a simple components ot a global casacde control scheme.

Kesume ! Actuellement, le contrdle multi-boucles de procédés in-
dustriels, se base sur une conception modulaire du schéema de co-
mmande. Cet article présente une extension du contrdle auto-
ajustable mono-boucle, basé sur une stratégie de commande a var-
1ance minimale généralisée, a4 des systémes en cascade. Il est
développé une nouvelle approche, utilisant des modules de
contréle auto-ajustable mono-boucle comme de simples composants
d’un schema global de contrdle en cascade.
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I. INTRODUCTION

Dans certains procédés industriels, pouvant étre représen-
tés par un modéle en cascade, il est possible de recueillir des
informations, en effectuant des mesures a différents niveaux du
procédé. Les méthodes de contrdle auto- ajustable mono-boucle
(2], [3], ne pouvant utiliser de telles données, une approche
basée sur un contrdle en cascade de ces systémes permet d’'ex-
ploiter ces informationsS et d’'améliorer les performnces de ces
systemes.

A 1’'exception des travaux de Anbumani, Sarma, et Patnaik
[1] et ceux de Gawthrop [5], une importance minime a été donnée
au contr®le auto-ajustable appliqué a des sytémes représentés
par un modéle en cascade. L'approche développée par Gawthrop
[5], concerne des systémes continus en cascade, non-perturbés et
ayant un temps de retard nul. Nous proposons dans cette article
un algorithme pour des systémes discréts en cascade, pouvant
Stre perturbés et ayant un temps de retard non-nul. Cette nou-
velle approche basée sur 1’algorithme du prédicteur récursif
[5), permet d’utiliser des contrOleurs auto-ajustables pour des
systémes mono-boucle, comme de simples éléments, dans un systéme
de contrdéle en cascade, Les résultats obtenus par cette nouvelle
approche sont meilleurs & ceux des approches conventionnelles.

II. MODELISATION ET PERFORMANCES DESIREES

La classe des systémes discrets auxquels un contrdle en
cas- cade peut ©tre appliqué est donnée par la connexion d’une
série de N sous-systémes ayant la forme 1

B C.
yt[t] '—J-ut{t-ij + - E(t) pour i=1,...,N (1)
A A
1 L
u(t) = %ﬁikt} pour i=2,...,N (2)
y,(t): sortie a contr®ler,

uittj: entrée de commande disponible.

Z(t) @ bruit blanc discret,

Ai' %, CL' polynomes en zq, ayant le méme degre n, et des
coefficients supposés constants mais inconnus. On prend ao-bo-l.

Le but de ce contr®le en cascade a pour objectif de donner
au systéme global en boucle fermée de la forme :

Y (t) = M.w(t-k) (3)

k: temps de retard global du systéme:
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M: Fonction de transfert du modéle a suivre par 1la sortie du
systéme.

Pour des raisons gu’on verra plus loin, M est choisie de maniére
a satisfaire les relations suivantes:

1
M =— ; S = LN (4)
s
avec
LN. i
L = 2 sJ (5)
LD }=1
1
Les S pour i=1,...,N, sont des fonctions de transfert ratio-
nnelles.

w(t):fonction de consigne a 1’'entrée du modeéle.

I1]. CONTROLE MONO-BOUCLE DE SYSTEMES EN CASCADE

La fagon la plus simple de commander un systéme en cascade
est d’adopter une stratégie de contrSle auto-ajustable qui
ignore les signaux intermediaires yl{t}, pour i=1,...,N-1. Le

systeme en boucle ouverte est considéré comme étant mono-boucle
(Fig.1), et est donné par 1’'éguation suivante

B C
Yt = uit=k) & —L(L) (6)
A A
avec
Yre) = y (&) & ut) = () (7)
Procédeée
w
—iit] u | Y b 4
1 1 z
|Controleur b— +|Systeme 1 |I——|Systeme 2 —|—F—
=
o R e Ll e e —— )
f
|
|
|
|
I
2
Fig.1: Contréle mon-boucle d’un procédé a deux boucles en

cascade (N=2).

La loi1 de commande, issue d’une stratégie a vYvariance minimale
géneralisée [2,3,4], est donnée par le systéeme d’'équations sui-
vant:
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*
¢3{t+k/t) = w(t) (8)

F G
y(t) + —u(t) (9)

i C
SD

-
P Ltekst) =

»
Ou, ? (t+k/t) est la prédiction a l’instant t d’une sortie auxi-

liaire du systeme, donnée par:
¢y[t+k] = S.y(t+k) (10)

Les polynomes F et G sont l’'unique solution des équations

CS F
N -k (11)
== B

AS AS
D D
G = E.B (12)

L'erreur de prediction est donnée par:

~ *
P (t+k) = ¢y{t+k) - ¢ (t+k/t) = E.L(t+k) (13)

L apres les equations (8) et (9), le signal de commande est
donné par

C.w(t) = F.y_(t)
u(t) = (14)
G
avec:
1
YgltJ & y(t) (15)
D
En combinant les eéquations (6), (11) et (14), on obtient

1’équation de la sortie du systéme en boucle ouverte:

y(t) = Mw(t-k) + M.E.F (t) (16)

Quang les paramétres du systéme sont inconnus, il convient d'éc-
rire:

* T .
P (t/t-k) = x (t-k).¥ (17)
PAt) = x (t-k)® + 2 (t) (18)
¥ Yy
avec:
QTE . e =
==l e .,qng,ro, ceof pime o, mC (19)
X (t)=lu(t),..,u(t-ng);y (t),..,y_(t-nf);
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* *
¢”[t+k~1/t—1},..,¢y(t+k—n/t—ﬂll (20)
g

ng et nf sont les degrés des polynémes G et F respectivement.
Les paramétres du contrdleur contenus dans le vecteur €, sont
estimés en utilisant 1’algorithme d’auto-ajustage donné par le
systeme d’'égutions suivant

-

X (t) = lu(t),..,u(t-ng);y_(t),..,y_(t-nf);
¥ ~¥
¢y[t+k—1ft—1},..,¢y(t+k—n/t—n]] (21a)

3 < 7 =
St) = Y(t-1) + K(t~k)[¢y[t) - X (t-k)®(t-1)] (21b)

P(t-1)x(t)
K(t) = (21c)

: T 4
3+ x (t)P(t-1)x(t)

— ————--~———-————&.--—--__.-—-——-—-——————_.\

1
S
P(t) = ——-[1— K(t)x [t)]P(t—l) ; P(O) = pO.I>0 (21d)
R
- e 2
¢y[t+k/t) = x (t)¥(t) (21e)

? est un facteur d’oubli exponentiel.

1V. CONTROLE EN CASCADE

La fagon la plus sure et la plus performante de commander
un systéme en cascade est d’adopter un schéma de contr®le qui

tient compte des variables intermédiaires ‘[t) pour i=1,...,N-1
e L L o e o =i
Procédé :
wz uz="1- u E')' iy
— ! i :
|Contr 2 2 [Contr T2l ]syst 1 |t oyt 2 L2,
e, ! [_’ i i

éBoucle interne

'LLL;:LL::;i"

:Boucle externe

Fig.2: Systeme de contréle en cascade d’un procedé 2a deux

boucles (N=2)
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éme . ;
En etfet, d'aprés l’équation (16), la‘(i-1) boucle fermee en
cascade est donnée par 1l'équation

y (t) = M

-1 -1 -1 1

-k’ ¥ 2
wo_ (t-k) +M_.E_T(t) L )
_éme
M : modéle par lequel les performances de la i boucle sont

specifiees. Siia
k': temps de retard global de 1la i boucle.

) éme .
ﬂ{t}‘ trajectoire du i contrdéleur.

avec:

M= — ;i ko= )k (23)

-

éme
En tenant compte des équations (1), (2) et (22), la i

boucle de contréle est congue sur la base du systéme en boucle
ouverte représenté dans la figure 3.

£0t) i
................. . ~
(LD = : L
* :
: | A
| i : o
I £ ‘ : L—T‘—
L-1 :
| : d (t)
w (t) b : '
t-1 e e WY ot e B -
- K s Ko =k L
—4*12 1-1———ﬂ0¥—~¢|H 1-4———+|z L— —0—
L- +
5 A | | : | !
l : t AL kat)
- 1) . : -
i =1 boucle fermée
Fig.3: Systeme en boucle ouverte
. : ] _éme
La synthese du contréle pour la 1 boucle (boucle ex-
terne), se tait selon 1 importance de la dynamique de Ila
ome
{1-1) boucle (boucle interne). Dans le cas ou les dynamigues
des boucles internes, caractérisées par le modele M_i, sont

négligeables devant celles des boucles externes, ce qui est le
cas guand les sous-systémes sont ordonneés selon gggrs constantes
de temps. La synthése de la commande pour la 1 boucle est
faite comme si M_l ~ 1. Dans le cas contraire, 1’approche pré-

cedente risque de donner de mauvais résultats avec de possible
divergences. 1l est donc nécessaire de tenir compte de la dyna-
migue des boucles in- ternes lors de la synthése de la commande
des boucles externes. '

Pour chaque boucle de controle, la loi de commande est
1ssue d’'une stratégie de contréle a variance minimale générali-
sée. Les parametres du controleur sont estimes par 1’algorithme
d'auto- ajustage recursit donné dans la section III.
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V. CONTROLE PAR LA METHODE DU PREDICTEUR RECURSIF

Cette nouvelle méthode, "Méthode du prédicteur récursif"
[6], est une généralisation de celle de Gawthrop [5]. En effet,
la version présentée dans [5)] est destinée pour contrdler des
systémes continus, non-perturbés avec leurs sous-systémes ayant
des temps de retard nuls. Celle que nous présenterons ici est
destinée pour contrdler des systémes discrets pouvant étre per-
turbés et dont les temps de retard peuvent é&tre non-nuls mais
egaux

kL = d pour i=1,...,N. (24)

De méme la sortie systéme en boucle fermée doit é&tre amené a
suivre le modele donné par 1l’équation (3) avec:
TN
S =T = — pour i=1,...,N (25)
TD

4. PREDICTION
On definit les sorties auxiliaires:
¢ (t) = Tt.yj(t) pour j=1,...,N, et i< 3 (26)
On remargque gue:
(R = y()upaurigst, ..t Mot o e s 35 G B

Pour i=1, on obtient la sortie auxiliaire de chague sous systéme
individuel et qui s’écrit sous la forme prédictive suivante:

* —
D (t+d) = T.y (t+d) =@ (t+d/t) + @ (t+d) (275
1,] J 1,) 1,)
avec:
F. G.
* J J
¢1 /) S, ———— () ——y () (28)
53 - - J -1
G, TD 63
J J
qb”(tafd} = Ejf(t+d) (29)

Les polynémes E, F et G  sont l’unique solution des équations:
o 4 4

=E + 2 —— pour j=1,...,N (30)

G = %.Bj pour j=1,...,N (31)
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23]

aj-LgLO""g A =1 (32)

o ! - %
ingi’ "0 B R K 30

-

X.(t) = [yhi[t},..,yhi[t—n%];gﬂt}/TD,..,%(t—n%J/TD :
»* »* 3
¢1,J(t+d-1/t—1j,..,cﬁi'j[ud—nj/t-nj]] (33)

Alors, il convient d’écrire :

* T
(t/t-d) = x (t-d. )9 34
¢*m( / B dJ}J (34)
T - ~
¢;'J.(t) X, (t dJ~J+¢‘1'J-(tJ (35)

D’une maniére génerale, la forme récursive de ¢ij[t+i'd)

est donnée par 1’'équation

F G,
; J : J ;
¢L,J.{t+1.d) ¢L»1'J_[t+[1—1].d]+ ¢t_1'J_1[t+(1-1).d}
C. .TD C.
] i
i
+ T ':bi (t+i.d) (36)
*J

L'éequation (35) peut étre reécrite sous la forme predictive
suivante:

* -~
P (t+i.d) =¢”[t+1.d/tj +¢-'.u{t+i.d) (37)

*
ou @Li[t+i.d/tj est la prédiction de ¢Lj(t+i.d) a 1l’instant t,

donné par la forme recursive suivante:

F.
» ' *
@ ltridse) = ——— @ _Its(i-1).d/¢]
e e.mn,
< -
+ 1 Py ltriz1).art] (38)

J

et ¢1j{t+i.d] est l’erreur de prédiction, definie par:

donné par la forme recursive suivante:

* .
‘I-‘_L‘(t+i.d) = ¢ti(t+i'd] - -?bij(ui.d/t) (39)

la forme récursive de cette erreur aura pour expression :
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F G
- _ ; = . L .
Qﬂit+1.d)= ¢&-J[t+[1_1)'d]+__-¢v1¢d[t+(1-1]'d]

] i

+ T ¢1,3'{t“‘d} (20)

Iy

Géeneration de la commande et aquto-ajustage

Dans le but d’amener la sortie, du systeme en boucle fer-
mée, a suivre la sortie du modéle donné par l’équation (3), une
commande est générée de fagon a avoir:

*®
t+N.d/t = W t
g /t) (t) (41)
Ce gul nous permettera d'aprés la relation (38), de determiner
les signaux, donnés par l’expression :

* c F
4 | wit o T L e
‘t-,—i,x—ilt*“ 1)dst) P (tridst)- ¢L—1,Ll +(i-1)dst]
G G .TD
L L
pour i=N,...,1 (42)

Entin, le signal de commande est:

m‘ {"1 m-! F 1 A!
lﬂ(t} = Tmott] - fiAlt+d/tJ e £ t) (43)
G G .TD
1 1
Le calcul de cette commande necessite, au préalable, la

connaissance des coetficients des polynomes F, G et C. Comme
1 L 1

ces coetficients sont inconnus, 1ils seront alors estimés, a
partir de l’'équations (35), par l’'algorithme d’'auto-ajustage,
donné par le systéme d’équations (21)

V1. EXEMPLE DE SIMULATION

Consideérons le systeme a gquatre boucles donné par les

equations suivantes:
0,202 1

YEOL) =g =) e == L) (44)
1-0.412z 1-0.412z
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- i

1+0.744z 1+0.363z
y,(t) =z — v, (t) + ————— £(t) (45)
1-0.933z 1-0.933z
4 0.481 1
FLE) Ble i —————n § (%) # ———— L) (46)
1-0.784z 1-0.784z
1 1
-1 .
y,(t) =z srih I e (2 (47)
1-0.6772 1-0.6772

Le systeme est perturbé par un bruit blanc de moyenne nulle et
de variance egale a 0.01 (var(f(t)1=0.01). y(t) = y4(t] est 1la

sortie du systeme, u(t) = ui(t] est 1’entrée de commande. Il est

souhaitable gue la sortie du systéme en boucle fermee suive une
consigne w(t), rectangulaire (Courbes en pointille sur toutes
les figures).

D'aprés les équations (4) et (5), les difféerentes approches

sont appligquées pour

5(z) =1, i=1..4. (48)
les figures (4) a (7) illustrent les résultats obtenus par
chacune des approches. on remarque gque les duatres approches
adoptees pour le contrdle, conduisent le systéme aux performan-
ces désirées, a savoir, la régulation de la sortie du systéme
autour d’une consigne rectangulaire.

Pour ce qui est de la gqualite des résultats, il est évident
gue le controle en cascade donne une meilleure précision et une
convergence plus rapide par rapport aux autre approches. Par
contre la "méthode du prédicteur récurssif'", nécessite un plus
faible effort de commande.

Nous observons aussi gue lorsgque le nombre de boucle est
important (supérieur & 2), en utilisant le contrédle en cascade
ou par la "méthode du prédicteur récurssif', nous obtenons une
mellleure rejection des perturbations ainsi qu’une réduction de
1’effort de commande.
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Sortic w(t)

Commands w(t)

T30 400 500 600 T
Temps echantillonne (1) Temps echantillonne (t)
a) Signal de sortie b) Signal de commande
L
Fig.4: Contréle mono-boucle
[}
, .
1
| L]
3wi mwi
1
4 - 1
: = 1 .
1.00 4 ? 5.00 4
= Y
b4 1 3 |
i-o.mj \ § 000 }nn--u-n o
£ i
' q 8
-1.00] -500 1
- ‘---uru- AR RAAARASSARSARARRARASEASAREELERRRLARAN LARRARRRS] =10.00 "‘Hnl”‘ A ASAZASAARRAASAANEAZERARRNRARRARARRS RARRARARAS
e 200300, 400 S00 600 TR gk b0 4s0 500 60D
Tempa echantillonne () Temps echuntillonne (1)
1
a) Signal de sortie _ b) Signal de commande

Fig.5: Contrdle en ignorant la boucle interne
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Fig.6: Contrdle en tenant compte de la boucle interne
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Fig.7: Contrdle par la méthode du prédicteur récursif

[
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VIII. CoNCLUSION

Une nouvelle approche en contr®le auto-ajustable des sys-
témes en cascade a été introduite. Son avantage majeur ~est -
qu'elle permet de contr@ler un systéme de N-boucles (sous-
systémes) en cascade en utilisant N contr®leurs, chagu’un de
ceux—ci est destiné a son sous-systéme et a une complexité rela-
tive ; l’etfet des boucles internes est prit en compte sans
gqu’il y ait interaction entre elles, La restriction faite pour
cette approche est que les temps de retard doivent étre égaux et
que le modéle gue devra suivre chaque sous-systéme est le mfme,
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INFLUENCE OF INSULATING SCREENS COVERED BY
CONDUCTING LAYERS ON THE BREAKDOWN VOLTAGE OF
POINT/PLANE AIR GAPS

A.BOUBAKEUR
High Voltage Laboratory
Electrical Engineering Department
Ecole Nationale Polytechnique
BP-182 El-Harrach
ALGIERS - ALGERIA

Abstract

This paper concerns the influence of
barriers covered by conducting layers, on the
breakdown voltage of point/plane air gaps under
switching and AC applied voltages. The conducting
circular layer radius is varied from zero up to the
total breadth of the screen. That will simulate the
case of polluted screens, in critical situation,
covered by a discontinuous pollution layer.

The investigations were carried out with
the screen situated at a distance from the point
which leads to the higher increase in the breakdown
voltage of the air gap in the case of screen with
clean surfaces.

1.INTRODUCTION

It is now well known that the insertion of
a clean insulating screen, perpendicularly to the
axes of the electrodes of a point/plane air gap,
leads to an increase in the breakdown voltage.

In the case of relatively small gaps
(lengthes lesser than 30cm), the first investigations
were carried out by H.Roser and E.Marx [1] to
[4]. They have shown that the effect of the screen
is more significant for a positive point than for a
negative point. In the case of a positive point, the
positive space charges are stopped by the screen,
and it was verified by N.F.Wolotchenko and
M.P.Verma [5] to [8] , that the electric field
becomes uniforme between the screen and the

159

J.L.JAKUBOWSKI
Institute of High Voltage Engineering
Faculty of Electrical Engineering
Warsaw Technical University
65 ul. Koszykowa
WARSAW - POLAND

negative plane. N.N.Tikhodeev [9],[10], have
explained and described the different steps of the
discharge. Investigations on these steps were
carried out after, by M.Abou-Alia [11] and
H.Remde [12]. J.Pilling [13],[14], has studied the
influence of screen dimensions and its permittivity,
and M.Awad [15],[16], the case of polluted
screens.

In the case of long air gaps (30cm to
300cm), the first investigations carried out by
V.S.Komelkov and A.M.Lifchits [17] concerned
the disruptive discharge mechanism and were
followed after by O.Salka and H.Norinder [18]
investigations on the preliminary discharges
phenomena. Twenty years after these
investigations, R.Finsterwalder [19] determined the
influence of screens in a point/plane air gap under
positive switching voltage with variable time to
crest. M.Darveniza and B.Holcombe [20],[21],
were the first to show the screen effect in gaps
upper to 3 meters under lightning and switching
impulses. More detailled investigations were
carried out by A.Boubakeur [22] to [25] on the
screen effect in point/plane air gaps  under
lightning, switching and AC voltages. He had
found an electrogeometric equivalency between
arrangements with and without clean screens. With
this author, A.Béroual [26] developped a theoretical
model to estimate the optimal position of a screen
in a point/plane air gap under impulse voltages.

In this current paper, we present the
obtained results in the case of partially polluted
screen. We were not interested by the pollution



nature but rather in its influence on the discharge.
It has been found, that in the case of uniforme and
continuous contamination layers, the insulating
screen has the same effect as a metallic one, when
the layers conductivity is greater than 1.6 uS [22].
For this reason we have used circular conducting
layers made up of colloidal silver, having different
radius, simulating critical pollution conditions.

2.EXPERIMENTAL TECHNIQUE

Figure 1 shows the arrangement of
electrodes and insulating screen. The HV electrode
consists of a steel needle point of 10mm radius
(conical in shape 30°). The earthed plane electrode
is a circular steel plate of 4m diameter, 1.5mm
thickness.The bakalized paper barrier (¢, =5.8) is
square with 1.3m side and 6mm thickness. The
barrier surface in front of the pointed electrode is
covered by circular layers of colloidal silver. The
layers thickness is about 0.5mm and their diameter
(¢) is varied from 0 to 1.3m (screen breadth). The
screen is suspended by insulating nylon wires. The
electrode gaps vary from 40 to 200 cm, and the
screen is placed neer the point, at the optimal
position in the case of clean surfaces (x/d=20%).

point

BCLeen

]

plane

Figure | Electrode arrangement

The +170/2500 ps switching voltage is
supplied by a Marx generator rated at 2800kV,
32kJ. The breakdown voltage is determined by the
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Up and Down methode on a series of 50 impulses.
The interval between two successive impulses is
60s, and was proven sufficient to eliminate any
influence of the surface charge on the statistical
determination of the 50% breakdown voltage [22].

The AC voltage is supplied by a high
voltage test transformer with characteristics S0Hz,
750kV and 750kVA. The applied voltage is
progressively increased until the breakdown occurs.
The breakdown voltage consists of the arithmetic
mean of five measurement values. The difference
between the instantaneous values and the mean is in
general lesser than 2%.

The atmospheric corrections correspond to
the IEC-60 recommandations [27].

3.EXPERIMENTAL RESULTS

3.1 Breakdown Voltage

Figures 2 and 3 show the variations of
both 50% switching breakdown voltage and mean
AC breakdown voltage, with. respect to the
conducting layer diameter.

For small diameters (¢ <20cm) the
breakdown voltage does not considerably decrease.
However, for diameters upper than the half breadth
of the screen (¢>65cm) the breakdown voltages
approch those obtained in the case of metallic
barrier.
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Figure 3 AC breakdown voltage

3.2 Discharge phenomena

The discharge phenomena depend on
many parameters, the more important are the
position of the screen and the radius of the
conducting layer with the screen breadth,
permittivity and thickness, beeing constant.

In the following paragraph we present the
different form of discharges observed in the case of
AC applied voltages.

3.2.1 Screen reaching the pointed electrode (x=0)

In this case of screen position, the
breakdown occurs in two steps. It is obtained after
the flashover of the screen by gliding discharges
(Figure 4).
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3.2.2.Screen placed far from the pointed electrode

In this case, the discharge mechanism
depends on layer breadth. For sufficiently large
breadthes, the breakdown occurs in three steps
(Figure 5):

- step 1: point-screen air gap breakdown,

- step 2: flashover of the screen by gliding
discharges,

- step 3: breakdown of the air gap between the
edge of the screen and the earthed

plane.

Figure 5 AC breakdown with the screen
placed far from the pointed
electrode

In the case of very small layer diameter,
the breakdown occurs as in the case of screen with
clean surfaces (Figure 6).

Figure 4 AC breakdown discharge with
the screen reaching the pointed
electrode

Figure 6 AC breakdown with clean screen
placed far from the poirited
electrode
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If the screen is not reaching the plane 4.CONCLUSION
(x/d<0.8), the breakdown occurs without gliding
discharges, and the disruptive discharge length An insulating screen  with partially

polluted surface leads to a considerable decrease in

corresponds to the distance "point-edge of the
the breakdown voltage of point/plane air gaps. This

screen-plane” as in Figure 6.

If the screen is reaching the plane occurs when the contamination layer covering the
(x/d=1), the breakdown occurs in two steps. The surface in front of the point is larger than the half
first one consists of the breakdown of the point- of the breadth of the screen.

screen air gap and the second one to the flashover Future investigations must take into
of the screen by gliding discharges [22]. consideration the variation of the screen breadth
and the position of the screen in the air gap.

If the conducting layer is covering all the
screen breadth, the breakdown occurs in two steps
as in the first case, without the second step (gliding
discharges). That is similar to the case of air gaps
with metallic screen (Figure 7).
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